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RESUMO

Durante o periodo de vida util de uma estrutura, esta encontra-se sujeita a diversas acdes entre
as quais se podera destacar a agdo sismica. Quando sujeita a um sismo, o desempenho de uma
estrutura é avaliado conforme o nivel de danos que esta apresente, assim como 0s danos
provocados nos elementos ndo estruturais, devendo ser sempre garantida a protecéo das vidas
humanas, assim como a operacionalidade das estruturas importantes para a prote¢do civil.
Devido a imprevisibilidade associada a este tipo de acdo e as consequéncias que a mesma
poderda trazer, em situacdo de projeto pode tornar-se dificil encontrar um equilibrio entre o
desempenho minimo pretendido para a estrutura, e a solugcdo mais econémica.

A presente dissertagéo, inserida num estudo elaborado pela Universidade de Coimbra para a
fabricante mundial de ago ArcelorMittal, Collective Housing - benchmark study on different
structural systems for the residential market, enquadra-se no tema supramencionado. Na sua
elaboracdo, foram dimensionadas trés solucfes habitualmente adotadas para a construcdo de
um edificio em estrutura metalica e mista aco-betdo, com e sem consideracdo da agdo sismica.
Posteriormente foi realizada uma avaliacdo da competitividade em relacdo as quantidades de
materiais necessarias para a construcao das solu¢bes mencionadas, e de outras duas alternativas
estruturais inseridas no mesmo estudo: uma estrutura composta essencialmente por elementos
pré-fabricados de betdo armado, e uma estrutura maioritariamente formada por painéis de
madeira lamelada-colada cruzada (CLT). Por fim, foram comparados os planeamentos da
execucdo de todas as estruturas.

Todas as analises estruturais, quer para a situacao de projeto corrente, quer para a situacao de
projeto sismica, foram realizadas com recurso ao software de célculo por elementos finitos
ETABS. Na determinacdo dos efeitos sismicos e dos efeitos das outras a¢des incluidas no projeto
sismico, foi adotado o método de analise modal por espectro de resposta. Os dimensionamentos
de todas as alternativas foram realizados com base nos Eurocodigos.

Com a realizacdo desta dissertacdo pretendem-se avaliar a competitividade das diferentes
solugdes estruturais consideradas neste trabalho, relativamente as quantidades de materiais e
tempos de execucao necessarios para a sua construcao.

Palavras-chave: Eurocodigo 3; Eurocodigo 4; Eurocddigo 8; Estruturas metalicas; Estruturas
mistas aco-betdo; Dimensionamento sismico; Ductilidade média (DCM); Analise modal por
espectro de resposta.
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ABSTRACT

During its lifetime a structure can be exposed to several actions, in which the seismic action
plays an important role. When subjected to an earthquake, the performance of a structure is
evaluated by the level of damage that it presents, as well as the damage caused to the non-
structural elements, having always to be guaranteed the protection of human lives, as well as
the functioning of important structures for civil protection. Due to the unpredictability
associated with this type of action and the consequences that it can bring, during the
development of a project, it can be difficult to find a balance between the minimum desired
performance for the structure and the most economical solution.

The present dissertation, inserted in a study prepared by the University of Coimbra for the world
steel manufacturer ArcelorMittal, Collective Housing - benchmark study on different structural
systems for the residential market, fits the theme mentioned above. In its elaboration, three
solutions usually adopted for the construction of a building in metallic and composite steel-
concrete structure were designed, with and without considering the seismic action.
Subsequently, an assessment of competitiveness was carried out in relation to the quantities of
materials required for the construction of the solutions mentioned, and of two other structural
alternatives included in the same study: a structure composed essentially of prefabricated
reinforced concrete elements, and a structure mainly formed by cross-laminated timber panels
(CLT). Finally, the execution programmes for all solutions were compared.

All structural analyzes, both for the current and seismic design, were performed using the finite
element calculation software ETABS®. The seismic effects and the effects of the other actions
included in the seismic project were taken into account with an analysis by response spectrum.
The design of all alternatives was carried out based on Eurocodes.

This dissertation intends to evaluate the competitiveness of the different structural solutions
considered in this work, in relation to the quantities of materials and execution times associated
with their constructions.

Keywords: Eurocode 3; Eurocode 4; Eurocode 8; Steel structures; Composite steel-concrete
structures; Seismic Design; Medium ductility (DCM); Modal response spectrum analysis.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Entende-se por acdo sismica o conjunto de acelera¢des, velocidades e deslocamentos impostos
a base de uma determinada estrutura, sendo estes efeitos caracterizados pelas vibragdes que
ocorrem no solo. Desta interagdo dindmica entre o terreno e a estrutura, resultam deformacées
que por sua vez originam esfor¢os adicionais. Quando sujeita & acdo sismica, o desempenho de
uma estrutura é avaliado conforme o nivel de danos que esta apresenta, assim como 0s danos
provocados nos elementos nédo estruturais, devendo ser sempre garantida a protecdo das vidas
humanas, assim como a operacionalidade das estruturas importantes para a protecdo civil
(Figura 1.1). Contudo, devido & imprevisibilidade associada a este tipo de acdo e as
consequéncias que a mesma podera trazer, em situacdo de projeto pode tornar-se dificil
encontrar um equilibrio entre o desempenho minimo pretendido para a estrutura, e a solucao
mais econdémica. Atualmente, em Portugal e em grande parte da Europa, o regulamento para a
situacdo de projeto de estruturas para resisténcia aos sismos € o Eurocddigo 8 (CEN, 2010a).
Segundo esta norma devera ser utilizado para o dimensionamento de estruturas o método de
calculo pela capacidade real, que ao definir as zonas nas quais devera ser dada a dissipacéo,
conduz a solugdes estruturais mais econdmicas e faceis de conceber, comparativamente a uma
abordagem na qual todos os seus elementos possuam tal comportamento.

Figura 1.1 — Estruturas sem capacidade para resistir a agdo sismica
a) habitacdo em Fillmore, 1994. b) Cypress Freeway, Oakland, 1989.

A semelhanca do que acontece para a situacdo de projeto corrente, no dimensionamento
sismico, é fundamental equacionar diferentes materiais para os elementos de uma estrutura,
uma vez que, para além do seu desempenho estrutural, também deverao ser tidos em conta 0s
custos associados a matéria prima e a construcéo, de modo a obter a solugdo mais competitiva.

Nuno Gomes 1
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1.2. Estado da arte
1.2.1. Construcdo em estrutura metalica e mista a¢co-betéo

A execucao de estruturas metalicas tem vindo em crescendo nas ultimas décadas, em particular
na construcdo de edificios de escritorios, industriais, desportivos e até mesmo habitacionais.
Também na construcdo de pontes esta solucéo estrutural é recorrentemente a opc¢éo escolhida.
Mais recentemente, devido a progressiva preocupagdo em consumir energias renovaveis, houve
uma forte expansdo na construcdo de torres edlicas (Figura 1.2-a)). Inserida na categoria de
construgcdo em estrutura metalica encontra-se também a construcdo em aco leve ou LSF (“Light
Steel Framing™) (Figura 1.2-b)). Apesar de ser um sistema estrutural ainda pouco utilizado em
Portugal, sobretudo em edificios com trés ou mais pisos, a medida que esta alternativa
construtiva vai sendo implementada, consequentemente, surgira uma maior oferta de mercado,
tornando este tipo de sistema mais competitivo. Relativamente as estruturas mistas ago-betao,
tal como conhecidas nos dias de hoje, séo solucdes estruturais recorrentemente utilizadas em
pontes e edificios correntes quando € necessario obter resisténcias elevadas para os elementos,
sem que haja um acréscimo consideravel das quantidades de materiais (Figura 1.2-c)).

Figura 1.2
a) torres eodlicas. b) estrutura em aco leve. c) laje mista com chapa colaborante sobre um viga em ago.

Estabelecendo uma comparagdo entre estas solucdes estruturais e outras alternativas
tradicionalmente utilizadas, apesar do elevado custo da fabricacdo do aco, é possivel, através
da otimizacdo do processo construtivo, obter solugdes bastante competitivas. Como principais
vantagens da utilizacdo de sistemas estruturais em aco, podem ser compreendidas o reduzido
tempo de elevagdo da estrutura, assim como a simplicidade da assemblagem da mesma,
conduzindo a estaleiros de menores dimensdes, onde também é requerida menor presenca de
mao de obra especializada. Tal eficacia s é possivel gracas ao desenvolvimento tecnoldgico
dos sistemas de corte e montagem que compdem o processo de pré-fabricacdo das componentes

Nuno Gomes 2
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de uma estrutura. A elevada resisténcia do aco estrutural conjugada com o reduzido peso
especifico do mesmo, permite a obtencédo de estruturas compostas por elementos esbeltos. Em
pontes e edificios habitacionais, de escritdrios e de estacionamentos, é recorrentemente tirado
partido das lajes colocadas sobre perfis metalicos que, se devidamente ligadas, permitem o
desenvolvimento de um comportamento misto aco-betdo para as vigas. Deste modo, é possivel
aproveitar a complementaridade dos dois materiais: (i) 0 betdo apresenta um bom
comportamento a compressao, enquanto que 0 aco possui elevado desempenho a tracéo; (ii)
sendo os perfis metélicos esbeltos e consequentemente condicionados por problemas de
estabilidade, o betdo assume a funcdo de elemento estabilizador; (iii) o0 aco confere ductilidade
a estrutura; (iv) o coeficiente de dilatacdo térmica dos dois materiais € semelhante; (v) as faces
dos perfis metalicos em contacto com laje de betdo encontram-se protegidas da corroséo e de
exposicdo direta com as chamas na ocorréncia de incéndio sobre o piso. Para elementos
totalmente embebidos em betdo, € garantida protecdo total contra a corrosdo e um retardamento
substancial no aumento das temperaturas dos perfis metalicos em caso de incéndio. Estes
aspetos sdo de extrema importancia, uma vez que se traduzem de forma direta nos custos de
uma obra, sendo possivel conceber estruturas leves, com elevada economia de material. No que
toca a sustentabilidade, 0 aco caracteriza-se por ter um bom comportamento visto que, sempre
gue seja possivel a sua extracdo apds a desconstrucdo de uma estrutura, este podera ser
reciclado, completando assim o seu ciclo de vida.

As principais desvantagens da construcdo metalica sdo, geralmente, a suscetibilidade a corrosédo
e constante necessidade de manutencdo dos esquemas de protecdo, assim como a elevada perda
das propriedades resistentes do aco quando sujeito a elevadas temperaturas em situacdo de
incéndio (Figuras 1.3). Devido a elevada esbelteza dos perfis metélicos, usualmente o seu
dimensionamento encontra-se condicionado por fendmenos de instabilidade. Contudo, apesar
das desvantagens enunciadas, a construcdo em estrutura metalica e mista aco-betdo consegue
ser em muitos dos casos a solucdo mais competitiva.

Figura 1.3
a) corrosdo em perfis metalicos. b) deformacdes em perfis metalicos apds a ocorréncia de um incéndio.
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1.2.2. Construcao de estruturas compostas por outros materiais

Como principais alternativas as solucdes estruturais metalicas e mistas ago-betdo encontram-se
as estruturas em betdo armado e as estruturas compostas por elementos de madeira.

Atualmente em Portugal, o sistema construtivo mais utilizado, sobretudo na construcao de
edificios habitacionais, é formado por elementos estruturais de betdo armado e paredes,
interiores e exteriores, em alvenaria de tijolo furado (Figura 1.4-a)). Relativamente a construcéo
de pontes, as estruturas em betdo armado e pré-esforcado hoje em dia continuam a ser
maioritariamente a solucdo adotada. Como principais vantagens da utilizacdo deste material,
entendem-se: 0 bom desempenho quando sujeito a esforcos de compressdo; versatilidade
relativamente a utilizacdo de pré-esforco; reduzido custo de fabricacdo; possibilidade da
utilizacdo de adjuvantes e adicdes de modo a melhorar certas propriedades ou adquirir
propriedades especiais; facilidade de moldagem e elevada trabalhabilidade. Nos Gltimos anos
tem-se verificado uma maior utilizacdo de painéis pré-fabricados de elevadas dimensdes e
elementos acabados de betdo armado em estruturas correntes, conduzindo a minimizacao
escoramentos e betonagens em obra e, consecutivamente, a reducdo dos tempos de construcéo
(Figura 1.4-b)).

L/
EEEVITY

BEEELYY

Figura 1.4
a) construcdo tradicional em betdo armado e alvenaria. b) construgdo com paredes de betdo armado pré-fabricadas.

Relativamente as desvantagens da utilizacdo deste material, destacam-se os elevados pesos das
estruturas, técnicas construtivas morosas e elevada suscetibilidade a ocorréncia de ma gestao
de méo de obra. A construgdo em betdo armado também se destaca pela elevada producéo de
residuos de construcao e fraca reciclabilidade.

Como referido anteriormente, outra alternativa as solucdes estruturais metalicas e mistas ago-
betdo sdo as estruturas compostas por elementos de madeira, sendo 0s principais processos
construtivos a construcdo em toros (Figura 1.5-a)) e a construcdo leve ou com painéis de
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madeira (Figura 1.5-b)). Em Portugal é possivel encontrar ambos os sistemas, sendo, no entanto,
a maioria das empresas especializadas em apenas um dos sistemas. Atualmente, a execucao
destas duas opgdes estd associado um elevado grau preparacao e pré-fabricacéo, sendo assim
possivel enviar para o local da obra todo o material na sequéncia correta, afim de executar as
etapas de assemblagem previamente definidas. Deste modo, € possivel erguer estruturas de
forma célere e minimizar a producéo de residuos de construcéo. Relativamente a resisténcia a
acao do fogo, a madeira apresenta um bom comportamento, podendo até, através do
abaixamento da humidade em situacdo de incéndio, existir um ligeiro aumento da capacidade
de carga, sendo, geralmente, a resisténcia ao fogo dos elementos de madeira condicionada pela
perda de seccdo estrutural, e ndo pela degradacao das suas propriedades mecanicas (Ferreira,
2009).

Figura 1.5
a) construcdo em toros. b) construgdo com painéis de madeira.

Uma das principais desvantagens da utilizacdo deste material é a elevada variabilidade das suas
propriedades mecanicas, sendo estas fortemente condicionadas por defeitos e anomalias
existentes nas pecas de madeira (n6s, fio inclinado, fendas, empenos, descaio, taxa de
crescimento, bolsas de resina e ataques de fungos e insetos).

Economicamente, a construgdo em madeira, com solucdes suficientemente industrializadas,
pode ser bastante competitiva, quando comparada com as alternativas tradicionais.

1.3. Objetivos

A presente dissertacdo tem como principal objetivo estabelecer uma comparacéo entre trés
solucBes habitualmente adotadas para a construcdo de um edificio em estrutura metélica e mista
aco-betdo. Inserido num estudo elaborado pela Universidade de Coimbra para a fabricante
mundial de aco ArcelorMittal, Collective Housing - benchmark study on different structural
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systems for the residential market, o trabalho aqui apresentado constituira a parte desse mesmo
estudo que compreende o dimensionamento das estruturas de acordo com os Eurocodigos, o
planeamento da execucéo e a quantificacdo global dos custos de um edificio de sete pisos com
utilizacdo mista. Serdo analisadas trés alternativas estruturais compostas por diferentes
materiais: uma em aco da classe estrutural S355, seguida de uma alternativa em aco da classe
estrutural S460. Por fim, a terceira solucdo serd formada por elementos em aco da classe
estrutural S355 com nucleos de betdo nas zonas onde seréo construidas as escadas e instalados
os elevadores. E de referir que todos os edificios foram estudados considerando a sua
localizagcdo em duas zonas climaticas distintas, Londres (Reino Unido) e Faro (Portugal), tendo
sido na primeira desprezada a acdo sismica. Para a cidade de Faro, admitiu-se que a estrutura
estaria sujeita a um sismo de intensidade moderada, tendo que cumprir 0s requisitos
estabelecidos pelo Eurocddigo 8 para pertencer a classe de ductilidade média. Serdo também
apresentadas as particularidades do dimensionamento de cada uma das alternativas estruturais
e justificadas as op¢Oes tomadas de maior relevancia. Todas as analises estruturais, quer para a
situacdo de projeto corrente, quer para a situacdo de projeto sismica, foram realizadas com
recurso ao software de célculo por elementos finitos ETABS®. Na determinacio dos efeitos
sismicos e dos efeitos das outras acGes incluidas no projeto sismico, foi adotado o método de
analise modal por espectro de resposta.

Por ultimo, obtidas as quantidades de materiais necessarias para a construcdo de cada uma das
alternativas do edificio em estrutura metalica e mista agco-betdo, estas foram comparadas com
as quantidades correspondentes a duas outras alternativas inseridas no mesmo estudo: uma
estrutura composta essencialmente por elementos pré-fabricados de betdo armado, e uma
estrutura maioritariamente formada por painéis de madeira lamelada-colada cruzada (CLT).
Serdo ainda apresentados e comparados de uma forma geral os planeamentos da execucgéo de
todas as solucBes mencionadas. Desta forma consegue-se obter uma avaliacdo da
competitividade destas solu¢des quando aplicadas a um edificio residencial com 7 pisos, motivo
pelo qual a Arcelor Mittal solicitou ao Departamento de Engenharia Civil da Universidade de
Coimbra, em particular ao grupo de Construcdo Metélica e Mista, o desenvolvimento do estudo
acima referido.

1.4. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos, sendo de seguida descritos 0s seus
conteddos.

No presente capitulo, Capitulo 1 - Introducéo, é realizado o enquadramento ao tema, referindo
a importancia da consideracdo da ac&o sismica no ambito do projeto de estruturas. E também
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efetuada uma breve apresentacdo das principais solugdes construtivas em estrutura metalica e
mista aco-betdo, mas também de estruturas em betdo armado e madeira. Por fim, séo
apresentados os objetivos da dissertacéo.

No Capitulo 2 — Dimensionamento de estruturas metalicas e mistas aco-betéo de acordo
com 0s eurocddigos é apresentado um conjunto de regras que deverdo ser seguidas pelo
projetista aquando da anélise e dimensionamento de um edificio em estrutura metalica e mista
aco-betdo, com base nas normas europeias EN 1993, EN 1994 e EN 1998.

No Capitulo 3 — Estudo paramétrico é efetuada uma descricdo das alternativas estruturais
analisadas nos dois casos de estudo desenvolvidos na elaboracdo desta dissertacdo, assim como
a quantificacdo das acOes atuantes e respetivas combinacfes de acbes. Por dltimo, sdo
apresentadas as solucbes e aspetos relevantes das analises e dimensionamentos efetuados,
acompanhados das verificacdes mais relevantes relativas aos estados limites dos eurocddigos.

O Capitulo 4 — Analise comparativa das solucdes diferentes obtidas encontra-se dividido
em dois subcapitulos. No subcapitulo 4.1. é realizada a comparacdo entre as quantidades de
materiais obtidas no dimensionamento das alternativas apresentadas no capitulo anterior e duas
outras alternativas (estruturas de betdo armado e madeira), também elas inseridas no estudo
elaborado pela Universidade de Coimbra, Collective Housing - benchmark study on different
structural systems for the residential market. No subcapitulo 4.2. sdo estabelecidas
comparag0es entre 0s planeamentos da execucdo das alternativas estruturais apresentadas.

