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Resumo

Com a presente dissertacao pretende-se analisar alguns dos problemas associados aos
edificios altos, na fase de projeto, bem como compilar um conjunto de informacdes e
conhecimentos cientificos sobre a &rea abordada. Sao descritas algumas solugoes de
sistemas estruturais possiveis de idealizar para edificios altos.

Posteriormente, tendo por base um projeto de estruturas de um edificio com 25 pisos
localizado em Luanda, capital de Angola, o objetivo consistiu em analisar estdtica e
dinamicamente o seu comportamento quando solicitado fundamentalmente pelas aces do
vento e dos sismos. A andlise estrutural foi realizada com recurso a dois softwares de
calculo automédtico, nomeadamente, o Cypecad e o Robot Structural Analysis Professional
e pelos métodos preconizados no Regulamento de Seguranga e Agodes para estruturas de
edificios e pontes e o FEurocédigo 8 — “Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos”.
Aborda-se a temadtica do faseamento construtivo, assunto que revela algumas limitacoes
dos programas de calculo utilizados, sendo descrito um método simplificado para prever os
seus efeitos em termos de dimensionamento final.

Os resultados obtidos permitiram avaliar o bom comportamento da estrutura no que
respeita ao cumprimento dos estados limites tltimos e de servigo.

Conclui-se que o sistema estrutural adotado no modelo em estudo se encontra bem

dimensionado relativamente ao colapso e a limitacao de danos.
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Abstract

The goal of this dissertation is to analyse some of the common problems associated with
the design of tall buildings as well as to compile a set of information and scientific
knowledge on the addressed area. Some tall building structural design solutions are also
described.

The case study was based on a 25 floors structural design of a building located in Luanda,
Angola’s capital, with the objective of analysing the static and dynamic behaviour when
prompted mainly by the wind and seismic actions. The structural analysis was performed
using two automatic calculation software particularly CYPECAD and Robot Structural
Analysis Professional and by the methods recommended by the “Regulamento de
Seguranga e Ag¢des para estruturas de edificios e pontes’ and Eurocode 8: “Design of
structures for earthquake resistance”.

The dissertation also includes an approach to the construction stages thematic and the
limitations of the calculation programs used when it comes to predict its effects on the
structure in terms of final dimensioning.

The results obtained allowed to evaluate the structural behaviour concerning the
satisfaction of the Ultimate Limit State (ULS) and Serviceability Limit State (SLS)
criteria.

The main conclusion is that the structural system adopted in the case study is properly

designed without collapsing and with no drift limits.
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1 INTRODUCAO

1.1 Relevancia do tema

As motivacbes que levaram a realizar esta tese estdo relacionadas com o fascinio pela
beleza arquiteténica dos edificios altos e pelo desafio da compreensao da complexa andlise
estrutural.

Por todo o mundo existem bons exemplos de edificios altos, que comprovam toda a sua
magnificéncia e que demonstram o quanto é arrojado concebe-los. Porém, a sua concecao
s6 foi possivel perante a existéncia de materiais que melhoraram significamente os seus
comportamentos mecanicos, bem como um melhor conhecimento do comportamento aos
sismos, aos ventos e dos solos.

No ambito desta temdtica faz-se uma sistematizagao de conteidos sobre edificios altos com
a finalidade de proporcionar ao leitor um conjunto de informacoes tteis e atrativas pela

4rea clentifica abordada.

1.2 Estrutura do trabalho

A estrutura da presente dissertacdo encontra-se organizada por dez capitulos principais,
com um preambulo no inicio de cada capitulo para explicar o seu motivo ou para justificar
as metodologias adotadas.

Este Capitulo 1 apresenta uma introdugdo ao que se pretende desenvolver nesta
dissertacao, bem como os seus objetivos e a forma como se encontra organizado.

No Capitulo 2 sao apresentados de uma forma sintética diversos conteiddos relevantes
relacionados com edificios altos. Particularmente, faz-se referéncia a evolugao histérica dos

edificios altos, aos aspetos fundamentais dos edificios em altura, tais como a sua funcao, a
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economia, o ambiente e a seguranca. Referem-se dois exemplos de edificios altos, em que se
pretende revelar algumas informacoes relativas ao dimensionamento dos seus projetos
estruturais, bem como tecnologias para resistir as agoes dindmicas.

No Capitulo 3 sao expostos os conceitos de maior relevancia que sao objeto de estudo. Sao
definidas as acoOes horizontais, verticais e indiretas que serao analisadas no capitulo
posterior. Aborda-se outras temadticas relacionadas com os assuntos aqui tratados, como é
o caso de sistemas de protecdo dindmica que servem para dissipar os efeitos das acOes
horizontais e apresenta-se de uma forma sistemédtica vdrias solugoes de sistemas estruturais
resistentes que se pode adotar para cada situacao em estudo.

No Capitulo 4 é explicado a descricado do caso em estudo e os programas de célculo
utilizados na modelacao estrutural do objeto em andlise. Neste capitulo, analisa-se o caso
de estudo para as diversas acoes que podem condicionar a estabilidade e resisténcia da
estrutura. Sao enunciados os métodos prescritos nas normas (RSA e ECS8) para cada agao
em estudo, tendo em vista a andlise do seu comportamento na verificacdo da seguranca
para os estados limites ultimos e de servico. Faz-se viarias consideracoes das andlises
efetuadas, bem como anédlises comparativas dos resultados obtidos, através dos métodos
utilizados (RSA e EC8) e dos programas usados.

No Capitulo 5 é abordada a temdtica do faseamento construtivo, assunto que releva
algumas limitacoes dos programas de cédlculo usados.

No Capitulo 6 é apresentado a sintese das principais evidéncias atingidas no caso em
estudo.

No Capitulo 7 é feito a apreciagao global da dissertacao e as conclusoes julgadas mais
pertinentes deste estudo.

No Capitulo 8 apresenta-se algumas recomendacgoes e sugestoes para trabalhos futuros.
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Posteriormente, no Capitulo 9, apresentam-se as referéncias bibliograficas que serviram de
base para a realizagao desta dissertacgao.
Por 1ltimo, os Anexos apresentam as tabelas dos resultados efetuados e ainda as imagens

relativas a deformadas.

1.3 Objetivos do trabalho

O objetivo principal desta dissertagao é analisar os problemas estruturais associados a um
edificio alto com 25 pisos situado junto ao porto de Luanda em Angola. Tendo por base
um projeto de estruturas executado, o objetivo passa por analisar os fenémenos mais
significativos que ocorrem no modelo proposto e verificar se o sistema estrutural existente
cumpre os estados limites tltimos e de servigo. Os fenémenos estudados sao essencialmente
as agoes dindmicas como o vento ou os sismos, que podem causar problemas estruturais
quando interagem com as mesmas. Qutras agoes especificas sao analisadas nesta
dissertagao, tais como os efeitos de 2* ordem e o faseamento construtivo. A primeira ¢ uma
acao indireta e pode tornar-se significativa para edificios altos e por essa razao foi
naturalmente estudada. O faseamento construtivo ¢ um fenémeno que é considerado
problemédtico para edificios altos, devido & limitagao dos softwares nao contemplarem os
efeitos derivados do faseamento construtivo, provenientes das deformagoes dos elementos
estruturais ja terem ocorrido nos primeiros pisos betonados e nao num tnico calculo global
como este sobrestima.

Como solucao para resistir as acgoes induzidas pelo vento ou os sismos, neste trabalho sao
apresentados vérios sistemas estruturais de contraventamento que sao os grandes
responsaveis pela seguranca das estruturas tridimensionais de edificios altos. Entre eles,

destacam-se sistemas porticados, com niticleo resistente, tubulares e com trelicas. Para
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além destes sistemas, refere-se também a possibilidade de usar sistemas de protecao

dindmica para dissipar esses efeitos.

1.4 Metodologias

As metodologias usadas na andlise estrutural foram com recurso a software de célculo
automadtico, nomeadamente, Cypecad & Robot Structural Analysis Professional e pelos
métodos prescritos no regulamento nacional em vigor, Regulamento de Seguranga e Acgoes
para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA) e também pelo Eurocédigo 8 — “Projeto de
estruturas para resisténcia aos sismos” (EC8).

Através dos programas, fez-se a modelacao estrutural do modelo proposto, por forma a
estudar estdtica e dinamicamente o seu comportamento as acoes que interagem com o
mesmo. Deste modo, podendo obter resultados com maior celeridade, rigor e mais préximo
do real.

A ag@o do vento foi analisada por um método estédtico simplificado proposto pelo RSA e
por uma andlise dindmica dos softwares obteve-se as deformadas da resposta méxima do
edificio para cada dire¢ao onde atua o vento. Em suma, também se utilizou alguns
critérios internacionais na andlise do vento para estados limites iltimos e de servico.

A acéo sismica foi analisada para varias metodologias diferentes, de forma a compreender
melhor os seus efeitos. Primeiro analisou-se pelo método estético simplificado, preconizado
pelo RSA e de seguida fez-se um cruzamento entre a andlise dindmica efetuada pelos
programas de cédlculo automético e o método da andlise modal com espetro de resposta, do
ECS8. Quanto ao faseamento construtivo, foi usado um método simplificado para prever os
efeitos diferidos nos pilares e nicleos, derivado dos programas de cédlculo nao o

contemplarem no seu dimensionamento final.
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2 ANALISE DA FORMA E TECNOLOGIA DE EDIFICIOS EM

ALTURA

2.1 Preambulo

Este capitulo é dedicado de uma forma genérica a diversas temdticas relevantes
relacionadas com os edificios em altura.

Numa primeira parte, subcapitulo 2.2, faz-se uma breve introducao a histéria da
construcao em altura, desde o comeco da era dos “arranha-céus” até ao presente,
realcando os principais mentores e figuras notaveis.

No subcapitulo 2.3 apresenta-se alguns dos aspetos fundamentais dos edificios em altura,
nomeadamente a sua fungao, a economia, o ambiente e a seguranca.

No subcapitulo 2.4 refere-se dois exemplos de edificios altos com uma arquitetura muito

arrojada e projetos estruturais nunca antes concebidos.
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2.2 Breve histéria da construgao em altura

Os edificios altos modernos sao construidos com materiais como ago, vidro, betao armado
e granito. Até ao século XIX, os edificios com seis ou mais andares eram raros, dado
existir um grande nimero de escadas a vencer. Era pouco pratico para os habitantes, e a
pressao da dgua era geralmente insuficiente a partir de 50 m de altura.

Na Gréfico 2.1 apresenta-se um gréafico com a evolugdo em altura dos edificios altos

Americanos, durante o periodo compreendido entre 1850 e 1930 [2].
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Gréfico 2.1 — Crescimento em altura da primeira grande era dos “arranha-céus” americanos,

adaptado de Smith, B. S. e Coull A [2]

Segundo Romano [3], a histéria da constru¢do em altura iniciou-se, nos finais do século
XIX, em Chicago. Na arquitetura e no urbanismo, a FEscola de Chicago representa um
conjunto de ideais e pensamentos sobre o futuro das cidades e do planeamento urbano. As

formas, as estruturas e as tecnologias destes edificios, foram variando de modo a
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responderem as exigéncias de cada momento. Desde entao, os edificios altos passariam a
caracterizar-se como simbolo do progresso industrial nas grandes cidades do mundo
desenvolvido, respondendo a fenémenos de pressao demogrifica e econémica.

Em 1871, um grande incéndio destruiu toda a zona central de Chicago. Com a
reconstrucgao, iniciou-se um século de arquitetura que se dividiu conforme os seguintes

periodos [3]:

2.2.1 Periodo vernacular (1880-1930)

De acordo com Cruz [4], este periodo caracteriza-se pela necessidade de iluminacao e
ventilacao natural, que ditava a geometria.

Na época, o edificio caracteristico de Nova lorque era a torre alta e elegante, com uma
planta organizada em torno de um ntcleo compacto de circulagoes e equipamento. A torre
era a mais rentdvel forma de edificar, numa cidade em que os lotes eram pequenos e nao
havia limitacao de altura. Em contraste, em Chicago os lotes eram maiores e a altura era
limitada, pelo que o edificio mais tipico era uma caixa (paralelepipedo) penetrada ao
centro ou nas traseiras por um grande pdtio de luz.

A primeira escola de Chicago durou desde 1880 a 1910 e representava um estilo de
construcao que passou a utilizar o ferro na estrutura, ao invés da madeira, sendo
produzido em série. Por um lado criou uma fachada constante, isto é, sem muitas
variagoes, mais ou menos tal como conhecemos hoje: janelas iguais, aspeto de bloco no
edificio. Nestes trabalhos, destacaram-se alguns projetistas que constituiram a vanguarda
da arquitetura mundial por alguns anos, tais como: Baron Jenney, Daniel Burnham,
William Holabird, Martin Roche e Louis Sullivan.

Le Baron Jenney (1832-1907), o percursor deste movimento, teve o meérito de aplicar a

esses edificios os seus conhecimentos de estruturas metédlicas, viabilizando tecnicamente o

7



Andlise da Forma e Tecnologia de Fdificios em Altura

crescimento dos edificios em altura. Este novo processo baseava-se na distribuicao das
cargas para as estruturas metdlicas, mais esbeltas, deixando para as paredes apenas a
funcdo de criar uma barreira entre o ambiente exterior e interior, libertando-as de
quaisquer tarefas estruturais. O primeiro edificio alto foi o Home Insurance Building
construido em 1884-1885, (Fig. 2.1) considerado o primeiro edificio de estrutura

completamente metélica de Chicago.

Fig. 2.1 — Home Insurance Building

Neste edificio, a estrutura de acgo suporta todo o peso das paredes, em vez das paredes
suportarem as cargas de todo o edificio, que era o método usual. Este desenvolvimento
conduziu “ao formulédrio de esqueleto Chicago” da construgao.

William Holabird (1854-1923) e Martin Roche (1855-1927) construiram em 1889 o Zacoma
Building, de dozes pisos, recorrendo a uma estrutura mista de paredes resistentes e

estruturas em ferro.
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Daniel H. Burnham (1846-1912) e John Root (1850-1891) construiram, em 1891, o
Monadnock Building, de 16 pisos, que comparam a um pilar egipcio.

Louis Sullivan (1856-1924) em 1890-91, construiu o Wainwright Building, projetando o
edificio baseando-se na existéncia de muitos pisos iguais, pelo que Sullivan pensou tratar
toda a zona intermédia do edificio como um elemento unitdrio, enfatizando a verticalidade,
que se contrapoe as zonas de embasamento e dtrio, em que domina a horizontalidade,
surgindo assim o verticalismo tipico de Sullivan e, é considerado consequentemente por
alguns como o primeiro edificio alto verdadeiro.

Existiram igualmente outras invengoes ou aplicagbes que contribuiram para o incremento
destes edificios: O Ordenamento do Territério contribuiu para a invengao do elevador e do
telefone, que permitiram o funcionamento de hotéis, escritérios e edificios comerciais em

altura [3].

2.2.2  Periodo internacional (p6s-guerra: 1950-80)

Associado ao conceito arquiteténico conhecido por “Segunda Escola de Chicago”. Mies
Van der Rohe foi o fundador deste paradigma que se iniciou com a construcao do 860-880
Lake Shore Drive (Fig. 2.2). Com o desenvolvimento de aptidoes tecnolégicas de
climatizacao, iluminacao, transporte vertical e comunicagao e o advento do modernismo,
os edificios passaram a ser mais independentes, indiferentes as especificidades do seu

territério, e mais semelhantes entre si.



Andlise da Forma e Tecnologia de Edificios em Altura

Fig. 2.2 — 860-880 Lake Shore Drive

O exterior deste edificio é constituido por trés elementos independentes: estrutura, prumos
e janelas. O esqueleto estrutural é constituido por pilares e vigas soldados nas intercecoes,
tornando-se um tnico elemento solidério, reticulado. Os prumos de ago de grande banzo,
perfis tipo H, s@o depois soldados ao exterior do esqueleto estrutural. Finalmente séo
assentes as janelas pelo interior dos prumos.

Este perfodo produziu edificios muito semelhantes entre si, assentes na globalizagao das
tecnologias, das formas, dos materiais e das estéticas, afastando os edificios do

relacionamento com o meio urbano [3].

2.2.3 Periodo pés-moderno (1970-1990)

Nos anos 70, a rotura com o modernismo foi realizada através da evolucao dos conceitos

arquitetonicos e da evolucao das tecnologias da informacdo (computadores). A crescente
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participacdao dos computadores e das redes de comunicacao desenvolveu a procura de um
novo tipo de escritérios. Muitas empresas optaram por espagos muitos grandes e amplos.
A planta mais popular, conta com cerca de 13m de espago livre da janela ao niticleo central.
O arquiteto William Pendersen, um dos mais prestigiados projetistas dos anos 80, afirmou
que “o edificio ideal, do ponto de vista funcional, tem uma planta quadrada com o lado de
43 a 52m [3].

Tipicamente estes edificios tendem a ser mais apertados, como ¢é exemplo o edificio de

AT&T em Chicago. (Fig. 2.3)
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Fig. 2.3 — Edificio pés-moderno Chicago

Os tratamentos das fachadas remetem para referéncias histéricas, recuperando-se o uso de
materiais tradicionais, como a pedra em painéis, grandes superficies de vidro, normalmente

espelhadas e coloridas, aco inox, etc. No entanto, a sua caracteristica mais marcante, é a
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heterogeneidade de expressoes, que contrasta com a unidade formal do movimento

moderno [3].

2.2.4 Perfodo ecologista — “High Tec” (p6s-1990)

Nos perfodos Internacional e Pdés-Moderno a geometria ignorava completamente as
realidades do vento e da otimizacao de recursos energéticos, conduzindo a sobrecustos de
estrutura e manutencao importantes. O perfodo Ecologista veio deste modo dar relevancia
aos edificios caraterizados pela maior sensibilizacao ambiental dos intervenientes,
regressando a alguns conceitos bdsicos ja desenvolvidos na fase vernacular de relacdo com
o seu meio envolvente [4].

A geometria e forma do edificio passam a ser condicionadas pela relagao com a luz natural,
os ventos e os enquadramentos paisagisticos. Todas as operacoes do edificio que possam
ser feitas por processo natural, nomeadamente climatizacdo e iluminacdo, passando a
minimizar a mecanizacdo. A preocupacao dos promotores e entidades licenciadoras com o
ambiente e a sustentabilidade energética traduzem-se nos programas dos edificios,
beneficiando com a significativa diminuicao de custos de operacao.

Sobre este ponto de vista, a maioria dos edificios em altura sdo ainda muito pouco
sustentdveis desde logo por causa do seu impacto na paisagem, da densificacdo que

promovem e dos grandes consumos de recursos [3].

Perante esta evolucao da construcao em altura até ao presente, tecnicamente, pode-se

definir um edificio alto como tendo no minimo 20 pisos e uma altura de, pelo menos 5

vezes a sua largura. [3]
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2.3 Aspetos fundamentais na concecao de Edificios em Altura

Os edificios altos sao uma realidade que depende da funcao, economia, ambiente,

segurancga e da estrutura (este tema ¢ abordado com mais profundidade no capitulo 3)[3].

2.3.1 Funcao

As fungoes do edificio ditam a geometria global do mesmo. Nomeadamente, no que
respeita a funcdo de utilizacdo, a concecao de um edificio de escritérios parte da unidade
de drea minima de um escritério e através da sua multiplicacao em planta e altura e das
condicionantes de luminosidade e ventilagdo, permitindo alcangar a geometria do final do
edificio em funcao dos objetivos do promotor. Na maior parte das vezes, os limites sao
impostos por regras urbanisticas, valor maximo ou 6timo de investimento. As limitacoes

tecnoldgicas, s6 se fazem sentir quando as tltimas nio existem [4].

2.3.2 Economia

Um edificio em altura nasce por vontade de um promotor que estd disponivel para o pagar
e na expectativa de obter lucros. Este investimento de grande escala s6 tem retorno se o
mercado o aceitar e pagar para o ocupar. A sua localizacdo, geometria, altura,
compartimentagao e imagem sao fungao da procura do mercado [3].

A localizagao dos edificios altos situa-se normalmente nas partes nobres de uma cidade, o
que potencia grande procura, razao pela qual estes edificios tendem a subdividir o valor do
solo por um maior nimero de pisos, de forma a rentabilizar o investimento das instituicoes
econdmicas [3].

Na maior parte das situacOes, o edificio alto é um negécio imobilidrio associado ao
arrendamento e valorizacdo de espaco. Desta forma é frequente que os promotores

desenvolvam um programa de projeto que maximize o retorno financeiro.
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Um projeto desta envergadura é normalmente condicionado pela equacao adequada da
dimensao, condicionantes urbanisticos, localizacdo, geometria do lote e o seu custo,
disponibilidade financeira, estética e capacidade tecnoldgica.

Um dos principios para avaliar o programa financeiro é a altura econémica da edificagéo.
A altura econdémica determina o numero de pisos que um empreendimento deve ter de
forma a maximizar o retorno investido. Existe uma cota a partir da qual o sobrecusto de
crescer mais um piso nao é compensado pelo acréscimo de lucro da sua venda ou aluguer.
Maior altura significa mais fundagoes e estrutura, mais meios de transporte vertical e
equipamentos mecanicos que ocupam &dreas da planta e significam menor drea disponivel
para vender. Deste modo, a maior altura significa, para uma dada parcela de terreno, a
diminuigao do récio drea ttil/drea bruta e aumento nao linear do custo unitdrio por metro

quadrado de drea ttil [3, 4] (Gréfico 2.2).

>
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Gréfico 2.2 — Gréfico da altura econémica. O méximo lucro admissivel é a diferenca entre o
rendimento médio e o custo-médio [4]
Sendo:
- CUSTO-MEDIO (CM) — custo por m? de drea titil
- C_INI - Custo inicial do investimento por m? de drea ttil

- REND -MEDIO(RM) — Rendimento médio por m? de 4rea 1til
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- MAX (RM-CM) — méximo lucro por m?de area ttil
- N OPTIMO - Numero de pisos 6timo
- N1 - Nimero de pisos minimo sem perder dinheiro

- N2 — Numero de pisos médximo sem perder dinheiro

- TAXA DE RETORNO —~ MAX(RM-CM)/CM

2.3.3 Ambiente

A cultura atual dominante no mundo civilizado é controlada pelas preocupacoes
ecologistas, razao pela qual foram generalizadas regras de economia na exploracdo dos
recursos naturais e na producao de poluentes. Dados publicados pela comissao europeia,

referem que sensivelmente metade da energia consumida na europa corresponde a

edificios(Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Valores médios de incorporagao de energia e producao de CO, no periodo de vida

til[4]
Energia incorporada Emissoes de diéxido de carbono
Tipo de Edificio
(GJ/m) (Kg CO /m)
Escritérios 10-18 500-1000
Habitacao 9-13 800-1200
Industrial 7-12 400-700

E importante equacionar as tecnologias e os materiais a incorporar nos edificios, de forma
a minimizar os impactos ambientais e os consumos energéticos.

Desde as crises petroliferas que os paises mais frios (e que apresentam consumos de
climatizagdo mais elevados), consideram importante a equagdo energética estar bem
resolvida nos empreendimentos, de forma a minimizar os custos de manutencao e o

impacto ambiental. Assim, a mecanizagdo que permite manter o ambiente artificial dentro
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do edificio, teve que ser revista de forma a aproveitar a componente natural da envolvente
do mesmo.
O conceito de sustentabilidade alargou-se para a minimizagao de utilizagao de recursos
nao-renovaveis com a respetiva reciclagem prevista e equacionada e a maximizacao de
recursos renovaveis, na manutengao do empreendimento durante a sua vida til [4].
Atualmente, considera-se que uma edificacdo deverd integrar-se no ambiente ecolégico que
a rodeia e na medida do possivel contribuir para a produgao de energia e ecologia local. O
projeto de edificios altos “Verdes” estd associado & combinagao de estratégias passivas de
baixo consumo energético, com principios de desenho biocliméticos, tais como [3]:

e Implantacao e orientagao do edificio;

e TForma do edificio;

e Localizacao dos niicleos verticais (circulagoes verticais, redes);

e Ventilagdo natural;

e Jluminagao natural;

e Sombreamento solar;

e Difusores de vento;

e Atrios e Pétios ao ar livre;

e Espagos de transigao;

e Fachadas e coberturas integrantes de vegetacao;

e Escolha de materiais (reduzir, reutilizar, reciclar);

e Impacte do ciclo de vida;
O local da construgao deverd ser estudado e analisado em fungao de determinados

parametros. Alguns desses parametros sao [4]:
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o Avaliaggo do impacte da construcdo, implementacdo do plano ambiental,
minimizacao de desperdicios, uso eficiente da energia e recursos (menos poluigao),
reciclagem de materiais, minimizagao de transportes e tratamento e limpeza final
do local;

e Determinacao das condigoes paisagisticas, microclimas locais, radiagao solar,
temperatura, humidade relativa, evaporacao, vento, precipitacao;

e Implementacao de paisagismo vertical;

e EKfeitos locais do vento, minimizando o impacto nos pedes e zonas envolventes;

e Sombreamento nos edificios adjacentes;

e Niveis de ruido;

e Determinacao do que deverd ser construido para limitacao da incorporacao
energética, producao de residuos e de CO, ao longo do periodo de vida 1itil.