No Capitulo 5 — Conclusdes e trabalhos futuros apresentam-se as conclusdes obtidas com
base no estudo efetuado e sugestdes de trabalhos a realizar futuramente.
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2. DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS METALICAS E MISTAS
ACO-BETAO DE ACORDO COM OS EUROCODIGOS

2.1. Introducéao

Neste capitulo séo apresentadas de forma sintética as principais regras que deverdo ser seguidas
pelo projetista aquando da analise e dimensionamento de um edificio em estrutura metalica e
mista, com base nos Eurocddigos 3, 4 e 8 (CEN, 2010b; CEN, 2011; CEN, 2010a),
respetivamente, referentes ao projeto de estruturas em aco, estruturas mistas aco e betdo e
projeto de estruturas para resisténcia aos sismos. Refere-se ainda que todas estas normas se
subdividem em vérias partes, podendo qualquer uma delas ser utilizada em conjunto com outras
normas europeias, tais como a EN 1990 (CEN, 2009a) e EN 1991-1 (CEN, 2009b), que também
foram consultadas no desenvolvimento desta dissertacao.

2.2. Dimensionamento segundo o Eurocodigo 3 (EN 1993)
2.2.1. Generalidades

Como foi referido anteriormente, o Eurocodigo 3 destina-se ao projeto de estruturas em aco,
sendo dispostas na Parte 1-1 as regras gerais e regras para edificios. No desenvolvimento desta
dissertacdo recorreu-se a esta norma para efetuar a analise e dimensionamento das diferentes
alternativas estruturais na fase construtiva. Durante a fase definitiva, podendo tirar partido do
comportamento misto das vigas, a EN 1993 apenas foi utilizada no dimensionamento das
colunas e das diagonais dos contraventamentos.

2.2.2. Analise global e efeitos de segunda ordem

Os esforcos e os deslocamentos de uma estrutura poderao, de uma forma geral, ser determinados
com recurso a analises de primeira ou segunda ordem (5.2.1(1) — EN 1993-1-1). Uma anélise
elastica baseia-se na hipotese de uma relacéo linear entre as tensdes e extensées do material.
Por sua vez, uma analise global plastica pressupde que, em determinadas seccdes de uma
estrutura, € possivel a formacdo de rotulas plasticas, permitindo que haja assim uma
redistribuicdo de esforcos. Para tal, € necessario que estas mesmas sec¢des possuam uma
elevada capacidade de rotacao (Simdes, 2017). O comportamento de uma estrutura podera ser
fortemente condicionado pelos efeitos de 22 ordem, contudo, segundo a clausula 5.2.1(3), estes
efeitos poderdo ser desprezados para uma analise elastica se a seguinte condigéo for respeitada:

Fer
Fgq

> 10 (2.1)

Aoy =
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em que acr é 0 fator pelo qual as agdes de célculo teriam de ser multiplicadas para provocar a
instabilidade elastica num modo global. Feq € 0 valor de célculo do carregamento da estrutura.

2.2.3. Imperfeicdes

Nas estruturas metalicas, apesar do elevado controlo de qualidade construtiva que possa existir,
ocorrem sempre imperfeicdes, sejam elas de origem material ou geométrica, como por exemplo:
tensbes residuais, falta de verticalidade e de retilinearidade, ou ainda excentricidades nas
ligacGes da estrutura. Estas imperfei¢Ges originam esfor¢os adicionais nos elementos estruturais
e, por esse mesmo motivo, devem ser devidamente quantificadas e tidas em conta na analise
global e no dimensionamento das estruturas. Na analise global de pérticos, o efeito destas
imperfeicdes pode ser simulado através da aplicacdo de forgas horizontais equivalentes dadas
por:

Fhorizontal equivalente = (:b X NEd (2-2)

onde Neq é a soma das forc¢as verticais no topo da coluna e ¢ é o angulo que representa a falta
de verticalidade, sendo este obtido através da seguinte expressdo:

¢ = Po X ap X am (2.21)
em que:
$o = 1/200;
ay =%, com= < ay < 1.0;

a, = /0.5 (1+2);

h é a altura total da estrutura em metros;
m é o nimero de pilares num alinhamento, com Nz, = 50% do valor médio do esforco axial
dos pilares no plano vertical considerado.

2.2.4. Classificacdo das seccdes

Aquando do dimensionamento de elementos estruturais, devera ser devidamente considerada a
encurvadura local das suas seccOes, dada a influéncia deste fenOmeno na sua resisténcia e
capacidade de rotacdo. Na clausula 5.5.2(1) da EN 1993-1-1 é feita a classificacdo das secc¢oes
transversais dos elementos em quatro classes do seguinte modo:

e Classe 1: sdo aquelas em que se pode formar uma rotula plastica, com a capacidade de rotacao
necessaria para uma analise plastica, sem reducéo da sua resisténcia;
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e Classe 2: sdo aquelas que podem atingir o momento resistente plastico, contudo a sua
capacidade de rotacdo é limitada pela encurvadura local;

e Classe 3: sdo aquelas em que a tensdo na fibra extrema comprimida, admitindo uma
distribuicéo elastica, pode atingir o valor da tensdo de cedéncia, mas que, devido a encurvadura
local, podera ndo ser atingido 0 momento resistente plastico;

e Classe 4: séo aquelas em que a encurvadura local ndo permite que seja atingida a tensdo de
cedéncia numa ou mais partes da secgéo.

2.2.5. Estados limites ultimos

Neste subcapitulo serdo apresentadas as expressdes de maior relevancia utilizadas na
verificacdo da resisténcia das sec¢des transversais.

e Encurvadura por compresséo:
Mee < 1.0 (2.3)

Np,Rd

sendo Nbrd, 0 valor de calculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido, para
seccdes transversais de Classe 1, 2 ou 3, dado por:

A f
Nb,Rd = X 4 (231)

YMm1

em que y é o coeficiente de reducgdo para 0 modo de encurvadura relevante.

e Encurvadura por flexao:
Mea < 1.0 (2.4)

Mp,rd

sendo My rg, 0 Valor de célculo do momento fletor resistente a encurvadura para uma viga sem

contraventamento lateral, dado por:
f
Mpra = Xir Wy = (2.4.1)
M1

em que y.t € o coeficiente de reducdo para a resisténcia a encurvadura lateral. O modulo de
flexdo a utilizar na expressdo anterior, para sec¢des das classes 1 ou 2, é igual a Wply.

e Esforco transverso:
JEd < 1.0 (2.5)

VeRrd
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sendo V¢Rrd, 0 Valor de célculo do esforgo transverso resistente de uma secgéo transversal na
auséncia de tor¢édo, dado por:

_ Ay (fy/V3)

Vera = Vpira = (2.5.1)

Ymo

e Encurvadura por flexdo composta:

Para que seja verificada a seguranca em relacdo a encurvadura por flexdo composta, em
elementos constituidos por sec¢des suscetiveis as deformagdes por torgdo, tais como as secces
em | ou H, deverdo ser verificadas as duas condi¢fes seguintes:

NEgd n My ga+AMy Eq My Ea+AMzEd < 1.0
Xy Nri/YM1 YY xir Myric/ym1 YZ XLt MzRri/Ym1 ~
(2.6)
N M ,Ed+AM Ed M, pa+AM; ga
Bl 4 k,, =~ Y 7z —2 284 < 1.0
Xz NRri/YM1 XLT My Rk/YM1 XLT MzRk/YM1

2.2.6. Estados limites de servigo

Em estruturas metélicas os estados limites de servigo verificados sdo geralmente relativos a
limitacdo dos deslocamentos verticais, horizontais e vibragdes. No que diz respeito aos dois
primeiros, a EN 1993 indica que a sua verificacdo devera ser efetuada de acordo com o
subcapitulo Al1.4.3 do Anexo A da EN 1990. Na Figura que se seguem encontram-se
representados esquematicamente os deslocamentos verticais (Figura 2.1-a)) e os deslocamentos
horizontais (Figura 2.1-b)).

b, H,
e T 2
W2 | Wiy "
W / ..
——
L
a) b)
Figura 2.1

a) representacdo dos deslocamentos verticais. b) representacdo dos deslocamentos horizontais
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em que:

We contraflecha no elemento estrutural ndo carregado;

W1 parcela inicial do deslocamento devida as cargas permanentes da combinagao de
acoes relevante;

W2 parcela de longo prazo do deslocamento devida as cargas permanentes;

W3 parcela adicional do deslocamento devida as agdes variaveis da combinagdo de
acoes relevante;

Wiot deslocamento total (soma de w1, W, Wa);

Wmax deslocamento total deduzido da contraflecha;

u deslocamento horizontal global a altura H do edificio;

Ui deslocamento horizontal a altura Hi de um piso.

Os valores limite considerados na verificacdo dos deslocamentos maximos verticais e
deslocamentos maximos horizontais, em cada piso e globalmente na estrutura, foram,
respetivamente, L/250, Hi /300 e H; /500, em que L representa o vao da viga (clausulas NA-
7.2.1(1)B e NA-7.2.2(1)B, EN 1993-1-1).

Relativamente a verificacdo dos estados limites de vibracdo, esta foi efetuada recorrendo a
clausula NA-7.2.3(1) do Eurocddigo 3, onde é referido que podera ser dispensado o calculo das
acelerac@es verticais maximas caso as frequéncias proprias associadas a modos verticais sejam
superiores a 3 Hz para este tipo de edificio. Nesta mesma clausula também ¢é referido que caso
as flechas devidas as cargas permanentes e a parcela frequente das sobrecargas sejam inferiores
a 28mm, para edificios correntes, poderdo ser dispensados os calculos das frequéncias préprias
ou as analises dindmicas.

2.3. Dimensionamento segundo o Eurocodigo 4 (EN 1994)
2.3.1. Generalidades

O Eurocddigo 4 ¢ dedicado ao projeto de estruturas mistas aco e betdo, sendo na Parte 1-1
apresentados os principios e requisitos de seguranca, utilizacdo e durabilidade deste tipo de
estruturas, com particular atencdo ao caso dos edificios (EN 1994-1-1). Na elaboracdo desta
dissertacdo recorreu-se a esta norma para efetuar a analise e dimensionamento das vigas, sendo
por esse mesmo motivo nos subcapitulos seguintes apenas apresentadas as regras aplicaveis a
estes elementos. Apesar das lajes utilizadas no edificio serem mistas aco-betdo, o seu
dimensionamento foi realizado atraveés da consulta de tabelas técnicas de fabricantes.
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2.3.2. Analise global de vigas mistas

Na analise de estruturas com elementos mistos a¢co-betdo, muitos dos principios aplicaveis a
analise de estruturas metalicas sdo igualmente validos, tais como:

a) os efeitos das acbes nos elementos, e.g. esforcos e deslocamentos, poderao ser obtidos
com recurso a uma analise elastica, mesmo que a resisténcia das suas seccdes
transversais seja plastica ou nédo linear;

b) ainfluéncia da encurvadura local dos elementos em aco na escolha do método de analise
com base na classificacdo das sec¢des transversais.

Contudo, ha que ter em atencdo outros aspetos na analise estrutural que sdo caracteristicos das
estruturas mistas. Devido ao facto de existirem dois materiais com comportamentos bastantes
distintos, quer a rigidez, quer a resisténcia dos elementos, sdo bastante afetadas pela forma
como a ligacdo entre os dois materiais é realizada. Diz-se que uma viga tem conexdo de corte
total quando ndo é possivel aumentar a sua resisténcia a flexdo com o aumento do nimero de
conectores de corte. Por sua vez, o grau de interacdo entre o perfil de aco e a laje de betdo traduz
arelacdo entre a rigidez destes com a rigidez dos conectores. Considera-se que existe interacdo
total, quando a rigidez dos conectores € tal, que a sua deformacdo possa ser desprezada. Se a
flexibilidade dos conectores permitir o escorregamento entre o perfil de aco e o betdo, a
interacdo é designada como sendo parcial. Em alternativa, caso ndo existam conectores o
escorregamento entre 0s dois materiais sera maximo. Relativamente as deformacoes, estas sao
minimas no caso de interacdo total e maximas quando a interacdo é nula (Calado e Santos,
2010).

Na analise de vigas mistas, um outro aspeto que € necessario ter em atencéo é a deformabilidade
por corte do banzo de betdo. Este efeito, também designado por shear lag, para distancias entre
vigas elevadas, provoca uma distribuicdo de tensdes longitudinais ndo uniformes no banzo de
betdo (Calado e Santos, 2010). De forma a poder considerar-se uma distribuicdo uniforme de
tensdes longitudinais e a ser possivel utilizar as expressdes da teoria geral da flexdo para a
determinacdo de tensGes longitudinais e deformacg6es, a norma europeia EN 1994-1-1, nas
clausulas 5.4.1.2(5) e 5.4.1.2(6), indica como é que poderdo ser determinadas as larguras
efetivas dos banzos, respetivamente, a meio vdo ou ao nivel de um apoio intermédio e num
apoio extremo. A meio vao ou num apoio intermédio, a expressao a utilizar é a seguinte:

beff = bo + Zbei (27)
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bo distancia entre os centros dos conectores extremos;

Dei valor da largura efetiva do banzo de betdo de cada lado da alma igual a L¢/8, mas

sem ser superior a largura geométrica bi. O valor b;j devera ser considerado igual
a distancia entre o conector extremo e um ponto situado a meia distancia entre
almas adjacentes, medida a meia altura do banzo de betao, exceto para um bordo
livre em que b; é a distancia ao bordo livre. O vdo equivalente L. devera ser
considerado igual a distancia aproximada entre pontos de momento fletor nulo.
Para vigas mistas continuas, em que o dimensionamento é condicionado por uma
envolvente de momentos fletores, e para consolas, o valor de Le podera ser
assumido com base no que € indicado na Figura 2.2.

Junto a um apoio extremo, a largura efetiva do banzo é obtida da seguinte forma:

berr = by + X Bibe; (2.8)
com
B; = (0.55+ 0.025 L,/b,;) < 1.0 (2.8.1)
em que:
Dei valor da largura efetiva do banzo de betdo a meio vao do tramo de extremidade.
Le=0.25 (L, + Ly) Le=2L, berr
| / ‘;‘ ‘\'. b\:l bO bcl

| Ay, A
ST 2 =

L.=0.85L, Le=0.70 L,
L\ L’I LE
L/4 L/2 L/4 | Ly4 L,/2 L./4 ‘
7
b,
N \ eff

RN

efi, 1 \
b T ( by b s
eimo | I eff2 Al T begra

Figura 2.2 — Determinacéo das larguras efetivas dos banzos de betéo

Um outro aspeto que devera ser considerado é que 0 processo e a sequéncia construtiva destes
elementos podem influenciar os seus esforcos e deformacdes (Calado e Santos, 2010). Por este
motivo, € necessario na analise da estrutura e nas verificaces dos diferentes estados limites,
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ter em atengdo 0 processo e a sequéncia construtiva, assim como as acdes que poderdo estar
aplicadas em cada uma das fases. Como foi referido no capitulo anterior, uma das principais
vantagens da utilizacdo de lajes mistas é a possibilidade de nao ser necessario escoramento na
fase construtiva, tornando todo o processo bastante mais célere. Contudo, também ha que ser
equacionada a utilizacdo de escoramento, sendo por vezes esta a op¢do mais vantajosa. Na
construcdo ndo escorada toda a resisténcia as acoes permanentes devidas aos pesos préprios dos
elementos estruturais sera conferida pelos perfis de aco. A este carregamento sera ainda
acrescentado o valor da sobrecarga construtiva. Todas as restantes ac6es serdo apenas aplicadas
a estrutura ja em fase “definitiva”, ou seja, a estrutura mista. No caso de se optar pela construgao
escorada, durante a fase construtiva todas as a¢fes associadas a mesma serdo suportadas pelo
escoramento. Apos a retirada das escoras, 0s elementos mistos serdo aqueles que irdo resistir a
todas as aces, incluindo o peso proprio.

Na grande maioria dos casos, o tipo de analise utilizada é elastica linear e de primeira ordem.
E, portanto, necessario conhecer a rigidez de flexdo dos diversos vdos que compdem uma
determinada viga continua, sendo que para isso requer-se 0 conhecimento do momento de
inércia da sec¢do transversal, que por sua vez depende da largura efetiva do banzo de betéo e
do coeficiente de homogeneizacdo. De acordo com a clausula 5.4.2.2(11), em estruturas de
edificios onde ndo seja necessaria uma analise de 22 ordem, ndo pré-esforcada e ndo destinada
a armazenamento, os efeitos da fluéncia e retracdo nas vigas mistas poderao, simplificadamente,
ser tidos em conta substituindo a area de betdo, Ac, pela area equivalente em aco, Ac/ n, quer
para carregamentos de curta duracdo, quer para carregamentos de longa duracdo, em que n
representa o coeficiente de homogeneizacdo, dado por n = Ea/ E¢, onde Ec = Ecm / 2, sendo Ecm
0 mddulo de elasticidade secante do betdo para cargas de curta duragdo. Contudo, em vigas
mistas de Classe 1 ou 2, os efeitos da retracdo e fluéncia poderdo simplificadamente ser
desprezados na verificacdo dos estados limites Gltimos, caso a sua resisténcia ndo seja
condicionada por encurvadura lateral (5.4.2.2(7), EN 1994-1-1). No que diz respeito a largura
efetiva do banzo de betdo e apesar dos diferentes valores que esta assume na zona do apoio e
na zona do vao, para uma andlise global elastica, constata-se que o efeito shear lag tem pouca
relevancia nos resultados obtidos em comparagdo com a fendilhacdo do betdo na zona de
momentos negativos (Johnson, 1994). Atendendo a este aspeto, na clausula 5.4.1.2(4), para uma
andlise global el&stica, é permitido ignorar a diferenca entre os valores da largura efetiva do
banzo de betdo na zona do véo e na zona do apoio, assumindo uma largura efetiva constante
em todo o vdo da viga igual ao valor calculado a meio vdo. No caso de uma consola é
considerado o valor calculado na secgéo do apoio.
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Um outro aspeto que influencia bastante a rigidez de flexdo de uma viga mista é a ocorréncia
de fendilhacé@o do betdo nas zonas de momento fletor negativo, tendo um enorme impacto na
distribuicdo de esforcos e deformacgdes. Na clausula 5.4.2.3(2) s@o apresentados os dois
métodos de analise global elastica linear que deverao ser utilizados na determinacéo dos efeitos
da fendilhacdo em vigas mistas com banzos de betdo: analise ndo fendilhada e andlise
fendilhada. Na analise ndo fendilhada é considerada uma rigidez de flexdo constante em cada
um dos véos da viga mista determinada com base no principio de que o betdo nas zonas em que
se encontra tracionado ndo esta fendilhado. A largura efetiva do banzo de betdo é determinada
para a secgdo a meio vdo com n = Ea/ (Ecm/ 2). Sendo a sec¢do homogeneizada para ago, a
rigidez de flexdo é dada por Ea l1, em que na determinagéo de Iy, inércia mista da secgéo, €
geralmente desprezada a contribuicdo das armaduras longitudinais presentes na largura efetiva
do banzo de betdo (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Rigidez de flexdo em andlise ndo fendilhada

Caso a tensdo de tracdo na fibra extrema do betdo seja superior ao dobro do valor médio da
tenséo de rotura do betdo a tracdo simples, fcm, € necessario considerar a fendilhacdo do betdo
na determinacdo dos diagramas de esfor¢cos. Segundo a clausula 5.4.2.3(2), nesta situacao,
deveréa ser considerada nas zonas fendilhadas a rigidez da sec¢édo fendilhada, Ea 2, em que na
determinacéo de I, inércia mista da secgdo, € desprezada a contribuicdo do betdo a tracéo e
consideradas as armaduras longitudinais presentes na largura efetiva do banzo de betdo. Para
vigas compostas continuas com banzos de betdo na parte superior das sec¢des dos perfis
metalicos, ndo pré-esforcadas, caso a relacdo entre os comprimentos dos vaos adjacentes de
uma mesma viga (mais curto/ mais comprido) entre apoios seja pelo menos 0.6, o efeito da
fendilhagdo podera ser considerado admitindo que a zona fendilhada corresponde a 15% de
cada um dos vdos em cada um dos lados do apoio interno. Nas restantes zonas devera ser
considerada a rigidez da seccéo ndo fendilhada, Eal1 (5.4.2.3(3)) (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Rigidez de flexdo em anélise fendilhada

2.3.3. Classificagéo das seccdes

A semelhanca do que acontece nas estruturas metalicas, nas estruturas mistas a classificacio
das seccdes transversais também tem influéncia, quer no tipo de analise que poderd ser
realizada, quer na resisténcia das sec¢des transversais dos elementos. No subcapitulo 5.5.2 é
indicada a forma como devem ser classificadas as secgdes transversais. De acordo o ponto (1),
um banzo de ago que se encontre comprimido e efetivamente restringido pelo banzo de betéo
de modo a que ndo encurve, assume-se ser da Classe 1. A classificacdo das restantes partes €
realizada de acordo a EN 1993-1-1. Caso o perfil de aco ndo se encontre betonado e a sua alma
pertenca a Classe 3 e 0s seus banzos as Classes 1 ou 2, podera ser considerado da Classe 2 com
uma alma efetiva calculada de acordo com o que é indicado na subseccdo 6.2.2.4.