O ideal de desenho ecolégico pode assim ser definido como o entendimento e a escolha
cuidada de materiais e energia, nos sistemas construidos e na sua envolvente, reduzindo o
indesejdvel impacte e integrando os edificios ao longo de todo o seu periodo de vida ttil [3].
Na Fig 2.5 apresenta-se um exemplo de um Edificio Verde — One Bryant Park, que se
situa no centro de Nova lorque. Este foi concebido para ser um dos edificios altos mais

amigos do ambiente no mundo.

Fig. 2.4 — Tlustragoes do dia e da noite do Edificio Verde - One Bryant Park
17
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2.3.4 Seguranca

Em principio um acidente num edificio alto terd consequéncias mais graves, que em outro
edificio mais baixo. Deste modo, toda a concecao de seguranca, assenta na prevencao dos
sinistros e na educacao especifica de protecao civil dos utentes.
O espago de edificios altos deve ter disposi¢oes que minimizem o risco para sinistros
tipificados (exemplo do risco de incéndio e sismico). No caso de sinistros nao tipificados,
como sao os atos terroristas, a prevencao deve recair mais na protecao civil e menos no
edificio [4].
Aspetos de concegdao importantes a ter em conta, na minimizagdo dos sinistros devido a
incéndio ou sismo [4]:

e Localizacao;

¢ Compartimentacao;

e Elementos corta-fogo (portas, paredes, camaras, laje, etc.);

e Utilizagdo de materiais nao combustiveis;

e Automatismos e multiplas saidas de emergéncia (evacuac¢do na cobertura, meios

exteriores, etc)

e Pisos de refiigio;

e Grupos de emergéncia e circuitos de iluminagao dedicados;

e Bombas e reservas de dguas;

e Acessos de meios de intervengao.
A seguranga num edificio alto deve ser estudada nas primeiras fases do projeto de
arquitetura e devem ser considerados varios caminhos de evacuagao seguros,
nomeadamente para outros edificios ou no exterior da fachada recorrendo a mecanismos

que evacuem rapidamente os utentes para locais seguros. A seguranca neste tipo de
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tipificacoes merece uma reflexao futura mais profunda de forma a conseguir responder a

todas adversidades que possam nela ocorrer [3]. (Fig. 2.5)
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Fig. 2.5 — Tlustracdo de propostas de processos de fuga, atualmente em analise [3]

2.4 Alguns exemplos de Edificios Altos

O aco, o betao, o vidro, materiais por exceléncia da conquista dos céus, melhoraram
significativamente o0s seus desempenhos mecénicos. O conhecimento dos seus
comportamentos, bem como dos ventos, dos sismos, dos solos, é agora também, mais
profundo. Hoje, os edificios altos sao uma vista cada vez mais comum onde a terra seja

escassa, como nos centros de grandes cidades, por causa da relacao elevada do espago

19



Andlise da Forma e Tecnologia de Fdificios em Altura

alugdvel por a drea de terra. Os “arranha-céus”, como templos e palédcios no passado, sao
considerados sfmbolos do poder econémico de uma cidade. A seguir apresenta-se na Fig.

2.6 os dez edificios altos mais altos do mundo e na Tabela 2.2 algumas das suas

s
carateristicas.
Patronas Towers1&2 | Nanjing Graenland Willls Tower Guangzhou Trump International

Financial Center ‘Commerce Centre Kuala Lumpur Financial Center Chicage International Hotel & Tower

Shanghal Hang Kong 1998 Nanjing 1974 Finance Center Chicago

2008 2010 452m 2010 442m Guangzhou 2009

491m 483m 1483ft 450m 14511t 2010 423m

1614ft 1585ft 1476ft 430m 1380ft

14a4ft

Fig. 2.6 — Os dez edificios mais altos do mundo concluidos até 2010 [1]

# | Nome do Edificio Cidade Altura(m) | Ano Material Utilidade
1 | Burj Khalifa Dubai 828 2010 Betao armado Hotel/Residencial /escritérios
2 | Taipei 101 Taipei 508 2004 Compdsitos Escritérios
3 | Shanghai World Financial Center Shanghai 492 2008 Compositos Escritérios/Hotel
4 | International Commerce Centre Hong Kong 484 2010 Compésitos Escritérios/Hotel
5 | Petrona Tower 1 Kuala Lumpur 452 1998 Compositos Escritérios
6 | Petrona Tower 2 Kuala Lumpur 452 1998 Compositos Escritérios
7 | Nanjing Greenland Financial Center Nanjing 450 2010 Compositos Escritérios/Hotel
8 | Willis Tower Chicago 442 1974 Ago Escritérios
9 | Guangzhou Internatioanl Finance Center Guangzhou 438 2010 Compésitos Escritérios/Hotel
10 | Trump International Hotel & Tower Chicago 423 2009 Betao Hotel/Residencial

Tabela 2.2 — Top 10 dos edificios completos mais altos do mundo [1]

2.4.1 Buzj Khalifa, Dubai

Proprietério: Emaar Properties PJSC

Edificio Tipo: Escritério/Hotel/Residencial

Data de Conclusao: janeiro de 2010

Area total: 309.473 metros quadrados

Altura total/Pisos: 828m/163

Arquiteto: Skidmore, Owings & Merrill LLP

Engenharia de Estruturas: Skidmore, Owings & Merrill LLP [6]
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Engenharia Mecanica, Elétrica e Hidraulica(MEH): Skidmore, Owings & Merrill LLP

Contratante: Samsung Engineering and Construction; Arabtec; Besix

Fig. 2.7 - Burj Khalifa, Dubai, Emirados Arabes Unidos

Segundo Abdelrazaq [5], a altura sem precedentes do Burj Dubai torna-o na maior
estrutura ja construida pelo homem. Foram necessdrias vdrias técnicas de projeto,
construcao de sistemas e préaticas de construcao, novas aplicagoes desenvolvidas, a fim de
criar um edificio préatico e eficiente. O projeto da Torre do Burj Dubai é inspirado das
geometrias da flor do deserto, que é indigena da regido, e os sistemas de padroes
consagrados na arquitetura islamica. A massa da torre estd organizada em torno de um
nicleo central com trés alas. O edificio "Y" plano de forma fornece a quantidade méxima
de perimetro para janelas em espacos de convivéncia e quartos, sem desenvolver uma
grande quantidade de drea utilizdvel interna.

A seguir faz-se uma breve referéncia dos sistemas estruturais incorporados no Burj.

2.4.1.1 Sistema da estrutura resistente
A super estrutura da torre consiste em paredes de betdao armado de alta resisténcia, com

ntcleo rigido ligado ao exterior por pilares de betao armado através de uma série de
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painéis de parede de betao armado. As paredes do nicleo variam da espessura de 50cm a
130cm. As paredes do niticleo sdo normalmente ligadas através de uma série de 80cm a
110cm de betao armado ou por ligagoes de vigas mistas em todos os pisos. Devido a
limitacao da altura da viga de ligacao, sao providenciadas em determinadas dreas vigas de
ligagdo para os sistemas de paredes de nicleo central. (Fig. 2.8)

Estas vigas de ligacdo normalmente constituidas por chapas de ago ou perfis de ago
estrutural em I, com rebites de corte embutida na seccdo de betdao. A largura das vigas de
ligagdo sao normalmente da mesma espessura da parede adjacente do nicleo. Todo o
edificio foi projetado em betao armado de alta resisténcia da base até ao piso 156, e é
constituido por uma estrutura porticada de ago do piso 156 até ao topo da torre formando

o pindculo do edificio [5].

em aco

tura metdlica

T Camada 9

bl

[ Estru
P

Niicleo rigido em betdo armado

Fig. 2.8 — Esquema do sistema da super estrutura da torre [5]
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2.4.1.2 Sistema estrutural do piso

O sistema construtivo do piso residencial e hotel da torre é constituido por lajes de betao
armado com 20cm a 30cm de espessura, armado nos dois sentidos com um comprimento
de 9 metros entre os pilares exteriores e a parede-nicleo. No contorno do piso, o sistema

estrutural é composto por lajes com 22,5cm a 25cm armadas nas duas diregoes [5].

2.4.1.3 Sistema de fundagao

A fundacdo da torre consiste num ensoleiramento geral de betdo armado de alto
desempenho com espessura de 3 metros e 70 centimetros, apoiada sobre 194 estacas por
furagado, com 1,5m de didmetro cada e que se estendem abaixo da base do ensoleiramento
com uma profundidade na ordem dos 45m de comprimento. Todas as estacas utilizam
betdo autocompactdvel com uma relagao dgua/cimento nao superior a 0,30. Tanto o fundo
como as laterais da fundagao sao envolvidos por uma membrana de impermeabilizagao [5].

(Fig. 2.9)

Fig. 2.9 — Fundagao da torre [5]
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2.4.2 Shanghai World Financial Center

Cliente: Companhia Edificio Mori

Edificio Tipo: Escritério/Hotel

Data de Conclusao: agosto de 2008

Area total: 377.300metros quadrados

Altura total/Pisos: 492m/101

Arquiteto: Kohn Pedersen Fox Associados / Irie Miyake Arquitetos e Engenheiros
Engenheiro de Estruturas: Leslie E. Robertson e Associados

Engenharia MEH: Kenchiku Setubi Sekkei Kenkyusho

Contratante: Corporagao China Estado Engenharia de Construgao / Construtora Shanghai

General

Fig. 2.10 — Shanghai World Financial Center, em Shanghai, China [6)
O Shanghai World Financial Center (SWFC), com 101 andares, ¢ o simbolo da
prosperidade do comércio e da cultura chinesa, que evidenciam a emergéncia da cidade
como uma capital global. Localizado no distrito Pudong de Xangai, o SWFC é uma cidade
vertical, com 62 pisos de escritérios, instalagoes para conferéncias, lojas e espacos urbanos,

restaurantes e um hotel de cinco estrelas com 174 quartos, sendo o mais alto do mundo da
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sua espécie (se encontra entre os andares 79 e 93). Acima do hotel, de 94 até 100 andares,
situa-se um espaco observatério para visitantes, tratando-se do maior espago de acesso
publico construido no mundo. O edificio é moldado pela intersecao de dois arcos de volta e
um prisma com base quadrada, formas que representam antigos simbolos chineses do céu e
da terra. A caracteristica mais ousada da obra, é o portal de 50 metros de largura (no
topo da torre), que alivia a enorme pressao do vento [6].
A torre tem a sua histéria marcada por imprevistos e mudancas. Tendo iniciado em 1997,
a obra paralisou apds a execucao das fundagoes, devido a crise financeira asidtica e foi
retomada em 2003, com alteracgoes significativas no projeto estrutural. Nomeadamente a
altura da edificacao foi aumentada de 460m para 492m, bem como a sua base, que antes
media 55,8m, passou a ter 58m. Perante estas alteragoes, a torre ficou exposta a uma
carga horizontal 15% superior (0 momento total de vento na base aumentou em 25%
depois das alteragoes [7]), provocada pela acdo do vento em sua nova superficie. Para
ganhar mais rigidez, fol necessédrio alterar a antiga estrutura, composta por um robusto
portico externo e um nticleo interno com pilares-paredes em betdao armado, que foi
convertida numa robusta trelica externa com o acréscimo de diagonais metélicas, que
conectam as vigas trelicadas, dispostas a cada 12 pavimentos [6]. (Fig. 2.11)
As fundacGes que jd estavam concluidas quando as obras foram retomadas tiveram que ser
minimamente reforcadas.
Esta concecao contribui em diversas formas:

¢ Reducao do peso do edificio em mais de 10%;

e Minimizou nos custos da estrutura, relativamente ao anterior;

e Construgao mais répida;

e Reduziu significamente os materiais.
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Trelicas no
perimetro do nicleo

Pilar central
1 Cintas de
, trelica

metéilica

Treligas
metdlicas
(Outrigger)

Escoras na
diagonal

Fig. 2.11 — Esquema do sistema estrutural reformulado do SWFC

A resposta do edificio perante as acbes horizontais e verticais é garantida pelo conjunto
estrutural formado pelo niticleo de pilares-parede, rigidificadores ou também conhecidos por
“outriggers” e pelas cintas de trelica externa, que faz com que o edificio suporte bem os
esforgos provocados pelo vento e sismo. Mas para garantir o conforto dos usurdrios e
evitar as vibracbes estruturais, foi instalado dois amortecedores de massa sintonizados
antivento no topo do edificio, em que promovem a reducao até 40% das aceleracoes

horizontais provocadas por um vento intenso [7]. (Fig. 2.12)

Contrapeso —\\ Estrutura Equipamento
de ajuste com
periodo natural

metalica

Conector libratario
Trave Motor de suporte

Fig. 2.12 — Amortecedor de massa sintonizado [7]
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3 ACOES, SISTEMAS ESTRUTURAIS E PROBLEMAS
ASSOCIADOS A EDIFICIOS ALTOS

3.1 Preambulo

Este capitulo retrata os principais problemas que se podem encontrar no dimensionamento
da generalidade dos edificios, dando azo aos problemas associados a edificios altos e
apresentando solucoes vidveis para a concecao estrutural dos mesmos, tendo como
pressuposto que a sua contribuicao seja fundamental para um projeto bem sucedido.

No subcapitulo 3.2 sao descritos os tipos de acoes que atuam nos edificios correntes e nos
edificios altos, mencionando a sua natureza e o modo de interferéncia com os edificios em
geral. Neste subcapitulo, aborda-se as agoes verticais e tem-se especial atencao para os
problemas das agOes horizontais, necessdrios para uma melhor compreensao dos
subcapitulos posteriores. Faz-se também uma breve referéncia ao emprego de sistemas de
protecao dinamica, de forma a atenuar os efeitos das acbes horizontais. Ainda neste
ambito, refere-se as acgoOes indiretas, uma vez que ganham relevancia para edificios de
grande altura.

No subcapitulo 3.3 faz-se uma introdugdo da importancia da andlise da concecao
estrutural dos sistemas resistentes e apresenta-se alguns conceitos basicos de materiais e
critérios para avaliacdo do tipo de sistema em funcao da altura.

No subcapitulo 3.4 realiza-se uma breve sistematizagao do modo de andlise de diferentes
classificagoes de sistemas estruturais, permitindo ao leitor um leque de informagoes para a
escolha do mais adequado para cada situagdo. Refere-se também alguns sistemas

resistentes mais utilizados pelo homem nos tltimos 50 anos para edificios altos.
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3.2 Acoes

Segundo Martins e Carneiro [8], as agOes sao definidas como qualquer agente (forcas,
deformagoes) que produza tensoes e deformagoes na estrutura e qualquer fenémeno
(quimico, biolégico) que afete os materiais, normalmente reduzindo a sua resisténcia. Estas
acoes que ocorrem desde o inicio da construcao até ao fim do periodo da vida 1til do
edificio provocam danos e degradagoes.

As agbes em edificios correntes podem ser classificadas em agOes permanentes, acoes
varidveis e acbes acidentais, sendo estas ultimas de fraca probabilidade, visto que resultam
de explosoes, choques de veiculos e incéndios.

Quando se trata de edificios de grande altura sao as agbes horizontais, como o vento e os
sismos, que ganham um papel importante por serem as mais gravosas para a sua estrutura.
Outras agoes especificas que levantam problemas neste tipo de edificios sdo as agoes
indiretas, nomeadamente:

e Faseamento construtivo;
e Variagao da temperatura e retragdo em altura (em pilares e paredes);
e Fluéncia;
e Efeitos de 2* ordem:
0 Imperfeicbes geométricas;
0 Efeito PA;

Assentamentos do terreno.

A acdo do faseamento construtivo ¢ a que merece maior destaque dado que, terd um

importante foco no caso de estudo do capitulo 5.

3.2.1 Acgbes verticais

As agbes verticais ou gravitacionais sao principalmente, as acOes permanentes e as acoes

varidveis. As agOes permanentes resultam de dois grupos de agoes, sendo o primeiro
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composto exclusivamente pelo peso préprio dos elementos estruturais (vigas, pilares, lajes,
escadas), e o segundo grupo de agdes denomina-se por restante carga permanente, sendo
composto pelos materiais nao estruturais, nomeadamente alvenarias e revestimentos.
Enquanto que nas agdes varidveis como a acado da neve, as sobrecargas (carga distribuida
por metro quadrado nos andares, devido as pessoas, mdéveis), assumem valores com
variacao significativa durante a vida da estrutura.
Num edificio, as acbes verticais sdo suportadas pelas lajes que as transferem as vigas, que
por sua vez, as transmitem aos elementos verticais, nomeadamente pilares e caixa de
elevadores/escadas. Os pilares conduzem as agbes verticais diretamente para as fundagoes.
Todavia, também é comum o caso de lajes, que descarregam diretamente nos pilares (lajes
fungiformes), como poderemos observar no caso pratico do capitulo 4.
Como medida para suster as agOes verticais, temos vérios sistemas estruturais que podem
ser adotados para edificios altos, tais como [8]:

e Os sistemas em pdrticos planos ou tridimensionais;

e Os sistemas em pérticos treligados;

e Painéis tipo parede (toda a estrutura em paredes resistentes) e pértico-parede;

e Os sistemas com ntcleos rigidos em betao armado ou em ago e os pilares isolados;

e Os sistemas tubulares. (Fig. 3.1)
Dentro dos diversos sistemas apresentados, os ntcleos resistentes sao os tnicos elementos
capazes de resistir, isoladamente, a todos os tipos de acoes atuantes no edificio. Um niicleo
resistente trata-se de elementos tridimensionais de paredes, formando uma seccao
transversal aberta, cuja funcdo arquiteténica é de abrigar caixas de elevadores e escadas

[9].
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Partico Plano Partico Espacial Miucleo resistente
"y
AN
AN
Portico-Parede Pilares em laje em fungiforme Trelica inter pavimentos

Fig. 3.1 — Subsistemas verticais [8]

Estes sistemas podem ser consultados com maior detalhe no subcapitulo 3.4

3.2.2 Acgoles horizontais

A medida que os edificios crescem em altura, as estruturas vao tendo de suportar cargas
cada vez maiores, do peso préprio e das acgbes horizontais que também vao aumentando.
Contudo, o verdadeiro desafio é a sua capacidade de lidar com fenémenos dindmicos como
o vento ou os sismos. Sao diversos os problemas criados por estas agoes dindmicas nas
estruturas, particularmente na [10]:

e [Estabilidade;
e Resisténcia;
e Integridade e funcionamento dos equipamentos;

e Satde e conforto humano.

Embora tanto o vento como as forgas sismicas sejam essencialmente agdes dindmicas, hé
uma diferenca fundamental na maneira pela qual elas sdo induzidas numa estrutura.

Cargas de vento, aplicadas como cargas externas, sao caracteristicamente proporcionais a
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superficie exposta de uma estrutura, enquanto as forcas sismicas sao forcas internas,
produzidas pela resisténcia da inércia da estrutura a movimentos sismicos [11].

Os sistemas resistentes a agoes horizontais sao, no caso de edificios elevados e em geral,
dimensionados segundo critérios de rigidez. O sistema deve impedir as deformagoes e as

aceleracoes excessivas sob acoes de natureza dinamica [8].

3.2.2.1 Acao do vento

Em Ferreira [12], refere-se a agdo do vento como um dos maiores problemas associados aos
edificios altos, uma vez que assumem uma relevancia fundamental que podem conduzir a
fenémenos dindmicos extremos como a ressondncia. A ressonincia déd-se quando a acao
dindmica aplicada a uma estrutura tem uma frequéncia semelhante & frequéncia natural
da mesma dando origem a amplitudes indesejdveis de oscilacoes, podendo dai resultar
desconforto aos utilizadores, quebra de vidros e até mesmo problemas estruturais.

A acéo do vento, traduz-se numa pressdo sobre as paredes da fachada que sdo transferidas
aos elementos de contraventamento pelas lajes, trabalhando como membranas horizontais,

em cada nivel. (Fig. 3.2)

Laje do piso

f

/ Parede

Nivel n

Fig. 3.2 — Tlustracao da transferéncia da agdo do vento em Edificios Altos [8]
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O seu efeito na estrutura é analisado considerando forcas concentradas ao nivel dos
andares correspondentes as respetivas dreas de influéncia da fachada, por piso.

Em edificios altos, esta acdo toma mdxima importancia em termos de momentos
derrubadores para estados limites tltimos e em termos de conforto para os ocupantes, para
estados limites de servigo [12]. De acordo com as indicagbes do “Committee on Wind
Bracing of the American Society of Civil Enginners’, o deslocamento horizontal méximo
do edificio ndo deve execeder h/500, sendo h a altura do edificio, de forma a evitar a
fendilhagao de paredes e vibragoes desagradédveis para os ocupantes [14].

O comportamento estrutural resultante da agao din&dmica, é analisado para dois sentidos
de escoamentos [14]:

e No sentido longitudinal ao vento (barlavento);

e No sentido transversal ao vento. (Fig. 3.3)

/ Sentido

7 o vente

Sentido

/ transversal ao
vento

Fig. 3.3 — Diregoes do escoamento do vento quando atua num pilar [11]

AV:
J
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A resposta no sentido longitudinal ao vento, é devida essencialmente ao cardter turbulento
atmosférico do escoamento nesta diregao, derivado das variagoes de pressao que seguem
linearmente as variagoes da velocidade de vento, mas também inclui efeitos de interacao
entre o escoamento e a estrutura. A direcdo longitudinal pode no entanto ser a mais
condicionante, provocando momentos fletores muito elevados para estados limites tltimos.
Quando o escoamento estd a atuar no sentido transversal ao vento, apresenta um
comportamento bem mais complexo, do que quando comparado com a resposta na direcao
do vento. Este efeito é conhecido por desprendimento de vértices e é a principal causa de
vibragoes e consequente desconforto para os ocupantes. Desta forma, em grande parte das
situagOes para projetos de edificios altos, é na direcdo perpendicular ao vento que se
origina a resposta mais desfavordvel para os edificios, pois muitas vezes as aceleracoes

transversais sdo maiores que as longitudinais [12]. (Fig. 3.4)

Fig. 3.4 — Efeito do vento nas edificagbes [8]

De uma forma genérica, um paralelepipedo vertical induz maiores vértice do que um
cénico. O projeto, do Shanghai World Financial Center, (ja anteriormente mencionado),
onde um buraco de 48m ¢é aberto no topo de um edificio de 94 pisos, de modo a diminuir a
pressao do vento, é um exemplo interessante da articulacdo da forma e da estrutura as

condicionantes naturais do vento.
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Um instrumento de projeto fundamental para a concegdo e verificacao estrutural de
edificios especialmente altos, é o tunel de vento, jd que para estes fenémenos os modelos
matemdticos de cdlculo, para além de serem muito complexos, nao sao suficientes nem
eficazes. Um tinel de vento é uma instalacdo que tem por objetivo simular o efeito do
movimento de ar sobre, ou ao redor de modelos & escala, tais como: coberturas, estrutura
de edificios, pontes, torres de energia, estddios, estruturas flexiveis, entre outros. Os

ensaios sao realizados por motivos de seguranca e de integridade da estrutura e pelo

conforto dos ocupantes [3]. (Fig. 3.5)

Fig. 3.5 — Ensaio de modelos em miniatura do Burj Dubai com recurso ao tinel do vento
Os ensaios do tinel do vento sobre o efeito das agoes de vento nas edificagoes, permitem
uma realizagdo mais apurada de [15]:
e prognodsticos de pressoes, tensoes, deformagoes, deslocamentos e carateristicas das
vibracoes;
e avaliagdo de requisitos estruturais para a otimizagao de projetos na resisténcia as
forcas do vento;

e influéncia do vento em ventilacdo e climatizagao de edificagoes;
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e monitorizacao da resposta do vento em estruturas reais.

Segundo Graziano, F.P. [16], o tunel do vento possibilita também a andlise das parcelas
estdticas e dinamicas que compoem o efeito do vento, o que significa conhecer melhor
como a estrutura responderd, e portanto, como serd solicitada. Graziano, refere-se em
especial, as situagoes em que os esforgos transversais sdo relevantes para o
dimensionamento da estrutura, seja edificios altos, pontes, coberturas de estddios ou
outras. Proporciona a distribuicio das pressdes na envolvente, pressoes internas na
edificagdo, forcas e momento nas fundagoes, frequéncias de ressonancia, amplitude de
vibragéo da estrutura, entre outros efeitos. Em suma, esse tipo de ensaio é solicitado pelo
projetista sempre que h& incerteza em relagao aos efeitos do vento sobre a estrutura, e
quando a mesma a justifica.

A resposta de um edificio & acdo do vento depende da intensidade do vento, do tamanho e
da forma da edificagdo, da massa, da rigidez e da capacidade de dissipacao de energia do
sistema estrutural. Neste sentido, existem mecanismos de amortecimento para atenuar a
reducao destes deslocamentos para um edificio alto. Estes mecanismos podem ser
consultados no subcapitulo 3.2.2.3, a seguir & agao sfsmica, uma vez que estes dispositivos

dindmicos podem servir para ambas as acoes.

3.2.2.2 Acao sismica

A acdo sismica estd associada a movimentos tecténicos da crosta terrestre que originam
deformacgoes, roturas e enrugamentos da camada superficial, que envolve o globo terrestre,
onde predominam as rochas de tipo granitico. Este efeito natural, provoca libertacao de
energia que origina vibracoes que se propagam sob a forma de ondas de diversos tipos,
através da crosta terrestre. Contudo, os sismos representam um dos fenémenos naturais

mais imprevisiveis e de elevado poder destrutivo que se abatem sobre as estruturas [17].
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Desta forma, torna-se fundamental ter atencao, aquando da andlise e realizacdo do projeto
de edificios, certos cuidados que condicionam o comportamento duma estrutura perante o
movimento sismico, bem como cumprir trés objetivos essenciais [11]:

e Garantir a seguranga das vidas humanas;

e Minimizar as perdas materiais e econémicas;

e Asgsegurar o funcionamento de instalagoes de protecao civil para a fungdo apés um

sismo.