2.3.4. Estados limites ultimos

Na Parte 1-1 do Eurocddigo 4 em 6.1.1(3), sd@o mencionadas as verificacbes que deverdo ser
realizadas para que seja garantida a seguranca das vigas mistas aco-betdo, sendo estas: (i) a
resisténcia das seccOes transversais criticas; (ii) a resisténcia a encurvadura lateral e
encurvadura por esforgo transverso; (iii) a resisténcia ao corte longitudinal. De seguida sé&o
apresentados alguns aspetos relevantes a considerar nas verificacGes referidas, assim como
algumas das regras de calculo mais importantes.
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e Momento fletor resistente plastico, Mpird:

A determinacdo do momento fletor resistente plastico numa determinada seccdo é
realizada através da resolucdo de um sistema equagdes onde é feito o equilibrio das
tensbes plasticas. A distribuicdo plastica de tensdes de uma seccdo mista a¢o-betdo é,
geralmente, determinada com base nas seguintes hipoteses:

= existe interagdo total entre os perfis metalicos, as armaduras e o betéo;

= as fibras da seccdo efetiva do perfil de aco encontram-se com a tenséo de
cedéncia de calculo fyq instalada, em tracdo e em compressao;

= as armaduras longitudinais contidas na largura efetiva do banzo de betéo
encontram-se com a tensdo de cedéncia de célculo fsg instalada, em tracéo e em
compressao;

= a resisténcia do betdo a tracdo é desprezavel;

= a resisténcia das armaduras longitudinais em compressao € desprezavel;

= a resisténcia da area de betdo efetiva em compressdo resiste a uma tensao igual
a 0.85 feq, constante ao longo da espessura da laje compreendida entre o eixo
neutro plastico e a fibra de betdo mais comprimida;

= a resisténcia das chapas perfiladas em compressao é desprezavel.

No caso de se utilizarem conectores ducteis, a relacdo entre 0 momento fletor
resistente, M4, € 0 grau de conexao, n, € dada pela seguinte expressdo (6.2.1.3(5),

EN 1994-1-1):
Mpq = Mp1qra + (Mpl,Rd - Mpl,a,Rd) ] (2.9)
com:
N
em que:
N namero de conectores existentes num determinado comprimento
L, para um grau de conex&o, n < 1.00, ou seja, conex&o parcial,
N numero de conectores existentes num determinado comprimento

L, para um grau de conex&o, n = 1.00, ou seja, conexao total.
e Esforgo transverso:

No que diz respeito ao esforco transverso, em geral, é apenas considerada a resisténcia
que as almas dos perfis em aco conferem, de acordo com a norma europeia EN 1993.

Nuno Gomes 18



Avaliacdo comparativa do efeito do nivel de
sismicidade em edificios em aco e mistos DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS METALICAS
aco-betsio E MISTAS ACO-BETAO DE ACORDO COM OS EUROCODIGOS

e Encurvadura lateral:

A excecéo dos banzos dos perfis metalicos que se encontrem devidamente ligados aos
banzos de betdo (conexdo de acordo com o subcapitulo 6.6 da EN 1994-1-1), em todos
os restantes devera ser verificada a estabilidade em relagcdo a fendmenos de encurvadura
lateral (6.4.1, EN 1994-1-1). Contudo, simplificadamente, para vigas mistas continuas
com secgOes transversais pertencentes as Classes 1, 2 ou 3, poderd dispensar-se a
verificacdo da resisténcia a encurvadura lateral, se as seguintes condi¢cdes forem
cumpridas (6.4.3, EN 1994-1-1):

= Os vaos de tramos adjacentes ndo diferem mais de 20% do v&o mais curto. No
caso de existir uma consola, o seu comprimento ndo exceder 15% do véo
adjacente;

= Os carregamentos em cada vao serem uniformemente distribuidos, e o valor
de célculo da carga permanente exceder 40% da carga total de calculo;

= O banzo superior do perfil metalico é ligado a laje de betdo armado ou mista
através de conectores de acordo com o subcapitulo 6.6 da EN 1994-1-1;

= A mesma laje esta ligada a outro elemento de apoio aproximadamente paralelo
a viga mista considerada, de modo a formar um “U” invertido;

* Em cada um dos apoios do perfil de aco, o banzo inferior esta lateralmente
restringido e a sua alma é reforcada. Nas restantes zonas da viga, a alma podera
n&o estar reforcada;

= Se 0 elemento de aco for uma seccdo IPE, ndo parcialmente betonada, com
altura ndo superior a 400 mm e 270 mm, respetivamente, para agos das classes
estruturais S355 e S460.

2.3.5. Estados limites de servigco

Relativamente as vigas mistas, as principais verificagdes dos Estados Limites de Servico, que
deverdo ser realizadas com base nesta norma, encontram-se associadas aos deslocamentos
verticais, tais como as deformacdes e vibracdes, e ao controlo da fendilhacdo na zona dos
apoios. Sendo a construcdo ndo escorada, o processo de verificacdo das deformagdes maximas
que ocorrem nestes elementos ¢é bastante semelhante ao que é realizado para as vigas em aco.
Contudo, ha que ter em atencdo os seguintes aspetos relativamente a analise: (i) a deformacéo
total das vigas mistas resulta da soma das deformacdes do elemento durante a fase construtiva
(viga metalica) e das deformacdes obtidas na fase definitiva (viga mista); (ii) os deslocamentos
devidos as cargas consideradas em fase construtiva deverdo ser calculados de acordo com a EN
1993, ndo devendo esse carregamento ser novamente considerado na fase definitiva, i.e. peso
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préprio; (iii) devera ser adotada uma analise elastica para determinar as deformacdes das vigas
contabilizando os efeitos da fluéncia e retracdo mencionados num dos subcapitulos anteriores;
(iv) podera ser desprezada a influéncia do escorregamento na quantificacao das deformacdes se
o calculo da conexdo for realizado de acordo com a subseccdo 6.6, o grau de conexdo for
superior a 50% ou os esfor¢os nos conectares no estado limite de utilizacdo forem inferiores a
Prd €, no caso de um laje mista com nervuras transversais a viga, a altura das nervuras néo
exceder 80 mm.

Relativamente a verificagdo das vibracdes, no Eurocédigo 4 ndo € fornecida qualquer
informacdo relevante, uma vez que apenas € indicado que deverdo ser satisfeitos os critérios
presentes no Anexo Al.4.4. da EN 1990. Para a andlise das frequéncias das vigas mistas foi
considerado que estas ndo se encontravam fendilhadas e desprezados os efeitos da retracéo e
fluéncia. Devendo, para edificios de habitacéo, a frequéncia fundamental de uma viga mista ser
superior a 4 Hz, recorreu-se a seguinte expressdo para calcular as frequéncias préprias das vigas
simplesmente apoiadas:

1
f=ul3 (210)
em que:
f frequéncia propria de uma viga simplesmente apoiada (Hz);
%) flecha instantanea da viga mista (mm);
g aceleracdo da gravidade (9.81 m/s?).

O controlo da fendilhagé@o nas zonas de momentos fletores negativos efetuou-se adotando para
estas zonas uma &rea de armadura superior a armadura minima (equagdo 7.1, EN 1994-1-1)
cujos diametros maximos e/ ou espacamentos maximos se encontram limitados pelos valores
presentes nos quadros 7.1 e 7.2, respetivamente. N&o foram verificadas as tesdes instaladas nas
secgOes criticas das vigas uma vez que no ponto 7.2.2(1) do Eurocddigo 4 é indicado que se,
nas verificagdes dos Estados Limites Ultimos, ndo é requerida a verificacdo da ocorréncia de
fadiga e nas vigas ndo sejam instalados corddes de pré-esforco e/ ou aplicadas contraflechas,
n&o é necessario ter em atencdo a limitacao das tensoes.

2.4. Dimensionamento segundo o Eurocodigo 8 (EN 1998)
2.4.1. Generalidades
O Eurocodigo 8, destinado a ser aplicado ao projeto e a construgéo de edificios e de outras obras

de engenharia civil, tem como objetivo assegurar que, na ocorréncia de sismos, as vidas
humanas sejam protegidas, se limitem os danos e que possa ser mantida a operacionalidade das
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estruturas importantes para a protecéo civil. No desenvolvimento desta dissertacdo, recorreu-se
a esta norma para a realizacao das analises e dimensionamentos das estruturas.

2.4.2. Principios do dimensionamento sismico

Entende-se por ductilidade a capacidade que um elemento ou uma estrutura tém para se
deformarem em regime plastico sem que haja uma perda significativa da sua capacidade de
carga. Portanto, quando sujeita as cargas de dimensionamento, a seguranca da estrutura esta
diretamente relacionada com a ductilidade que esta apresenta quando sujeita a estas cargas.
Contudo, no que diz respeito ao dimensionamento sismico, ndo é economicamente viavel ou
possivel conceber uma estrutura na qual todos os seus elementos possuam tal comportamento.
Posto isto, na pratica, uma estrutura ductil ou dissipativa € composta por elementos dissipativos
(ducteis) e elementos ndo dissipativos (frageis) (Landolfo et al, 2017). De modo a assegurar um
comportamento global dissipativo e ductil, é necessario que se evitem roturas frageis e
formacdes prematuras de mecanismos instaveis, sendo muitas das vezes utilizado o método de
calculo pela capacidade real. Este método consiste na escolha de alguns elementos do sistema
estrutural que deverdo ser devidamente projetados e pormenorizados para assegurar a
dissipacdo de energia quando submetidos a grandes deformacgdes. Os restantes elementos
estruturais deverdo ser dimensionados de modo a que a sua resisténcia permita que a forma de
dissipacdo de energia seja a pretendida. Em termos préaticos, utilizando este método, os
projetistas deverdo seguir o que € indicado nos pontos 1) e 2):

1) Comportamento elastico e calculo das forcas internas de relevancia, Feq, para o
dimensionamento dos elementos dissipativos, tendo estes que satisfazer a seguinte
condicdo:

Fagctitra > Fea (2.11)

Os elementos ddcteis, para além da resisténcia necessaria, deverdo apresentar uma
ductilidade correspondente a que é admitida para a estrutura.

2) Resposta ndo elastica da estrutura e dimensionamento dos elementos néo
dissipativos em funcdo da resisténcia plastica dos elementos dissipativos adjacentes.
De modo a que a dissipacdo de energia seja dada nos elementos pretendidos pelo
projetista, os elementos ndo dissipativos deverdo possuir uma sobrerresisténcia em
relacdo aos elementos dissipativos:

FrragiLra > Q Fagctitra (2.12)
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Relativamente ao dimensionamento sismico, também € importante referir os dois principios de
dimensionamento no qual este se pode basear. Ao dimensionar uma estrutura, pode-se assumir
para esta um comportamento de baixa dissipacéao (e/ ou ndo dissipativo), ou um comportamento
dissipativo. Segundo o Eurocddigo 8, uma estrutura para a qual se pretenda um comportamento
dissipativo devera pertencer a uma de duas classes de ductilidade (classe de ductilidade média
ou classe de ductilidade alta) e cumprir o conjunto de regras especificas indicadas nas respetivas
subseccdes. Do ponto de vista da seguranca estrutural, é aconselhavel que a estrutura projetada
seja ductil e dissipativa, podendo desse modo evitar a rotura de elementos frageis.
Economicamente esta solucdo revela-se vantajosa no caso de a estrutura se situar em zonas de
média ou elevada sismicidade, uma vez que as estruturas ddcteis sao dimensionadas geralmente
para resistir a forcas sismicas significativamente inferiores as forgcas necessarias para que se
obtenha uma resposta elastica quando sujeita a acdo sismica correspondente ao estado limite
ultimo (Landolfo et al, 2017). Se a estrutura a ser construida se localizar numa zona de baixa
sismicidade, a opcdo mais competitiva na grande maioria das vezes acaba por ser a ado¢éo de
um comportamento de baixa dissipacao.

2.4.3. Acdo sismica

Na terceira seccdo do Eurocddigo 8 sdo apresentadas as regras para a representacdo das acoes
sismicas, sendo esta dividida em sismos do tipo 1 e sismos do tipo 2. Um sismo do tipo 1
caracteriza-se por ter o seu epicentro afastado da estrutura, ter uma curta duracdo e ser de
elevada magnitude. Por sua vez, um sismo do tipo 2 apresenta uma magnitude inferior, com
epicentro mais proximo da estrutura. No ambito desta norma, 0 movimento sismico hum dado
ponto da superficie do terreno é representado por um espectro de resposta elastica da aceleracao
a superficie do terreno, sendo este espectro considerado para ambos 0s requisitos referidos no
subcapitulo anterior. A acdo sismica horizontal é descrita por duas componentes ortogonais
independentes e representadas pelo mesmo espectro de resposta (3.2.2.1(3), EN 1998-1). Para
a grande maioria das estruturas a componente vertical da acdo sismica pode ser desprezada,
devendo apenas ser considerada se o valor de calculo da aceleracdo a superficie do terreno
segundo esta direcdo for superior 0.25g ( aproximadamente 2.5 m/s?) e a estrutura em anélise
tiver pelo menos uma das seguintes caracteristicas: (i) elementos estruturais horizontais ou
quase horizontais com véos iguais ou superiores a 20 m; (ii) elementos horizontais ou quase
horizontais em consola com mais de 5 m de comprimento; (iii) elementos pré-esforgados
horizontais ou quase horizontais; (iv) vigas que suportam pilares; (v) a estrutura possui
isolamento de base (4.3.3.5.2(1), EN 1998-1). A Figura 2.5 contém uma representacao generica
de um espectro de resposta elastico.
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Tp T

Figura 2.5 — Representacdo genérica de um espectro de resposta elastica

O espectro de resposta a utilizar para as componentes horizontais da acdo sismica, Sq(T), €
definido pelas seguintes expressoes:

0<T < Ty Sy(T) = ag-s-[§+%(%5—§)] (2.13)
Ty < T < Te:Sy(T) = ag-s-%"* (2.14)
2.5 [T¢
T, < T < Tp:Sy(T)] 9 '5'7[?] (2.15)
= fay
2.5[TcTp
T, < T:S,(T)] "9 ke (2.16)
= fay
em que
Sa(T) espectro de célculo;
T periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade;
ay valor de célculo da aceleracdo a superficie para um terreno do tipo A
(ag =1 agr);
S coeficiente de solo;
Ts limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;
Tc limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;
To valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;
S coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de célculo horizontal.

Quando for necessario considerar a componente vertical da acdo sismica, 0 seu espectro de
calculo devera ser determinado com recurso as equacdes apresentadas anteriormente, com o
valor de célculo da aceleracdo a superficie do terreno na direcéo vertical, avg, Substituindo ag, e
Sigualal.
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2.4.4. Elementos sismicos primarios e secundarios

Entende-se por elementos primarios o conjunto de elementos estruturais que contribuem para a
resisténcia as acdes sismicas. Aos restantes elementos da estrutura cabe apenas a funcéo de
suporte das forgas graviticas quando sujeitos aos deslocamentos devidos a situacdo de projeto
sismica mais desfavoravel, devendo estes e as suas ligaches serem convenientemente
dimensionados e pormenorizados para tal. A sua contribuicdo para a rigidez lateral devera ser
desprezada, ndo sendo também requerido aos elementos secundarios que obedecam ao conjunto
de regras especificas para edificios indicadas nas seccGes 5 a 9 do Eurocodigo 8. No calculo
destes elementos deverdo ter-se em consideracdo os efeitos de segunda ordem (abordados mais
a frente neste capitulo). Contudo, existem limitacdes a escolha destes elementos, ndo podendo
a contribuicdo para a rigidez lateral de todos os elementos sismicos secundarios ser superior a
15% da contribuicdo de todos os elementos sismicos primarios, nem ter como finalidade a
alteracdo da classificacdo da estrutura de ndo regular para regular (4.2.2, EN 1998-1). Aquando
do dimensionamento sismico de um edifico, a escolha de determinados elementos como
elementos sismicos secundarios podera ter um impacto econémico substancial, devendo ser
tirado partido desta opcéo.

2.4.5. Analise estrutural

2.4.5.1. Efeitos da torcdo

De forma a ter em conta a incerteza da localizagdo das massas e da variagcdo espacial do
movimento sismico, no ponto 4.3.2(1)P é indicado que o centro de massa calculado em cada
piso i deve ser deslocado, em cada direcdo, em relacdo ao seu centro de gravidade de uma
excentricidade acidental, dada por:

eqi = +0.05L; (2.17)
em que:
€ai excentricidade acidental;
Li dimens&o do piso na direcdo perpendicular a dire¢do da acéo sismica.

Ao utilizar um modelo de anélise espacial, os efeitos acidentais de tor¢do referidos acima
poderéo ser determinados como a envolvente dos efeitos resultantes da aplicacdo de momentos
torsores, Mai, de eixo vertical contendo o centro de massa de cada piso i:

Mg; = eq; Fi (2.18)
em que:
Fi forca horizontal atuando no piso i.

Nuno Gomes 24



Avaliacdo comparativa do efeito do nivel de
sismicidade em edificios em aco e mistos DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS METALICAS
aco-betsio E MISTAS ACO-BETAO DE ACORDO COM OS EUROCODIGOS

A forga horizontal a aplicar em cada piso, Fi, resulta de uma distribuigdo da forca de corte na
base, Fp, determinada com base nos deslocamentos das massas m; e mj no modo de vibracéo
fundamental. As expressdes que permitem determinar estas forcas sdo apresentadas de seguida:

F,=F,- % (2.19)

Fp=Sp(F)) - m-A4 (2.19.1)
em que:
Si, Sj deslocamentos das massas m; e mj no modo de vibragdo fundamental,
mj € m; massas dos pisos, determinadas através das combinagdes das forgas graviticas;
m massa total da superestrutura, determinadas através das combinacdes das forcas

graviticas;

Sd(T1) ordenada do espectro de célculo para o periodo T1 na direcdo considerada;
A fator de correcdo igual a 0.85 se T1 < 2 7t e o edificio tiver mais de dois pisos,

ou A = 1.0 nos outros casos.

2.4.5.2. Métodos de analise

A EN 1998 permite que sejam determinados os efeitos da acdo sismica e os efeitos de outras
acdes incluidas na situacdo de projeto sismica com base no comportamento elastico da estrutura,
sendo 0 método de referéncia o da analise modal por espectro de resposta, utilizando um modelo
elastico linear da estrutura e o espectro de célculo apresentado anteriormente. Em alguns é
também possivel que a andlise elastica linear seja realizada recorrendo ao método de analise
por forcas laterais, mediante o cumprimento de determinadas condi¢fes por parte da estrutura.
Também sdo indicadas no Eurocodigo 8 como alternativas, dois métodos ndo lineares: analise
estatica ndo linear (pushover) e andlise (dindmica) temporal ndo linear, desde que também
sejam satisfeitas determinadas condic¢des especificadas no pontos (5) e (6) da subseccéo 4.3.3.4.
No desenvolvimento do trabalho realizado no ambito desta dissertacédo, foi adotado o método
de andlise modal por espectro de resposta aplicado a um modelo espacial, considerando a
atuacdo da acdo sismica segundo as duas dire¢des principais do edificio.

2.4.5.3. Andlise modal por espectro de resposta

A analise modal por espectro de resposta é considerada como sendo o método de calculo de
referéncia para a determinacdo das forcas de dimensionamento na situacdo de projeto sismica,
uma vez que tem em conta as propriedades dindmicas da estrutura. Quando considerado um
numero suficiente de modos de vibragdo, a resposta sismica estrutural calculada é bastante
proxima da resposta elastica real da estrutura (Landolfo et al, 2017). Segundo o Eurocddigo 8,
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deverdo ser consideradas as respostas de todos os modos de vibracdo que contribuam de forma
significativa para a resposta global da estrutura. Este requisito considera-se satisfeito se a soma
das massas modais efetivas para os modos considerados representar pelo menos 90% da massa
total da estrutura, ou se todos os modos com massas modais efetivas superiores a 5% da massa
total forem considerados. As respostas modais maximas, podem ser combinadas através do
método da Combinacdo Quadratica Completa (CQC).

2.4.6. Célculo e limitacdo do deslocamento relativo entre pisos

Quando realizada uma andlise elastica linear, os deslocamentos devidos a acdo sismica de
calculo deverdo ser determinados através da seguinte expressdo (4.3.4(1)P):

dr = qq - de (2.20)
em que:
dr deslocamentos de um ponto do sistema estrutural devido a agdo sismica de
calculo;
Qd coeficiente de comportamento;
de deslocamento elastico do mesmo ponto do sistema estrutural, determinado por

uma andlise linear baseada no espectro de resposta de calculo.

Considera-se satisfeito o requisito da limitacdo de danos apresentado anteriormente, para 0s
edificios com elementos ndo estruturais dicteis, se os deslocamentos relativos entre pisos, dr,
respeitarem as seguintes condi¢oes:

d, v <0.0075-h (2.21)
em que:
h altura entre pisos;
Vv coeficiente de reducdo que tem em conta o mais baixo periodo de retorno da acao

sismica associada ao requisito da limitacdo de danos.
2.4.7. Efeitos de segunda ordem

Relativamente aos efeitos de segunda ordem (efeitos P-4) a EN 1998 propde que a sua avaliacdo
seja feita através de um coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos, 6: se
0 for inferior a 0.10, estes efeitos poderao ser desprezados; se 0.10 < 8 < 0.20, a avaliagao
dos efeitos de segunda ordem podera ser realizada de forma simplicidade, multiplicando
os esforgos sismicos por um fator igual a 1/(1-6); 6 ndo podera ser superior a 0.30.
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O coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos é determinado através da
seguinte expressao:

o = Lrordr (2.22)
Viot'h
em que:
Prot carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso considerado, incluindo
este, na situacao de projeto sismica;
dr valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos;
Viot forca de corte sismica total no piso considerado;
h altura entre pisos.

2.4.8. Condigdes de ductilidade global e local

No que diz respeito as condi¢Bes de ductilidade global e local, poderdo ser encontradas nas
seccOes 5 a9 do Eurocddigo 8, regras especificas que permitem garantir a ductilidade adequada
e expectavel, quer para os elementos, quer para a estrutura no seu todo. Também poderdo ser
encontradas regras de célculo pela capacidade real que permitem estabelecer uma hierarquia de
resisténcia das varias componentes estruturais, garantindo desta forma a localizacéo pretendida
para as rétulas plasticas e que se evitem modos de rotura frageis. Neste subcapitulo apresenta-
se a condicdo que devera ser respeitada de modo a que se evitem formacgfes de mecanismos
plasticos de piso flexivel, uma vez que através deste mecanismo podera ser induzido, nos pilares
do piso flexivel, exigéncias de ductilidade local excessivas. Considera-se satisfeito o requisito
referido, em edificios com estrutura porticada, incluindo sistemas equivalentes a porticos, com
dois ou mais pisos, se for cumprida a seguinte condicdo em todos os nés das vigas com 0s
pilares primarios:

Y Mg = 1.3 Y My, (2.23)
em que:

Y Mg, soma dos valores de célculo dos momentos resistentes dos pilares ligados ao né.
Na expressdo acima deverd utilizar-se o valor minimo dos momentos resistentes
dos pilares na gama de esfor¢os normais dos pilares devidos a situacéo de projeto
sismica;

> Mg, soma dos valores de céalculo dos momentos resistentes das vigas ligadas ao né.

Quando sdo adotadas ligacdes de resisténcia parcial, 0s momentos resistentes
dessas ligacOes séo tidos em conta nesta soma.
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2.4.9. Regras especificas para edificios em aco e mistos a¢o-betao

2.4.9.1. Introducéo
Neste subcapitulo serdo apresentadas algumas das regras especificas para edificios em aco e

edificios mistos aco-betdo mais relevantes, podendo estas e as restantes regras aqui nao
mencionadas ser consultadas com mais detalhe nas secgdes 6 e 7 da EN 1998.

2.4.9.2. Coeficiente de comportamento (q)

Na determinacdo do valor do coeficiente de comportamento, em primeiro lugar devera
classificar-se a estrutura quanto ao seu tipo. Sendo que as alternativas estruturais 1 e 2,
respetivamente, em aco da classe estrutural S355 e S460, numa direcdo (transversal) resistem
as forcas horizontais através de elementos sujeitos a esforcos normais (contraventamentos
centrados), e na outra direcdo (longitudinal) esta resisténcia é garantida através de elementos
predominantemente em flexdo, a estrutura possui uma diferente classificacdo para cada uma
das duas direcBes consideradas para a acdo sismica, sendo estas, respetivamente, pérticos
mistos e porticos mistos com contraventamento centrado. Contudo, consultando o quadro 6.2
do Eurocodigo 8, observa-se que os limites superiores dos valores de referéncia dos coeficientes
de comportamento para sistemas regulares em altura sdo iguais para as duas classificacoes
mencionadas. Para as alternativas 1 e 2, considerando que ambas pertenciam a classe de
ductilidade média, foi admitido para um valor de g igual a 4. Relativamente a terceira
alternativa, em aco da classe estrutural S355 com nucleos de betdo armado, ndo sendo regular
em planta, adotou-se um coeficiente de comportamento igual 3.3, admitindo que esta estrutura
também pertencia a classe de ductilidade média.

2.4.9.3. Regras de célculo

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas de forma resumida as verificacdes requeridas pelo Eurocddigo
8 relativamente a seguranca dos elementos dos porticos simples com contraventamento
centrado.
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Tabela 2.1 - Verificagdes requeridas para elementos dos pdrticos simples com contraventamento centrado
Porticos simples com contraventamento centrado

Elementos diagonais

Vigas e colunas

Med <1
Npira

(2.24)

Npira(Mgq) = Ngg g + 1.1Y,,QNgq g (2.25)

em que:

NEed: valor de calculo do esfor¢o axial;
Npi,rd: resisténcia ao esforcos axial de acordo
com a EN 1993.

Npi,rd(MEd): valor de calculo da resisténcia a
encurvadura da viga ou da coluna de acordo
com a EN 1993, tendo em conta a interacao

da resisténcia a encurvadura com 0 momento
fletor Meq, definido pelo seu valor de calculo
na situacdo de projeto sismica;

NEd,c, NedE € pov: definidos acima;

Q: valor minimo de Qi = Npird,i / Ned,i em
todas as diagonais do sistema de
contraventamento; Neq;i € 0 valor de calculo
do esforco normal diagonal i na situacédo de
projeto sismica e Mpirai € a resisténcia de
calculo correspondente.

Segundo o ponto (1) e (4) da subseccdo 6.7.3 do Eurocodigo 8, em podrticos com
contraventamentos diagonais em X de edificios com mais de dois pisos, a esbelteza normalizada
(definida na EN 1993-1-1:2005) devera ser limitada a: 1.3 < A < 2.0.

Relativamente aos elementos mistos aco-betdo, € importante referir que na situacdo de projeto
sismica deverd ser adotado um coeficiente de homogeneizacdo n = 7 (7.4.2(1), EN 1998-1),
existindo também novas regras, comparando com as que foram apresentadas no subcapitulo
3.3.2., para determinacdo da largura efetiva dos banzos de betdo para a analise elastica da
estrutura e para a avaliacdo dos momentos plasticos (Quadros 7.5 1 e 7.5 II, EN 1998-1,
respetivamente).

Nuno Gomes 29



Avaliagdo comparativa do efeito do nivel de sismicidade
em edificios em ago e mistos aco-betao ESTUDO PARAMETRICO

3. ESTUDO PARAMETRICO

3.1. Introducéao

O estudo paramétrico realizado baseia-se em dois casos de estudo, sendo que em cada um deles
foram consideradas trés solugdes estruturais diferentes. No caso de estudo 1, as trés estruturas
foram dimensionadas admitindo a sua localizagdo em Londres, Reino Unido, e desprezando a
acdo sismica. Relativamente ao caso de estudo 2, os dimensionamentos estruturais foram
realizados considerando que as estruturas seriam construidas em Faro, Portugal, e que estariam
sujeitas a acdo sismica. Na primeira solucdo, todos os elementos estruturais sdo seccOes
metalicas em ago da classe S355JR. A segunda difere da anterior apenas na classe de ago, sendo
esta S460M. Por ultimo, a terceira alternativa considerada consiste numa estrutura metélica
composta por seccdes em aco da classe S355JR com ndcleos de betdo armado. Esta solugéo
tem também a particularidade de todo o primeiro piso ser construido em betdo armado.

Relativamente as acdes do vento e da neve, ambas foram determinadas para as duas
localizagGes, contudo, no dimensionamento estrutural apenas foram considerados os valores
mais desfavoraveis destas acoes.

Nos subcapitulos seguintes serdo descritas com detalhe as trés solugdes estruturais referidas,
quantificadas as acdes a que estas se encontram sujeitas e a forma como estas se combinam.
Por fim, serdo apresentadas, para cada uma das alternativas, quais foram as seccfes finais
adotadas, assim como o porqué da escolha das mesmas.

3.2. Descricao da estrutura

Como foi dito anteriormente, o edificio aqui analisado foi concebido para ter uma utilizacao
mista, sendo o rés-do-chdo destinado a espacos de comércio e restauracao, e 0s restantes 6 pisos
a habitacdes do tipo T1 e T2 (Figura 3.1). As distancias entre os topos de lajes consecutivas sao
de 4.50 m para o primeiro piso, e 3.35 m para 0s pisos seguintes. O edificio possui uma area de
implantagdo de 1789.80 m? e uma érea de construcéo de cada um dos pisos habitacionais igual
a1724.38 m?. Contudo, relativamente & estrutura, como é possivel observar na Figura 3.2, existe
uma parte desta que se encontra em consola segundo a menor dimenséo do edificio em planta.
Na cobertura existe ainda uma area reservada para instalagcdes técnicas com uma area de
construgdo de 424.02 m? e uma altura total de 2.90 m. Estas instalaces técnicas tém a sua
propria cobertura, sendo esta executada com painéis sandwich. Para 0s pavimentos das
alternativas 1 e 2 (estrutura em aco estrutural da classe S355 e S460, respetivamente), adotaram-
se lajes mistas com chapa colaborante do tipo Confraplus 60 com 120 mm de espessura, sendo
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a chapa colaborante em aco S350 GD com 0.88 mm de espessura. Os pavimentos sdo
suportados por porticos com ligacdes viga-coluna semirrigidas no caso de estudo 1 (sem
considerar a acdo sismica) e ligacdes rigidas no caso de estudo 2 (considerando a a¢éo sismica),
segundo a direcdo paralela a menor dimenséo do edificio em planta. As vigas associadas a estes
porticos designam-se por vigas principais. Na direcdo longitudinal, adotou-se um conjunto de
vigas com ligacGes rotuladas nas extremidades. Estas vigas (secundarias) tém como principal
funcdo transmitir as cargas verticais provenientes do pavimento as vigas principais, que, por
sua vez, as irdo descarregar nas colunas a que estas se encontram ligadas.

O principal sistema de resisténcia as a¢fes horizontais sdo os contraventamentos centrados
colocados nas zonas das escadas e dos elevadores. Contudo, no caso de estudo 2, por motivos
que serdo explicados mais a frente, ndo foi possivel adotar contraventamentos de forma eficaz,
do ponto de vista estrutural e construtivo, segundo a direcdo longitudinal do edificio. Deste
modo, para ndo introduzir qualquer alteracdo na arquitetura, foi necessario implementar um
sistema de porticos rigidos segundo esta direcdo, uma solucdo que ndo se encontrava
inicialmente prevista.

Relativamente a alternativa 3 (estrutura em aco estrutural da classe S355 com ndcleos de betdo
armado), o primeiro piso € composto por elementos de betdo armado, com o pavimento formado
por painéis com 5 cm de espessura de betdo armado pré-fabricado que posteriormente sera
betonado in-situ criando uma laje com uma altura total de 25 cm, sendo este sistema designado
por pré-laje. Para todas as vigas e colunas de betdo armado foram adotadas sec¢do transversais
de 40 cm x 40 cm. Para os restantes pisos a solucdo estrutural adotada para suportar as cargas
verticais é semelhante a da alternativa 1, existindo apenas variacdo nas dimensdes das secc¢des
transversais das colunas. Nas zonas das escadas e dos elevadores encontram-se 0s ndcleos de
betdo armado, sendo estes compostos por painéis com duas laminas de betdo armado pré-
fabricadas, de espessura variavel consoante o caso de estudo, cujo espaco entre as laminas sera
preenchido por betdo na fase construtiva.

E de referir que para todas as alternativas estruturais, quer a ligacio entre os pavimentos e 0s
elementos que o0s suportam, quer o dimensionamento das proprias lajes, se encontram
dimensionados de forma a que sejam respeitadas as regras estabelecidas nos Eurocédigos, por
forma a que possa ser assumido que estas possuem um comportamento do tipo diafragma e
tenham capacidade de fazer uma correta distribuigdo das agcdes horizontais consideradas em
projeto. Relativamente ao processo construtivo, optou-se por ndo utilizar escoramento nas vigas
metalicas, lajes mistas com chapa colaborante e lajes com painéis de betdo armado pré-
fabricados, de forma a reduzir o tempo e os custos de execucdo da obra (requisito importante
para a entidade que adjudicou o estudo).
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Figura 3.1 — Representagdo da estrutura (caso de referéncia)
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3.3. Materiais

3.3.1. Introducéo

De seguida sdo indicados os materiais considerados nos dimensionamentos estruturais
realizados e alguns dos aspetos considerados de relevancia.

3.3.2. Aco

3.3.2.1. Perfis metélicos laminados a quente

e Alternativa 1: aco S355 JR (EN 10025);
e Alternativa 2: ago S460 M (EN 10025);
e Alternativa 3: aco S355 JR (EN 10025).

3.3.2.2. Aco em vardo nervurado

e Todas as alternativas: aco AS00NR SD (S500).

3.3.3. Betao

3.3.3.1. Fundacdes
e Todas as alternativas:

o

@)
@)
@)

Classe de exposicdo: XC2 (NP EN 206-1);

Classe de resisténcia: C30/37 (NP EN 1992-1-1, quadro NA-E.1N);
Classe estrutural: S4 (NP EN 1992-1-1, quadro NA-4.3N);
Recobrimento: 50mm (NP EN 1992-1-1, subsec¢Oes 4.4.1.2 e 4.4.1.3,
quadros 4.4N e NA.I1).

3.3.3.2. Colunas e vigas

e Todas as alternativas:

©)

@)
@)
@)

Classe de exposicdo: XC3 (NP EN 206-1);

Classe de resisténcia: C30/37 (NP EN 1992-1-1, quadro NA-E.1N);
Classe estrutural: S4 (NP EN 1992-1-1, quadro NA-4.3N);
Recobrimento:35mm (NP EN 1992-1-1, subseccdes 4.4.1.2 e 4.4.1.3,
quadros 4.4N e NA.11).
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3.3.3.3. Lajes
e Todas as alternativas:
o Classe de exposicdo: XC3 (NP EN 206-1);
o Classe de resisténcia: C30/37 (NP EN 1992-1-1, quadro NA-E.1N);
o Classe estrutural: S3 (NP EN 1992-1-1, quadro NA-4.3N);
o Recobrimento: 30mm (NP EN 1992-1-1, subseccOes 4.4.1.2 e 4.4.1.3,
quadros 4.4N e NA.II).

3.4. Quantificacao das acbes

3.4.1. Agdes

3.4.1.1. Acles verticais

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os valores das acdes verticais, permanentes e variaveis, que
foram consideradas nos dimensionamentos estruturais. Os valores das sobrecargas foram
obtidos através da consulta do quadro NA-6.2 da EN 1991-1-1 para uma utilizacdo da categoria
A (habitacOes) e escadas. Para a cobertura, sendo esta ndo acessivel (categoria H), o valor da
sobrecarga de utilizacdo correspondente, foi obtido através do quadro 6.10 da mesma norma.