Segundo o Eurocédigo 8 [18], para que uma estrutura apresente um bom comportamento

sfsmico devem ser respeitados certos principios a nivel de concecao estrutural, tais como:

e Simplicidade estrutural;

e Uniformidade em altura;

e Simetria e regularidade;

e Graus de redundancia;

e Resisténcia e rigidez bidirecionais;

e Resisténcia e rigidez a torgao;

e Comportamento de diafragma ao nivel dos pisos;

e Fundacoes adequadas;

e Nao existéncia de cantos reentrantes ou o posicionamento favordvel de elementos

de elevada rigidez.

Nesta dissertacao, apenas se destacaram os principios mais relevantes.
No que diz respeito & simplicidade estrutural, uniformidade em planta ou em altura e
simetria, recomenda-se certas configuragoes que garantam a existéncia de trajetérias claras

e diretas de transmissao das forcas sismicas. (Tabela 3.1)
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Uniformidade em Planta

Favorecer

Evitar

Deformada

Observagoes

A forma ideal é a
compacta. Partes
salientes ou reentrancias

geram esforgos.

Formas assimétricas
produzem oscilagoes
diferenciais e torgao.
Separar em formas
simples com juntas

adequadas.

Formas alongadas levam
as oscilagoes diferenciais

nas extremidades.

Disposicao simétrica dos
elementos de
contraventamento.
Disposicao junto a
periferia para aumentar a

rigidez & torgao.

Uniformidade em Altura

T

00

el

1

TTTTTT

A forma ideal ¢ a regular.
Fracionar em formas
simples com juntas

adequadas.

Elementos de
contraventamento
continuos até a fundagao.
Nao fazer redugao ou
interrupgao dos
elementos de

contraventamento.
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Na Fig. 3.6 pode-se visualizar diversas plantas com formas diferentes e com orientacoes de
critérios de dimensbées que se devem ter em conta para um bom funcionamento e

distribuicao dos elementos estruturais.

L=B 4 L=3B o 4 L«3B .
=B/3
B B B
Quadrado Retangulo compacto Retangulo com patio
interior
4 L=3B6 b

[ |[zBM ]

R —

Planta em | com peguena reentrancia

Fig. 3.6 — Configuragoes de plantas que se recomenda para a concegiao de um edificio [10]
Segundo Oliveira, C. S. [20], a importancia dos graus de redundancia permite um melhor
comportamento geral de uma estrutura, pois quanto maior for o grau de redundéncia,
maior a possibilidade de redistribuicao de esfor¢os numa estrutura. Como exemplo, pode
referir-se que a existéncia de vérias fiadas de porticos numa mesma direcdo permite um
melhor comportamento. Um numero reduzido de fiadas ird permitir mais facilmente a
formagao de mecanismos de tor¢ao que surgirao logo que um dos pérticos entre em regime
nao-linear. Como regra de simples aplicacdo, poder-se-4 considerar um minimo de 4
porticos em cada direcao.

Se o edificio tiver apresentar em planta uma configuragdo simétrica e uma disposicao

simétrica dos elementos estruturais, é apropriado para se obter uniformidade. Também é
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recomenddvel um eficaz equilibrio entre a disposicao da massa e da rigidez no edificio,

quer em planta quer em altura (Tabela 3.2).

Forma em Planta Prés Contras
e Forma da planta e  Baixo médulo de tor¢ao;
) totalmente simétrica. e  Alta excentricidade.
e  Forma totalmente
M .
E simeétrica;
R
e  Mboddulo torgao adequado;
e  Sem excentricidade.
e  Forma totalmente
. M simétrica;
R
e Alto médulo de torcao;
e  Sem excentricidade.
e  Forma totalmente e  Baixo médulo de Torgao;
R M=
simétrica. e Alta excentricidade.
e Forma totalmente
O mR o
simétrica;
e Alto médulo de torcio;
e  Sem excentricidade.
e Mobdulo de torgao muito
M,
R baixo;
e  Sem excentricidade.
e  Forma parcialmente
assimétrica.
e Mobdulo de torgao muito
M*R baixo;
e  Sem excentricidade.
e Forma totalmente
assimétrica.

Tabela 3.2 — Relagoes de distribui¢do em planta entre a massa (M) e rigidez (R) [8]
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Por dltimo as fundagdes tém um papel muito preponderante na segurancga contra as agoes
sismicas, uma vez que é a partir daquelas, que se faz a ligagdo da superestrutura ao solo.
Sem um bom funcionamento das fundagoes durante a ocorréncia de um sismo, serd
extremamente dificil que a superestrutura se comporte bem. Desta forma, para garantirem
um melhor comportamento, as fundagoes de pilares e paredes deverao ser ligadas entre si
de forma a garantir um funcionamento de conjunto e evitar assentamentos diferenciais [20].
Relativamente ao comportamento de um edificio durante um sismo, trata-se de um
problema de vibracao, ou seja, os movimentos sismicos do solo nao danificam o edificio por
impacto, ou por pressao aplicada externamente, como o vento, mas sim por forcas de
inércias geradas internamente causadas pela vibracao da massa do edificio. Os movimentos
de uma acao sismica estao caracterizados como deslocamentos, velocidades, aceleragoes
com diferentes dire¢Ges, magnitude, duragdo e sequéncia. A resposta do edificio aos
movimentos depende da massa do edificio, da aceleragao do solo, da natureza da fundacao
e das carateristicas dinamicas da estrutura [11] (Fig. 3.7).

a(t) a(t)

— -— - L

F=mxa(t) ———

a(t)
a(t) — aceleragio sfsmica em fungao da duragio; m — Massa; K — Rigidez; F - Forga

Fig. 3.7 — Representa¢ido de uma simulagido de uma forga sismica numa parede [19]
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Quando existe um movimento acelerado da base, este pode ser representado por uma forca
horizontal equivalente, numericamente igual ao produto da aceleragdo da base
multiplicada pela massa da edificagao. Os valores méximos provédveis ao nivel das massas
oscilantes de um grau de liberdade, quando excitados na base por um sismo, podem ser
refletidos em espetros de resposta. Os espetros de resposta definem graficos de uma fungao
em que as abcissas situam a frequéncia prépria do oscilador e a ordenada o deslocamento,
velocidade ou aceleragdo maxima ao nivel da massa oscilante. (Fig. 3.8)

A frequéncia, que corresponde ao inverso do periodo, representa a grandeza fisica que
indica o nimero de ocorréncias de um ciclo em determinado intervalo de tempo, logo

quanto mais rigida for a estrutura, maior serd a sua frequéncia.

&
95 <TTies
? :f-'n. A uuji’
L n *,'l”..'
' g Uy,

Aceleragdo(m/s2)

Quanto a
estrutura for mais
baixa ou rigida -
Frequéncia Alta

Quanto a estrutura for mais alta ou flexivel - Frequéncia Baixa

>
>

Perfodo (s)

Fig. 3.8 — Espetro de resposta da agao sismica em funcdo da altura das edificagoes [19]
A medida que se aumenta o ntmero de andares, os edificios tendem a ter perfodos

fundamentais maiores o que significa, pelo espetro de resposta, ter um melhor desempenho
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frente a agdo sismica [19]. Em suma, para edificios altos em que a massa ¢ relativamente
grande, para minimizar a perda de energia sismica que corresponde a uma menor
intensidade das vibragoes no edificio, deve-se utilizar amortecedores nas fundagoes, ou

melhorar a ductilidade da prépria estrutura [8].

3.2.2.3 Sistemas de protecao dindmica

Para resolver certos problemas derivados das agoes dindmicas nos edificios em geral, sem a
necessidade de aumentar a sua capacidade resistente, existem diversos dispositivos que
melhoram o comportamento dindmico das estruturas. Esses mecanismos tém como funcao
amortecer a estrutura, quando esta é excitada pela acao sismica proveniente do solo ou
por pressoes exteriores do vento na envolvente do edificio. O amortecimento numa
estrutura tem essencialmente quatro origens a saber: estrutural, aerodindmico, solo e
auxiliar. Embora as trés primeiras fontes de amortecimento sejam pouco expressivas e

apresentem sempre algum nivel de incerteza, razao pela qual s6 é possivel conhecer em

rigor o amortecimento depois da estrutura estar concluida. Tipos de amortecimento [11]:

Amortecimento estrutural depende dos materiais constituintes da estrutura. O

betao apresenta geralmente maior amortecimento que o aco;

e Amortecimento aerodindmico é importante na direcdo do vento e desprezivel na
direcao transversal ao vento;

e Amortecimento do solo estd ligado & interacao das fundagdes com o solo e o seu
amortecimento natural;

e Amortecimento auxiliar é dimensiondvel e é de longe o mais importante face aos

antecedentes.

Os Sistemas de Protegdo Dinamica (SPD) podem atuar alterando as carateristicas

dindmicas da estrutura ou aumentando a sua capacidade de dissipar energia. Em
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Guerreiro [10], apresenta-se uma classificacdo de sistemas de protecao dinamica, que serd
também adotada neste trabalho:
e Sistemas passivos — nao necessitam de fornecimento de energia.
e Isolamento de Base;
e Dissipadores;
e Amortecedores de Massa Sintonizados, também conhecidos por 7Tunned
Mass Dampers(TMD).
e Sistemas Ativos — necessitam de energia para controlar o movimento da estrutura.
e TMD ativos;
e Contraventamento ativo;
e Controlo adaptativo.
e Sistemas Semiativos — necessitam de energia para modificar as carateristicas dos
dispositivos.
e TMD semiativos;
e Sistemas de rigidez varidvel;

e Sistemas com amortecimento varidvel.

Destas técnicas de controlo de vibracdo em estruturas que procuram atenuar as
amplitudes, apenas serao destacados alguns mecanismos. O isolamento da base trata-se de
um dispositivo muito utilizado uma vez que, os deslocamentos horizontais concentram-se
ao nivel da camada de isolamento, permitindo que a restante estrutura praticamente nao

se deforme, comportando-se como um corpo rigido (Fig. 3.9).
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Fig. 3.9 — Vérios exemplos de dispositivos que se podem usar para isolar a sapata da restante

estrutura [19]
Os amortecedores de massa sintonizados (TMD) constituem um destes sistemas de
dissipacao de energia, sendo utilizados para aumentar o amortecimento geral do sistema
estrutural. Trata-se de um mecanismo que consiste numa massa unida & estrutura da
edificacdo nas proximidades ou no ponto de maximo deslocamento, por um sistema do tipo
“

mola-amortecedor”, sendo que a dissipacao de energia ocorre quando ha deslocamentos

relativos entre a massa e a edificacao [21] (Fig. 3.10).
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Fig. 3.10 — Amortecedor de massa sintonizado no topo do Edificio Taipei 101[10]

Taipei, Taiwan, inaugurada em 2004, apresenta o amortecedor de massa sintonizado
empregado na estrutura, constituido por uma grande esfera de ago ligada & estrutura por

cabos de ago, funcionando como um péndulo.

3.2.3 Acgoes indiretas

As agoes indiretas consistem em deformagoes impostas & estrutura que geralmente sao
pouco relevantes em edificios correntes, mas relativamente a edificios altos ganham mais
relevancia. Acgoes indiretas:

e Asgsentamentos do terreno;

e Efeitos de 2.* ordem,;

e Variacao da temperatura e retragao em altura;

e Fluéncia.
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As agOes indiretas podem ser originadas a partir do gradiente de temperatura entre a
superficie exterior e interior da construgdo, e que podem provocar variagoes de
deformagoes nos materiais (causando tensdes e micro-fendas que aceleram as degradagoes)
[8]. Segundo o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforgado (REBAP)
[22], o efeito da variac@o de temperatura é considerado sazonal e pode ser dispensado para
estruturas reticuladas cuja maior dimensdao em planta (ou espagamento entre juntas de
dilatagao) nao ultrapasse os 30m.

Outra razao, pela qual podem ocorrer estas agoes é a redugdao progressiva da rigidez dos
elementos de uma estrutura hiperestdtica, nomeadamente, o encurtamento vertical dos
pilares, e que é funcdo do nivel de tensdo e armaduras nas secgoes de betdo, da fluéncia,

retracao e envelhecimento do betao [4].

3.2.3.1 Assentamentos do terreno

Das acOes indiretas, aquela que é porventura a mais critica, sdo os assentamentos do
terreno, uma vez que sao provocados por diferentes assentamentos nos varios pontos de
fundacao, mudancgas no nivel fredtico, escavagOes, sismos e até quando se aumenta as
cargas nas fundactes e altura do edificio, os quais podem criar movimentos, fendilhacao,
rotagoes de corpo rigido, entre outros [8]. Em edificios altos estas deformagoes diferenciais
das fundagoes vao evoluindo a medida que a estrutura vai sendo construida. Muitas vezes
existe alguma imponderabilidade na sua ordem de grandeza, originando a necessidade de

corregoes de verticalidade durante a construcao [4].

3.2.3.2 Efeitos de 2.* ordem
Nas anidlises de estruturas de edificios altos, o efeito de 2.* ordem ganha relevancia devido
a elevada esbelteza destes edificios, bem como, da considerdvel acao do vento e ou do

sismo.
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Estes efeitos devem ser considerados, quando estamos perante uma situacao de
instabilidade da estrutura ou quando a parcela de 2* ordem das reagbes ou esforgos
ultrapassarem 10% da parcela de 1.* ordem (agbes verticais) em algum elemento [§]. Os
efeitos de 2.* ordem podem ser de dois tipos: o efeito P- A e as imperfeicbes geométricas.

O efeito P-A é um fenémeno nao-linear que resulta de esforcos decorrentes dos
deslocamentos horizontais da estrutura, quando esta é submetida as acoes das cargas

verticais (P-carga axial aplicada & compressao) e horizontais [8] (Fig. 3.11).

A

Fig. 3.11 — Efeito P-A numa estrutura
De uma forma geral as construgoes de edificios possuem imperfeicoes geométricas, sendo as
edificacoes estruturadas em betdao armado, mais suscetiveis & ocorréncia de desaprumo do
que as estruturas metdlicas. Esta falta de verticalidade e horizontalidade estd associado
ao efeito nao linear (P-A) da estrutura, que se tende a agravar durante o processo
construtivo, introduzindo esforcos de flexdo e corte permanente nos elementos da estrutura
que provoca uma tendéncia de agravamento por fluéncia ao longo do tempo. Em suma,

estas imperfeicoes geométricas deverdo ser controladas e corrigidas de forma a obter a
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verticalidade durante o empreendimento, com recurso a técnicas de topografia, através de

sistemas de monitorizacao da verticalidade com tecnologia GPS [4].

3.2.3.3 Fluéncia e retracao
As deformagoes do betdao podem ser classificadas para dois tipos:

e Deformagoes que dependem do carregamento (deformagao elédstica e de fluéncia);

e Deformagoes independentes do carregamento (deformagao por retragao e pela
variagao da temperatura).

As deformagoes que dependem do carregamento podem ser definidas em duas fases:

o Deformacao eldstica — deformacao instantdnea que ocorre no instante inicial, logo
apés aplicagdo da carga e pode ser limitada por aplicagdo de contraflexas
(escoramento);

e Deformacgdo de fluéncia — deformacao ao longo do tempo sob carga constante

(Fig.3.13).

Deformacgho
A

Deformacgéo
| por

Jc — fluéncia

=
|
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&
|
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elastica

|
- 71 Deformacgéo
|
|
t

to Tempo to Tempo

6. — tensdo do betdo g, — extensao do betao

Fig. 3.12 — Exemplo simplificado do efeito da fluéncia
Observa-se na figura, que o betdo quando ¢ sujeito a uma tensao (carga), num instante
inicial (t,), sofre uma deformacao eldstica, e depois com o passar do tempo sofre a

deformagao por fluéncia.
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Como deformacgoes independentes do carregamento temos a retragao, que consiste na
diminuicdo do volume que ocorre na massa do cimento, devido essencialmente &
evaporacao da dgua da amassadura do betao e as reacoes de hidratagao das particulas de

cimento. A carbonatacao do betao, também origina este efeito.

3.3 Anadlise da concegao estrutural de Edificios em Altura

Um dos aspetos mais importantes para reduzir problemas num edificio alto é o
investimento na concecao estrutural dos sistemas resistentes. Uma boa concecido, permite
reduzir danos provocados pelos sismos, ventos fortes, agoes verticais, evitando deste modo
o colapso do edificio e o bom funcionamento em servigo.

A escolha do sistema estrutural de um edificio é complexa e envolve muitos fatores,
portanto no inicio de um projeto, deve ser feito um estudo minucioso da arquitetura,
instalacoes, métodos construtivos e condigoes locais antes do cdlculo e dimensionamento
da estrutura. Este procedimento para um projeto bem sucedido, constitui em si a arte de
dispor as pecas resistentes de uma estrutura, de forma a que a mesma resista a todas as
solicitagoes (cargas, peso proprio e agdes horizontais), que sobre ela possam atuar durante
a sua vida, minimizando os custos da construgao e manutengao.

Para prevenir o colapso do edificio perante as referidas acoes, a sua base de implantacao
deve ser a maior possivel. Por isso, existe uma grandeza que consiste na altura do edificio
a dividir pela largura da fachada, designada por “relacao de aspeto”, que geralmente se
situa entre 6 e 8 de forma a prevenir a deformabilidade exagerada ou o colapso. O caso da
Torre Sears de Chicago, de 6,5 — (435 m de altura/67,5 de base), ¢ um exemplo da
designada “relagao de aspeto” [3].

O comportamento estrutural depende das carateristicas dos materiais, das dimensoes da

estrutura, das ligacGes entre os diferentes elementos, das condi¢oes do terreno, etc.
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A escolha do material estrutural (metal ou betdo) estd associada a aspetos tao distintos
como a tradicdo construtiva, as regras de mercado, os regulamentos locais, entre outros,
mas depende essencial de [3]:

e Rapidez de execucao;

e Comportamento mecanico;

o Natureza dos esforgos;

e Resisténcia ao fogo;

e Arquitetura.

3.3.1 Consideragoes estruturais dos Edificios em Altura

As estruturas dos edificios em altura sdo geralmente metdlicas, mistas ou compésitos, de
betao de alta resisténcia, com um nicleo rigido que envolve as caixas de escadas,
elevadores e coretes, aliviando as fachadas portantes. Tecnicamente, o edificio em altura
pode ser caracterizado por ter no minimo 20 pisos, e uma altura de, pelo menos, 5 vezes a
largura [3].
Os sistemas estruturais em fungao da sua altura vao se tornando mais complexos e inicos.
Logo, embora cada edificio seja singular, pode-se admitir, genericamente, que em zonas
nao sismicas ¢ possivel edificar [3]:
e Até aos 30 pisos, apenas com estruturas porticada;
o Até aos 70 pisos, hd necessidade de combinar a estrutura porticada com um nicleo
rigido, quase sempre de betao de alta resisténcia;
e Para os superedificios, sao necessdrias estruturas mais sofisticadas: tubo, trelica
tridimensional ou associagao de tubos.
A grande maioria das estruturas dos edificios em altura ¢ construida com [3]:

e Pilares: compdsitos — perfis metalicos envolvidos em betdo armado;
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e Vigas principais: perfis metdlicos envolvidos em betao armado ou tintas
intumescentes;

e Vigas secunddrias: vigas em betao armado ou perfis metédlicos envolvidos em
materiais nao combustiveis — gesso, particulas minerais projetadas, tintas
intumescentes, entre outros.

o Lajes: cofragem colaborante — lamina de compressao de betao armado sobre chapa,
assente em vigas secunddrias com conetores metédlicos;

e Nicleos rigidos: paredes de betao armado de alta resisténcia.

3.4 Classificagao dos sistemas estruturais

Um sistema estrutural simplificadamente pode ser dividido em dois subsistemas [3]:
e Resistentes as agOes verticais (gravitacionais);
e Resistentes as agdes horizontais (sismo e principalmente o vento).

As lajes e as vigas fazem parte do primeiro subsistema, mas também tém participacao na

>

conducao dos esforcos horizontais para os pilares ou paredes. Para que isso ocorra,

>

necessdrio que os elementos possuam certa rigidez no plano horizontal. Quando a laje
moldada “in situ” esta rigidez é alcancada facilmente, porém, jia no caso de lajes
prefabricadas, esta condi¢do nem sempre é satisfeita.

Os pilares, paredes, nicleos resistentes e elementos de contraventamento fazem parte do
subsistema estrutural resistente a esforcos horizontais, além de transmitir os esforcos
verticais as fundacoes.

Diversos autores como Smith & Coull 2], Kumar [23] e Sdles [24] ja realizaram muitos
estudos e escreveram livros sobre os sistemas estruturais em edificios e nao é possivel

encontrar uma unanimidade entre eles, a respeito da denominacao dos sistemas estruturais

ja executados. Em Sdles [24] é apresentada uma classificacdo em quatro grupos principais,
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sendo cada grupo possuidor de uma caracteristica estrutural importante que o diferencia
dos demais:

e Sistemas porticados;

e Sistema com niicleo resistente;

e Sistemas tubulares;

e Sistemas com trelicas.

3.4.1 Sistema porticados

Este sistema, apesar da evolugcao constante dos sistemas estruturais, ainda apresenta uma
solugao cldssica para edificios de pequena altura (até aos 30 pisos).

Os pérticos nao sao muito utilizados como elementos de contraventamentos, ja que
apresentam uma rigidez relativamente pequena. No caso de ser este o sistema de
contraventamento a eleger, poderd o seu desempenho ser melhorado com a inclusao de
ligagoes rigidas entre algumas vigas e pilares. Pretende-se obter um conjunto de pérticos
rigidos e lajes rigidas, de forma a que adquiram estabilidade quando solicitada a um
carregamento horizontal. As vigas que nao fazem parte destes pérticos, com fungoes de

contraventamento, podem ser rotuladas nos pilares.

3.4.1.1 Poérticos associados a paredes

Os sistemas compostos por pérticos e paredes resistentes podem ser usados para edificios
até cerca de 40 andares.

Quando o sistema de contraventamento associa podrticos com estruturas tipo parede,
teremos de ter atencao & circunstancia de se tratar de elementos com comportamentos

diferentes. Assim, enquanto a estrutura “tipo” parede (com relagao entre altura/largura>3)
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tém uma deformagao devida a flexdao do conjunto (deformacao por flexao), o pértico tem

uma deformacao rigida pelo esforco transverso do conjunto (deformagao por distor¢ao).

3.4.2 Sistemas nucleo resistente

Os nucleos estruturais ganham importancia & medida que se aumenta ainda mais a altura
da edificagao. Geralmente sdo necessarias torres de escadas, elevadores, passagens verticais
de tubagens ou outros servigos que por imposicdo arquiteténica podem se localizar no
nicleo do edificio. E bastante comum, que seja tomado partido estrutural da presenca
deste niicleo.
Este nucleo pode ser formado basicamente pelos seguintes elementos:

e Pilares e vigas formando pdérticos nas duas diregoes, através de ligagoes rigidas ou

semirigidas entre eles;
e Pilares e vigas com ligagoes flexiveis entre si e elementos de contraventamento na
duas direcoes;

e Pilares e vigas em pdrtico em uma direcdo e contraventados na outra;

e Paredes de betao (“Shear Walls”)

e Paredes mistas (ago e betdo).
Os nucleos resistentes, sao muitas vezes projetados para resistir & totalidade das agoes
horizontais, sendo que os elementos periféricos resistem apenas aos esforcos verticais. Com
isto, consegue-se uma concentracao maior de material no nicleo e consequentemente
elementos mais esbeltos fora dele.
Segundo Carneiro & Martins [8], as sec¢oes dos nicleos de caixa de escadas nao sao
abertas, nem totalmente fechadas, contendo antes pequenas aberturas dominadas por
vigas padieira, correspondentes as portas de entrada/saida do ntcleo. Estas vigas de

contorno das aberturas dos nicleos, podem ligar-se com maior ou menor continuidade aos
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nticleos, conforme a rigidez da ligacao, muito funcao da eventual reentrancia que o nicleo

faga para dentro do espago da abertura, conforme apresentado na Fig. 3.13:

-~

a) encastrado-encastrado b) articulado-articulado c) encastrado-articulado
Fig. 3.13 — Rigidez relativa da unido viga padieira com nicleo [8]
Os nicleos estruturais ganham importancia & medida, que se aumenta ainda mais a altura
da edificacao. Nucleos estruturais sao constituidos pela uniao de paredes macicas de betao
armado em diregoes diferentes (Fig. 3.14), ou por pilares metélicos contraventados

formando estruturas tubulares trelicadas (ver subcapitulo 3.4.4. Sistemas com Treligas)|[8].

>

Fig. 3.14 — Tipos de ntcleos estruturais [9]
Quando da escolha da posicao dos niicleos resistentes deve-se atentar para a simetria da
edificacdo. E sempre interessante, que o centro da massa dos nucleos coincida com o

centro de massa da edificacao.
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Uma das carateristicas principais, é a sua capacidade de restricao do empenamento, que é
o deslocamento na dire¢ao longitudinal da seg@o causado pela rotagdo da mesma em torno

do centro de torgao, como esquematizado na Fig. 3.15.