Tabela 3.1 — Agdes verticais

Acles Permanentes | Variaveis

@ Laje mista com chapa colaborante 2.08 KN/mM2 | —ccmcmmeme
% § Camada dessolidarizante + Absorcéo aclstica + Revestimento 0.04 KN/m2 |  —ccmemmemeee
e 5 Equipamentos suspensos 023 KN/MZ | oo
8 § Microbetéo afagado (75mm) AR Ot T ——
& Envidracados (zona dos elevadores e escadas) 1.00kN/m | —cmmmmemeee
2 Divis6rias 0.80 KN/M2 | —ooooeeeeeee
,of' Paredes exteriores (Sistema Archisol) 142 KN/m | —emmmemeeee
= Sobrecarga de utilizacdo (Categoria A) | e 2.00 kN/m?
Q Sobrecarga de utilizacdo (Escadas) @ | —mmmmeeeeee- 3.00 kN/m?
© Painel sandwich + revestimento externo da Mechanical Penthouse RO E—
2 Equipamentos mecanicos 200 KN/MZ | —ooomes
§ Paredes exteriores da Mechanical Penthouse (Sistema Archisol) 142 KN/m | —memmeeee
O Sobrecarga de utilizacdo (CategoriaH) | -mememeee- 0.40 kN/m?

3.4.1.2. Acédo da neve

Como referido anteriormente, a acdo da neve foi determinada para as duas localiza¢Ges, em
Portugal e no Reino Unido, contudo, apenas se considerou no dimensionamento a acéo da neve
calculada para Londres, visto esta acdo aqui ser mais desfavoravel.
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A carga vertical a ser aplicada na cobertura do edificio, s, foi calculada através da EN 1991-1-
3 pela seguinte equacéo:
Si = Ce C¢ Sty (3.1)

em que Ce e Ct sdo o coeficiente de exposi¢do e o coeficiente térmico, respetivamente, ambos
assumidos igual a 1.0 (valores recomendados na EN 1991-1-3). sk € 0 valor caracteristico da
acdo da acdo da neve ao nivel do terreno e é calculado de forma diferente para cada regido
através das expressdes que poderdo ser consultadas na Tabela C.1 da referida norma. O
coeficiente u; assume o valor de 0.8 para coberturas planas. Foi considerado que a estrutura se
encontra a 49 m de altitude. Efetuados os célculos, o valor obtido para a acdo da neve na regido
de Londres, si, foi, aproximadamente, 0.222 kN/m?.

3.4.1.3. Acdo do vento

As pressoes exercidas pelo vento nas zonas correspondentes foram determinadas com recurso
ao Eurocddigo 1 parte 1-4 e respetivo Anexo Nacional. Para o dimensionamento estrutural
apenas se considerou a a¢do do vento calculada para a localizacdo mais desfavoravel (Faro).
Sendo as areas expostas do edificio simétricas longitudinal e transversalmente, apenas foi
necessario quantificar esta acdo segundo um sentido para cada uma das suas dire¢Bes principais:
vento a 0° (atuando na direcdo transversal) e vento a 90° (atuando na direcdo longitudinal).
Considerando como altura de referéncia, ze, 0 piso da cobertura (desprezando a zona destinada
as instalacbes técnicas), o valor obtido para a pressdo dindmica de pico, Qp(ze), foi,
aproximadamente, 1.06 kN/m?2. Na Tabela 3.2 apresentam-se os valores das pressdes internas e
externas atuando em cada uma das zonas definidas nas Figuras 7.5 e 7.6 da EN 1991-1-4.

Tabela 3.2 — A¢do do vento, pressdes internas e externas

Zona Fachadas Cobertura
A B C D E F G H I

We (KN/m2) -1.28 | -0.85 | - 0.85 | -053 |-1.91|-1.28 [ -0.74 | +0.21
=00 _ ) Cpi=0.20 0.21
wi (kN/m?) Cpi = -0.30 2032

we (KN/m?) -1.28 [ -0.85 | -053 [ 0.80 [ -043 [-1.91 [-1.28 [-0.74] -0.21
6= 90° _ ) Cpi=0.20 0.21
wi (kN/m?) Cpi = -0.30 0.32

Nota: uma pressdo exercida contra a superficie € considerada positiva, enquanto que uma
pressao que se afasta da superficie (sucgdo) é considerada negativa.
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3.4.2. Acao sismica

Conforme referido anteriormente, foi considerada a acao sismica para as estruturas localizadas
em Faro. Este sismo caracteriza-se por ser do tipo 2, com os parametros de defini¢do do espectro
de resposta apresentados na Tabela 3.3. E importante referir ainda que a estrutura é da classe
de importéancia Il (ag = agr) e foi para esta admitido um coeficiente de amortecimento, &, de 5%.
O solo no qual a estrutura sera implantada é do tipo B.

Tabela 3.3 — Parametros de definicdo do espectro de resposta
Sismo tipo 2, Solo tipo B, Faro
ag (M/s?) S Te(s) | Tc(s) | To(s)
1.7 1.35 0.10 0.25 2.00

Relativamente aos efeitos de inércia da acdo sismica de calculo, estes deverdo ser avaliados
tendo em conta a presenca das massas associadas as forcas graviticas combinadas da seguinte
forma:

2 G "t N Wi Qi 3.2)
em que ¥g; € o coeficiente de combinag&o para a agdo variavel i
Yei=@ ¥y (3.2.1)

com ¢ igual a 1.0 e 0.8, respetivamente, para coberturas e pisos com ocupacdes correlacionadas
em edificios da categoria A. Gk e Qx,i Sdo o valor o valor caracteristico da acdo permanente j e
o valor caracteristico da acdo variavel i, respetivamente. Os coeficientes de simultaneidade,
¥, ;, sdo apresentados no subcapitulo seguinte. Na Figura 3.3 esta representado o espetro de
calculo determinado com os parametros definidos anteriormente e com o coeficiente de
comportamento igual a 4.

1.60

1.40

S, [m/s?)

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00
0 020306 0912 1518 21 24 27 3 33 3.6 39

T[s]

Figura 3.3 — Espectro de céalculo com o
coeficiente de comportamento igual a 4
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3.5. Combinacdes de acdes
3.5.1. Coeficientes de simultaneidade

Consultando 0 Anexo A da EN 1990 (Quadro Al.1), foram obtidos os valores dos coeficientes
de simultaneidade apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - coeficientes de simultaneidade

Acéo Y V41 ¥,
Sobrecarga Categor?a A 0.7 0.5 0.3
Categoria H 0 0 0
Neve 0.5 0.2 0
Vento 0.6 0.2 0

3.5.2. Estados limites ultimos

Os estados limites ultimos (ULS) referem-se essencialmente a seguranca das pessoas e/ou a
seguranca da estrutura, podendo por vezes dizer respeito a protecao do interior das construcdes.
Posto isto, aquando do dimensionamento de qualquer estrutura, quando pertinente, deverdo ser
realizadas as seguintes verificacdes ULS: (i) perda de equilibrio do conjunto ou de parte da
estrutura, considerada como corpo rigido; (ii) ruina por deformacdo excessiva, transformacéo
do conjunto ou de parte da estrutura um mecanismo, rotura, perda de estabilidade ou de parte
da estrutura; (iii) rotura devido a fadiga ou outros efeitos dependentes do tempo (subsecc¢éo 3.3,
EN 1990). Nos dimensionamentos realizados, foram consideradas as combinac¢des de acdes que
constam nas subseccdes 6.4.3.2 e 6.4.3.4 da EN 1990, referentes as situacbes de projeto
persistentes ou transitorias (combinacdes fundamentais) e as situacGes de sismicas,
respetivamente. As expressdes gerais das combinac6es efetuadas sdo apresentadas abaixo.

3.5.2.1. Combinacdes fundamentais:

) Yé,j Gk,j" +” VpP "+ YQ,1Qk,1 "+ )/Q,il‘UO,iQk,i (3.3)

3.5.2.2. Combinacdes sismicas:

Z Gk,] ” + ” P ” + ” AEd ” + HZ q]z,le,l (34)

com Gk e Qi definidos no subcapitulo anterior e ¥ apresentados na Tabela 3.4. Aeq € 0 valor
de calculo da acdo sismica e y os coeficientes parciais.
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3.5.3. Estados limites de servico

Os estados limites servico (SLS) referem-se ao funcionamento da estrutura ou dos seus
elementos em condi¢cBes normais de utilizacdo, ao conforto das pessoas e ao aspeto da
construcdo. Nos dimensionamentos realizados foram consideradas as seguintes combinacGes
de acOes SLS:

3.5.3.1. Combinac0es caracteristicas:

Z Gk’J ” + ” P ” + ” Qk'l ” + ” Z WO'iQk‘i (35)

3.5.3.2. Combinacdes frequentes:

2 Gk,j ” + ” P ” + ” llullekll ” + ” 2 lllz'le,l (3.6)

3.5.3.3. Combinacdes guase-permanentes:

2 Gk,] ” + ” P ” + MZ lllzlle'l (3l7)

com Gk € Qi definidos no subcapitulo anterior e ¥ apresentados na Tabela 3.4. Aeq é 0 valor
de célculo da acéo sismica e y os coeficientes parciais.

3.6. Solucao estrutural em aco S355
3.6.1. Sem acdo sismica (caso de referéncia)

A solucdo estrutural em aco S355 a ser analisada no caso de estudo 1 servira como referéncia
na comparacao com os restantes edificios. Deste modo, comegou-se por modelar a estrutura em
fase construtiva e colocadas as respetivas ac¢oes (incluindo as imperfeicdes através da aplicacédo
das forcas horizontais equivalentes), assim como todas as combinacGes de a¢des relevantes. De
seguida foi verificado se havia necessidade de ter em consideracao os efeitos de segunda ordem.
Tendo sido os valores obtidos para acr superiores a 10, segundo a clausula 5.2.1(3), estes efeitos
puderam ser desprezados. Posto isto, iniciou-se 0 processo de dimensionamento da estrutura
com recurso ao software de calculo estrutural ETABS®, onde, apds a analise da estrutura, foi
verificada a seguranca dos perfis metalicos de acordo com os Eurocédigos.

Tratando-se de uma estrutura mista aco-betdo ndo escorada, comecgou-se por analisar a estrutura
durante a fase construtiva: procurou-se que nesta fase, em que so os perfis de acgo resistem as
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acoOes, as deformacdes (obtidas através das combinac6es de acGes caracteristicas) ndao fossem
excessivas de modo a que fosse possivel verificar as limitagcGes impostas pelo Eurocdodigo na
fase definitiva; admitiu-se as ligacdes base de coluna e as ligagdes viga principal-coluna como
sendo rigidas, e que as ligacbes nas extremidades das vigas secundarias e dos
contraventamentos nao permitiam a transmissdo de momentos; as colunas foram pré-
dimensionadas de modo a que estas tivessem aproximadamente o dobro da resisténcia
necessaria em relacdo ao esforco axial, garantindo assim que, na fase definitiva, onde a
verificacdo da resisténcia a encurvadura por flexdo composta é mais condicionante, a sec¢do
pré-dimensionada se encontrasse proxima da seccao final.

Obtida uma primeira aproximacao para os elementos em aco, foi modelada a estrutura em fase
definitiva considerando na determinacdo das propriedades geométricas das sec¢des das vigas
mistas o coeficiente de homogeneizacdo para carregamentos de curta duracdo (n = Ea/ Ec~ 6.4).
Recorrendo ao software CoP2, foram pré-dimensionadas as ligagdes mistas viga principal-
coluna semirrigidas, sendo a rigidez inicial, S;j;ini, modelada na extremidade correspondente de
cada viga mista. Nos casos em que 0os momentos fletores atuantes, Meq, eram superiores a 2/3
dos momentos resistentes da respetiva ligacdo, Mjrq, a rigidez modelada, SjmopeL, foi 1/2 da
rigidez inicial dessa ligacéo.

Durante o dimensionamento foi tido em conta o processo construtivo que usualmente é adotado
para estruturas metalicas e mistas aco-betdo correntes, tendo este aspeto ndo s6 impacto na
escolha das seccbes de cada perfil metalico, mas também nos seus comprimentos e ligacdes
entre os diferentes elementos. Deste modo, procurou-se que as ligacGes de transi¢do entre
segmentos de colunas fossem simples de fabricar, faceis de montar em obra e em nimero
reduzido. Optou-se também por, sempre que justificasse efetuar uma reducdo da seccdo das
colunas em altura, as transicdes entre segmentos ocorressem entre perfis HEB e perfis HEA
com diferencas reduzidas entre as alturas das seccdes. As ligacdes coluna-coluna fazem-se
aproximadamente a meio da altura do terceiro piso (entre os segmentos 1 e 2) e a meio do sexto
piso (entre os segmentos 2 e 3), evitando assim a necessidade de recorrer a transportes especiais
durante a fase de construgdo. Adotou-se ainda uma filosofia de minimizagéo de processos de
soldadura em obra, sendo as ligagdes entre 0s conectores e as vigas as Unicas soldaduras
executadas no local.

Apos algumas iteragdes, foi obtida, para a verificacdo dos estados limites Gltimos, uma solucéo
bastante otimizada, avangando-se de seguida para as verificagdes SLS. Com recurso ao software
de célculo estrutural Robot Structural Analysis, foram calculados os valores da rigidez das
ligacGes viga principal-coluna em fase construtiva e modeladas de acordo com o descrito
anteriormente. Foi ainda criado um modelo para avaliar os deslocamentos esperados para a
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estrutura em servico na fase definitiva, onde foram considerados os efeitos da fluéncia e
retracdo do betdo, calculando as propriedades geométricas das secOes transversais das vigas
mistas homogeneizando o banzo de betdo atraves do coeficiente n = Ea/ (Ec/ 2) = 12.7
(simplificacdo prevista na clausula 5.4.2.2(11) da EN 1994-1). Os deslocamentos laterais foram
avaliados com base nas combinacgdes de acOes caracteristicas, enquanto que os deslocamentos
verticais em fase definitiva foram obtidos através das combinacdes de acBes quase-
permanentes. Contudo, tendo sido inicialmente estabelecido que para os elementos horizontais
ndo seria adotado escoramento na fase construtiva, foi necessario que nos topos do edificio se
aumentasse consideravelmente o nimero de vigas secundarias e/ ou a seccao transversal destes
elementos de forma a que fosse possivel respeitar os limites para os deslocamentos verticais
impostos pelo Eurocodigo 0. Ndo sendo usual que as dimensdes das secgdes transversais das
vigas principais sejam inferiores as das vigas secundarias, foram adotados os mesmos perfis
para ambas nestas zonas. Na Figura 3.4 encontram-se indicadas as sec¢es finais dos perfis das
vigas em todos o0s pisos. No Anexo A poderdo ser consultadas tabelas que incluem informacéo
sobre quais foram as sec¢Oes adotadas para todas as colunas.
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Figura 3.4 — Solucdo adotada para as vigas, edificio em aco da classe estrutural S355 (caso de referéncia)
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Nas Tabelas 3.5, 3.6 e 3.7, sdo apresentados os esforcos e as verificacbes mais relevantes
relativamente a seguranca das vigas, colunas e diagonais dos contraventamentos,
respetivamente.

Tabela 3.5 — Esforcos e verificagdes mais relevantes relativamente a seguranca das vigas

Solugéo estrutural em aco S355 (caso de referéncia)
Vigas ~ Meqd Equacéo VEd Equacéo
Eixo Tramo Secgdo (kNm) 2.4 (kN) 25
1-2 IPE 330 -45.02 0.15 53.14 0.08
101.56 0.25
2-4 IPE 330 10037 032 102.61 0.16
170.79 0.34
A 4-8 IPE 360 15015 040 140.63 0.20
154.20 0.31
8-14 IPE 360 142 85 038 131.46 0.18
14 -15 IPE 360 -50.55 0.13 59.50 0.08
292.47 0.51
C 4-8 IPE 360 15972 042 202.96 0.28
1-2 IPE 330 -72.40 0.23 83.99 0.13
181.98 0.38
| 2-4 IPE 330 14571 044 155.89 0.25
155.54 0.32
4-8 IPE 330 15131 0.45 138.31 0.22
3 A-B IPE 330 144.65 0.37 85.09 0.13
-] IPE 240 99.83 0.45 70.06 0.18
13 A-C IPE 360 217.95 0.44 92.02 0.13
Tabela 3.6 — Esforcos e verificagBes mais relevantes relativamente & seguranga das colunas
Solugao estrutural em ago S355 (caso de referéncia)
- NEed My,ed Mz,ed Eq.
Colunas / Segmento Secgdo (kN) (kNm) (kNm) 26
1 HEA 280 1078.57 0.72 4.89 0.53
A-2 2 HEA 280 756.39 21.48 0.74 0.34
3 HEA 280 267.46 23.06 0.29 0.16
1 HEB 280 2006.20 0.91 7.50 0.67
A-4 2 HEA 280 1400.54 2.77 1.14 0.60
3 HEA 280 455.63 41.77 4.15 0.29
1 HEB 280 2425.96 6.58 9.71 0.78
A-8 2 HEA 280 1673.87 0.83 0.67 0.65
3 HEA 280 534.66 27.87 5.05 0.28
1 HEA 280 1522.86 7.02 4.70 0.73
A-14 2 HEA 280 1074.62 36.90 0.01 0.48
3 HEA 280 377.71 41.17 0.01 0.25
1 HEA 280 1221.22 27.42 9.18 0.58
B-2 2 HEA 280 854.13 43.00 0.73 0.33
3 HEA 280 308.33 42.89 0.28 0.22
1 HEB 280 1630.40 4.57 0.19 0.53
B-4 2 HEA 280 1109.78 3.13 0.16 0.50
3 HEA 280 377.10 42.45 2.18 0.26
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Tabela 3.6 (cont.) — Esforcos e verificagdes mais relevantes relativamente a seguranca das colunas (continuagao)

Solucéo estrutural em aco S355 (caso de referéncia)

Colunas / Segmento Secgdo (’;llild) (t/ll\?rEr;’) (E/ll\zlerr:) §q6
1 HEA 280 1395.58 18.37 9.15 0.66

C-2 2 HEA 280 1035.00 8.30 1.03 0.46
3 HEA 280 388.91 30.10 0.48 0.21

1 HEB 280 2568.58 8.88 0.31 0.81

C-4 2 HEA 280 1746.40 2.94 0.23 0.73
3 HEA 280 608.62 55.46 2.72 0.38

1 HEB 280 2585.53 8.97 6.08 0.85

C-8 2 HEA 280 1797.08 3.78 0.59 0.78
3 HEA 280 638.90 68.94 4.61 0.43

1 HEA 280 1356.25 3.69 4.50 0.63

E-12 2 HEA 280 747.82 19.83 2.20 0.33
3 HEA 280 180.42 3.50 0.13 0.16

1 HEA 280 1641.64 0.40 4.98 0.74

1-2 2 HEA 280 1156.50 12.63 0.75 0.48
3 HEA 280 420.99 14.81 0.29 0.19

1 HEB 280 2811.90 5.06 12.22 0.90

1-4 2 HEA 280 1995.96 1.06 0.60 0.74
3 HEA 280 699.47 25.41 0.21 0.32

Tabela 3.7 — Esforcgos e verificagdes mais relevantes relativamente a seguranca das diagonais dos contraventamentos

Solucgao estrutural em acgo S355 (caso de referéncia) Solucao estrutural em ago S355 (caso de referéncia)
Direcdo longitudinal Direcdo transversal
Eixos | Piso Seccdo Nea E. Eixo | Piso Seccdo Ned EqQ.
(kN) 2.3 (kN) 23

7 28.85 | 0.17 7 69.03 0.22
6 4049 | 0.24 6 99.93 0.31
5 51.14 | 0.30 5 13524 | 0.42

BeP 4 61.85 | 0.37 12 4 CHS 1524 x4 169.44 | 0.52
3 70.98 | 0.42 3 202.52 | 0.62
2 80.64 | 0.48 2 241.76 | 0.75
1 98.04 | 0.65 1 24526 | 0.91

CHS 1524 x4

7 123.58 | 0.73
6 131.05 | 0.77
5 135.86 | 0.80

CeO 4 137.85 | 0.81
3 133.74 | 0.79
2 128.91 | 0.76
1 136.74 | 0.90
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Ao observar a Tabela 3.6 constata-se que ndo se obteve valores da resolucdo da Equacéo 2.6
superiores a 0.90, o que podera levar a concluir que a solucéo adotada para as colunas poderia
ainda ser ligeiramente otimizada. Contudo, a justificacdo para os resultados obtidos
corresponderem a solucdo final, prende-se com facto de ser necessaria uma margem de
seguranca adicional para que seja possivel verificar a resisténcia da estrutura ao fogo de acordo
as normas EN 1993-1-2 e EN 1994-1-2, ndo abordadas no &mbito desta dissertacdo, sendo, no
entanto, fundamentais no desenvolvimento do projeto de estruturas de um edificio e efetuadas
no estudo realizado pela Universidade de Coimbra, no qual esta dissertacdo se insere.
Relativamente as vigas mistas, ao realizar as verificagdes requeridas para a resisténcia a acéo
do fogo, os valores obtidos para as equacdes equivalentes as Equaces 2.4 e 2.5, nas referidas
normas, foram superiores, ndo tendo sido, no entanto, o fator condicionante no
dimensionamento desta alternativa estrutural, a excecdo das vigas principais IPE 330, como
sera visto de seguida. Para os contraventamentos, por uma questdo de simplicidade construtiva,
foi adotada a mesma seccao para todas as diagonais em todos 0s pisos.

Na Tabela 3.8 sdo apresentadas as verificagdes mais relevantes dos deslocamentos verticais das
vigas. Nas Tabelas 3.9 e 3.10 encontram-se as verificacdes dos deslocamentos horizontais entre
pisos e dos deslocamentos globais da estrutura, respetivamente, na direcdo longitudinal e
transversal.

Tabela 3.8 — Verificagdes mais relevantes dos deslocamentos verticais das vigas

Solugao estrutural em ago S355 (caso de referéncia)
Vigas . Sconst Odef. Stotal Olimite
- Secgéo
Eixo Tramo (mm) (mm) (mm) (mm)
A 14-15 IPE 360 0.84 0.03 0.87 8.00
C 4-8 IPE 360 11.44 2.38 13.81 28.40
3 A-B IPE 330 13.00 5.30 18.30 27.20
-1 IPE 240 19.87 2.16 22.02 22.80
13 A-C IPE 360 28.23 3.62 31.85 38.00
Tabela 3.9 — Verificagdes dos deslocamentos horizontais na dire¢do longitudinal
Solucéo estrutural em ago S355 (caso de referéncia)
Direcdo longitudinal
Piso h dpiso dretativo diimite (h/300) dglobal diimite (h/500)
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
7 24.35 31.50 4.47 11.17
6 21.00 27.04 4.72 11.17
5 17.65 22.32 4,91 11.17
4 14.30 17.41 4,93 11.17 27.97 40.20
3 10.95 12.48 4.69 11.17
2 7.60 7.79 4.26 11.17
1 4.25 3.53 3.53 14.17
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Tabela 3.10 — VerificagBes dos deslocamentos horizontais na dire¢éo transversal
Solugéo estrutural em aco S355 (caso de referéncia)
Direcéo transversal

Piso h dpiso drelativo diimite (h/300) dglobal diimite (h/500)

(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

7 24.35 2.74 0.34 11.17

6 21.00 2.40 0.41 11.17

5 17.65 2.00 0.43 11.17

4 14.30 1.57 0.40 11.17 221 40.20

3 10.95 1.17 0.33 11.17

2 7.60 0.85 0.31 11.17

1 4.25 0.53 0.53 14.17

Como é possivel concluir pela analise dos resultados apresentados nas tabelas anteriores, o
dimensionamento das vigas encontra-se fortemente condicionado pela opcdo tomada
relativamente ao processo construtivo (construcdo ndo escorada). No que diz respeito aos
deslocamentos horizontais, conclui-se que o sistema de resisténcia as agbes horizontais,
nomeadamente 0s contraventamentos, sdo bastante eficazes neste aspeto, uma vez que é
possivel verificar largamente os limites impostos pela EN 1990.

3.6.2. Considerando a acado sismica

3.6.2.1. Introducéo

Obtida a solucédo final da primeira das trés alternativas estruturais para o caso de estudo 1,
procedeu-se a analise e dimensionamento da estrutura considerando a acdo sismica do tipo 2,
em Faro. Tendo como ponto de partida a solucdo de referéncia obtida anteriormente, foi
realizada uma analise modal por espectro de resposta e, obtidos os esforcos e deslocamentos
da estrutura para a situacdo de projeto sismica, ap0s varias iteracfes relativamente as seccoes
transversais dos elementos que deveriam ser adotadas, a concecdo estrutural inicialmente
estabelecida revelou-se ineficaz no cumprimento dos limites impostos pelo Eurocédigo 8 no
que diz respeito aos efeitos de segunda ordem e limitacdo de danos. Deste modo, foi necessario
alterar o sistema de resisténcia as a¢fes horizontais.

Segundo o ponto 6.6.4(2) c) da EN 1998-1, quando utilizadas ligagdes dissipativas, o efeito da
deformacéo da ligacdo no deslocamento lateral global é avaliado através de uma andlise estatica
ndo linear (pushover) global ou por uma anélise ndo linear no dominio do tempo. Seguindo uma
abordagem recorrentemente utilizada no desenvolvimento de projetos de estruturas, optou-se
pela utilizacdo de ligacOes rigidas viga principal-coluna, evitando deste modo a realizacdo de
um dos dois tipos de analise mencionados. Na solucdo em aco da classe estrutural S355
considerando a acdo sismica, as ligagcdes semirrigidas referidas no subcapitulo anterior foram
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substituidas por ligacdes rigidas. Foram ainda criados pérticos rigidos na zona central do
edificio (assinalados na Figura 3.5) cujas seccOes das colunas possuem a maior inércia segundo
a direcdo longitudinal do edificio. As restantes ligacdes no caso referéncia admitidas como
rotuladas, mantém-se.

Relativamente ao sistema de contraventamentos, também foram realizadas alteracdes.
Retiraram-se as diagonais dos eixos B e P, estando estas agora colocadas, respetivamente, nos
eixos C e O junto aos elevadores (Figura 3.6). Analisando o comportamento da estrutura,
nomeadamente os esforcos nas colunas onde se encontram ligadas as diagonais, esta alteracéo
revelou-se bastante mais eficaz na resisténcia a acdo sismica quando esta atuava
predominantemente nesta direcdo. Atendendo ao que foi indicado no subcapitulo 3.4.11.3
relativamente a limitacdo das esbeltezas normalizadas das diagonais de porticos com
contraventamentos em X com mais de dois pisos (definidas na EN 1993-1-1:2005), para as
diagonais colocadas segundo o eixo 12 nédo foi possivel encontrar uma solucdo que respeitasse
simultaneamente os limites impostos (1.3 < A < 2.0) e a condic&o de seguranca em relagio ao
esforco normal destes elementos. Foi ainda estudada a hipétese de utilizar contraventamentos
em V centrados, uma vez que para estes apenas existe um limite maximo para a esbelteza
normalizada das diagonais (1 < 2.0). Contudo, apds algumas iteracdes, rapidamente se
concluiu que as secc¢des transversais que se iriam obter para as diagonais quando sujeitas a
compressdo teriam dimensoes elevadas, conduzindo a solugdes construtivas pouco usuais. E de
referir ainda que na analise global da estrutura com contraventamentos em X apenas foram
consideradas as diagonais tracionadas, enguanto que na andlise da estrutura com
contraventamentos em V foram consideradas as diagonais quer em tra¢do, quer em compressao.
No entanto, de modo a evitar-se uma analise pushover ou uma analise ndo linear no dominio
do tempo, ndo foram consideradas em simultdneo diagonais tracionadas e comprimidas
(6.7.2(3) a), EN 1998-1). Por fim, relativamente ao dimensionamento destes elementos, é
importante ainda referir que, ao garantir que a sobrerresisténcia maxima i ndo difere em mais
de 25% do valor minimo ©, de modo a obter um comportamento dissipativo homogéneo das
diagonais (6.7.3(8), EN 1998-1), ndo foi possivel garantir uma simplicidade estrutural
semelhante & do caso de estudo 1, existindo uma grande varia¢do em altura nas sec¢des adotadas
para estes elementos (Figura 3.6).

Na Figura 3.7 encontram-se indicadas as sec¢es finais dos perfis das vigas em todos 0s pisos.
No Anexo A poderdo ser consultadas tabelas que incluem informacgdo sobre quais foram as
seccOes adotadas para todas as colunas.
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Figura 3.5 — Alteragdes no sistema de resisténcia as a¢des horizontais
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Figura 3.6 — Solucdo adotada para as diagonais dos contraventamentos,
edificio em ago da classe estrutural S355 considerando a agdo sismica
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Figura 3.7 - Solucdo adotada para as vigas, edificio em aco da classe estrutural S355 considerando a a¢éo sismica

3.6.2.2. Anélise modal por espectro de resposta e efeitos da torcdo

Como havia sido referido anteriormente, para as situacdes de projeto sismicas abordadas nesta
dissertacdo, os efeitos das acGes foram obtidos com base no comportamento eléstico da
estrutura efetuando uma analise modal por espectro de resposta. Relativamente aos modos de
vibracdo considerados, é possivel afirmar que as suas respostas contribuem significativamente
para a resposta global da estrutura se a soma das massas modais efetivas correspondentes for
pelo menos 90% da massa total da estrutura (4.3.3.3.1(3), EN 1998-1). Na Tabela 3.11
encontram-se o0s periodos correspondentes aos modos necessarios para que o critério acima
referido seja cumprido, assim como as percentagens da massa total associadas a cada um desses
modos. Na Figura 3.8 estdo representados os modos de vibragdo fundamentais segundo as
direcdes transversais e longitudinais.

Tabela 3.11 — Periodos e participacdo dos principais modos de vibragdo

MOdO Ti Mi,ux Mi,uy ZMi,ux ZMi,uy
©) (%) (%) (%) (%)

1 151 0.00 82.24 0.00 82.24

2 1.50 80.80 0.00 80.80 82.24
3 1.26 0.07 0.00 80.87 82.24
4 0.52 0.00 12.25 80.87 94.49
5 0.45 11.14 0.00 92.01 94.49
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Figura 3.8 — Modos de vibragdo fundamentais segundo as dire¢Bes transversal e longitudinal, respetivamente, a
esquerda e a direita.

Relativamente aos efeitos da tor¢do abordados no subcapitulo 3.4.7.2 deste documento, a sua
consideracdo foi realizada de forma automatica pelo software de anélise estrutural por
elementos finitos ETABS®.

3.6.2.3. Efeitos de sequnda ordem

A avaliagdo da necessidade de considerar os efeitos P-4, foi realizada através da determinagéo
do coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos, 6, apresentado no
subcapitulo 3.4.9, para ambas as dire¢des. Os valores de 6 e os respetivos fatores de
multiplicacdo 1/(1-0) obtidos encontram-se na Tabela 3.12. Analisando os resultados da Tabela
3.12, conclui-se que os esforcos obtidos na situacdo de projeto sismica deverdo ser
multiplicados em todos pisos pelo fator 1/(1-6), a excecdo dos elementos dos pisos 6 e 7.

Tabela 3.12 — Valores de 6 e os respetivos fatores de multiplicagdo 1/(1-6)

Piso " Po Vo & 6 1/ (1-6)
(m) (kN) (kN) (mm)

- 7 3.35 8733.39 550.13 10.03 005 | -

= 6 3.35 19174.88 1013.02 13.90 008 | -
g) 5 3.35 29616.78 1322.14 17.48 0.12 1.13
15 4 3.35 40061.01 1553.23 20.29 0.16 1.19
& 3 3.35 50505.24 1777.98 21.86 0.19 1.23
g 2 3.35 60954.79 1978.84 20.98 0.19 1.24
a 1 450 71406.96 2088.06 15.68 0.12 1.14

_ 7 3.35 8733.39 566.97 9.87 005 | eeeeee-

g 6 3.35 19174.88 992.22 15.48 009 | -
% 5 3.35 29616.78 1305.74 18.88 0.13 1.15
g 4 3.35 40061.01 1584.96 20.85 0.16 1.19
3 3 3.35 50505.24 1793.26 19.15 0.16 1.19
.g 2 3.35 60954.79 1974.97 19.95 0.18 1.23
1 450 71406.96 2117.65 2251 0.17 1.20
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3.6.2.4. LigacOes dos porticos rigidos

Como foi dito anteriormente, foi necessario alterar o sistema de resisténcia as acdes horizontais
de modo a que os deslocamentos relativos entre pisos para a situacdo de projeto sismica fossem
menores, tendo sido a solucdo adotada a criacdo de porticos rigidos em ambas as direcdes.
Segundo a direcao longitudinal estes porticos encontram-se na zona central do edificio entre os
eixos C e O, com a maior inércia das colunas orientada no sentido de desenvolvimento desses
mesmaos porticos. De modo a saber qual o impacto da decisdo de projeto tomada para as ligagdes
(rigidas e dissipativas) em termos construtivos, foram dimensionadas as liga¢6es do né 1-4, uma
vez que estas se repetem em grande nimero. Na Figura 3.9 encontram-se as representacfes das
ligacGes no referido nd, para o caso de estudo 1 (a esquerda) apresentado anteriormente, e para
0 caso de estudo 2 (a direita).

Figura 3.9 - Representagdes das ligagdes no no I-4, para os casos de estudo 1 e 2, respetivamente, a esquerda e a direita

Ao observar a Figura 3.10, constata-se que para as ligacdes do caso de estudo 2 sdo requeridas
guantidades de aco bastante superiores as do caso de estudo 1. Globalmente, o peso das ligacdes
no caso de referéncia representa, aproximadamente, 6.3% do peso dos perfis metalicos,
enguanto que, ao considerar a a¢do sismica, o valor obtido para este parametro é de 11.4%.

3.6.2.5. Dimensionamento dos elementos

Sendo que a estrutura aqui analisada tem como base a estrutura dimensionada no subcapitulo
3.6.1, ndo tendo sido efetuadas alteracfes na estrutura que diminuam a sua resisténcia as agoes
ou gue conduzam a um pior desempenho em servico, os esforcos e as verificagdes apresentadas
de seguida dizem apenas respeito a situacdo de projeto sismica. No dimensionamento sismico
das vigas mistas (ndo embebidas/ parcialmente embebidas em betdo), na grande maioria dos
casos, a resisténcia a encurvadura por flexdo, quando necessaria a sua consideracdo, ou a
resisténcia ao esfor¢o transverso quando se admite que a dissipacao € dada nas extremidades
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destes elementos, sd@o os fatores condicionantes. Ao assumir que a dissipacdo ocorre nas
ligacGes viga-coluna e nas diagonais dos contraventamentos, a seguranca das vigas mistas €
verificada garantindo que, para além da resisténcia aos esforgos resultantes das combinacdes
sismicas, estas possuem uma sobrerresisténcia em relacdo as zonas dissipativas. Na Tabela 3.13
sdo apresentadas as verificacdes seguranca relevantes para as vigas mistas. Todos os valores
dos esforcos atuantes encontram-se majorados pelo fator 1/(1-6) correspondente.

Tabela 3.13 — Esforcos e verificagdes mais relevantes relativamente a seguranga das vigas mistas
Solucgao estrutural em ago S355

Vigas ~ Meqd Equacéo VEd Equacéo
Eixo Tramo Secgao (kNm) 2.4 (kN) 25
1-2 IPE 330 -32.05 0.11 30.83 0.06
84.65 0.25
2-4 IPE 330 Seer 05 99.29 0.16
119.26 0.28
A 4-8 IPE 360 SEE Tl 118.59 0.16
11258 0.26
8-14 IPE 360 SV o3 141.93 0.20
14-15 IPE 360 -36.74 0.10 4547 0.06
181.06 0.37
C 4-8 IPE 360 50,01 04 167.25 0.23
1-2 IPE 180 -26.82 0.38 26.83 0.12
130.84 0.33
| 2-4 IPE 330 3739 o4l 116.94 0.19
116.32 0.29
4-8 IPE 330 S Gl 107.89 0.17
50.43 0.11
4 1-3 IPE 360 211 030 66.04 0.09

Na Tabela 3.14 é apresentada a verificacdo da resisténcia ao esforco axial das diagonais dos
contraventamentos, tendo sido os valores dos esforcos atuantes majorados pelo fator 1/(1-6)
correspondente.

Tabela 3.14 — Esforcos e verificacdes mais relevantes relativamente a seguranca das diagonais

Solugéo estrutural em aco S355 (considerando a agdo sismica)
Eixos Piso Seccdo (tl;d) Ege;‘(i:ao
7 CHS 139.7 x 4 121.35 0.91
6 CHS 168.0 x 4 198.84 0.88
5 CHS 193.7x 7 423.66 0.75
4 CHS 193.7 x7 474.57 0.84
CeO 3 CHS 193.7 x 7 469.26 0.83
CHS 159.0 x5 264.50 0.73
5 CHS 193.7 x 7 509.17 0.90
CHS 159.0 x5 307.03 0.82
1 CHS 219.0 x 4 353.79 0.83
CHS 168.0 x 6 429.24 0.97

Observando os valores obtidos para a Equacdo 2.24, constata-se que os valores das
sobrerresisténcias Qj, dados por Npirg,i/ Ned,i, Ndo diferem em mais de 25%.
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De seguida s@o apresentadas as verificagdes de seguranca mais relevantes relativamente as
colunas (Tabela 5.15), tendo sido os valores de calculo do esforco axial das colunas dos pérticos
com contraventamento centrado determinados através da Expressdo 2.25, e majorados pelo
fator 1/(1-8) correspondente.