Centro de
s torcao
el I s

L Compressao

Tragao

Fig. 3.15 — Empenamento da secgao do niicleo [9]

3.4.3 Sistemas tubulares

Para os edificios muito altos, edificios com niimero de pisos na ordem das vérias dezenas,
sao necessarios cuidados estruturais especiais, tais como: estrutura tubular de periferia,
tubo celular, tubo dentro de tubo, tubo trelicado em todas as fachadas. Mas védrias outras
possibilidades de composicoes de sistemas de contraventamento para os edificios em altura,
podem ser concebidas.

Os sistemas tubulares consistem na disposicao de pilares préximos uns aos outros no
perimetro do edificio ligados as vigas de fachada, formando um pértico de modo, que as
acoes horizontais sejam resistidas por estes elementos.

A grande vantagem deste sistema, é a concentragao de esfor¢os no perimetro da edificagao

e o aumento da resisténcia a torgao e a flexdo da estrutura como se de um tubo se tratasse.
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Para edificios que nao necessitam de grandes aberturas na fachada e sim vaos livres
internos, esta pode ser a melhor solugao.
Esta nova metodologia estrutural permitiu aumentar a altura dos edificios, abrindo uma

nova era da arquitetura.

3.4.3.1 Estrutura tubular de periferia

Por possuir elevada rigidez lateral, o sistema estrutural tubular tem sido empregue com
sucesso, desde o inicio da década de 60, em ago ou betdo armado (Fig. 3.16), fazendo com
que o sistema exterior na fachada funcione, como uma chaminé. Segundo Fakury [25], na
sua forma bésica, apresenta dupla simetria em planta, sendo constituida por quatro
porticos periféricos ortogonais dois a dois e interligados por pilares de canto, delimitando a

maior drea da geometria quadrada ou retangular (Fig. 3.17).

Fig. 3.16 — One Shell Plaza, em Houston — sistema tubo em betao armado
Em contraste com a estrutura porticada que resiste as agoes horizontais por momentos
fletores em cada um dos seus membros, a estrutura em tubo resiste por meio de esforcos
axiais nas paredes exteriores. Por esta razao, cada pértico é constituido por um conjunto
de pilares pouco espacados entre si na ordem dos 2-4m, perfeitamente encastrados em suas

bases e ligados rigidamente, ao nivel dos pisos, por vigas de grande altura em relagao ao
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vao. As agbes verticais que atuam nas lajes sdo suportadas primeiramente por vigas de
piso, que muitas vezes se apoiam nos pilares do sistema tubular e nos nicleos internos de
servigos. O nicleo geralmente possui dimensoes reduzidas, quando comparadas com as do
sistema Tubo, razdo pela qual sua contribuicdo na rigidez lateral do edificio costuma ser

desprezada [25].
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Fig. 3.17 — Sistema estrutural tubular [25]

O sistema estrutural tubular, comporta-se em parte como um painel parede de seccao
reticular fechada (comportamento de tubo), e em parte como um pértico. Assim, sob agao
de um carregamento lateral que nao provoque tor¢do, o momento fletor origindrio do
mesmo ¢é resistido pelo comportamento de tubo, causando tracao ou compressao nos
pilares, ao passo que a forca de corte é resistida por flexao nas vigas e pilares dos pérticos
situados nas duas faces paralelas & direcao do carregamento.

A deformabilidade ao corte dos poérticos paralelos ao carregamento, faz com que o
comportamento do sistema tubular se afaste do comportamento de tubo e se aproxime do
comportamento do pértico, produzindo um efeito conhecido como “Shear Lag”, que se
constitui no aumento da tensao normal nos pilares de canto e geralmente, naqueles

situados nas suas vizinhancas, e na reducao desta tensao nos demais pilares. A distribuicao
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de tensoes normais adquire a configuracao aproximada de pardbola cibica na regiao onde
sopra o vento (barlavento) e de pardbola quadritica na regido oposta aquela, de onde
sopra o vento (sotavento). Enquanto que, nas paredes laterais comportam-se como almas

do tubo transferindo os esforgos entre a parede barlavento e a de sotavento [25]. (Fig. 3.18)

Carregamento Carregamento
lateral lateral
rrrrrrr'- LerTTTe

[«

'
: pr Barlavento
K] T _

MU

(COMP )

|

[T TR
FRACARE | __,.f‘[ﬂT_m
OMP)

Sotavento

c::- Tenzao do Tubo 1:-::- Flexao do Tubo .9.::- Conjunto

Fig. 3.18 — Efeito “Shear Lag” no sistema tubular, adotado de [26]

3.4.3.2 Sistema em Tubo Celular

Esta forma estrutural é notdvel no facto de ter sido utilizado no Sears Tower em Chicago,
onde se associam nove tubos metdlicos, cada um sendo um quadrado de 23m de lado, de
alturas diferentes, que acompanham o tubo central. Cada tubo é formado por pilares. que
de centro a centro, distam 5 metros uns dos outros. Neste sistema, o tubo externo é
endurecido por diafragmas (nao existir deformabilidade no plano da laje) internos nas duas
direcbes formando as células. Estas células sdo formadas por tubos individuais que
possuem resisténcia prépria podendo quando isolados, variar a configuragao do edificio ao

longo da altura. (Fig. 3.19)
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_—

Fig. 3.19 — Sears Tower de Chicago [26]

As forcas do vento e da gravidade sdo encaminhadas para o solo como se cada tubo
atuasse independentemente, suportando parte das tensoes atuantes.

No tubo celular os pilares no perfmetro do edificio, que sao préximos, atuam em conjunto
com as linhas de pilares internos, que também sdo préximos, e este tipo de configuracao
produz um aumento da rigidez deste sistema, o que faz reduzir o efeito “Shear Lag”,
ilustrado na Fig. 3.20.

Como ponto negativo, pode-se apontar a menor flexibilidade arquiteténica na criagao de

espacos amplos interiores.

Fig. 3.20 — Efeito “Shear Lag” num tubo celular
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3.4.3.3 Sistema Tubo dentro de Tubo

Este ¢ um tipo de sistema constituido por um tubo exterior e um tubo no seu interior,
que é formado pelo conjunto do elevador e a escada de servigo. Os tubos exterior e interior
atuam em conjunto, resistindo tanto aos esforcos verticais, bem como as agoes horizontais.
No entanto, o tubo exterior normalmente desempenha um papel dominante por causa da
sua maior rigidez estrutural. O tubo interior pode ser constituido, por um nitcleo metélico
porticado, enquanto que numa estrutura de betao armado seria composto por um conjunto
de paredes rigidas [23]. (Fig. 3.21)

Tubo interior (Mtideo rigido)

Tubo estaiar

Fig. 3.21 — Tubo dentro de Tubo [23]

3.4.4 Sistemas com treligas

Em edificios altos, surge um tipo de sistema estrutural de resistir aos esforcos horizontais e
aumentar a rigidez em um sistema, a partir de pérticos enrijecidos por contraventamentos

ou diagonais, que prendem de um né ao outro, tornando-os indeslocaveis. (Fig. 3.22)
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Cruz K na vertical

K na horizontal Excéntrico
Fig. 3.22 — Tipos de contraventamento comuns [§]

Este sistema possui um resultado muitissimo satisfatério, porém, a localizacao das trelicas
deve ser avaliada, considerando a ocupacdo e a circulacdo interna dos pavimentos. As
trelicas, podem ser criadas nos ntcleos onde ja existem obstdculos a circulacdo ou ser
dispostos nas fachadas, alternando andares por exemplo. Ou ainda, pode-se dispor de
trelicas apenas em alguns deles conforme a necessidade, por exemplo no iltimo andar e
aproximadamente na meia altura do edificio.

Na Fig. 3.23 apresenta-se a deformada de uma estrutura sem recurso a sistemas de
contraventamentos e outra com a aplicacao de trelicas na ligacao entre os elementos

estruturais.

Fig. 3.23 — Travamento realizado pelo diagonal [8]
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Alguns exemplos, que se seguem, sao considerados estruturas hibridas pois estao
associadas a combinagao de diferentes sistemas de estruturas porticadas de betdo armado
reforcadas com contraventamentos metdlicos, nomeadamente sistemas tubulares

combinados com trelicas ou “Qutriggers” (rigidificadores).

3.4.4.1 Sistema por Trelicas alternadas

Segundo Sales [24], a criagao de trelicas em andares alternados (Fig. 3.24) concilia dois
objetivos de ganhos e perdas generalizadas, pois enquanto um andar fica completamente
livre, o outro possuird obstdculos no plano de cada poértico, e sob o ponto de vista
estrutural os andares trelicados serao indeslocdveis, e os nao trelicados, por serem
deslocdveis, ficam na dependéncia da rigidez solitdria dos pilares para garantir sua
estabilidade. Contudo, este sistema de trelicamento foi pouco empregue nas estruturas

metdlicas, e mesmo para construcoes com pouco andares.

e
7 %«N
e

NA TN
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Fig. 3.24 — Sistema Treligas alternadas [24]

3.4.4.2 Sistema Tubo por Trelicas

Segundo Fazlur Khan [27], um tubo seria uma forma muito adequada para resistir a
esforcos de flexdo e de torgao. Projetou para o John Hancock de Chicago (1969) uma
estrutura tubular metdlica constituida por pilares colocados nas fachadas do edificio,
ligados por grandes travamentos em forma de “X” para suportar forgas de gravidade e do

vento (Fig. 3.25). Deste modo, o espacamento entre os pilares, pode ser aumentado e a
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altura das vigas pode ser inferior, permitindo assim janelas de maiores dimensoes, do que

no tubo convencional (Sistema Tubo).

Fig. 3.25 — John Hancock de Chicago

Outro exemplo do sistema estrutural de treliga tridimensional é o Banco da China em
Hong Kong 7 Mei Pei (1990) (Fig. 3.26), que conduz todos os esforgos para os elementos
das trelicas incorporadas nas fachadas do edificio com elevada eficiéncia & deformacao

transversal e de torgao.

Fig. 3.26 — Banco de Hong-Kong

3.4.4.3 Sistema de contraventamento “Outrigger”

Atualmente, os sistemas estruturais dos edificios altos recorrem a uma combinacao de
solugoes para melhorar o desempenho geral em termos de rigidez e resisténcia, como por
exemplo, a introducdo de “OQutriggers “ (rigidificadores). O sistema estrutural “Qutrigger’

¢ formado por vigas extremamente rigidas, que tem como finalidade principal, unir as
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cintas com treligas ou elementos verticais (nicleo metdlico ou paredes macigas) aos pilares
da fachada [4]. (Fig. 3.27)

A localizacdo e a quantidade das trelicas horizontais, ja foram muito estudadas e os
resultados tendem para a colocacao de apenas duas trelicas, uma quase no topo da
edificacao e outra préxima do meio da altura [24].

Paredes Macicas

Cintas com
Trelicas

Outrigger

fﬁ
N\

Fig. 3.27 — Sistema de contraventamento “Outrigger”

Em Smith & Coull [2] quando o carregamento horizontal atua na fachada de um edificio
alto, as ligacoes rigidas do pilar com os “Qutriggers’ permitem diminuir a rotagao do pilar
através das ligacoes com os pilares da fachada, gerando com isto, menores deslocamentos
laterais do edificio e também menores momentos fletores na base dos elementos verticais.
O resultado desta diminuigao de deslocamento e de momento fletor na estrutura é a
geracao de tensoes de tracao nos pilares situadas na regiao de barlavento e acréscimo de

tensoes de compressao nos pilares a sotavento. (Fig. 3.29)
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Fig. 3.28 — (a) Sistema “Outrigger”; (b) Deformada do edificio quando solicitada ao vento com
“Outrigger” 2]

Contudo, para diminuir as compressoes nos pilares da fachada ligados aos “Qutriggers”, é
habitual a colocacao de cintas com trelicas nesse nivel, cujo o objetivo é de distribuir para
todos os pilares de fachada uma parcela de esforco provocado pela rotacao do centro.

Na Fig. 3.29 expOe-se um figurino dos vdrios sistemas de contraventamentos até aqui
discutidos e a sua relacao com a altura.

Como se pode apreciar nessa ilustracao, para edificios muito altos, com nimero de pisos
em média superior a 60 andares, exigem solugoes mais arrojadas para o subsistema vertical

contraventamento, ou seja, torna-se necessario conceber fachadas conjuntamente com o

ntcleo central [8].
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Fig. 3.29 — Comparagao de vérias combinagoes de sistemas estruturais [8]
Segundo o jornal CTBUH [1], desde 1961 a 2010, podemos classificar os sistemas

estruturais em 6 categorias conforme se ilustra na (Fig. 3.30)
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Fig. 3.30 — Seis categorias de sistemas estruturais utilizados nas grandes construgoes em altura nos tltimos 50 anos,
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Sistemas Estruturais N° de Edificios Construfdos

Sistema Tubo periferia 20
Sistema Tubo Celular 4
Sistema Tubo dentro de Tubo 15
Sistema Tubo por Treligas 10
Sistema Nticleo Resistente + Qutriggers 19
Hibrido(uso de dois ou mais sistemas estruturais) 7

Total: 75

Tabela 3.3 — Contagem de cada sistema utilizado de acordo com a Fig. 3.30.
De acordo com os 75 edificios identificados e analisados na Fig. 3.30, pode-se constatar que
o sistema estrutural mais utilizado nas tltimas cinco décadas é o sistema tubo periferia em
paralelo com o sistema nticleo resistente mais Qutrigger, com menos um edificio. Também
¢é de salientar, que o material de eleicao para edificios altos é o emprego do ago com 33
circulos, contra 20 tridngulos de estruturas mistas, 18 quadrados com recurso ao betao
armado e por tultimo 4 pentdgonos relativo a combinagao de vérios tipos de materiais.
Outra reflexao importante a mencionar, é a relagao da utilizagdo do tipo de material com
a altura, que através da ilustragao é notdria para mais de 100 andares, existem 4 edificios
realizados por estruturas mistas, contra 3 de estruturas metdlicas. O Burj Dubai domina
até a data os edificios altos, com 163 andares (828m de altura), sendo caraterizado por ser
um edificio hibrido constituido por mais que um tipo de material (betao armado e

estruturas metdlicas) utilizada na sua construgao.
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4 CASO DE ESTUDO DE UM EDIFICIO ALTO. ANALISE DO

SEU COMPORTAMENTO

4.1 Introdugao

Tendo por base um projeto de estruturas, o objetivo deste capitulo é analisar os aspetos
mais relevantes de um caso prético, relativamente ao seu comportamento, quando este é
solicitado fundamentalmente as agoes mais condicionantes, que afetam os edificios altos,
como é o vento e o sismo, e demonstrar se a solucdao estrutural adotada garante a
seguranca do edificio em relagao aos estados limites ultimos e de servico, de acordo com a
regulamentagao em vigor. Também sao abordados os efeitos de 2* ordem, de forma a
estudar a sua importancia no modelo em estudo.

O modelo em andlise proposto, foi efetuado com recurso a dois softwares de calculo
automatico, nomeadamente o Cypecad e o Robot Structural Analysis Professional, com o
objetivo de poder estudar melhor o seu comportamento e obter resultados com maior
celeridade e exatidao.

Este capitulo expbe as metodologias adotadas no caso de estudo e em que foi seguido o
proposto no Regulamento de Seguranga e Agoes para Estruturas de Edificios e Pontes
(RSA)[27] e no Eurocédigo 8 — “Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos”, parte
1(EC8)[22]. A agao sismica foi estudada por vdrios métodos, nomeadamente andlise
estatica simplificada (RSA) e andlise multimodal com espetro de resposta (EC8), enquanto
que a andlise dos efeitos do vento no edificio realizou-se por um método estdtico

simplificado (RSA). E de referir a importancia da aplicacao de critérios préaticos na
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verificagdo da seguranga estrutural, deformagao (“Drift’) e da percecdo humana as
vibracoes devido ao vento.

Para melhor compreensao do caso de estudo que se analisou, apresentam-se resultados,
analises e algumas consideragoes julgadas mais relevantes para cada situagao que foram

objeto de estudo.

4.2 Descricao estrutural do caso pratico

O caso prético considerado é descrito em Domingues, T., Costa, I, Varela, R., Gandarela,
A. [28], e consiste num edificio alto situado junto ao porto de Luanda em Angola. Trata-se
de um edificio destinado a habitacao e escritérios. Apresenta uma altura total de 99,8m
divididos por 25 pisos, sendo dois enterrados.

Nesta presente dissertagao o edificio em estudo serd denominado por “Torre de Luanda’”.

Um exemplo da maquete é apresentado na Fig. 4.1.
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Fig. 4.1 — Maquete da “Torre de Luanda”
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A “Torre de Luanda” apresenta em planta uma estrutura relativamente regular, ocupando

)
nos quatro primeiros pisos a totalidade do lote, cerca de 50x25m*. Nos restantes pisos a

planta, com forma trapezoidal, apresenta geralmente as dimensdes de 32x20m
Fig. 4.3)
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Fig. 4.3 — Ilustragao da forma trapezoidal da planta a partir do piso 3 até ao 22

betonagem

Ao nivel estrutural o edificio é construido quase na sua totalidade em betao armado, com
in situ”.

Os elementos estruturais verticais deste edificio sao constituidos por

ntcleo central de grande rigidez (paredes com espessura=0,30m), cuja fungao arquiteténica

¢ de abrigar caixas de elevadores/escadas, e por 13 pilares (alguns de seccdo mista)
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situados préximos das extremidades, existindo algumas zonas consola. Os pilares
apresentam seccoes maximas e minimas entre 800mm e 250mm, alterando-se a sua seccao
a medida que estes crescem em altura. O nicleo de grande inércia e o sistema de paredes
adotado nos dois pisos mais baixos, travam a maior parte das agoes horizontais, deixando
aos pilares a funcao de praticamente resistirem as acgoes graviticas descendentes.

Os pisos s@o maloritariamente executados com recurso a lajes com comportamento
fungiforme aligeiradas com moldes recuperaveis do tipo FG800. Apresenta uma altura
total de 32.5cm e camada de compressao de 7.5cm e o ndmero total de moldes

considerados para a sua execugao ¢ igual 12660. (Fig. 4.4)
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Fig. 4.4 — Exemplo de um corte de um viga que suporta a laje fungiforme aligeirada
A escolha da solucdo deste sistema de laje deve-se ao facto de esta apresentar vantagens,
tais como:

e Mais leves para os vaos em jogo, razao pela qual nao se optou por outras solugoes
mais espessas ou menor aligeiramento, devido a serem mais pesadas, agravando o
dimensionamento de outros elementos (pilares e fundagoes);

e Cofragem plana;

e A relativa grande altura util da laje permite uma redugdo substancial das

respetivas armaduras de flexao;
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e Permite controlar melhor as flechas nas zonas das consolas.
Como desvantagens este tipo de laje apresenta:
e Maior cércea total;
e Dificuldades ao nivel de arquitetura.
Em fase de projeto foi considerado este sistema estrutural uma vez que, a resisténcia das
acoes horizontais é maioritariamente assegurada pelo niticleo e paredes.
A “Torre de Luanda” ndo apresenta juntas de dilatacio uma vez que, o maior
comprimento (54m) ocorre apenas nos 4 pisos mais baixos, em que as variagdes térmicas
serao relativamente reduzidas.
Ao nivel das fundagbes e contencOes, a torre assenta numa “caixa estanque”, constituida
por paredes moldadas nos pisos enterrados com 13m de profundidade e espessuras entre os
0,50 e 0,60m (esta opcao construtiva deve-se a detegao de niveis fredticos no seu estudo
geotécnico, que sofrem oscilagdes das marés, devido a proximidade da bafa de Luanda). A
torre é apoiada sob 84 estacas, com um de didmetro de 0.80m e um comprimento de 15m
(Nspt260pancadas), bem como uma tensao em servico de 5MPa. Em relagdo a laje de
fundo, apresenta uma grande espessura (minima de 1,0m), devido ao facto de servir para
macigo de encabecamento das estacas e para servir de contra peso aos impulsos da dgua.
Os materiais considerados neste projeto foram os seguintes:
e Betao C35/45 para os elementos verticais predominantemente sujeitos a elevados
esforgos de compressao — Pilares e paredes;
e Betao C30/37 para os elementos em contacto com o nivel fredtico — Estacas,
paredes moldadas e laje de ensoleiramento;
e Betao C25/30 para elementos, cujo mecanismo resistente preponderantemente é de
flexao — lajes e vigas;
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e Atendendo aos esforcos mobilizados considerou-se o aco nervurado A 500 NR;
e Para as secgoes tubulares ocas escolheu-se o ago perfilado S 275, com uma tensao

de cedéncia de 275MPa e tensao tltima entre 410Mpa e 560MPa.

4.3 Modelagao estrutural com recurso a software

Sendo um facto que os programas de cdlculo automético constituem uma ferramenta de
extrema utilidade para a andlise de estruturas, no panorama da engenharia atual, a
escolha recaiu em dois dos programas tridimensionais de elementos finitos mais usados no
nosso pais — Cypecad e Robot Structural Analysis Professional - onde foi desenvolvido o
modelo do edificio proposto, com a finalidade de analisar estdtica e dinamicamente o seu
comportamento. Este tipo de ferramentas permite também um acesso rdpido aos esforgos a
que a estrutura se encontra solicitada, facilitando o processo de verificagdo da seguranca
da estrutura.

Para realizacdo de andlises complexas com maiores fronteiras de dominio, é necessario a
utilizacdo de métodos matemadticos, tais como o Método dos Elementos Finitos (MEF).
Neste trabalho pretende-se desenvolver uma analogia com os dois softwares, que usam o
MEF:

CYPECAD - permite fazer a andlise espacial e dimensionamento de todos os
elementos estruturais. O programa apresenta como resultados entre outros os diagramas
de esforgos, os deslocamentos verticais e horizontais, os modos de vibragao, as quantidades
de armaduras e a pormenorizacdo das mesmas. Relativamente aos diagramas de esforgos, o
programa apresenta diagramas de momentos fletores, de momentos torsores, de esforcos
transversos e axiais. As hipéteses de deformagao por corte e diafragma rigido nos pisos sdo

assumidas. A discretizacao em elementos finitos nao é controlada pelo utilizador.
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Robot Structural Analysis Professional (RSAP) — este programa apresenta potentes
algoritmos de cdlculo que possibilita uma andlise das tenstes-deformagoes, no caso
presente mais réapida do que o CYPECAD. A discretizacao do edificio é obtida através de
uma malha de elementos finitos, com um nivel de refinamento personalizado pelo
utilizador (elementos tipo quadrangulares ou triangulares lineares de quatro ou trés nés
respetivamente com dimensao varidvel). O RSAP apresenta como resultados, entre outros
as coloractes para os esforcos e deslocamentos verticais assim como deformadas. No que
respeita aos esforcos, apresenta coloracoes para momentos fletores, momentos torsores e
esforgo transverso, bem como axiais.

O MEF consiste basicamente, num método de simplificagdes (aproximagoes), que conforme
a discretizacao tenderd para a solugao analitica. A discretizacdo baseia-se na divisdo de um
meio continuo num numero finito de elementos separados entre si por linhas ou superficies
imagindrias. A cada uma das partes em que o meio continuo fica dividido, déd-se o nome de
elemento finito e supoOe-se que os elementos estao ligados entre si num determinado
nimero de pontos, chamados nds, situados nos contornos dos elementos. A partir destes
nds, sao geradas incégnitas que correspondem ao deslocamento de cada né, através da qual
sao arbitrados para cada elemento um conjunto de funcgOes, cujo objetivo passa por
aproximarem o campo de deslocamentos no interior do elemento e assegurarem ai as
condigoes de compatibilidade .

Contudo, estas fungoes sao suficientes para definir o estado de deformacao do elemento e
associadamente com as propriedades integrantes do material, definirem o estado de tensao
ou deformagao em qualquer ponto do elemento [29].

Nas Fig. 4.5 e Fig. 4.6 sao apresentadas as modelacoes estruturais efetuadas para cada

programa aqui retratados.
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Fig. 4.5 — Modelo tridimensional da “Torre de Luanda

Fig. 4.6 — Modelo tridimensional da “Torre de Luanda” com recurso ao programa RSAP
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4.4 Bases de cdlculo

Em [28], uma das principais dificuldades ao nivel de projeto residiu na falta de legislagao
(decretos de lei, normas, regulamentos, especificacoes técnicas) aplicdveis ao nivel de
projeto de estruturas para o territério angolano, de forma a estabelecer os principios e os
requisitos de seguranca, de utilizagao e de durabilidade das estruturas nessa regiao. Por
esta razao, foi considerado para o territério angolano os regulamentos vigentes em
Portugal, tais como o Regulamento de Seguranga e Acoes para Estruturas de Edificios e
Pontes (RSA)[30] e o Regulamento de Estruturas de Betdao Armado e Pré-Esforcado
(REBAP)[22]. Foi também utilizado o Eurocédigo 8 — “projeto de estruturas para
resisténcias aos sismos” (Parte 1 - Regras gerais, agOes sismicas e regras para
edificios) (EC8)[18] na verificagao da seguranga de ndo ocorréncia de colapso e na limitagao

de danos.

4.5 Acgobes permanentes e sobrecarga de servigo

O dimensionamento das agoes especificas estimadas e as solicitagoes consideradas no
projeto foi estabelecidas de acordo com o RSA.