Tabela 3.15 — Esforcos e verificagBes mais relevantes relativamente a seguranga das colunas

Solugdo estrutural em ago S355 (considerando a agao sismica)

~ NEed My.Ed MzEd Equacdo

Colunas / Segmento Seccdo (kN) (kNm) (kNm) 5 25
1 HEA 360 775.98 79.17 3.36 0.34

A-2 2 HEA 360 540.55 18.31 0.42 0.20
3 HEA 360 191.02 41.40 0.43 0.11

1 HEA 360 1247.87 85.57 4.19 0.47

A-4 2 HEA 360 870.94 24,51 1.84 0.29
3 HEA 360 3114.95 59.16 3.76 0.17

1 HEA 360 1444.13 85.20 4.38 0.52

A-8 2 HEA 360 1008.69 18.53 1.99 0.31
3 HEA 360 370.49 40.65 4.13 0.16

1 HEA 360 1034.49 85.67 3.41 0.42

A-14 2 HEA 360 722.31 22.31 0.42 0.24
3 HEA 360 258.30 47.65 0.44 0.14

1 HEA 360 799.30 85.68 6.15 0.39

B-2 2 HEA 360 563.21 49.06 1.46 0.31
3 HEA 360 206.32 49.23 1.15 0.17

1 HEB 360 975.24 86.85 14.75 0.93

B-4 2 HEA 360 795.20 23.31 5.48 0.97
3 HEA 360 274.51 51.20 12.50 0.38

1 HEA 450 1575.37 0.18 8.61 0.46

Cc-2 2 HEA 450 964.49 35.86 12.85 0.23
3 HEA 450 210.23 3.44 21.12 0.12

1 HEB 450 2302.22 178.74 6.87 0.66

C-a 2 HEB 450 1532.29 40.47 4.96 0.39
3 HEB 450 506.16 91.34 9.17 0.18

1 HEB 360 1843.15 115.80 5.07 0.50

Cc-8 2 HEA 360 1075.67 33.33 1.80 0.36
3 HEA 360 435.71 82.50 3.92 0.23

1 HEA 360 597.64 82.44 3.83 0.30

E-12 2 HEA 360 395.26 53.28 1.72 0.18
3 HEA 360 136.77 48.71 0.98 0.11

1 HEB 650 1119.11 245.45 18.19 0.35

1-2 2 HEB 650 785.08 83.66 32.75 0.21
3 HEB 650 280.28 28.31 3.91 0.11

1 HEB 650 1691.71 240.15 10.87 0.40

1-4 2 HEB 650 1205.61 83.03 10.49 0.22
3 HEB 650 479.40 28.80 0.72 0.11

3.6.2.6. Limitacdo de danos

A verificagdo da limitagéo de danos foi realizada como indicado no subcapitulo 2.4.6., através
da Expressdo 2.21. Na Tabela 3.16 s&o apresentados os resultados obtidos.
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Tabela 3.16 — Verificagdo da limitagéo de danos

Piso h dr,e dr drV dlimite

(m) (mm) (mm) (mm) (mm)

- 7 3.35 2.51 10.03 5.52 25.13
£ 6 3.35 3.47 13.90 7.64 25.13
2 5 3.35 4.37 17.48 9.61 25.13
5 4 3.35 5.07 20.29 11.16 25.13
2 3 3.35 5.46 21.86 12.02 25.13
o 2 3.35 5.25 20.98 11.54 25.13
= 1 450 3.92 15.68 8.62 33.75
_ 7 3.35 2.47 9.87 5.43 25.13
g 6 3.35 3.87 15.48 8.52 25.13
2 5 3.35 4.72 18.88 10.39 25.13
g 4 3.35 5.21 20.85 11.47 25.13
3 3 3.35 4.79 19.15 10.53 25.13
% 2 3.35 4.99 19.95 10.97 25.13
1 4.50 5.63 22,51 12.38 33.75

3.7. Solucao estrutural em aco S460

3.7.1. Sem agdo sismica

3.7.1.1. Introducdo

Nesta seccdo € apresentada a solucdo obtida para o edificio com perfis metalicos em aco da
classe estrutural S460 sem consideracdo da acao sismica, assim como as verificacbes ULS e
SLS mais relevantes no dimensionamento efetuado.

Como foi visto anteriormente, no dimensionamento estrutural realizado no caso de referéncia,
a limitacdo dos deslocamentos verticais das vigas, na maioria dos casos, foi condicionante na
determinacdo das seccOes transversais a adotar para os perfis metalicos destes elementos. Por
sua vez, o dimensionamento das colunas e das diagonais dos contraventamentos foram
condicionados pelas suas resisténcias. Tendo como ponto de partida a solu¢ao obtidaem 3.6.1.,
para a determinacdo da solucdo estrutural em aco S460, comegou-se por alterar no modelo de
calculo a classe de resisténcia dos elementos metalicos, procurando de seguida otimizar as suas
seccOes transversais sempre que possivel. Observando a Figura 3.10, onde sdo indicadas as
secOes transversais obtidas para as vigas em todos o0s pisos, comparando com o0 caso de
referéncia, constata-se que apenas foi possivel reduzir as seccdes transversais IPE 330 para IPE
300 que, no caso das vigas principais, se encontram condicionadas pela resisténcia a acdo do
fogo. Relativamente as vigas secundarias cujo dimensionamento no caso de referéncia é
governado pelas limitagbes dos deslocamentos verticais, como expetavel, ndo foi possivel
diminuir as suas sec¢des transversais.
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Figura 3.10 - Solucéo adotada para as vigas, edificio em aco da classe estrutural S355 sem agéo sismica

No que diz respeito as colunas, os segmentos de seccdes transversais HEB 280 e HEA 280,
puderam ser reduzidos, respetivamente, para sec¢6es HEB 240 e HEA 240. Esta alteracédo, que
implica uma maior flexibilidade da estrutura, resultou numa maior solicitagdo por parte dos
elementos dos contraventamentos, levanto a um aumento das segdes transversais das diagonais.

3.7.1.2. Dimensionamento dos elementos

Nas Tabelas 3.17, 3.18 e 3.19, sdo apresentados os esfor¢os e as verificagdes mais relevantes
relativamente a seguranca das vigas, pilares e contraventamentos, respetivamente.

Tabela 3.17 — Esforcos e verificagBes mais relevantes relativamente a seguranca das vigas

Solugdo estrutural em ago S460 (sem agdo sismica)
Vigas x Meqd Equacéo VEd Equacéo
Eixo Tramo Secgdo (kNm) 2.4 (kN) 25
1-2 IPE 300 -45.85 0.15 52.89 0.08
103.19 0.25
2-4 IPE 300 9729 030 104.84 0.15
191.16 0.31
A 4-8 IPE 360 13193 027 142.55 0.15
167.33 0.27
8-14 IPE 360 12419 026 131.47 0.14
14 - 15 IPE 360 -51.77 0.11 59.54 0.06
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Tabela 3.17 (cont.)- Esforcos e verificagdes mais relevantes relativamente & seguranca das vigas

Solugdo estrutural em aco S460 (sem agdo sismica)
Vigas Seccio Med Equacdo VEd Equacdo
Eixo Tramo (KNm) 2.4 (kN) 25
298.02 0.42
C 4-8 IPE 360 16065 0.33 203.94 0.22
1-2 IPE 300 -74.05 0.23 83.92 0.12
195.92 0.41
| 2-4 IPE 300 12362 037 133.45 0.20
177.77 0.37
4-8 IPE 300 12947 0.39 138.34 0.20
3 A-B IPE 300 144.42 0.27 85.09 0.12
-] IPE 240 99.83 0.29 70.06 0.14
13 A-C IPE 360 217.95 0.28 92.02 0.10
Tabela 3.18 — Esforcos e verificages mais relevantes relativamente a seguranga das colunas
Solucdo estrutural em aco S460 (sem acdo sismica)
~ NEg My Ed M_eq Equacao
Colunas / Segmento Secgdo (kN) (kNm) (kNm) 26
1 HEA 240 1072.68 1.57 3.22 0.53
A-2 2 HEA 240 752.56 21.37 0.72 0.33
3 HEA 240 265.63 23.08 0.13 0.17
1 HEB 240 1993.45 0.86 5.19 0.64
A-4 2 HEA 240 1391.90 0.84 1.05 0.56
3 HEA 240 452.75 28.04 3.47 0.26
1 HEB 240 2396.23 4.12 6.22 0.74
A-8 2 HEA 240 1649.68 0.69 0.57 0.62
3 HEA 240 527.64 23.79 4.34 0.27
1 HEA 240 1543.71 5.40 3.12 0.73
A-14 2 HEA 240 1090.65 34.64 0.00 0.48
3 HEA 240 382.89 40.11 0.00 0.26
1 HEA 240 1197.39 25.77 6.24 0.59
B-2 2 HEA 240 836.67 42.96 0.67 0.40
3 HEA 240 298.31 0.91 0.06 0.23
1 HEB 240 1637.63 4.58 0.16 0.52
B-4 2 HEA 240 1115.96 2.32 0.13 0.50
3 HEA 240 374.20 39.88 1.60 0.26
1 HEA 240 1405.62 19.15 6.21 0.69
C-2 2 HEA 240 1045.01 8.64 0.99 0.48
3 HEA 240 391.39 29.63 0.27 0.22
1 HEB 240 2540.17 7.63 0.26 0.79
C-4 2 HEA 240 1723.12 1.57 0.18 0.70
3 HEA 240 597.16 47.28 2.34 0.36
1 HEB 240 2568.28 7.45 4.00 0.81
C-8 2 HEA 240 1786.13 2.68 0.50 0.76
3 HEA 240 684.50 55.97 4.79 0.43
1 HEA 240 1350.47 2.77 2.94 0.62
E-12 2 HEA 240 739.03 18.88 1.97 0.32
3 HEA 240 178.62 29.93 1.22 0.17
1 HEA 240 1702.20 3.45 3.08 0.79
1-2 2 HEA 240 1194.12 18.47 0.71 0.52
3 HEA 240 420.45 23.45 0.11 0.22
1 HEB 240 2787.22 1.81 8.22 0.87
1-4 2 HEA 240 1973.08 0.34 0.59 0.69
3 HEA 240 670.61 23.93 0.00 0.35
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Tabela 3.19 — Esforcos e verificagdes mais relevantes relativamente & seguranca das diagonais dos contraventamentos

Solugdo estrutural em aco S460 (sem agdo sismica) Solugéo estrutural em aco S460 (sem agdo sismica)
Direcdo longitudinal Direcdo transversal
Eixos | Piso Seccdo Nea Eq. Eixo | Piso Secgdo Ned Ea.
(kN) (kN)

7 2570 | 0.13 7 7275 | 0.19
6 4134 | 0.21 6 107.22 | 0.27
5 55.42 | 0.28 5 14557 | 0.36

BeP 4 69.75 | 0.34 12 4 CHS 159.0x 4 183.08 | 0.45
3 80.47 | 0.40 3 21875 | 0.54
2 93.15 | 0.46 2 261.29 | 0.64
1 CHS 159.0 x 4 120.84 | 0.67 1 287.43 | 0.87
7 132.83 | 0.65
6 143.17 | 0.70
5 151.34 | 0.74

CeO 4 156.61 | 0.77
3 153.68 | 0.75
2 150.54 | 0.74
1 169.13 | 0.93

Na Tabela 3.20 séo apresentadas as verificacdes mais relevantes dos deslocamentos verticais
das vigas. Nas Tabelas 3.21 e 3.22 encontram-se as verificacdes dos deslocamentos horizontais
entre pisos e deslocamentos globais da estrutura, respetivamente, na direcdo longitudinal e
transversal.

Tabela 3.20 — VerificagBes mais relevantes dos deslocamentos verticais das vigas
Solugdo estrutural em aco S460 (sem agdo sismica)

Vigas ~ Sconst Odef. Stotal Blimite
- Secgdo
Eixo Tramo (mm) (mm) (mm) (mm)
A 14 -15 IPE 360 0.84 0.03 0.87 8
C 4-8 IPE 360 11.1 2.25 13.35 28.4
3 A-B IPE 300 18.3 3.39 21.69 27.2
I-J IPE 240 19.87 2.16 22.02 22.8
13 A-C IPE 360 28.23 3.62 31.85 38
Tabela 3.21 — Verificacdes dos deslocamentos horizontais na dire¢do longitudinal
Solugdo estrutural em aco S460 (sem agdo sismica)
Direcdo longitudinal
Piso h dpiso dretativo diimite (h/300) dglobal iimite (h/500)
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
7 24.35 38.53 5.74 11.17
6 21.00 32.79 5.97 11.17
5 17.65 26.82 6.12 11.17
4 14.30 20.70 6.05 11.17 34.48 40.20
3 10.95 14.66 5.65 11.17
2 7.60 9.01 4.97 11.17
1 4.25 4.04 4.04 14.17
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Tabela 3.22 — Verificagdes dos deslocamentos horizontais na dire¢éo transversal
Solugdo estrutural em aco S460 (sem agdo sismica)
Direcdo transversal

Piso h dpiSO relativo diimite (h/300) dglobal iimite (h/500)

(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

7 24.35 4.31 0.60 11.17

6 21.00 3.71 0.67 11.17

5 17.65 3.04 0.68 11.17

4 14.30 2.36 0.63 11.17 3.62 40.20

3 10.95 1.73 0.54 11.17

2 7.60 1.19 0.50 11.17

1 4.25 0.69 0.69 14.17

3.7.2. Considerando a acdo sismica

3.7.2.1. Introducdo

Sabendo as solugdes e condicionantes das alternativas apresentadas anteriormente, avangou-se
para o dimensionamento da estrutura em aco S460 considerando a acdo sismica com a
configuracdo de vigas mistas principais e secundarias representadas na Figura 3.11.
Relativamente ao sistema de resisténcia as acfes horizontais, foi mantido o mesmo esquema
estrutural adotado para a alternativa 1 no caso de estudo 2, com as mesmas sec¢oes transversais
para as colunas e contraventamentos.
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Figura 3.11 - Solucéo adotada para as vigas, edificio em aco da classe estrutural S460 considerando a agdo sismica
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3.7.2.2. Dimensionamento dos elementos

De seguida sdo apresentadas as verificacOes relevantes para o dimensionamento desta
alternativa, encontrando-se nas Tabelas 3.23, 3.24, 3.25 e 3.26, as verificacGes relativas aos
efeitos de segunda ordem, ULS dos contraventamentos, ULS das colunas e limitacdo de danos,
respetivamente.

Tabela 3.23 — Valores de 6 e os respetivos fatores de multiplicacdo 1/(1-6)

Piso h Pro Vet dr 6 1/ (1-6)
(m) (kN) (kN) (mm)

- 7 3.35 8712.29 554.95 10.09 005 | e

£ 6 3.35 19132.69 1014.44 13.97 008 | -
=l 5 3.35 29553.50 1321.19 17.56 0.12 113
5 4 3.35 39976.63 1551.48 20.36 0.16 119
g 3 3.35 50399.77 1775.98 21.93 0.19 123
2 2 3.35 60828.23 1975.80 21.03 0.19 1.24
a 1 450 71259.30 2083.32 15.69 0.12 1.14

_ 7 3.35 8712.29 565.88 11.10 005 | —m

g 6 3.35 19132.69 981.30 17.00 010 | —m
z 5 3.35 29553.50 1296.93 20.55 0.14 116
< 4 3.35 39976.63 1579.03 2255 0.17 121
8 3 3.35 50399.77 1784.24 20.55 0.17 121
.g 2 3.35 60828.23 1959.74 21.20 0.20 1.24
1 450 71259.30 2094.50 23.11 017 121

Tabela 3.24 — Esforcos e verificagdes mais relevantes relativamente a seguranca das diagonais

Solugéo estrutural em aco S460 (considerando a a¢do sismica)
. . . Ned Equagdo
Eixos Piso Secgéo (kN) 294
7 CHS 139.7x4 128.90 0.92
6 CHS 168.0 x 4 210.39 0.87
5 CHS 193.7 x 7 448.66 0.73
4 CHS 193.7 x 7 501.49 0.82
CHS 193.7 x 7 491.32 0.80
CeO 3
CHS 159.0 x 5 284.12 0.69
5 CHS 193.7 x 7 529.86 0.86
CHS 159.0 x5 324.03 0.79
1 CHS 219.0 x4 359.51 0.77
CHS 168.0 x 6 437.64 0.91
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Tabela 3.25 — Esforcos e verificagBes mais relevantes relativamente & segurancga das colunas
Solucao estrutural em aco S460 (com acdo sismica

x Ned My, ed M; Ed Equacéo
Colunas / Segmento Secgédo (kN) (kNm) (kNm) 2 98
1 HEA 360 757.87 78.58 3.37 0.25
A-2 2 HEA 360 527.85 16.79 0.42 0.16
3 HEA 360 186.91 37.86 0.43 0.08
1 HEA 360 1262.23 86.05 4.19 0.35
A-4 2 HEA 360 881.15 2431 1.87 0.22
3 HEA 360 317.79 58.82 3.75 0.13
1 HEA 360 1444.32 87.13 4.38 0.38
A-8 2 HEA 360 1008.91 19.41 1.99 0.23
3 HEA 360 370.60 43.63 4.13 0.12
1 HEA 360 1040.82 87.25 3.43 0.31
A-14 2 HEA 360 727.00 22.64 0.42 0.19
3 HEA 360 259.81 49.27 0.44 0.10
1 HEA 360 786.07 85.00 6.16 0.29
B-2 2 HEA 360 549.61 16.36 1.12 0.50
3 HEA 360 204.81 46.43 1.35 0.13
1 HEB 360 929.81 39.61 14.53 0.96
B-4 2 HEA 360 759.30 16.89 5.52 0.99
3 HEA 360 263.86 35.66 12.41 0.36
1 HEA 450 1623.11 4.19 8.70 0.35
cC-2 2 HEA 450 993.43 34.26 13.09 0.22
3 HEA 450 212.29 2.14 21.30 0.09
1 HEB 450 2344.32 180.40 6.70 0.55
C-4 2 HEB 450 1566.05 39.98 4.55 0.34
3 HEB 450 510.46 92.58 8.40 0.15
1 HEB 360 1865.43 118.10 5.08 0.37
C-8 2 HEA 360 1075.82 34.29 1.80 0.27
3 HEA 360 435.90 85.97 3.92 0.18
1 HEA 360 608.90 81.77 3.84 0.22
E-12 2 HEA 360 407.85 48.65 1.72 0.13
3 HEA 360 141.97 44.93 1.86 0.08
1 HEB 650 1129.42 246.03 18.03 0.30
1-2 2 HEB 650 792.31 84.15 31.39 0.20
3 HEB 650 283.45 29.10 3.32 0.10
1 HEB 650 1685.54 240.77 10.68 0.33
1-4 2 HEB 650 1201.53 83.52 9.34 0.18
3 HEB 650 477.70 28.91 0.88 0.09
Tabela 3.26 — Verificagdo da limitagdo de danos
Piso h dre dr drv iimite
(m) (mm) (mm) (mm) (mm)
s 7 3.35 2.52 10.09 5.55 25.13
§ 6 3.35 3.49 13.97 7.68 25.13
5 5 3.35 4.39 17.56 9.66 25.13
§ 4 3.35 5.09 20.36 11.20 25.13
2 3 3.35 5.48 21.93 12.06 25.13
g 2 3.35 5.26 21.03 1157 25.13
a 1 4.50 3.92 15.69 8.63 33.75
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Tabela 3.26 — Verificacdo da limitagdo de danos (continuagéo)

PiSO h dr‘e dr drV dlimite

(m) (mm) (mm) (mm) (mm)

= 7 3.35 2.77 11.10 6.10 25.13
S 6 3.35 4.25 17.00 9.35 25.13
3 5 3.35 5.14 20.55 11.30 25.13
g 4 3.35 5.64 22.55 12.40 25.13
& 3 3.35 5.14 20.55 11.30 25.13
2 2 3.35 2.77 11.10 6.10 25.13
a 1 450 4.25 17.00 9.35 25.13

3.8. Solucdao estrutural em aco S355 com nucleos de betdo armado
3.8.1. Sem acdo sismica

A terceira alternativa estrutural estudada é bastante distinta das apresentadas anteriormente,
sendo o sistema de resisténcia as ac@es horizontais formado por nucleos com paredes de betdo
armado, contrariamente as alternativas 1 e 2, onde a transmissdo das forcas horizontais até as
fundacdes é essencialmente realizada através de perfis metalicos tubulares. Como foi dito no
inicio deste capitulo, o primeiro é piso formado inteiramente por elementos em betdo armado,
sendo as lajes formadas por painéis pré-fabricados (pré-lajes) que durante a fase construtiva
serdo colocados sobre as vigas e posteriormente betonados (Figura 3.12). Relativamente as
paredes, a solucdo adotada é semelhante, com estas a serem constituidas por duas laminas de
betdo armado pré-fabricadas, colocadas piso a piso, com 0 espaco entre as mesmas a ser
betonado na fase construtiva a cada trés painéis instalados. Sobre a laje do primeiro piso apoiar-
se-a a estrutura metalica em aco da classe estrutural S355, cuja principal funcéo é o suporte das
cargas verticais. A solucdo adotada para as vigas mistas € a mesma que a do caso de referéncia
(Figura 3.4). Para as colunas metélicas ndo foi adotada nenhuma reducéo de seccao transversal
entre segmentos, contudo, por raz@es ja apresentadas anteriormente, sera feita uma divisao em
dois segmentos sensivelmente a meio do quinto piso. De seguida serdo apresentados alguns
aspetos da analise e verificacOes de relevancia efetuadas.