Assim para além do peso préprio dos diversos elementos estruturais (Y.;,=25kN/m’ )

foram considerados as seguintes cargas referidas na Tabela 4.1:
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Piso Revestimentos(KN/m?) Paredes Sobrecarga de
divisérias(KN/m?) | utilizagio(KN/m?)

Cobertura 1,00 - 1,00
Terrago 1,50 1,50 2,00
Piso 21 1,50 1,50 2,00
Piso 20 1,50 1,50 2,00
Piso 19 1,50 1,50 2,00
Piso 18 1,50 1,50 2,00
Piso 17 1,50 1,50 2,00
Piso 16 1,50 1,50 2,00
Piso 15 1,50 1,50 2,00
Piso 14 - Técnico 1,50 0,00 10,00
Piso 13 1,50 1,50 3,00
Piso 12 1,50 1,50 3,00
Piso 11 1,50 1,50 3,00
Piso 10 1,50 1,50 3,00
Piso 9 1,50 1,50 3,00
Piso 8 1,50 1,50 3,00
Piso 7 1,50 1,50 3,00
Piso 6 1,50 1,50 3,00
Piso 5 1,50 1,50 3,00
Piso 4 1,50 1,50 3,00
Piso 3 1,50 1,50 3,00
Piso 2 1,50 1,50 3,00
Piso 1 1,50 1,50 3,00
Piso 0 1,50 1,50 3,00
Piso -1 1,50 1,50 5,00

Tabela 4.1 — Agoes permanentes e varidveis, consideradas no projeto
Podemos ver na tabela que as cargas permanentes tomam um valor de 3 kN/m” em grande
parte dos pisos. Ao nivel da sobrecarga de servico, tem-se entre o piso 0 e o piso 13 um
valor de 3 kN/m’ tratando-se de compartimentos destinados a utilizagao de cardter
coletivo nomeadamente para uso de escritérios. Entre o piso 15 e o terraco, adotou-se uma
sobrecarga de 2 kN/m® para uma zona de compartimentagao destinada a uso privado (ex:
habitagdes). Na cobertura considerou-se uma sobrecarga uniformemente distribuida de 1

kN/m* para um terrago nao acessivel. Quanto ao piso -1 a sobrecarga utilizada foi 5
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kN /m’, pois é onde estao localizadas as garagens de uso ptiblico. Por ltimo, temos no piso
14 a zona técnica do edificio, onde estdo situadas grande parte das cisternas que fazem o
abastecimento das dguas ao edificio. Nao existem divisérias neste piso.

Foi considerada uma carga linear de 5 kN/m na periferia de cada piso para simular o peso
da fachada, constituida por laminas de GRC (Glasse Reinforced Concrete, painéis em

cimento reforgado com fibra de vidro).

4.6 Acgdo do vento

A andlise da agdo do vento no edificio em estudo foi considerado de acordo com o
regulamento vigente em Portugal - Regulamento de Seguranga e Agoes para Estruturas de
Edificios e Pontes (RSA)[27], uma vez que em Angola néo existem informagoes normativas
aplicdveis ao caso pratico. A caracterizacdo da acdo do vento foi feita segundo o RSA

(artigo 20 a 25).

4.6.1 Determinacao dos efeitos da agao do vento

Para determinar os efeitos da acdo do vento nas estruturas é necessdrio averiguar, em que
situacoes é preciso efetuar uma andlise dindmica e em que casos se pode proceder a uma
andlise simplificada. A este propdsito apresenta-se no Gréafico 4.1 uma ilustracdo com as
gamas de frequéncias tipicas das agbes do vento e sismo, bem como as de algumas

estruturas tipicas da construgao civil [13].
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Gréfico 4.1 — Fungoes de densidades espetrais da velocidade do vento e da aceleragao sismica [13]

A ilustragdo traduz uma funcdo logaritmica no eixo horizontal representando as
frequéncias e o periodo que é inversamente proporcional & frequéncia, e no eixo vertical
temos as densidades espetrais da velocidade do vento e da aceleragdo sismica. A curva do
vento apresenta longos periodos e baixas frequéncias com valor médio na ordem dos
0,055Hz. J4 o sismo apresenta perfodos baixos, mas frequéncias importantes numa gama
de 0,5 a 10Hz. A frequéncia fundamental do edificio em estudo ronda os 0,55Hz e serd
explicada mais detalhadamente a sua determinagao, quando se fizer uma anédlise dindmica
relativo & acdo do sismo, pois esta depende da rigidez do edificio, que influéncia o seu
comportamento perante determinada solicitagdo dindmica. Ainda na interpretacdo da
ilustragao, fazendo agora uma andlise comparativa entre a frequéncia do edificio e as

gamas de frequéncias tipicas das agOes dinamicas, conclui-se o seguinte:
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e Para uma dada frequéncia natural do edificio na ordem dos 0,55Hz este encontra-se
livre de perigo de ocorrerem fenémenos de amplificacgao devido ao vento, pois o
conteido em frequéncias do vento é desprezdvel acima dos 0,5Hz e sé se torna
relevante para frequéncias préximas das de rajada do vento na ordem dos 0,1Hz;

e Por outro lado a frequéncia natural do edificio (0,55Hz) apresenta valores de
frequéncias muito préoximas das frequéncias de vibragao da agao sismica (0,5-
10Hz), o que provocaria em caso de um sismo eventuais problemas de ressonancia e
desconforto para os ocupantes.

Deste modo, segundo o RSA pode-se efetuar uma andlise estdtica simplificada para efeitos
da acédo do vento, desde que a frequéncia fundamental do edificio nao seja inferior a 0,5Hz.
Como referido, caso a estrutura fosse mais flexivel, e apresentaria frequéncias inferiores a
0,5Hz, segundo o RSA este método néo era eficaz e implicaria problemas de instabilidade
aerodindmica ou de vibragoes, pelo que teria de proceder-se a uma andlise dindmica para
determinar os efeitos da acao do vento. Concluindo, a anélise dos efeitos no edificio do

vento foi realizado segundo uma andlise estdtica, conforme ird ser apresentado a seguir.

4.6.2 Meétodo estitico simplificado

A determinacdo da acdo do vento sobre os edificios, o RSA baseia-se num método
simplificado, que consiste na aplicacdo de uma pressao estdtica sobre as paredes da
fachada, aplicando-se cargas ao nivel de cada piso correspondentes as respetivas dreas de
influéncia da fachada e, é claro ao valor da pressao dinamica do vento.

A pressao estdtica é obtida através da equagao (4.1), que traduz o valor da pressdo do
vento nas fachadas da estrutura e ao longo da altura desta.

Fki = 6,* w,*Ai (4.1)
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Em que:

Fki - Pressao estdtica equivalente do vento;

8, - Coeficiente de pressao;

w, - Pressao dindmica caracteristica devida ao vento;

Ai — Area de influéncia de cada piso. (Fig. 4.7)

FKi ——

FKi ——

FKi ———
FKi — = Elh BN
Pormenor A/ 3

[ —
kL

Vente Fi— -/ Area de influéncia

FKi ——=

%
FKi —— W
- —

FKi ——

FKi ——&

Pormenor A

Fig. 4.7 — Representagao das pressoes estaticas em cada piso com o pormenor da altura de
influéncia
Para se proceder a uma estimativa das pressoes solicitadas no edificio, hd a necessidade de
se avaliar primeiro as parcelas da quantificagdo da acdo do vento. O RSA admite uma
diferenciacdo do territério Portugués em duas zonas — zona A e zona B, que se
fundamenta na andlise dos registos meteorolégicos existentes, que permitiu atribuir
aquelas zonas, para a mesma probabilidade de ocorréncia, intensidades do vento
suficientemente diferenciadas. Em Angola, de acordo com o Instituto Nacional de
Investigagdo Pesqueira (deste Pais), a velocidade do vento média entre 1943 a 1990, na
zona costeira, foi de cerca de 6m/s, podendo atingir a velocidade maxima absoluta de
35m/s (126km/h) nas raras ocasides em que se observaram calemas fortes [28].
Estimou-se a pressao dindmica em funcao da velocidade do vento de acordo com a
seguinte equagao (4.2), constante no RSA:
w =0,613 v* (4.2)
Onde v ¢é a velocidade expressa em m/s e w é obtido em N/m® Para uma velocidade de

vento médxima absoluta de 35 m/s, a pressao dinamica obtida ¢ de 0,75 kN/m? ou seja
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muito préxima da correspondente a zona A e rugosidade tipo I (do territério Portugueés),

como podemos verificar na tabela a seguir:
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Fig. 4.8 — Valores caracteristicos da pressido dindmica, wk para a zona A em fungao da altura [30]

Tratando-se de um edificio junto ao mar e nao obstante a existéncia de obstdculos no solo
que afetam o escoamento do ar na sua vizinhanca, considerou-se a situacdo mais gravosa
de forma a estar do lado da seguranca, uma vez que esta acdo é/pode ser a mais
condicionante no dimensionamento de alguns elementos. Definiu-se o local pertencendo a
zona B, tendo uma rugosidade aerodinamica do tipo II,[28]. Segundo o RSA, os valores
caracteristicos da pressao dindmica para a zona B a considerar devem ser obtidos
multiplicando por 1,2 os valores indicados para a zona A. Assim, dado o edificio
apresentar cerca de 80 metros de altura, estimou-se a variacao em altura do valor da
pressao dinamica do vento (W), calculada através da equagdo(4.2), que vale desde
1.08kN/m” nos primeiros 15m a 1.98kN/m* no topo do edificio.

Quanto aos parametros do coeficiente de pressao exterior e interior, estes sao afetados de
sinal positivo ou negativo, consoante se trate de pressdes ou sucgoes exercidas nas
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superficies dos elementos em estudo, sendo a resultante das pressoes correspondentes a
soma, vetorial das pressoes exercidas numa e noutra face do elemento. De acordo com
anexo I do RSA definiu-se:

Coeficientes de pressao exterior(dpe) para paredes — Quadro I-I do Anexo I do RSA:

h 80 3 h C
-_= — = —> - -<
b 20 4 2 < b — 6

| | @ A B C D

0° | 0,7 |-04|-07|-07 A B
a 32 3 a
—_= — = — =< B - -
5~ 20 1,6 —> 2<b <4 90 0,51-0,51( 08 |-0,1
D

Onde h representa a altura do edificio; a e b representam, respetivamente, a maior e a

menor dimensao em planta.

-0.7 -0.1

0,7 -04 05 0.5

_0?7 0‘8

Acao do vento na direcao 0°: dpe =0,7—-(-0,4)=1,1

Acéao do vento na direcao 90°: 6pe =0,8—-(-0,1) =09

Por simplificacao, considerou-se um coeficiente de pressao exterior igual em cada direcao,
tendo-se adotado o valor médio dos dois coeficientes de pressao exterior em dpe=1,0. A
acao do vento na cobertura é desprezdvel em edificios de betdao armado.
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Coeficientes de pressao interior(dpi)para paredes — Anexo I do RSA:

O coeficiente de pressao interior(dpi) pode considerar-se nulo, devido a existéncia de
compartimentos. Logo o valor do coeficiente de pressao, toma o valor unitdrio.

Para terminar, a parcela da drea de influéncia é definida pela altura de influéncia do piso,
onde é aplicada a forga e pelas dimensbes em planta, ou seja, quando o vento atuar numa
direcao, a largura de banda é igual ao comprimento de fachada perpendicular & direcdao do
vento. Resumindo, quando o vento atuar na direcao X, deve-se dar a dimensao da fachada

“y” e quando atuar na diregdo Y, a dimensao da fachada “x”. (Fig. 4.9)

A

v |

Fig. 4.9 — Referencial da posicao dos eixos adotados

Depois de definidos os parametros para a quantificacdo do vento, apresenta-se no anexo 1
as tabelas (Tabela A.1 e Tabela A.2) com os resultados das forgas estéticas para as duas
diregoes ortogonais, os valores da agdo vento por piso (na dire¢gdo X nado se aplicaram
cargas ao nivel das lajes do piso -1 e 0 uma vez que estao abaixo da cota do terreno. Na
direcao Y nao se aplicaram cargas ao nivel das lajes do piso -1, 0, 1 e 2 uma vez que estao
abaixo da cota do terreno e confrontam com edificios existentes).

Para melhor entendimento das forcas estdticas calculadas nas presentes tabelas, expoe-se

a seguir no Gréfico 4.2 a dispersao dos resultados.
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Gréfico 4.2 — Forgas aplicadas para cada dire¢gdo em fungao da altura ao solo
Através dos resultados podemos constatar pelo grafico, que o comportamento da agao do
vento aplicado na dire¢do Y (a=90°) apresenta maiores pressoes do que na diregao X(a=0°),
isto deve-se ao facto de, que na direcdo Y o edificio apresenta maior drea de fachada
exposta ao vento, devido a largura de banda em “x” ser maior do que em “y”. Outra
situacao de andlise é a quebra de pressoes nos pisos 14 e 15 para ambas direcoes, devido ao
piso 15 ter o pé-direito mais baixo, fazendo com que as cargas estdticas diminuem
significativamente. Por ltimo, é na cobertura onde se encontra as pressoes mais baixas de

todo o edificio, pois trata-se do ltimo piso, logo a sua altura de influéncia é metade do

seu pé-direito.

4.6.2.1 Analise de resultados

Antes de passar & andlise do comportamento em termos de deslocamentos provocados
pelos esforcos instalados na estrutura, fez-se uma pequena andlise simplificada. Simulou-se
a estrutura como uma unica consola encastrada na base, tal como uma coluna equivalente,

que comeca na base e termina no topo da edificacdo. Desta forma, procedeu-se ao célculo
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dos momentos totais devido ao vento em cada direcao, a partir do produto entre as forgas
estdticas ja determinadas em cada nivel e o braco correspondente & altura acima do solo.
Os momentos totais obtidos a cair em X e Y, valem cerca de 113500 kNm e 180250 kNm,
respetivamente. Estimou-se o peso total do edificio correspondente & massa da estrutura
em cerca de 101450 KN, obtém-se as excentricidades de 0,89m e 0,56m, respetivamente.

(Fig. 4.10)

M

Fig. 4.10 — Esquema representativo da relacao entre a excentricidade e o centro de massa

A intengdo desta simplificacdo foi verificar, se as excentricidades aqui determinadas
apresentam valores aceitdveis, quando comparadas com o seu comprimento lateral, por
exemplo: no caso presente para a diregao X a excentricidade na base é de 0,89m contra
uma largura de 32m. Excentricidades muito elevadas podem provocar o derrubamento e
consequente colapso da estrutura para rajadas provocadas pela acao do vento, o que nao é
0 €aso.

Apresenta-se nas Fig. 4.11 e Fig. 4.12 as deformadas obtidas no modelo 3D (CYPECAD)
para a acao do vento a atuar nas diregoes X e Y. Os deslocamentos méaximos calculados,

no topo, para cada direcao sao de 25,7mm e de 47mm.
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Fig. 4.11 — Deformada para ac¢do do vento na diregdo X(sem escala)

T ‘-\.\_\_1

Fig. 4.12 — Deformada para ac¢do do vento na diregdo Y (sem escala)
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Através dos modelos 3D conclui-se, que as deformadas sdo coerentes com os valores das
forgas estdticas por piso analisadas em cima, razao pela qual como jé em cima referido que
na direcdo Y apresenta maior drea lateral exposta ao vento, conduzindo a uns
deslocamentos bem maiores na direcao Y, também pelo facto de nessa direcao apresentar
menor inércia.
Os resultados da deformada para cada direcdo comprovam, que os deslocamentos
horizontais no topo da estrutura constituem um importante resultado a ser determinado
pela andlise estrutural, tanto para a verificacdo da estabilidade global do edificio como
para a verificagao da deformagao.
De acordo com as recomendagbes do “Committee on Wind Bracing of the American
Society of Civil Engineers”(ASCE)[14], o deslocamento horizontal maximo do edificio nao
deve execeder as seguintes condigoes:

Vmax < H / 500 (4.3)

Em que:
H — ¢é altura total do edificio;

Vmax — deslocamento méximo do edificio

——=22—0.16m >16cm
2,57cm <16cm e 4,70cm<16cm OK!
A partir dos resultados obtidos, verificou-se que o sistema estrutural adotado cumpre a
limitagao imposta, o que significa, que o edificio assegura o conforto dos ocupantes e
também evita danos nos elementos (estruturais e na@o estruturais) e nos sistemas
mecanicos.

Para verificacdo da percecao humana as vibragoes ocasionadas pela acdo do vento usou-se

o critério estabelecido pelo “Comité FEuro-International du Béton”(CEB) - “Vibration
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Problems in Structures - Practical Guidelines” [31] que é baseado no Gréfico 4.3 que

relaciona as frequéncias e amplitudes de deslocamentos.

Curvas de conforto do CEB 1991

60 g= aceleracao da gravidade

10 ..BDPiam

E so .45Pi;=|oa. by

. 1§ &

3 .§E z %‘5%%%'3%

'g g 5 | 5 J30 Pisos %, 4
kY- S 4 0, -a,%}
05% g% 5 %'C;:A'%o oﬁ% ,

334 $EF v
- =
_.HE..I. g 5'5 E ?— & 15 Pisos
o9 L1l | e 1 .
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Grafico 4.3 — Perce¢dao humana da vibragao de construgoes devido ao vento [31]
A partir do grafico do CEB, para uma dada frequéncia fundamental do edificio na ordem
dos 0,55Hz e uma amplitude de 4,7cm (resposta mdxima da estrutura), conclui-se que a
“Torre de Luanda” de 25 pisos se encontra na posigdo desconfortdvel com a percegdo das
aceleragoes na ordem dos 0,5m/s?, sendo portanto expectdveis problemas ao nivel do
conforto humano devido & acao do vento na direcao Y. Deve-se ter em conta que, esta
resposta do edificio é para ventos de natureza ciclone ou tufoes, que naturalmente causam
oscilagbes na generalidade dos edificios altos como é referido no Grafico 4.3. Portanto,
estas forcas de arrasto provocadas pelo vento devem ser analisadas com a devida atencgao

no que respeita ao dimensionamento para os estados limites, possibilitando até a
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evacuagao do edificio em casos extremos, por forma a nao sentir o desconforto provocados
pelo vento.

Pela andlise da resposta do edificio na direcdo longitudinal & acdo do vento para os dois
critérios internacionais aplicados, consta-se que o primeiro critério da ASCE ¢é mais
abrangente, pois estabelece méximos de estabilidade global da estrutura de uma forma
simples, mas no entanto, menos rigoroso na andlise do conforto dos ocupantes, quando
comparado com o do CEB. Este, faz uma andlise mais exigente no que respeita ao nivel de
conforto dos ocupantes, avaliando pelos valores limites impostos da aceleragao e pela
frequéncia e amplitude mdxima, relativamente as oscilagoes induzidas pela agdao do vento

em edificios.

4.7 Acao sismica

A definicao dos efeitos da acao sismica foi feita através de um método estdtico simplificado
e também por andlise multimodal espetral, de acordo com o RSA e o Eurocédigo 8 —
“Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos”, parte 1 (EC8), visto a sua
implementacao a nivel europeu ser uma realidade préxima. Contudo, antes de avancar
para as diferentes metodologias aqui preconizadas, é necessdrio primeiro resumir
determinados conceitos, que irao aqui ser tratados.

Sistemas com um grau de liberdade

O estudo dos sistemas com um grau de liberdade é de grande importancia, pois permite
uma mais fdcil compreensdao dos fenémenos envolvidos. O método da andlise modal é um
processo dindmico, que consiste na transformacao de um sistema de n graus de liberdade

num conjunto de um s6 grau de liberdade. [29]
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Qualquer que seja a estrutura discretizada, a sua equacgao dindmica adotard a seguinte
forma:
[M]* {u}+ [C]* {a} +[K]* {u}= {F(©)} (4.4)

Sendo:
- [M] — Matriz de massa;

- [C] — Matriz de amortecimento;

- [K] — Matriz de rigidez do sistema;

- {u{aH{u} — Correspondem a vetores de aceleracoes, velocidades e deslocamentos nos nés
para os possiveis movimentos (deslocamentos segundo os eixos do x e y, e rotagoes
relativamente ao eixo dos z);

- {F(t)} - Correspondem as forgas de excitacao do sistema, aplicadas nos ndés, definidas

pelas suas componentes respeitantes aos eixos principais dos x e y e seu momento [32].

Atendendo & complexidade de resolucao das equactes matemadticas assim geradas, estas
estao normalmente associados a programas de cédlculo automatico. Na presente dissertacao,
serd elaborado por intermédio de dois programas de cédlculo tridimensionais (CYPECAD e
RSAP). O célculo dindmico tem como formulagao a andlise modal por espetro de resposta
e por sobreposicao modal, que elaboram as matrizes de rigidez e de massa, de forma a
determinar os resultados das frequéncias, periodos, aceleracoes, deformadas e dos fatores
de participagao de massas referentes a cada modo de vibragao. Estes modos correspondem

as diferentes configuragoes das deformadas de vibragao. (Fig. 4.13)
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A i v o
M1 M2 M3
Fig. 4.13 — Exemplos da deformada de uma consola de acordo com trés modos de vibragao

Para ter em conta a resposta mdxima para cada modo de vibracdo em cada uma das
diregOes, é necessdrio recorrer & sua combinacao geométrica dos esforcos, uma vez que elas
nao acontecem simultaneamente. No contexto do método de sobreposicao modal, a
combinacao das contribui¢oes modais maximas para as respostas estruturais as diversas
componentes da agdo sismica, podem ser feitas por dois processos, em que se utiliza
simultaneamente, mas de forma distinta, os métodos de Combinagao Quadrética Completa
(CQC) e de Combinagao Quadratica Simples, também conhecido por SRSS (Square-Root-

of-Sun-of-Squares).

Ep= /Z EZ; (4.5)

Em que:

Eg — efeito considerado da agao sismica (forgas, deslocamento, estre outros);

Ey; —efeito da acao sismica para o modo de vibracao i.

A aplicagio do método SRSS, numa andlise tridimensional no caso de existirem
frequéncias proéprias aproximadas, que correspondam a modos de vibragdo com

componentes de tor¢ao importantes, pode causar erros significativos.

EE:\/ZIivzl Y01 Pij EpiEgj (4.6)

Em que:
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Eg — efeito considerado da agao sismica (forgas, deslocamento, estre outros);
Eg; —efeito da agao sismica para o modo de vibracao i;

Eg; — Efeito da agao sfsmica para o modo j;

py; — Coeficiente de correlagao entre modos i e j.

Fa+a
Py = (1-21)2 +4x7%x2

{- Amortecimento;
Em que X=;—Ji_
De acordo com o art.® 4.3.3.3.2 a combinagao dos modos podem ser considerados como
independentes entre si, se os seus periodos T; e T}, satisfazerem a seguinte condigao:
T<0.9*T; (4.8)
Através de uma andlise dinamica efetuada na Tabela 4.9, obteve-se os periodos para cada
modo de vibragao e verificou-se para os dois primeiros modos (T1=0,55s e T2=0,61s), que
essa condigao nao é verificada, uma vez que o 0,61 é maior que 0,50s.
Por isso optou-se pelo CQC que tem uma metodologia semelhante a do SRSS, mas é mais
adequado para uma andlise tridimensional com frequéncias de vibragdo préximas,
permitindo assim correlacionar os esforgos obtidos para os diferentes modos de
vibragao[32].
Modelo de 3 graus de liberdade por piso
No sentido de possibilitar uma economia de volume e tempo de cdlculo, as estruturas
tridimensionais de edificios, podem ser analisadas com recurso ao modelo de 3 graus de
liberdade por piso rigido. Para que os pisos sejam indeformdveis, estes tém se de

comportarem como diafragmas rigidos no seu plano, que é a condigao base para todos os

modelos descritos, daf a importancia da existéncia das lajes macigas (de betao armado ou
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mistas) no projeto em zonas sismicas [33]. Admitindo o diafragma rigido nas lajes dos
pisos, que ligam aos porticos, paredes e nicleos, com resisténcia a tor¢ao (caixas de
escadas e elevadores), estes elementos serdo decompostos em trés estruturas elementares:
duas planas, que simulam a rigidez para as translagoes (translagdo segundo x e y) e uma,

que se responsabilizard pela rigidez a torgao (rotagao em relagao ao eixo z). (Fig. 4.14)

T

Fig. 4.14 — Sistema de eixos de um piso de 3 graus de liberdade (representacio em planta)

4.7.1 Meétodo estatico simplificado preconizado pelo RSA

Segundo o art.® 30.4° do RSA, a determinagdo dos efeitos dos sismos na estrutura, pode
ser efetuada, de modo simplificado, supondo uma distribuicdo de forgas estdticas
equivalentes, piso a piso, funcdo da frequéncia prépria fundamental da estrutura na
direcao considerada e com base em coeficientes sismicos. De acordo com o art.® 30°, os
esforgos numa estrutura de betao armado sujeita & acao sismica nao sao, em geral, esforcos
eldsticos, razao pela qual os esforcos dependem da rigidez e da massa da estrutura. O
coeficiente de comportamento relaciona os esforcos eldsticos lineares com os esforcos néo
lineares, permitindo assim, corrigir os resultados, dividindo-os por um coeficiente de

comportamento (n), para ter atengao a ductilidade das estruturas (comportamento
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pléstico). Se a estrutura plastificar, isto ¢, se ela se deformar para além dos seus limites

eldsticos, sem grande diminuicdo de resisténcia e rigidez, os esforgos nao crescem, mas os

deslocamentos, e as respetivas deformacoes, terdo de ser sempre acomodados na estrutura,

sem que esta atinja a rotura [13, 34].

Este tipo de andlise s6 pode ser aplicada em edificios que obedecam a determinadas

condigoes, sendo essas:

i)

ii)

iii)

iv)

A distribuicdo de massas e rigidez considera-se satisfeita quando, a distancia entre
o centro de massa e o centro de rigidez, medido em duas dire¢oes ortogonais nao
deve ser superior a 15% da dimensao em planta do edificio na dire¢ao considerada
(verifica-se uma vez que o nicleo rigido ocupa uma &rea central);

A distribuigao vertical de massa e rigidez nao deve apresentar grandes variagoes. O
RSA admite que poders dispensar-se a consideracdo de instabilidade de conjunto
caso o deslocamento entre dois nés de pisos consecutivos (“Drift”), numa andlise
de 1.* ordem, seja inferior a 1,5% da distancia entre pisos. Por exemplo para um
pé-direito de 3,85m, o deslocamento relativo deve ser inferior a 0,057m. Como se vé
este critério nao é demasiado limitativo e ver-se-d4 mais adiante que é cumprido.

A estrutura deve ter os seus elementos resistentes dispostos em malha ortogonal e
nao demasiado deformével. De um modo geral esta condicao é verificada, desde que
a frequéncia fundamental seja maior que 0,5Hz ou % Hz, em que n, é o nimero de
pisos. Esta limitacao de deformabilidade destina-se a garantir, que a contribuicao
dos modos de vibragao superiores ao fundamental seja desprezivel.

As lajes devem ter uma rigidez que possam ser consideradas como indeformdveis no

seu plano.
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Admite-se a condigao iii) para uma estrutura pouco deformével (e portanto dispensavel a
verificagdo dos efeitos de instabilidade de conjunto), porque no caso em estudo a
frequéncia ¢ cerca de 0,32Hz, sendo n igual a 25 pisos (mais a frente verificar-se-4 que a
frequéncia natural é cerca de 0,55Hz). Conclui-se que, quanto mais alto for o edificio,

menor ¢é a sua frequéncia, maior a sua deformabilidade.

A distribuigdo e valores das forgas estdticas equivalentes, em cada piso, ¢ funcio do
coeficiente sismico, da parcela de massa considerada e do modo como a estrutura se

deforma, de acordo com a expressao:

Fki = B X hi X Gi x 2=15L (4.9)
S, hiGi
Em que:
B — coeficiente sismico correspondente a diregao considerada;
h; — altura a que se situa o piso i acima do nivel do terreno;
G; — soma dos valores das cargas permanentes e dos valores quase permanentes das cargas
varidveis correspondentes ao piso i;
n — nimero de pisos acima do nivel do terreno.
O coeficiente sismico é dado pela expressao:
a
B=Box — (4~10)
n
Em que:
B, — € o coeficiente sismico de referéncia (funcdo do tipo de terreno e da frequéncia fundamental da
estrutura) (Tabela 4.2);
o — ¢ o coeficiente de sismicidade (fun¢ao do zonamento de risco sismico)(Tabela 4.3);

n — coeficiente de comportamento para ter em conta a ductilidade da estrutura e do grau

de exploragao dessa ductilidade (Tabela 4.4).
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Quanto a natureza do terreno, o RSA considera trés tipos(art.®29.°):
e Tipo I — rochas e solos coerentes rijos;
e Tipo II — solos coerentes muito duros, duros e de consisténcia média e solos
incoerentes compactos;

e Tipo III - solos coerentes moles e muito moles e solos incoerentes soltos.

Tabela 4.2 — Valores do coeficiente sismico de referéncia f3,

Tipo de
Frequéncia prépria, {(Hz) By
terreno
. 0,5<f<5,6 0,17f
25,6 0,40
- 0,5<f<4,0 0,20Vf
24,0 0,40
0,5<f<2,0 0,23f
111
2,0 0,32

Tabela 4.3 — Valores do coeficiente de sismicidade, a

D
Zona sismica o
A 1
B 0,7 : _ :
C 0,5 B
D 0.3 P

>
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Tabela 4.4 — Coeficiente de comportamento, segundo art.® 8.° REBAP [22]

Estruturas
Ductilidade
Pértico | Mistas Pértico-parede Parede
Normal 2,5 2 1,5
Melhorada 3.5 2.5 2

De acordo com o relatério geotécnico, considerou-se um terreno do tipo II (solos coerentes
de consisténcia média) e em relacdo ao risco sismico, a zona D (a=0.3). Apesar de
praticamente nao haver registos de atividade sfsmica importante na zona de Luanda,
considerou-se um coeficiente de sismicidade de 30% em relagao a zona D do territério
portugués. Dadas as carateristicas da estrutura adotou-se um coeficiente de
comportamento de 2 (pértico-parede).

A frequéncia proépria fundamental foi estimada por 3 processos. Um primeiro processo,
para determinacdo da frequéncia prépria do edificio, consistiu no uso das expressoes
constante no art.® 31.2° do RSA:

Estrutura mistas pértico-parede................ f=—= 2% = 0,64Hz (4.11)
Onde:

f — frequéncia prépria do edificio;

n — nimero de pisos acima do nivel do terreno.

Os outros processos, mais exatos, foram obtidos diretamente dos dois programas de cédlculo

automatico. Resume-se na Tabela 4.5 as frequéncias obtidas:

Tabela 4.5 — Valores da frequéncia prépria fundamental obtidas por trés processos

Processo | f(Hz) - Direcdo x f(Hz) - Diregdo y
REBAP 0,64 0,64
Cypecad 0,61 0,55
Robot 0,44 0,49
Adotado 0,61 0,55
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Deste modo, e ainda de acordo com o preconizado no RSA, o valor de B, vale:
Bo = 0.20\/7 ( para valores de frequéncia superiores a 0.5Hz e inferiores a 4Hz)

Assim, o valor dos coeficientes sismicos (e de referéncia) resultam:

Tabela 4.6 — Coeficientes sismicos e de referéncia

Diregao x Direcao y
Frequéncia 0,61 0,55
Bo 0,16 0,15
B 0,023 0,022

De acordo com o art.°31.° do RSA o valor do coeficiente sismico(B) deve situar-se entre
0.04a e 0.16a, sendo a=0.3, portanto, esta condi¢ao é respeitada.

Os valores reduzidos (y,) das cargas varidveis, considerados para a combinac¢do quase
permanente foram definidos de acordo com o art.°35.2°. No caso presente, os coeficientes
utilizados para os pavimentos de habitacao, escritérios e garagens piblicas foram, y,=0,2;
v,=0.,4; y,=0,6, respetivamente, para cada pavimento.

No anexo 2 ¢é apresentada uma tabela (Tabela A. 3), com os parciais das cargas
permanentes e sobrecargas de utilizagao, que foram considerados neste projeto.

Depois de definidos os pardmetros para a aplicacdo do método das forgas estdticas,
apresenta-se na Tabela A. 4 (anexo 2), para cada uma das diregoes ortogonais, os valores
das forcas equivalentes por piso (ndo se aplicaram cargas ao nivel das lajes do piso -1 e 0
uma vez que estao abaixo da cota do terreno).

No Griéfico 4.4 pode-se observar o valor das forgas estdticas calculadas em funcao da

localizagao em altura do piso considerado
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Gréfico 4.4 — Forgas estdticas equivalentes (kN)

Na presente andlise verificamos, que as forcas determinadas sdo praticamente semelhantes
para cada direcao, apresentando apenas em duas zonas uma dispersao diferente dos
restantes pisos. A primeira, é referente ao piso técnico, pois trata-se de um piso com muita
massa, derivado das intmeras cisternas 14 instaladas, contribuindo desta forma, para que
as forcas de inércia nesse piso sejam maiores. A segunda, é na cobertura, visto se tratar do
piso, que apresenta menor massa do edificio. Contudo, as forgas estdticas na dire¢ado x
apresentam ligeiramente mais esforcos do que em y, devido a existirem mais elementos
estruturais posicionados com maior inércia nessa direcao (refletido na diferenga da

frequéncia em cada direcao).

4.7.1.1 An3lise de resultados

Ainda pelo RSA, estas forcas devem ser aplicadas com uma excentricidade, definida em
relacdo ao seu centro de massa, por forma a encontrar o centro de rigidez do edificio.
Seguindo o mesmo procedimento de andlise preliminar simplificado, j4 referido no

subcapitulo 4.6.2.1 calculam-se os momentos totais obtidos nas diregoes X e Y, que vale
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cerca de 161750 kNm e 154700 kNm, respetivamente. Considerando o mesmo peso total do
edificio, obtém-se 0,63 m para a direcao X e 0,66m para a direcao Y.

Podemos também concluir, que o edificio apresenta uma boa resisténcia e rigidez
bidirecional, simetria, uniformidade em planta e em altura (conclusao tirada pela préxima
frequéncia natural observada em ambas as diregoes).

Se fizermos uma analogia entre as forgas estédticas da agao do sismo com as forgas estdticas
da acao do vento, constata-se que as do vento, em valor por pisos, & medida que cresce em
altura tem tendéncia para aumentar, ji as do sismo tendem a diminuir, uma vez que vao
perdendo inércia nos elementos estruturais (secgoes de pilares e vigas diminuem) a medida
que subimos. Em relagdo ao momento na base (Tabela 4.7) esta comparagdo permite
concluir que a acao do vento é acao mais condicionante neste projeto, de acordo com os
métodos estdticos simplificados do RSA (volta-se a referir a grande simplificacao de fazer

corresponder a zona de Luanda ao coeficiente a = 0,3).

Vento Sismo
N 101450
Mx 113500 161750
My 180250 154700
ex 0,89 0,63
ey 0,56 0,66

Tabela 4.7 — Resumo dos resultados obtidos para as duas agoes dindmicas

4.7.2 Anaslise modal com espetro de resposta proposto pelo EC8

Outra forma de analisar a agdo sfsmica é recorrendo ao cédlculo dindmico, a partir do
método de andlise modal com espetro de resposta, possivel de efetuar com recurso a

calculo automatico.
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Neste ambito a definicdo da agao sismica foi feita através do espetro de resposta proposto
pelo ECS8. Para definicao do espetro de resposta eldstica é necessdrio primeiro conhecer os
fatores que o influenciam:

i) O ECS8 define dois tipos de ac¢ao sismica:

o Acao sismica do tipo 1 — encontra-se associada & falha que separa as placas
tecténicas Europeia e Africana e estd geralmente associada a sismos de
magnitude elevada, com maior duracdo, logo de baixas frequéncias e grande
distancia focal (Tipo 1>30seg);

o Acao sfsmica do tipo 2 — estd associada a sismos com epicentro no territério
Continental ou no Arquipélago dos Acores e é caraterizado por sismos de
magnitude moderada, menor duracao, logo de frequéncias elevadas e pequena
distancia focal (Tipo 2 > 10seg);

ii) Considerou-se uma zona sismica equivalente ao do Porto (zona 1.6 e 2.5, de acordo
com o NA.I);

iii) Considerou-se o terreno tipo C, definido de acordo com o art.® 3.1.2 no Quadro 3.1;

iv) Coeficiente de amortecimento ({=5% , valor de referéncia para estruturas de betao
armado);

v) Aceleragao da gravidade;

vi) Coeficiente de comportamento (sistema misto: pértico —parede, q=3, art.® 5.2.2.2).

Ainda no EC8, a andlise modal por espetro de resposta deve ser aplicado aos edificios, caso
nao satisfaga o método modal simplificado. S6 é possivel uma andlise modal simplificada
com espetro de resposta, caso a estrutura cumpra certas condigoes:

i) Regularidade em planta e em elevagao;
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ii) Apresenta periodos de vibragdo fundamentais nas duas diregdes principais

inferiores a 2,0s ou 4Tc¢(no caso presente, Tc vale 0,6, definido no Quadro 3.2 do

ECS).

Relativamente ao ponto ii), observa-se que os periodos de vibracdo fundamentais nas duas

diregoes principais sdo superiores a 2,0s (4Tc=2,4), pelo que deverd ser efetuada uma

andlise multimodal com espetro de resposta.

Segundo o art.°3.2.2.5 do ECS8, este define um espetro de cédlculo para estruturas com

coeficiente de amortecimento de 5%, valor de referéncia para estruturas de betao armado,

conforme ¢é apresentado na Fig. 4.15.

Sa

T'p 'Tr_‘l Tp 1
Fig. 4.15 — Forma do espetro de cdlculo para anilise eldstica

S4(T) = angx[§+éx(%—§)] 0<T2T,

Sq(T) =a, xS x% Ty< T >T,

agXSXEX[T—C]
Sd(T)z{ e T T < T 2T,
B %X ay
a 2,5 _[TcXTp
IXSX==X |5
sd(T)z{ ] Tp<T
B X ag,

Sendo:

S4(T) — espetro de célculo (m.s?);

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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T — periodo de vibracao de um sistema linear com um grau de liberdade(s);

. — valor de cédlculo da aceleracao & superficie para um terreno do tipo C, que se calcula

ag

através da expressdo (m.s?):
Y;— coeficiente de importancia(art.® 4.2.5(5)P e Quadro NA.II);

agp - valor de referéncia da aceleragio maxima & superficie de um terreno do tipo C (art.”

3.2.1(2) — NA.I - considerou-se uma zona sismica equivalente ao do Porto)

Ty — limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espetral constante(s) (art.°

3.2.2.2 - Quadro 3.2 para sismos afastados e Quadro 3.3 para sismos préximos)

T¢ — limite superior do periodo no patamar de aceleragao espetral constante(s) (art.’

3.2.2.2 - Quadro 3.2 para sismos afastados e Quadro 3.3 para sismos préximos)

T, — valor que define no espetro o inicio dor amo de deslocamento constante(s) (art.

3.2.2.2 — Quadro 3.2 para sismos afastados e Quadro 3.3 para sismos proximos)

S — coeficiente do solo (no caso presente temos um solo do tipo C (art.® 3.2.2.2. Quadro

3.2 para sismos afastados e Quadro 3.3 para sismos préximos)

B — coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de célculo horizontal (o valor

recomendado é 0,2);
q — coeficiente de comportamento (de acordo com o art.® 5.2.2.2 vale 3,0)

Deste modo, apresenta-se a seguir os dados adotados para definir o espetro de reposta:

Tabela 4.8 — Dados adotados para definir o espetro

S Tp To Tp AR Y1 ag:YI'agR q

Agao do Tipo 1 1,15 0,2 0,6 2 0,35 0,35
1 3

Acao do Tipo 2 1,5 0,1 0,25 1,2 0,8 0,8

Tendo em conta os referidos fatores, apresenta-se no Gréfico 4.5, os espetros de resposta
para cada tipo de sismicidade, com os perfodos fundamentais do programa CYPECAD

determinados na Tabela 4.9.
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Gréfico 4.5 — Espetro de cédlculo para sismo afastado e préximo
Pela andlise do espetro de resposta constata-se, que o edificio apresenta baixas aceleracoes
para os periodos dos modos de vibragao com participacdo mais significativa de massa.
Quanto a andlise modal, o EC8 analisa os resultados através dos seguintes requisitos:
i) A soma das massas modais efetivas para os modos considerados é superior ou igual
a 90% da massa total da estrutura;
ii) Todos os modos de vibragdo com massas modais efetivas superiores a 5% da massa
total sao tidos em conta.
No caso de edificios irregulares com uma significativa contribui¢ao dos modos de torgao, o
nuimero minimo de modos a considerar numa anélise espacial deve ser superior, de acordo
com a expressao:
k>3*\/n (4.17)
em que:
- k — nimero de modos de vibracao;

- n — numero de pisos acima da fundagao ou do nivel superior de uma cave rigida.
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No caso presente, o nimero minimo de modos de vibracao a considerar seria 15, mas
apenas se simulou para 6 modos, uma vez que ji é suficiente para estudar o
comportamento das massas modais.

A andlise dindmica do sismo foi efetuada com recurso a dois programas de cédlculo
tridimensionais, que elaboram as matrizes de rigidez e de massa, e que permitem obter os
resultados das frequéncias proprias e dos fatores de participagdo de massas para cada
direcao espacial, assim como, a deformada referente a cada modo de vibragao.
Consideraram-se 6 modos de vibragao, e as lajes com comportamento de diafragma rigido
no seu plano. Em cada piso foram considerados trés graus de liberdade: deslocamento
segundo as direcoes x e y e rotagao em torno de z.

A presente andlise é realizada com recurso a tabelas e graficos por forma a explicar os

resultados obtidos. Apresenta-se na Tabela 4.9 e Tabela 4.10 os valores das frequéncias,

perfodos e as respetivas massas em cada direcao para os dois programas de célculo.

Frequéncia f(Hz) 0,55 0,61 0,66 2,25 2,56 2,85
Perfodo, T (seg) 1,826 1,636 1,522 0,444 0,391 0,351
Massa, X 5,48% 74,29% 591% | 0,16% | 0,17% 6,71%
Massa, Y 79,95% | 4,46% 0,22% | 12,64% | 1,18% | 0,00%
Frequéncia f(Hz) 0,44 0,49 0,82 1,75 1,92 2,06
Perfodo, T (seg) 2,28 2,03 1,22 0,57 0,52 0,48
Massa, X 58,70% 0,00% 0,00% | 0,31% |16,40% | 0,00%
Massa, Y 0,00% 58,70% | 0,00% | 16,30% | 0,30% | 0,00%

Tabela 4.9 — Valores obtidos da andlise dinAmica do sismo através de dois processos

Massa X 92,72%
Massa Y 98,45%
Massa X 75,41%
Massa Y 75,30%

Tabela 4.10 — Massa total deslocada para cada programa de cdlculo automético
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De acordo com os resultados obtidos para os trés processos constata-se o seguinte:

Na Tabela 4.9 o primeiro modo de vibragao para cada programa corresponde
sempre ao maior perfodo, que traduz a quantidade de tempo, que a estrutura
demora a completar um ciclo de oscilacdo. J4 inversamente a sua frequéncia é
considerada a menor no primeiro modo de vibracao e representa o nimero de
ocorréncias de um ciclo de oscilagcbes por segundo. Para os outros modos ela
aumenta gradualmente, devido ao seu perfodo diminuir inversamente.

No Gréfico 4.6 é elucidativo a relagao entre a frequéncia e o periodo para cada um
dos modos de vibragdo. Observa-se, que os trés primeiros modos apresentam
frequéncias baixas e inversamente elevados periodos, pois é nos periodos mais
longos que se encontra a maior mobilizacao de massas deslocadas.

De acordo com a Tabela 4.10, concluiu-se com recurso ao CYPECAD, que os seis
modos de vibragdo sdo suficientes para a andlise pretendida, uma vez que a sua
combinagao quadrética mobiliza mais de 90% da massa na diregdo considerada. J&
no RSAP apresenta valores de participacdo de massa inferiores a 90% nos
primeiros seis modos de vibragao. Deste modo, seria necessdrio usar mais modos de
vibragéo para fazer cumprir o requisito da percentagem de massa mobilizada para
cada direcgao.

Constata-se para o CYPECAD, que os dois primeiros modos de vibracao, sdo os
que tém maior participagao modal, onde 79,77% da massa total ¢ mobilizada na
diregdo x e 84,41% é mobilizada na diregao y. O mesmo comportamento se passa
no RSAP, excetuando na posigao das massas, bem como na dire¢do x apresenta
maior massa deslocada. Em suma, estes dois modos sao os mais representativos do

sistema, porque correspondem a massa que realmente vibra no edificio.
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e Ainda de acordo com a Tabela 4.9, esta apresenta diferentes frequéncias e
percentagens de massas para cada direcao de forma distinta, isto deve-se ao facto
de, cada programa ter diferentes abordagens (metodologias) relativamente a

modelagao estrutural.
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Gréfico 4.6 — Comparagao entre a frequéncia e o perfodo do programa CYPECAD
A hipétese da escolha da frequéncia natural do edificio ndo foi linear, pois um maior
periodo obtido pelo RSAP, implica uma menor frequéncia e, consequentemente uma
reducao na aceleracao do espetro, e ter-se-ia um comportamento melhor aos efeitos do

sismo.

4.7.2.1 An3lise de resultados

No anexo 3 encontram-se as figuras correspondentes as deformadas do programa
CYPECAD para os trés modos com participagdo mais significativa de massa. Admitindo o
mesmo sistema de eixos, ja anteriormente referenciado, que simulam as translacoes

segundo X e y e uma rotacdo em relacdo ao eixo z. As deformadas apresentadas foram
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estudadas para o sismo préximo (agdo sismica do tipo 2), pois é aquela que apresenta
maior aceleracao para as baixas frequéncias dos trés primeiros modos.

Como se pode observar na Fig A. 1, a deformada do 1° modo de vibragdo apresenta uma
maior massa deslocada na direcdo y, com um deslocamento mdaximo, na ordem dos
99,9mm.

Na Fig A. 2 é apresentada a deformada do 2° modo de vibragdo, onde é visivel a
translagao da massa na diregdo x, com um deslocamento méximo de 91.3mm.

Observa-se na Fig A. 3, que o 3° modo de vibragdo para além da translacdo em x,
apresenta também uma pequena componente de rotagdo em torno do eixo vertical, que

vale um deslocamento maximo de 19,8mm.

4.7.3 Limitacao de danos preconizado pelo RSA e EC8

Deve ser assegurado a verificagdo aos ELS preconizados nos regulamentos para o controlo
dos deslocamentos do edificio quanto & sua deformacao, satisfazendo o requisito de
limitacdo de danos. A limitagdo de danos, também conhecido por “Drift” & definido como
um deslocamento lateral entre dois ndés consecutivos de um elemento vertical de

suporte.(Fig. 4.16)

—_

=
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[ [

h: Altura entre pisos; &: deslocamento

Fig. 4.16 — Ilustracao do deslocamento relativo entre pisos
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O RSA, como j& anteriormente mencionado, admite que poderd dispensar-se a
instabilidade de conjunto caso o deslocamento entre dois nés de pisos consecutivos, seja
inferior a 1,5% da distancia entre pisos.
De acordo com o art.” 4.4.3.2 do ECS8, para que este requisito seja satisfeito é necessario
limitar o deslocamento relativo entre pisos, sendo considerado a situagao dos materiais nao
estruturais frégeis (ex: paredes de alvenaria) a funcionar com a estrutura, segundo a
condicao:

d,* v<0,005*h (4.18)
Em que:
- d, — valor de cédlculo do deslocamento relativo entre pisos;
- h — altura do piso;
- v — coeficiente de reducao para atender ao menor periodo de retorno do sismo associado
ao requisito de limitacao de danos.
O coeficiente de redugao adotado depende da classe de importancia do edificio, cujo
coeficiente de importancia vale 1,0 conforme se pode observar no anexo 1 para as
diferentes classes de importancia do edificio. No caso presente considerou-se a categoria II,
cujo valor recomendado é v = 0,5.
Assim, d, < 0,01*h ou d, < 1/100 h, logo esta condicao é mais severa que a do RSA que
limita o deslocamento relativo a 0.015%h.
Os descolamentos relativos entre pisos foram calculados com o mesmo software de célculo
ja referido, onde foi possivel determinar a distorcio relativa em cada pilar. A distorcao
relativa tem o mesmo significado dos deslocamentos relativos entre pisos e calcula-se a
partir da diferenga entre os deslocamentos horizontal (dire¢ao x e y) de um piso e os de

imediatamente inferior.
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No anexo 4 encontram-se as tabelas com a distorgao relativa/absoluta para os 4 pilares

extremos da estrutura (P1,P5,P9,P13), os quais se encontram identificados na Fig. 4.17.

\\ o, oF? oft e
\\ ®r3 e
\ [ ]
N F%ﬂ“#%- P13
\ R ofiz

Fig. 4.17 — Localizagao dos pilares a vermelho em que foram analisados os deslocamentos

Na Tabela 4.11 apresentam-se os resultados da distor¢cao absoluta para cada pilar. Como

se pode observar no anexo 4, foi considerado para a tabela seguinte a maior das distorcoes

absolutas em x e y.
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Tabela 4.11 — Valores da distorgao entre pisos nos 4 pilares extremos

Distorgao absoluta (mm) - maior dos valores em x e y
e Distancia entre pisos = = B B
(m)

Cobertura 3,15 - - - -
Terrago 3,15 4.7 4,1 4.5 4,0
Piso 21 3,15 4,7 42 4.6 41
Piso 20 3,15 4,7 43 46 4,1
Piso 19 3,15 48 44 47 41
Piso 18 3,15 4,8 45 4.8 42
Piso 17 3,15 48 45 48 43
Piso 16 3,15 4,9 4,6 4,8 4,3
Piso 15 2,6 4,0 3.8 3,8 3,6

Piso 14 - Técnico 3,85 6,1 0,1 5,8 5,3
Piso 13 3,85 6,2 5,8 5,7 5,3
Piso 12 3,85 6,2 5,7 5.6 5,2
Piso 11 3,85 6,2 5,7 5.4 5,1
Piso 10 3,85 6,2 5,5 5,2 4,9
Piso 9 3,85 6,0 5,3 4,9 4,6
Piso 8 3,85 5,7 5,1 4,5 4,3
Piso 7 3,85 5.4 48 41 3,9
Piso 6 3,85 49 43 3,5 3.4
Piso 5 3,85 43 3,7 2,8 2,7
Piso 4 3,70 3,6 3,1 2,1 2,1
Piso 3 3,85 3,0 2,5 1,5 1.5
Piso 2 2,98 1,8 1,5 0,8 0,8
Piso 1 2,98 1,3 1,0 0,5 0,6
Piso 0 2,98 0,2 0,2 0,1 0,1
Piso -1 2,98 0,1 0,1 0,1 0,1

As conclusoes a retirar da andlise das tabelas anteriores é que a verificacao de limitacao de
danos ¢ efetuada com sucesso para ambas as normas, tendo-se verificado que o

deslocamento relativo é sempre bastante inferior a 0.01*h. O deslocamento méaximo

relativo que se obteve foi de 6,2 mm, mais concretamente, a distorcao relativa méxima é
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cerca de h/621, bastante inferior a h/100 (sendo a altura do piso de 3,85m, o limite
méximo admissivel ¢ de dr=38,5mm).

Outra forma de analisar o deslocamento horizontal, é considerar o deslocamento horizontal
médio no topo do edificio, em cada direcdo, para os 4 pilares extremos da estrutura. A
média dos 4 pilares resulta um deslocamento horizontal médximo de 80,7 mm na diregao x
e 90,6mm na diregdo y. Sendo a altura toral do edificio (sem cobertura) de 76,62m, o
deslocamento horizontal méximo permitido é de 766 mm, logo é verificada a seguranca a

limitagao de danos.

4.8 Efeitos de 2 ordem

Os efeitos de 2* ordem podem surgir devido a carga elevada nos elementos verticais, que
originam deslocamentos quando solicitadas por agoes dindmicas.
No caso de estudo, os efeitos de 2* ordem foram analisados segundo os critérios prescritos
no EC8. De acordo com o art.” 4.4.2.2 para que os efeitos de 2.* ordem (P-A) sejam
dispensados, é necessdrio que se cumpra a seguinte condigao:

0 = % <0,10 (4.19)
Sendo:
- ® — coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;
- P, — carga gravitica total acima do piso em anilise, incluindo a laje do mesmo, para a
combinagao sfsmica de acoes;
- d, — valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos;

- V.« — forga de corte sismica total no piso considerado:

- h — altura entre pisos.
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A forca de corte sismica é determinada a partir da for¢a de corte na base para cada
direcao horizontal do edificio. Seguindo o estipulado pelo EC8 no que diz respeito a uma
andalise modal simplificada (que, ja se viu, ndao pode ser aplicada no presente caso):

Fp, = S;(T)) xmxA (4.20)
Em que:
- §4(T;) — valor espetral de célculo em funcao do periodo fundamental para o 1° modo de
vibragao (no caso presente o periodo vale 1,83s, logo o valor espetral é de 0.089582);
- m — massa total do edificio, acima do nivel superior de uma cave rigida (cujo valor j&
anteriormente calculado ¢é de 101450KN);
- A — fator de correcao, cujo valor é igual a: A = 0,85 se Ty < 2 X Tz ou A =1 para outros
casos (no caso presente para uma agao do tipo 2, 2T vale 0,5, logo o fator de corregao a
considerar ¢ 1,0).
Desta forma, a forga de corte para o peso total do edificio toma o valor de 9087 kN.
A média dos efeitos de 2* ordem no topo do edificio para os 4 pilares extremos em cada

direcao valem:

_ 101450 X 0,0807 _

0, = =0,01
x 9087 X 76,62

o - 101450 x 0.0906 001
Y 9087 x7662

Como se pode constatar, o valor de 8 é sempre inferior a 0,1, pelo que se desprezam os

efeitos P-A de 2* ordem globais no dimensionamento da estrutura.
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4.9 Analise dos esforgos para as diferentes combinacgoes de acoes

Para efeitos de dimensionamento, analisou-se uma fiada de pilares extremos de cada
fachada do edificio conforme se pode observar na Fig. 4.18 e analisou-se os esforgos axiais
referentes ao piso 1 para as agOes permanentes e varidveis, bem como os esforcos axiais
quando a estrutura é solicitada pela acao do vento e do sismo. Os esforcos serao calculados
de acordo com o regulamento nacional vigente, RSA.

OESTE

_-"-— -
.
dLYON

Fig. 4.18 — Planta das quatro fachadas, em que os pilares extremos foram alvo de estudo
A razao de escolher os esforcos sé a partir do piso 1 deve-se ao facto de existirem paredes
nos pisos enterrados, que absorvem grande parte das agoes que descarregam nos pilares.
Apresentam-se na Tabela 4.12, os esforgos axiais obtidos para as 3 combinacbes de acdes,
retirados do programa de cédlculo CYPECAD. No anexo 5 encontram-se os axiais parciais

para cada acao base.
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Tabela 4.12 — Axiais dos pilares da fachada sul para cada combinagao de agdo

6045 5127 4757 3751 4072
10355 8771 9161 6432 6204
10398 9144 8769 6233 6391
4760 2874 3213 3792 3499

Para melhor entendimento dos resultados obtidos, apresenta-se no Grafico 4.7 o seu

comportamento ao longo da fachada sul.

Fachada Sul (P5,P4,P3,P1)

12000

10000 m\
8000 —1,5%(G+Q)

= o
C;’ 6000 ——1,5*G+1,5%(wx+0,6Q)
3 4000 e 1,5%G+1,5%(wy+0,6Q)
2000 1,0¥G+1,5%Ex+0,4%Q
0 e 1,0¥G+1,5%Ey+0,4%Q

0 5 10 15 20

comprimento entre pilares (m)

Gréfico 4.7 — Comportamento dos 4 pilares ao longo da fachada Sul para cada combinacao de agéo

Os resultados observados na fachada Sul, permitem constatar que a combinacao de agoes

permanentes e varidveis é a que apresenta maior esfor¢o para todos os pilares, quando

comparadas com as restantes combinacoes. Também ¢é de salientar, que os pilares P4 e P3
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sao os que apresentam maior esforco axial quando equiparados aos outros pilares do piso 1,
dado terem uma maior drea de influéncia.
No anexo 6 localizam-se as restantes tabelas dos esforgos para cada fachada, onde se

podem observar de seguida, os respetivos gréficos associadas a essas tabelas.

Fachada Norte (P13, P11, P9)

4500
4000 /
3500 ;

= 3000 —t—1,5%(G+Q)

2 2500 A * *

= == 1,5*G+1,5%(wx+0,6Q)

'S 2000 —

2 500 1,5*G+1,5%(wy+0,6Q)
1000 x/ = e 1,0%G4-1,5¥Ex+0,4*Q
500

0 e 1,0*G+1,5%Ey+0,4*Q

0 5 10 15

comprimento entre pilares (m)

Griafico 4.8 — Comportamento dos 3 pilares ao longo da fachada Norte para cada combinagao de

acao

Nesta andlise, os pilares ja apresentam comportamentos distintos, sendo o P9, aquele que
apresenta maior esforco quando solicitado & agao do vento na dire¢do y. A mesma situacao
acontece para o pilar P13, no entanto o pilar P11 apresenta a maior carga para agoes
permanentes e varidveis e a menor carga para o vento na direcao y. Verifica-se que quando
mais se afasta do nicleo maior o efeito da flexdo nos pilares periféricos. No caso dos dois
pilares extremos (P13 e P9) a combinacao mais condicionante tem como agao base o vento.
Verifica-se que as combinacoes sismicas nao sao condicionantes, fruto do esforco axial das

cargas permanentes nao serem majoradas por 1,5.

118



Caso de Estudo de um Fdificio Alto. Anélise do seu Comportamento

Gréfico 4.9 — Comportamento dos 4 pilares ao longo da fachada Este para cada combinagdo de acdo

8000

6000

4000

2000

Axiais (kN)

-2000

Fachada Este (P5,P7,P12,P13)

A\

N\

AN/

5 10 15 20 25

comprimento entre pilares (m)

=t 1,5%(G+Q)

== 1,5*G+1,5%(wx+0,6Q)
1,5%*G+1,5%(wy+0,6Q)

e 1,0*G+1,5¥Ex+0,4*Q

e 1,0¥G+1,5%Ey+0,4*¥Q

Nesta fachada, os esforgos também apresentam alternéncia de cargas de pilar para pilar,

principalmente no pilar P7, que para agao do vento na diregao y apresenta compressoes.

Neste pilar a combinacdo mais gravosa em termos de esfor¢o axial tem por base a acao

sismica na direcao y. Os mdximos atingidos também diferem entre eles, sendo a

combinacao da acao do vento na diregao x, aquela que apresenta maior carga para o pilar

P12.

Fachada Oeste (P1,P2,P8,P9)

10000

8000

5@ 6000
.a

g 4000

2000

0

10 20 30

comprimento entre pilares (m)

40

—t1,5%(G+Q)

= 1,5*G+1,5%(wx+0,6Q)
1,5%G+1,5%(wy+0,6Q)

e 1,0¥*G+1,5¥Ex+0,4%Q

e 1,0*G+1,5¥Ey+0,4*Q

Griéfico 4.10 — Comportamento dos 4 pilares ao longo da fachada Oeste para cada combinagao de

acao
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Finalmente, na fachada Oeste a dispersao dos esforcos entre os pilares é mais idéntica
entre si, tomando méximo valor para a combinagao de acdo do vento na direcdo y para o
pilar P8.

De acordo com todos os resultados obtidos e as analises efetuadas, conclui-se, que a
combinacao das agOes permanentes e varidveis é aquela que apresenta maior esforgo para 6
pilares (P1, P2, P3, P4, P5 e P11) e em segundo lugar aparece a combinagdo da agdo do
vento na direcdo y para 3 pilares (P8, P9 e P13). Apenas existindo uma combinagao de
acao do vento na direcdo x para o pilar P12 e uma combinacao de acao do sismo para a
diregao y.

E necessdrio realcar que a existéncia de um ntcleo central de grande inércia, acaba por
absorver grande parte do esforco transmitido pelas acbes horizontais, bem como dos

porticos e paredes existentes no piso 1 que também contribuem para esse efeito.
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5 FASEAMENTO CONSTRUTIVO

5.1 Importdncia do faseamento construtivo no dimensionamento de

edificios altos

O faseamento construtivo de vérios pisos, consiste em admitir que o peso préprio dos
elementos estruturais nao sao executados simultaneamente, mas sim de uma forma gradual
a medida que a estrutura vai sendo construida.

Os edificios altos devem ser simulados e analisados com a consideracao do faseamento
construtivo. A nao consideracdo do faseamento construtivo em estruturas de betdo armado
de grande altura, pode levar a resultados incompativeis com o real comportamento da

estrutura. (Fig. 5.1)

____Sem Considerar o Faseamento

Fig. 5.1 — Deformada de uma estrutura de 30 pisos, com/sem faseamento construtivo [31]
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Os efeitos do faseamento construtivo resultam do facto de, aquando da betonagem de um
determinado piso, ja ocorreram deformacgoes diferenciais entre pilares e ntcleos. No
entanto, em cada fase do processo construtivo, esses assentamentos verticais nos elementos
verticais irao ser corrigidos, de forma a que a préxima laje a betonar fique nivelada.
As deformagbes provenientes das estruturas de betdo armado podem resultar de trés
variaveis:

e Moddulo de elasticidade do betao;

e Fluéncia;

e Retragao.
Estas varidveis, que provocam os encurtamentos diferenciais ndo ocorrem
instantaneamente e tendem a causar desvios de geometria (desvios verticais e horizontais),
que podem originar consequéncias em termos de esforcos e verificacdo de seguranca, que
sao importantes quantificar e corrigir sempre que possivel [4].
O encurtamento eldstico do betdo (peso préprio e uma sobrecarga de servi¢o) ocorre
durante o periodo de construcao do edificio acima da laje considerada.
O encurtamento por fluéncia e por retracdo ocorre ao longo de anos a uma taxa
decrescente [35].
Para se modelar mais precisamente o comportamento real das estruturas e obter esforgos e
deslocamentos mais préximos da realidade, dever-se-ia realizar uma simulacao por forma a
combinar nas diferentes fases de vida da estrutura [31]:

e Durante a etapa construtiva;

e Imediatamente apds o edificio entrar em servigo;

e A longo prazo.
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Deste modo, s6 com uma rigorosa simulacao da histéria de carga, é que é possivel garantir

a verticalidade final pretendida e a horizontalidade dos elementos estruturais nos pisos [4].

5.2 Efeito de “arco” no caso prético em estudo

No caso pratico em estudo, devido ao elevado nimero de pisos (25 lajes estruturais), hd
que ter em conta os efeitos derivados do faseamento construtivo nos esforcos dos diversos
elementos estruturais.

Tendo-se modelado a estrutura com recurso a programas comerciais, os quais nao
contemplam estes efeitos do faseamento construtivo, de forma a permitir ao utilizador uma
simulacao dos esforcos e deslocamentos mais proximos da realidade.

Se, por simplificacao tedrica, em todos os elementos verticais estivesse instalada uma
tensao constante, a deformacao vertical seria a mesma para todos os pilares e paredes.
Nesta situacdo o cdlculo estrutural nao traria diferengas, considerando ou nao o
faseamento construtivo, porque nao haveriam assentamentos diferenciais entre pilares e/ou
nicleos, e os esforcos absorvidos pelos pilares e os diagramas de esforgos em vigas e nas
lajes nao sofreriam alteragdes com a consideragao do faseamento construtivo [28].

No caso de estudo esta situacao nao acontece.

Existe um ntcleo central de grande rigidez vertical, comparado com a rigidez vertical dos
pilares periféricos (o nicleo apresenta uma tensao meédia vertical, inferior a metade da
tensao instalada nos pilares).

Uma simulagao estrutural global instantdnea ird sobrestimar a carga vertical, que ird para
o ntcleo e menosprezar a carga vertical absorvida por cada pilar, pelo efeito de “arco” que

o nicleo provoca.
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Este efeito de “arco”, que naturalmente existe e nao pode ser ignorado, nao é tao efetivo,
quanto o dado por um célculo instantdneo, porque aquando da betonagem do piso n, uma
parte das deformagoes verticais e deslocamentos verticais diferenciais dos pilares nos pisos
inferiores ji se deram, e na betonagem do piso n essas deformagoes sao “zeradas”, isto é, o
comprimento dos novos pilares sdo naturalmente ajustados de modo a laje a betonar ficar

nivelada [28]. (Fig. 5.2)

Niicleo

Pilar extremo
Pilar extremo

Efeito de "arco" 3D
sem faseamento

Piso N betonado

Fig. 5.2 — Deformadas de um piso N depois da betonagem com/sem faseamento construtivo

5.3 Meétodo simplificado utilizado neste projeto

Existem varias metodologias para resolver este problema.
No caso presente, dadas as carateristicas do software de célculo global utilizado, que nao

permite aplicar variagoes térmicas, foi agravado o esfor¢o axial dos pilares periféricos (P1
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a P13), em relagao ao cdlculo global instantaneo, de acordo com o seguinte procedimento
[28]:

1) Numa laje representativa de um piso tipo e com apoios rigidos nos locais dos
pilares e nicleo, carregou-se verticalmente a laje com as cargas idénticas ao do
modelo global 3D. Verificou-se qual a distribuicao dessa carga, para cada um dos
pilares e para o nicleo. Designou-se por “Nsd, laje apoios rigidos” o valor do
esforco axial em cada apoio.

2) No modelo global de céalculo 3D (CYPECAD), foi-se de piso a piso, verificar a
distribuicao da carga pelos pilares e ntcleos. Designou-se por “Nsd, 3D sem
faseamento” ao valor do esfor¢o axial em cada pilar e nicleo.

3) Calculou-se a diferenca entre ambos e denominou-se por “Nsd, real”:

Nsd, real = (Nsd, 3D sem faseamento) — (Nsd, laje apoios rigidos) (5.1)

O esfor¢o axial realmente descarregado em cada piso num pilar periférico situa-se entre o
valor minimo correspondente ao cdlculo global 3D sem faseamento (Nsd, 3D sem
faseamento), e um valor m#éximo correspondente & laje com apoios rigidos (Nsd, laje
apoios rigidos).
A maior ou menor proximidade a um ou outro limite depende de:

e Posicao do piso em altura;

e Posicao dos pilares em planta;

e Dos efeitos diferidos (comportamento eldstico do betao, fluéncia, retracao)(Fig. 5.3).

Assim nos pilares periféricos, e para cada piso temos [28]:
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Nsd, 3D sem faseamento < Nsd, real < Nsd, laje apoios rigidos

Quanto mais alto for o piso, maior
serd a parcela de deformagoes

verticais ja dadas;

Quanto mais préximo os pilares
tiverem do nitcleo, maior serd o
efeito de migragao de esforcos para
este (efeito de “arco”) e por
consequéncia irao haver maiores
encurtamentos nos pilares);

O efeito da fluéncia é significativa,
uma vez que a tensao média

instalada nos pilares é superior a do

nucleo.

Quanto mais baixo for o piso, menor
serd o efeito do faseamento, logo seus
efeitos sao desprezdveis (ex: edificios
de pequena altura);

Quanto mais afastado os pilares
tiverem do nucleo, maior distribuigao
de esforcos os pilares irao receber, logo

terao menos desvios verticais;

Quanto menos efeitos diferidos conter
a estrutura, menores serao os seus

assentamentos.

Fig. 5.3 — Relacao da maior ou menor proximidade de um ou outro limite do Nsd, real

De referir, que este procedimento sé é vélido, pois a acao dos esforcos horizontais nos pisos,

onde os efeitos derivados do faseamento se fazem sentir (pisos superiores), é praticamente

toda ela absorvida pelo nicleo, ndo tendo os momentos fletores um peso significativo do

dimensionamento dos pilares.

No presente caso, verificou-se que a diferenca entre “Nsd, 3D sem faseamento” e “Nsd, laje

apoios rigidos” mnos pilares periféricos situados nos alinhamentos das fachadas e mais

afastados do nicleo central (P1, P3, P4, P5, P9, P11 e P13), é pequena, nao superior a
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15%, e até nalguns casos o esfor¢o axial do modelo global 3D sem faseamento ¢ superior ao
correspondente a laje com apoios rigidos até cerca de 25%.

No entanto essa diferencga, jé é muito aprecidvel nos pilares P2, P7, P8, P10 e P12, mais
préximos do nicleo, em que o esforgo axial descarregado por piso correspondente ao
modelo global 3D sem faseamento, é inferior nalguns casos a 60% do esfor¢o axial
correspondente ao modelo de laje com apoios rigidos, e potencialmente contra a seguranca.
A titulo de exemplo, apresenta-se na Tabela A. 13 (anexo 7) o valor da diferenca do
esforgo axial descarregado em dois pisos (piso 10 e 20) entre uma andlise em modelo 3D
global sem faseamento e uma anélise de laje com apoios rigidos.

O problema poe-se entao em saber, qual a percentagem de afetacao, pilar a pilar e piso a
piso, do valor desta diferenca entre os dois modelos.

Para tal, hd que ter em conta a influéncia das deformacées eldsticas do betao e da fluéncia
(a retragao nao é significativa neste caso de estudo).

Adotaram-se simplificadamente os seguintes pressupostos:

e Aquando da construcdo de um determinado piso n, as deformacoes ja processadas
na estrutura sao exclusivamente eldsticas e relativas apenas ao peso préprio da
estrutura construida até ao piso n. Deste modo é possivel estimar, piso a piso, o
deslocamento vertical em cada pilar, 8 t=0, bem como o deslocamento vertical do
nicleo central de betao.

e A deformagdo a tempo infinito é a soma da parcela eldstica e da parcela da
deformagao por fluéncia (adotou-se um coeficiente de fluéncia de 2,5, e majorou-se
o Médulo de elasticidade do betao por 1,25, de acordo com o REBAP). E entdo
possivel quantificar, piso a piso, o deslocamento em cada pilar, 8 t=%, bem como

o do nucleo central.
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Assim, determinou-se o coeficiente de afetacdo como sendo:

St=0ni i—0t=0nu
Coeficiente 1-— t=opitar i=St=onicieol (5.2)

afetagio
afetagio [8¢=co,pitar i—8t=conicleo)

Ou de modo mais simples:

Coeficiente ,g50= 1 — [%] (5.3)
Em que:
- A=(8¢=0pitari) — (Br=onicteo)
- B=(8=oo pitar i) — (6=conuicieo)
Deste modo, pode-se concluir o seguinte:
- Se a relagdo A /B for proxima da unidade, isso significa que a deformagao diferencial
entre o niticleo e o pilar, entre o instante da betonagem do piso n e a tempo infinito é
constante, sendo os efeitos do faseamento muito diminutos.
- Se a relagdo A /B for préximo de zero, isso implica que a deformacao diferencial entre o
ntcleo e o pilar sdo acentuados e portanto os efeitos do faseamento construtivo séo
acrescidos. (Fig. 5.4)
As deformagdes no instante inicial da parcela eldstica foram deduzidas a partir da Lei de
Hooke:

o = E. * & (5.4)

Em que :
o.— tensdo no betao (kN/m?);
Ec 28 —moédulo de elasticidade do betao aos 28 dias de idade (art.® 17 — Quadro III do
REBAP, cujo valor foi majorado em 1,25) ;
. — extensao do betao (m), que por sua vez ¢é igual € = A—LL (5.5) ,sendo AL ou 8 ¢ a

deformacao do betao por unidade de comprimento (L);
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Sabendo que a tensao num elemento vertical é dado por:
N
O¢ = Z (5.6)

Sendo:
N — esforgo axial (kN);
A — Area da seccio transversal de um elemento (m?);
Logo, se igualamos a expressao (5.4) na (5.6) e se substituimos o ¢ pela condigao (5.5) ird
resultar na expressao:

NXL

5 (t=0) = (5.7)

" AXEc,28

A deformacao a tempo infinito foi expressa pela seguinte condicao:

o0\ 1 Pc(t=00)
8 (=2 )=0c,r0 X [Em +eas | XL (5.8)
Sendo:

Octo — tensao constante aplicada na idade t, do betao;

E¢to — € o valor médio do médulo de elasticidade inicial do betao na idade t,;

@c(t=w) — Coeficiente de fluéncia do betao a tempo infinito, cujo valor adotado vale 2,5.
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Paeicao inicial do piso N imediatamente antes da betonagem

N

& t=0, miicleo

A

5+=0, pilar

———————————— & t= =, miicleo

m\IB

F—— - Bt=% pm
Niicleo Pilar

Fig. 5.4 — Esquema simplificado das deformacoes ocorridas apés a betonagem de um determinado
piso n.

Finalmente, quantificou-se a parcela “Nsd, real2” a aplicar em cada piso e em cada pilar
como sendo:

Nsd, real2 = Coeficiente X Nsd, real (5.9)

afetacio
Apresenta-se na Tabela A. 14 (anexo 8) os valores de Nsd, real2 para os pilares periféricos
mais préximos do nucleo (esfor¢os majorados).

Observa-se, que o esforco axial total menosprezado pelo modelo 3D sem faseamento, pode
ser importante e que para o caso do pilar P10 chega a ser de 1817kIN, que representa cerca
de mais 20% da carga axial.

Constata-se também, como previsivel, um aumento claro do efeito do faseamento
construtivo no esforco axial dos pilares 4 medida que o piso é mais elevado. Este efeito

pode ser claramente observado no Gréfico 5.1, que traduzem os valores obtidos na Tabela

A. 14
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Alltura (m) 100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0 ¥

00 +—————t—— e

0 50 100 150 200 250
=—P2 == P7 =P8 =>¢=P10 ==ie=P12 Nsd, real2 - Acréscimo do esforgo a axial (kN)

Grafico 5.1 — Evolugdo em altura das cargas aplicadas nos pilares (majoradas) para ter em conta os

efeitos do faseamento construtivo na variagdo do esforgco axial dos pilares, Nsd, real2
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6 SINTESE FINAL

Resumidamente apresentam-se as principais evidéncias desenvolvidas nesta presente
dissertacao:
Acao do vento:

o A resposta de um edificio & acdo do vento depende da intensidade do vento, das
dimensoes e da forma da edificagdo, da massa, da rigidez e da capacidade de
dissipacao de energia do sistema estrutural;

e A frequéncia do edificio (0,55Hz), conduz a que nao ocorram fenémenos de
ressondncia devido ao vento, que sé se tornam relevantes para frequéncias
préximas das de rajada do vento na ordem dos 0,1Hz;

e A “Torre de Luanda” cumpre a verificagdo & segurancga ao colapso e assegura o
conforto dos ocupantes, de acordo com o “Committee on Wind Bracing of the
American Society of Civil Engineers”,;

e Pelo critério do “Comité Euro-International du Béton” - “Vibration Problems in
Structures - Practical Guidelines” relativo ao conforto dos ocupantes, em situacao
de resposta méxima da estrutura, conclui-se que se encontra na posicao
desconfortdvel, sendo portanto expectdveis problemas ao nivel do conforto humano
devido & acdo do vento quando atua na diregdo Y(a=90°) (devido a largura de
banda ser maior nessa diregao);

e Pelos métodos estdticos simplificados do RSA, os momentos e as excentricidades
calculados devido & agao do vento, sdo mais gravosos que os determinados pela

acao sismica.
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Acao sismica:

A resposta do edificio a agao do sismo depende da massa e da rigidez do edificio,
da aceleracao do solo, da natureza da fundacdo e das carateristicas dindmicas da
estrutura;

A “Torre de Luanda” apresenta um bom comportamento sismico, devido a cumprir
certos principios bésicos ao nivel da concegdo estrutural (simplicidade estrutural,
uniformidade em planta e em altura, resisténcia e rigidez bidirecionais,
comportamento de diafragma ao nivel dos pisos);

A frequéncia natural do edificio apresenta valores de frequéncias préximas das
frequéncias de vibragao da agao sismica (0,5-10Hz);

Considerando uma andlise dindmica com recurso ao CYPECAD, obteve-se para 6
modos de vibragdo uma participacdo de massa mobilizada superior a 90% para
cada diregao considerada;

Para ELS, a limitagdo de danos é efetuada com sucesso para ambas as normas
(EC8 e RSA), tendo-se verificado que o deslocamento relativo ¢ sempre bastante

inferior a 1% ou 1,5% da altura do piso;

Faseamento construtivo:

Aquando da betonagem de cada piso, o efeito de arco simulado por um célculo 3D
instantdneo é superior ao real devido & “zeragem” das deformagoes;

Este efeito é contra seguranca uma vez que alivia o esforco axial instalado nos
pilares periféricos;

A magnitude dos esforgos axiais subestimados pelo modelo 3D instantaneo (sem

faseamento) ao nivel dos pilares nao é negligencidvel;
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Sintese Final

No caso presente essa diferenca chega a ser cerca de 1800kN (20% do total) no caso
do pilar P10;

O efeito do faseamento construtivo, no que se refere a4 subestimagao do esforgo
axial, aumenta a medida que o piso é mais elevado;

O efeito do faseamento construtivo, no que se refere & subestimacao do esforco

axial, é tanto maior quanto mais préximo o pilar se encontrar do ntcleo.
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Conclusao

7 CONCLUSAO

A presente dissertagdo procurou nao sé realcar os problemas associados aos edificios altos,
mas também compreender e analisar alguns aspetos importantes relacionados com a
escolha do sistema estrutural a adotar para um determinado edificio alto.

As metodologias propostas pelo RSA na andlise do modelo em estudo, permitem uma
intervencao simplificada na quantificacao dos efeitos do vento e sismo. No entanto, uma
analise dindmica é sempre mais apropriada para determinar os seus efeitos.

Em contrapartida, os programas de cdlculo automdtico disponibilizam diversas
metodologias, estdticas ou dindmicas, que permitem estudar com maior aproximagao o real
comportamento da estrutura. Por outro lado, estas ferramentas ainda apresentam
limitagoes na avaliagdo de todos problemas que afetam as estruturas, como é o caso do
faseamento construtivo aqui discutido. Deste modo, é importante sensibilizar para a
existéncia destes problemas, por forma a zelar pela seguranca de projetos em altura.

No que respeita ao modelo em estudo, os resultados atingidos permitiram avaliar o bom
comportamento da estrutura, no que respeita ao cumprimento dos estados limites tltimos
e de servico.

Conclui-se que o sistema estrutural adotado no modelo em estudo, se encontra bem
dimensionado relativamente ao colapso para as duas agoes e & limitacao de danos na agao
sfsmica. Somente na verificagdo da perce¢do humana das vibragoes, segundo um critério

internacional, é que apresentou sinais mais criticos em situacoes de amplitude maxima.
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Desenvolvimentos e Perspetivas Futuras

8 DESENVOLVIMENTOS E PERSPETIVAS FUTURAS

Face aos aspetos jd referidos, que permitem fazer uma reflexdo dos problemas associados
aos edificios altos, parece-nos importante perspetivar alguns desenvolvimentos e sugestoes
para trabalhos futuros.

Por razoes de cronologia e limite de pdginas para a realizacao da dissertacao, seria
interessante analisar o comportamento para outras metodologias, como por exemplo o
Eurocédigo 1 — “Agoes em estruturas (Parte 1-4- acao do vento)”, bem como desenvolver
o cdlculo das armaduras e conceber os desenhos estruturais (plantas, cortes, pormenores)
para os elementos resistentes constituintes no projeto, que sao essenciais para a execugao
em obra.

Desenvolver estudos sobre o comportamento das fundagoes, quando sao solicitadas pelas
acoes descendentes, bem como das agoes ascendentes do impulso da dgua, que contribuem
para problemas na estabilidade global dos edificio altos, que se devem ter em atencao.

A caréncia de informacGes normativas para o territério Angolano, foi uma das principais
dificuldades ao nivel deste projeto. Contudo, para uma andlise estrutural mais rigorosa,
seria prudente no futuro haver um investimento deste pafs, que permitisse criar condigoes
de suporte (decretos de lei, normas, regulamentos) para uma melhor realizagao de projetos
dentro desta especialidade.

Ao nivel dos programas de cdlculo automadtico utilizados, também se recomenda um
melhoramento na incrementagdo do faseamento construtivo, a imagem de outros
programas, que ja contemplam essa hipétese e que para edificios muito altos pode tornar-

se um dos mais condicionantes problemas aqui referenciados.
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Anexo 1 — Resultados do método estéatico da acao do vento para a

direcao X e Y

Tabela A. 1 — Valores da agdo vento por piso para a dire¢do X

Cobertura 79,77 315 | 0802 1 1,65 120 | 20,00 | 3150 | 6237
Terrago 76,62 315 | 0802 1 1,63 1,20 | 20,00 | 63,00 | 123,21
Piso 21 73,47 315 0802 1 1,61 120 | 2000 | 63,00 | 121,78
Piso 20 70,32 315 0802 1 1,59 1,20 | 20,00 | 63,00 | 120,35
Piso 19 67,17 315 0802 1 1,57 120 | 20,00 | 63,00 | 118,69
Piso 18 64,02 315 0802 1 1,55 120 | 2000 | 63,00 | 117,03
Piso 17 60,87 315 0802 1 1,53 120 | 20,00 | 63,00 | 11537
Piso 16 57,72 315 0802 1 1,50 120 | 2000 | 63,00 | 113,40
Piso 15 54,57 260 |08]02]| 1 1,48 120 | 20,00 | 57,50 | 101,84
Piso 14 - Técnico | 51,97 385 0802 1 1,46 120 | 2000 | 64,50 | 112,67
Piso 13 48,12 385 | 08]02] 1 1,42 120 | 20,00 | 77,00 | 131,49
Piso 12 44,27 385 | 0802 1 1,39 120 | 20,00 | 77,00 | 128,25
Piso 11 40,42 385 | 08]02] 1 1,35 120 | 2000 | 77,00 | 125,08
Piso 10 36,57 385 | 0802 1 1,32 1,20 | 20,00 | 77,00 | 121,57
Piso 9 32,72 385 0802 1 1,28 120 | 2000 | 77,00 | 117,99
Piso 8 28,87 385 0802 1 1,24 1,20 | 2000 | 77,00 | 114,21
Piso 7 25,02 385 0802 1 1,19 120 | 2000 | 77,00 | 109,96
Piso 6 21,17 385 | 0802 1 1,14 120 | 2000 | 77,00 | 104,97
Piso 5 17,32 385 0802 1 1,08 120 | 2500 | 9625 | 124,39
Piso 4 13,47 370 0802 1 1,00 120 | 2500 | 9438 | 112,91
Piso 3 9,77 385 | 08]02] 1 0,90 120 | 25,00 | 94,38 | 101,93
Piso 2 5,92 208 0802 1 0,90 120 | 2500 | 8538 | 9221
Piso 1 2,94 2098 |08]02] 1 0,90 120 | 25,00 | 74,50 | 80,46
Piso 0 0 298 |08]02] 1 0,00 0 0 0 0
Piso -1 0 208 |08]02] 1 0,00 0 0 0 0
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Tabela A. 2 — Valores da agao vento por piso para a direcio Y.

Cobertura 79,77 315 0802 1 1,65 1,20 | 3200 | 5040 | 99,79
Terraco 76,62 315 |08]02] 1 1,63 1,20 | 32,00 | 100,80 | 197,13
Piso 21 7347 315 |08]02] 1 1,61 1,20 | 32,00 | 100,80 | 194,84
Piso 20 70,32 315 |[08]02]| 1 1,59 1,20 | 32,00 | 100,80 | 192,56
Piso 19 67,17 315 0802 1 1,57 120 | 32,00 | 100,80 | 189,91
Piso 18 64,02 315 0802 1 1,55 1,20 | 32,00 | 100,80 | 187,25
Piso 17 60,87 315 0802 1 1,53 1,20 | 32,00 | 100,80 | 184,58
Piso 16 57,72 315 |[08]02]| 1 1,50 1,20 | 32,00 | 100,80 | 181,44
Piso 15 54,57 260 |08]02]| 1 1,48 120 | 32,00 | 92,00 | 162,95
Piso 14 - Técnico | 51,97 385 0802 1 1,46 120 | 32,00 | 103,20 | 180,27
Piso 13 48,12 385 0802 1 1,42 1,20 | 3200 | 123,20 | 210,38
Piso 12 44,27 385 0802 1 1,39 120 | 32,0 | 123,20 | 20520
Piso 11 40,42 385 0802 1 1,35 120 | 32,00 | 123,20 | 200,13
Piso 10 36,57 385 | 08]02] 1 1,32 120 | 32,00 | 12320 | 194,51
Piso 9 32,72 385 0802 1 1,28 120 | 32,00 | 123,20 | 188,79
Piso 8 28,87 385 0802 1 1,24 1,20 | 32,00 | 123,20 | 182,73
Piso 7 25,02 385 0802 1 1,19 120 | 32,00 | 123,20 | 175,93
Piso 6 21,17 385 | 08]02] 1 1,14 1,20 | 32,00 | 123,20 | 167,95
Piso 5 17,32 385 0802 1 1,08 120 | 32,00 | 123,20 | 159,22
Piso 4 13,47 370 |08]02] 1 1,00 1,20 | 32,00 | 120,80 | 144,53
Piso 3 9,77 385 0802 1 0,90 1,20 | 32,00 | 120,80 | 130,46
Piso 2 5,92 208 |08]02]| 1 0,90 120 | 32,00 | 109,28 | 118,02
Piso 1 2,94 298 0802 1 0,90 120 | 32,00 | 9536 | 102,99
Piso 0 0 298 |08]02] 1 0,00 0 0 0 0
Piso -1 0 208 0802 1 0,00 0 0 0 0
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Anexo 2 — Resultados do método estdtico da acdo sismica para a

direcao X e Y

Tabela A. 3 — Valores parciais da carga permanente

Cobertura 1,00 0 3,75 179 850,06 1 178,96
Terrago 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 2 723,88
Piso 21 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 2 723,88
Piso 20 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 2 723,88
Piso 19 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 2 723,88
Piso 18 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 2 723,88
Piso 17 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 2 723,88
Piso 16 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 2 723,88
Piso 15 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 2 723,88

Piso 14 - Técnico 1,50 0,00 5,58 362 2562,535 10 3619,4
Piso 13 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 3 1085,82
Piso 12 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 3 1085,82
Piso 11 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 3 1085,82
Piso 10 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 3 1085,82
Piso 9 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 3 1085,82
Piso 8 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 3 1085,82
Piso 7 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 3 1085,82
Piso 6 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 3 1085,82
Piso 5 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 3 1085,82
Piso 4 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 3 1085,82
Piso 3 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 3 1085,82
Piso 2 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 3 1085,82
Piso 1 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 3 1085,82
Piso 0 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 3 1085,82
Piso -1 1,50 1,50 5,58 362 3105,445 5 1809,7

Nota: Nao foi considerado o peso das laminas de fachada em GRC
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Tabela A. 4 — Valores das forgas estdticas equivalentes, piso a piso

Cobertura 79,77 0,2 886 0,026929 | 0,023 | 0,022 44 42
Terraco 76,62 0,2 3250 0,027256 | 0,023 | 0,022 156 149
Piso 21 7347 0,2 3250 0,028493 | 0,023 | 0,022 156 150
Piso 20 70,32 0,2 3250 0,02985 0,023 | 0,022 157 150
Piso 19 67,17 0.2 3250 0031344 | 0,023 | 0,022 157 151
Piso 18 64,02 0,2 3250 0,032997 | 0,023 | 0,022 158 151
Piso 17 60,87 0.2 3250 0,034837 | 0,023 | 0,022 159 152
Piso 16 57,72 0.2 3250 0,036898 | 0,023 | 0,022 159 152
Piso 15 54,57 0.2 3250 0039223 | 0,023 | 0,022 160 153

Piso 14 - Técnico | 51,97 0,6 4734 0,041867 | 0,023 | 0,022 237 227
Piso 13 48,12 0,4 3540 0,046682 | 0,023 | 0,022 183 175
Piso 12 44,27 0,4 3540 0,051158 | 0,023 | 0,022 184 176
Piso 11 40,42 0,4 3540 0,056558 | 0,023 | 0,022 186 178
Piso 10 36,57 04 3540 0,063196 | 0,023 | 0,022 188 180
Piso 9 32,72 04 3540 0071536 | 0,023 | 0,022 191 182
Piso 8 28,87 04 3540 0,082306 | 0,023 | 0,022 193 185
Piso 7 25,02 04 3540 0,096699 | 0,023 | 0,022 197 188
Piso 6 21,17 0,4 3540 0,116807 | 0,023 | 0,022 201 193
Piso 5 17,32 04 3540 0,146609 | 0,023 | 0,022 207 198
Piso 4 13,47 0,4 3540 0,194561 | 0,023 | 0,022 213 204
Piso 3 9,77 04 3540 0,281557 | 0,023 | 0,022 224 214
Piso 2 5,92 0,4 3540 0479165 | 0,023 | 0,022 231 221
Piso 1 2,94 0,4 3540 1,103877 | 0,023 | 0,022 264 253
Piso 0 0,00 0,6 3757 0 0,023 | 0,022 0 0
Piso -1 0,00 0,6 4191 0 0,023 | 0,022 0 0
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Anexo 3 — Deformadas efetuadas pela anslise multimodal com recurso

a software

e — ol

7

Fig A. 1 — Deformada do 1° modo de vibragao para sismo préximo — 3D CYPECAD (translagao em

y)
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Fig A. 2 — Deformada do 2° modo de vibragao para sismo préximo — 3D — CYPECAD (translagao

em Xx)
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3D — CYPECAD (rotagao em

2

6ximo —

Fig A. 3 — Deformada do 3° modo de vibragdo para sismo pr
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Anexo 4 — Distorgao nos 4 pilares extremos

Tabela A. 5 — Distorcao do pilar P1 por piso para a direcao x e y

Distorcao X

Distorcao Y

Pilar | Planta | h (m) |[Absoluta(m) |Relativa|Absoluta(m) | Relativa
Terrago | 3,16 0,0047 h/674 0,0043 h/737
Piso 21 | 3,15 0,0047 | h/671 | 00044 | h/716
Piso 20 3,15 0,0047 h/671 0,0045 h/700
Pios 19 3,15 0,0048 h/657 0,0046 h/685
Piso 18 3,15 0,0048 h/657 0,0047 h/671
Piso 17 3,15 0,0048 h/657 0,0048 h/657
Piso 16 3,15 0,0048 h/657 0,0049 h/643
Piso 15 2,6 0,0039 h/667 0,0040 h/650
Piso 14 3,85 0,0058 h/664 0,0061 h/632
Piso 13 3,85 0,0058 h/664 0,0062 h/621
Piso 12 3,85 0,0057 h/676 0,0062 h/621

1 Piso 11 3,85 0,0055 h /700 0,0062 h/621
Piso 10 3,85 0,0052 h/741 0,0062 h/621
Piso 9 3,85 0,0049 h /786 0,0060 h/642
Piso 8 3,85 0,0045 h/856 0,0057 h/676
Piso 7 3,85 0,0041 h /940 0,0054 h/713
Piso 6 3,85 0,0035 h/1100 0,0049 h/786
Piso 5 3,85 0,0028 h/1375 0,0043 h /896
Piso 4 3,7 0,0021 h/1762 0,0036 h/1028
Piso 3 3,85 0,0007 h /5500 0,0030 h/1284
Piso 2 2,81 0,0004 h/7038 0,0018 h/1564
Piso 1 3,11 0,0003 - 0,0013 h /2389
Piso 0 | 3,02 0,0000 ] 0,0002 ]
Piso -1 2,81 0,0000 - 0,0001 -
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Tabela A. 6 — Distor¢ao do pilar P5 por piso para a diregdo x e y

Distorcao X

Distorcao Y

Pilar | Planta | h (m) |Absoluta(m)|Relativa | Absoluta(m) | Relativa
Terraco 3,16 0,0037 h/854 0,0041 h/772
Piso 21 3,15 0,0037 h/852 0,0042 h/750
Piso 20 3,15 0,0037 h/852 0,0043 h/733
Pios 19 3,15 0,0038 h/829 0,0044 h/716
Piso 18 3,15 0,0038 h/829 0,0045 h/700
Piso 17 3,15 0,0038 h/829 0,0045 h /700
Piso 16 3,15 0,0037 h/852 0,0046 h/685
Piso 15 2,6 0,0031 h/839 0,0038 h/685
Piso 14 3,85 0,0045 h/856 0,0057 h/676
Piso 13 3,85 0,0045 h/856 0,0058 h/664
Piso 12 3,85 0,0044 h/875 0,0057 h/676

ps Piso 11 3,85 0,0042 h/917 0,0057 h/676
Piso 10 3,85 0,0041 h/940 0,0055 h/700
Piso 9 3,85 0,0039 h/988 0,0053 h/727
Piso 8 3,85 0,0036 h/1070 0,0051 h/755
Piso 7 3,85 0,0033 h/1167 0,0048 h/803
Piso 6 3,85 0,0030 h/1329 0,0043 h/927
Piso 5 3,85 0,0026 h/1429 0,0037 h/1005
Piso 4 3,7 0,0021 h/1762 0,0031 h/1194
Piso 3 3,85 0,0017 h/2265 0,0025 h/1540
Piso 2 281 0,0011 h/2710 0,0015 h/1987
Piso 1 3,11 0,0007 h/4258 0,0010 h /2980
Piso 0 3,02 0,0000 - 0,0002 -
Piso-1 | 281 0,0000 ] 0,0001 -
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Tabela A. 7 — Distor¢ao do pilar P9 por piso para a diregdo x e y

Distorgao X

Distorcao Y

Pilar | Planta | h (m) |Absoluta(m) |Relativa | Absoluta(m) | Relativa
Terraco 3,16 0,0045 h/712 0,0040 h/800
Piso 21 3,15 0,0046 h/678 0,0041 h/760
Piso 20 3,15 0,0046 h/685 0,0041 h/769
Pios 19 3,15 0,0047 h/671 0,0042 h /750
Piso 18 3,15 0,0048 h/657 0,0042 h/750
Piso 17 3,15 0,0048 h/657 0,0043 h/733
Piso 16 3,15 0,0048 h/657 0,0043 h/733
Piso 15 2,6 0,0038 h/694 0,0036 h/732
Piso 14 3,85 0,0058 h/658 0,0053 h/720
Piso 13 3,85 0,0057 h/676 0,0053 h/727
Piso 12 3,85 0,0056 h/688 0,0052 h/741

P Piso 11 3,85 0,0054 h/713 0,0051 h/755
Piso 10 3,85 0,0052 h/741 0,0049 h/786
Piso 9 3,85 0,0049 h/786 0,0046 h/837
Piso 8 3,85 0,0045 h /856 0,0043 h/896
Piso 7 3,85 0,0041 h /940 0,0039 h/988
Piso 6 3,85 0,0035 h/1100 0,0034 h/1133
Piso 5 3,85 0,0028 h/1375 0,0027 h/1426
Piso4 | 3.7 0,0021 | h/1762 | 0,0021 | h/1762
Piso 3 3,85 0,0007 h /5500 0,0015 h/2567
Piso 2 281 0,0004 h /7450 0,0008 h/3725
Piso 1 3,11 0,0003 h/9934 0,0005 h /5960
Piso 0 3,02 0,0000 - 0,0001 -
Piso-1 | 281 0,0000 ] 0,0001 ]
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Tabela A. 8 — Distorgao do pilar P13 por piso para diregdo x e y

Distorgao X

Distorcao Y

Pilar | Planta | h (m) |Absoluta(m) |Relativa | Absoluta(m) | Relativa
Terraco 3,16 0,0039 h/812 0,0040 h/792
Piso 21 3,15 0,0039 h/808 0,0041 h/769
Piso 20 3,15 0,0039 h/808 0,0041 h/769
Pios 19 3,15 0,0039 h/808 0,0041 h/769
Piso 18 3,15 0,0039 h/808 0,0042 h/750
Piso 17 3,15 0,0039 h/808 0,0043 h/733
Piso 16 3,15 0,0039 h/808 0,0043 h/733
Piso 15 2,6 0,0032 h/813 0,0036 h/723
Piso 14 3,85 0,0047 h/820 0,0053 h/727
Piso 13 3,85 0,0046 h/837 0,0053 h/727
Piso 12 | 3,85 0,0044 | h/875 | 00052 | h/741

P13 Piso 11 3,85 0,0043 h /896 0,0051 h/755
Piso 10 3,85 0,0041 h/940 0,0049 h/786
Piso 9 3,85 0,0039 h/988 0,0046 h/837
Piso 8 3,85 0,0036 h/1070 0,0043 h/896
Piso 7 3,85 0,0033 h/1167 0,0039 h/988
Piso 6 3,85 0,0029 h/1328 0,0034 h/1133
Piso 5 3,85 0,0025 h/1540 0,0027 h/1426
Piso 4 3,7 0,0020 h/1850 0,0021 h/1762
Piso 3 3,85 0,0014 h/2750 0,0015 h/2567
Piso 2 281 0,0008 h/3725 0,0008 h/3725
Piso 1 3,11 0,0006 h/4967 0,0005 h /5960
Piso 0 3,02 0,0000 - 0,0001 -
Piso-1 | 281 0,0000 ] 0,0001 ]
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Anexo 5 — Tabelas dos esforgos axiais para cada agao base

Tabela A. 9 — Esforgos axiais dos pilares para cada agao base, retirados do CYPECAD

Nimero

do pilar Nsd g Nsd o Nsd wx | Nsdwy Nsd gx Nsd gy
P1 2400 760 -940 -714 725 530
P2 1332 385 -198 -61 220 70
P3 5292 1640 -180 -430 190 295
P4 5263 1640 -400 -140 342 190
P5 3150 880 -260 -507 166 380
P7 1470 307 430 -2355 -725 1250
P8 4021 1230 520 666 -500 -530
P9 1740 522 582 777 -250 -530
P11 1110 320 -445 -710 142 445
P12 3715 1045 485 -800 -612 355
P13 1180 355 420 775 -141 -450
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Anexo 6 — Resultados dos esforgos para cada fachada do edificio

Tabela A. 10 - Axiais dos pilares da fachada Norte para cada combinagio de ago

2303 2720 3252 1111 647
2145 1286 888 1451 1906
3393 3953 4245 1574 1154

Tabela A. 11 — Axiais dos pilares da fachada Este para cada combinagdo de agao

6045 5127 4757 3751 4072
2666 3126 -1051 505 3468
7140 7241 5313 3215 4666
2303 2720 3252 1111 647

Tabela A. 12 — Axiais dos pilares da fachada Oeste para cada combinagio de acdo

4760 2874 3213 3792 3499
2576 2048 2253 1816 1521
7877 7919 8138 3763 3718
3393 3953 4245 1574 1154
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Anexo 7 — Valores da diferenga do esforgo axial descarregado em dois

pisos tipos

Tabela A. 13 — Comparagao de esforgos axiais descarregados pelos pisos 10 e 20 segundo dois

modelos de célculo

Piso 20 313 391 78 25%
Piso 10 340 434 94 28%
Piso 20 570 406 164 -29%
Piso 10 626 571 -55 -9%
Piso 20 400 418 18 5%
Piso 10 464 504 40 9%
Piso 20 439 373 66 -15%
Piso 10 495 494 -1 0%
Piso 20 288 243 _45 -16%
Piso 10 3438 364 16 5%
Piso 20 239 168 71 -30%
Piso 10 286 261 -25 -9%
Piso 20 604 235 -369 -61%
Piso 10 637 258 -379 -59%
Piso 20 315 354 39 12%
Piso 10 376 401 25 %
Piso 20 648 389,5 -258.5 -40%
Piso 10 673 303 -370 -55%
Piso 20 334 340 6 2%
Piso 10 400 453 53 13%
Piso 20 407 342 -65 -16%
Piso 10 420 292 -128 -30%
Piso 20 319 324 5 2%
Piso 10 386 432 46 12%
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Anexo 8 — Resultados da aplicacao do coeficiente de afetacao

Tabela A. 14 — Valores das cargas aplicadas nos pilares (majoradas) para ter em conta os efeitos do

faseamento construtivo na variacdo do esforgo axial dos pilares, Nsd,

Cobertura 85.8 - - - - -
Terraco 82.6 54 85 185 200 60
21 79.5 52 80 171 178 60
20 76.3 45 70 146 157 44
19 73.2 37 66 122 163 56
18 70 29 45 98 128 36
17 66.9 24 35 75 126 46
16 63.7 21 32 65 141 25
15 60.6 20 10 67 105 26
14 58 19 0 65 125 27
13 54.1 15 55 81 21
12 50.3 10 50 86 17
11 46.4 8 45 72 15
10 42.6 6 37 64 15
9 38.7 3 25 45 8
8 34.9 2 24 42 9
7 31 0 20 34 8
6 27.2 18 27 7
5 23.3 15 20 5
4 19.5 10 15 3
3 15.8 5 8 1
2 11.9 0 0 0
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