Optar pela utilizacdo de paredes de betdo armado, do ponto de vista estrutural e econémico,
poderd revelar-se uma op¢do bastante competitiva permitindo tirar vantagem da rigidez destes
elementos na direcdo do seu desenvolvimento com um material com custos reduzidos de
fabricacdo. Na alternativa agora apresentada, a colocacéo e configuracao dos nucleos de betdo
armado foi estabelecida com base nos requisitos arquitetonicos, levando a que existam, nas
zonas dos elevadores e das escadas, paredes cujas inércias das sec¢des transversais segundo as
suas maiores dimensdes sejam elevadas. No dimensionamento desta solugéo, optou-se por
paredes com uma espessura total de 15 cm, ndo sendo comum neste tipo de estruturas que se
adotem espessuras menores. Sendo uma das principais caracteristicas das estruturas metalicas
e mistas 0 seu reduzido peso, como seria de esperar, a capacidade de carga das paredes é
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bastante superior aos esfor¢os atuantes. Nas alternativas 1 e 2 do caso de estudo 1, a verificacéo
dos deslocamentos horizontais néo se revelou condicionante no dimensionamento da estrutura.
Deste modo, dadas as caracteristicas da solucdo aqui apresentada, como se podera observar de
sequida, relativamente a limitacdo dos deslocamentos relativos entre pisos e deslocamentos
globais, é possivel tirar a mesma conclusdo. Nas Tabelas 3.27, 3.28 e 3.29, sdo apresentadas as
verificacbes de seguranca mais relevantes para as colunas em ago e as verificacbes SLS
relativamente aos deslocamentos horizontais na direcdo longitudinal e transversal,
respetivamente.

Nucleos Niicleos

| A
,7‘* ,,,,, *7,7,

®

A N N

Figura 3.12 — Configuragdo estrutural do 1° piso, com vigas, colunas, nicleos e lajes, do edificio em ago da classe estrutural
S355 com nucleos de betdo armado

Tabela 3.27 — Esforcos e verificagBes mais relevantes relativamente & seguranga das colunas
Solugdo estrutural em aco S355 com nucleos de betdo armado (sem agdo sismica)

x NEed My,ed MzEd Equacéo

Colunas / Segmento Secgdo (kN) (kNm) (kNm) 26
A2 1 HEA 240 900.28 28.96 0.18 0.56
2 HEA 240 422.76 18.64 0.02 0.28

A1 1 HEA 280 1714.78 1.52 0.49 0.66
2 HEA 280 810.16 28.32 5.09 0.38

A-8 1 HEA 280 2038.46 41.12 18.92 0.92
2 HEA 280 965.45 10.66 6.03 0.39

A-14 1 HEA 280 1315.95 10.25 1.26 0.89
2 HEA 280 622.06 41.93 0.00 0.34

[-2 1 HEA 240 1407.98 42.15 0.24 0.84
2 HEA 240 660.33 14.47 0.02 0.38

-4 1 HEA 280 2426.18 2.54 0.42 0.88
2 HEA 280 1194.61 3.78 0.04 0.44
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Tabela 3.28 — Verificacdes dos deslocamentos horizontais na dire¢do longitudinal

Solugdo estrutural em aco S355 com nucleos de betdo armado (sem ag&o sismica)
Direcdo longitudinal
Piso h dpiso relativo diimite (h/300) dglobal diimite (h/500)

(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
7 24.35 411 0.72 11.17
6 21.00 3.39 0.73 11.17
5 17.65 2.66 0.71 11.17
4 14.30 1.95 0.67 11.17 3.86 40.20
3 10.95 1.29 0.59 11.17
2 7.60 0.70 0.45 11.17
1 4.25 0.25 0.25 14.17

Tabela 3.29 — VerificagBes dos deslocamentos horizontais na dire¢éo transversal
Solugdo estrutural em ago S355 com nucleos de betdo armado (sem agdo sismica)
Direcéo transversal
Piso h dpiso dretativo diimite (h/300) dglobal diimite (h/500)

(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
7 24.35 0.66 0.13 11.17
6 21.00 0.53 0.13 11.17
5 17.65 0.40 0.12 11.17
4 14.30 0.29 0.11 11.17 0.62 40.20
3 10.95 0.18 0.09 11.17
2 7.60 0.09 0.06 11.17
1 4.25 0.04 0.04 14.17

3.8.2. Considerando a agao sismica

3.8.2.1. Introducdo

Neste subcapitulo é apresentada a terceira alternativa estrutural considerando a acéo sismica.
Relativamente a solucdo apresentada em 4.7.1, apenas foi alterada a espessura total das paredes
de betdo armado de 15 cm para 25 cm, de modo a cumprir o requisito geométrico para paredes
ducteis estabelecido no Eurocodigo 8 (5.4.1.2.3(1), EN 1998-1). Atendendo ao desempenho
desta estrutura no caso de estudo 1, foi avaliada a possibilidade de considerar as paredes de
betdo armado como Unico sistema resistente as forcas laterais. Apds essa analise, constatou-se
que a contribuicdo de todos os restantes elementos para a rigidez lateral do edificio era inferior
a 15% da contribuicdo de todas as paredes, sendo entdo permitido que apenas estas sejam
classificadas como elementos sismicos primarios. De modo a ndo considerar a resisténcia e a
rigidez dos elementos secundarios as ac¢fes sismicas, no modelo de célculo foi desprezada a
rigidez de flexao das colunas.

3.8.2.2. Analise modal por espectro de resposta

Na Tabela 3.30 encontram-se os periodos e as percentagens da massa total da estrutura
associadas a alguns dos modos que sdo necessarios considerar na resposta global da estrutura
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Na Figura 3.13 estdo representados os 15° e 16° modos de vibracdo segundo as direcdes
longitudinais e transversais.

Tabela 3.30 - Periodos e participacdo dos principais modos de vibracéo

MOdO Ti Mi,ux Mi,uy ZMi,ux ZMi,uy
(©) (%) (%) (%) (%)
1 2.116 0.12 0.00 0.12 0.00
15 0.993 64.53 0.00 66.19 0.00
16 0.462 0.00 64.98 66.19 64.98
75 0.098 7.82 0.00 95.64 66.84
76 0.097 0.00 2341 95.64 90.25
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Figura 3.13 — 15° e 16° modos de vibragdo segundo as dire¢fes transversal e longitudinal, respetivamente,
a esquerda e a direita.

3.8.2.3. Efeitos de segunda ordem e limitacdo de danos

Na Tabela 3.31 encontram-se as verificacOes relativas aos efeitos de segunda ordem que, como

era expectavel, devido a rigidez conferida pelas paredes, puderam ser desprezados.

Tabela 3.31 — Valores de 6 e os respetivos fatores de multiplicagdo 1/(1-6)

. h Prot Viot dr

Piso m) (kN) (KN) (mm) o 1/ (1-6)
= 7 3.35 11066.09 1501.35 10.47 002 |
5 6 3.35 22202.46 198454 10.57 004 | -
£ 5 3.35 33338.82 2024.59 10.19 005 | v
5 4 3.35 4447519 2184.19 9.36 006 | -
8 3 3.35 55611.56 2712.96 8.13 005 | -
g 2 3.35 66747.93 3388.03 6.36 004 |
a 1 450 85167.47 4206.88 3.87 002 | -
= 7 3.35 11066.09 2061.83 14.15 002 | -
S 6 3.35 22202.46 3360.12 14.10 003 | o
% 5 3.35 33338.82 4204.28 1351 003 | -
£ 4 3.35 44475.19 4912.83 12.29 003 | i
& 3 3.35 55611.56 5586.48 10.38 003 | -
2 2 3.35 66747.93 6177.92 7.66 002 | -
e 1 450 85167.47 6880.89 476 00l |
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A semelhanca das alternativas anteriores, uma vez verificado que o coeficiente de sensibilidade
do deslocamento relativo entre pisos, 6, € inferior a 0.30, também é possivel garantir que o
critério da limitacdo de danos é respeitado (Tabela 3.32).

Tabela 3.32 — Verificagdo da limitagdo de danos

Piso h dr,e dr drV dlimite

(m) (mm) (mm) (mm) (mm)

E 7 3.35 3.17 10.47 5.76 25.13
5 6 3.35 3.20 10.57 5.81 25.13
=4 5 3.35 3.09 10.19 5.60 25.13
S 4 3.35 2.84 9.36 5.15 25.13
= 3 3.35 2.46 8.13 4.47 25.13
5} 2 3.35 1.93 6.36 3.50 25.13
[a) 1 450 1.17 3.87 2.13 33.75
= 7 3.35 4.29 14.15 7.78 25.13
S 6 3.35 4.27 14.10 7.76 25.13
3 5 3.35 4.09 1351 7.43 2513
g 4 3.35 3.73 12.29 6.76 25.13
g 3 3.35 3.15 10.38 5.71 25.13
o 2 3.35 2.32 7.66 4.21 25.13
o 1 4.50 1.44 4.76 2.62 33.75

3.8.2.4. Dimensionamento das colunas

Considerando as paredes como Unicos elementos sismicos primarios, os esforcos atuantes nas
colunas sdo apenas devidos as ac¢les graviticas. Como podera ser observado na Tabela 3.33, é
possivel garantir a seguranca destes elementos com uma margem consideravel.

Tabela 3.33 — Esforcos e verificagBes mais relevantes relativamente a seguranga das colunas
Solugdo estrutural em aco S355 com nucleos de betdo armado (considerando a agdo sismica)

x NEed My,ed MzEd Equacéo

Colunas / Segmento Secgdo (kN) (kNm) (kNm) 26
A2 1 HEA 240 509.23 0.00 0.08 0.25
2 HEA 240 240.56 0.07 0.50 0.12

A1 1 HEA 280 1045.02 0.00 0.31 0.38
2 HEA 280 499.20 0.10 2.58 0.19

A8 1 HEA 280 1295.77 0.02 0.32 0.46
2 HEA 280 617.54 0.06 2.84 0.23

A-14 1 HEA 280 742.20 0.03 0.13 0.46
2 HEA 280 353.07 0.17 0.77 0.13

-2 1 HEA 240 819.33 0.10 0.00 0.40
2 HEA 240 383.71 0.05 0.00 0.19

-4 1 HEA 280 1451.82 0.04 0.00 0.52
2 HEA 280 726.51 0.02 0.00 0.26
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4. ANALISE COMPARATIVA DAS DIFERENTES SOLUCOES

4.1. Introducao

Neste capitulo serdo estabelecidas comparacdes entre as quantidades de materiais necessarias
para a construcdo das alternativas estruturais dos casos de estudo 1 e 2 ja apresentadas
anteriormente, e duas outras solugdes estruturais inseridas no mesmo estudo: uma estrutura
composta maioritariamente por paredes e lajes com painéis pré-fabricados de betdo armado, e
uma estrutura em madeira lamelada-colada, também ela essencialmente formada por painéis
(CLT). Na estrutura em madeira, é de salientar que, a semelhanca do edificio em aco da classe
estrutural S355 com nucleos de betdo armado, todo o primeiro piso é constituido por elementos
de betdo armado, sendo a sua configuracdo estrutural igual a do edificio com estrutura em betéo
armado, existindo apenas variagao nas dimensoes de algumas vigas e colunas (Figura 4.1). Nos
restantes pisos desta alternativa estrutural, os pavimentos s&o formados por lajes em CLT, com
uma lamina de betdo de espessura reduzida pré-fabricada em conjunto com o painel de madeira
(Figura 4.2). As lajes encontram-se simplesmente apoiadas nos painéis verticais que constituem
as paredes, a excecdo dos topos do edificio em planta, onde foi necessério colocar algumas
vigas em madeira, ndo tendo sido possivel, por motivos arquitetonicos, a colocagdo de painéis
verticais nessas zonas. Na estrutura em betdo armado, como seria de esperar, verifica-se esta
mesma restricdo no diz respeito a colocagdo de painéis de parede, tendo sido para os topos
criados alguns porticos em betdo armado destinados a suportarem os pavimentos (Figura 4.3).
Por fim, serdo ainda apresentados e comparados de uma forma geral os planeamentos da
execucdo de todas as solugdes mencionadas. Os dimensionamentos destas alternativas
estruturais foram realizados com recurso aos Eurocédigos 2 e 5, respetivamente, para o projeto
de estruturas de betdo e projeto de estruturas de madeira.
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Figura 4.1 — Pérticos (a cheio), paredes e nicleos de betdo armado
do primeiro piso, comuns aos edificios em betdo armado e CLT
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Figura 4.3 - Configuracéo estrutural do 2° ao 7° piso do edificio em betdo armado (paredes a cheio)
4.2. Anélise das quantidades de materiais necesséarias

Na Tabela 4.1 encontram-se 0s pesos totais das fundacdes, lajes, porticos, diagonais e paredes
das diferentes solucdes estruturais obtidas para os dois casos de estudos.

Tabela 4.1 - Pesos totais das fundagdes, lajes, porticos, diagonais e paredes das diferentes solucgdes estruturais
Pesos totais das diferentes solugdes estruturais (ton)

Alternativa Agé}o Subestrutura Superestrutura Total
sismica Fundacoes Lajes Porticos Diagonais Paredes

1 5355 N_éo 773.33 2542.54 495.99 8.20 0.00 3820.05
Sim 1016.92 2548.47 757.44 6.82 0.00 4329.65
’ S460 N_éo 773.33 2542.54 450.54 9.10 0.00 3775.50
Sim 1016.92 2548.47 742.34 6.82 0.00 4314.55
3 S355 com nucleos N&o 782.70 3190.66 572.20 0.00 581.80 5127.36
de betdo armado Sim 1005.92 3190.66 572.20 0.00 1038.27 5807.05
4 Betio armado N_éo 1564.33 7243.81 2900.06 0.00 2662.45 | 14370.65
Sim 2212.07 7243.81 4529.08 0.00 3531.56 | 17516.52
5 Madeira N_éo 858.72 3130.33 441.34 0.00 1047.24 5477.63
Sim 1220.85 3130.33 537.78 0.00 1276.28 6165.24
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Tabela 4.2 - Divisdo dos peso das superestruturas das diferentes solugdes estruturais

Divisdo dos peso das superestruturas das diferentes solugdes estruturais (ton)

Lajes Paredes Pdrticos
. Acéo | Mistas . ~ x - :
Alternativa sismica | aco- Betédo CLT Betéo CLT Aco Betéo Madeira Diagonais
~ armado armado armado
betdo
Ndo | 25425 0.0 0.0 0.0 0.0 496.0 0.0 0.0 8.2
S355
Sim 2548.5 0.0 0.0 0.0 0.0 757.4 0.0 0.0 6.8
S460 Ndo | 25425 0.0 0.0 0.0 0.0 450.5 0.0 0.0 9.1
46
Sim 2548.5 0.0 0.0 0.0 0.0 742.3 0.0 0.0 6.8
S355 com Ndo | 2190.1 | 1000.6 0.0 581.8 00 | 3334 | 2388 0.0 0.0
nucleos de
betdo armado | Sim 2190.1 | 1000.6 0.0 1038.3 0.0 333.4 238.8 0.0 0.0
Betio Né&o 0.0 7243.8 0.0 2662.5 0.0 0.0 2900.1 0.0 0.0
armado Sim 0.0 72438 0.0 3531.6 0.0 0.0 4529.1 0.0 0.0
Né&o 0.0 1034.8 | 2095.5 180.8 866.4 0.0 380.3 61.0 0.0
Madeira
Sim 0.0 1034.8 | 2095.5 265.1 1011.2 0.0 463.4 74.4 0.0

Analisando os valores apresentados, relativamente as trés alternativas estudadas no capitulo
anterior é possivel tirar as seguintes conclusdes:

a superestrutura da alternativa em aco da classe estrutural S460 é 1.46% mais leve que
a superestrutura da alternativa em aco da classe estrutural S355. A reduzida diferenca
entre os valores obtidos para 0s pesos totais das duas superestruturas, prende-se com o
facto dos dimensionamentos da grande maioria das vigas secundarias se encontrarem
condicionados pelas deformacdes destes elementos. Como referido anteriormente, tal
acontece devido ao facto se ter optado pelo ndo escoramento dos elementos horizontais
em fase construtiva;

atendendo ao que é referido no ponto anterior, para as alternativas 1 e 2 foram obtidas
as mesmas solucdes para as fundacdes;

no caso de estudo 1, o peso total dos poérticos da alternativa 3 €, em média, 20.90%
superior ao peso total dos pdrticos das alternativas 1 e 2. Este aumento de peso deve-se
a existéncia das vigas e colunas de betdo armado no primeiro piso da estrutura em aco
da classe estrutural S355 com nucleos de betéo armado;

no caso de estudo 1, a solucéo estrutural com ndcleos de betdo armado apresenta um
peso total das fundagdes 1.21% superior, em relacdo as alternativas em aco da classe
estrutural S355 e S460. Contudo, no caso de estudo 2, a situagao inverte-se, verificando-
se que as fundacGes da terceira alternativa sdo 1.08% mais leves. Ao considerar as
paredes de betdo armado como sendo 0s Unicos elementos sismicos primarios e, sendo
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as suas espessuras superiores no segundo caso de estudo, apenas as fundacdes destes
elementos se encontram submetidas a esforcos superiores em relagdo ao
dimensionamento efetuado no caso de estudo 1;

a consideracdo da agdo sismica conduziu a um aumento do peso total das superestruturas
das alternativas em aco da classe estrutural S355 e S460 de 8.73% e 9.84%,
respetivamente. Como seria de esperar, verificou-se um aumento superior na solucao
obtida para a segunda alternativa estrutural, tendo a limitagdo dos deslocamentos
relativos entre pisos condicionado os dimensionamentos efetuados na situacdo de
projeto sismica. Na alternativa em aco da classe estrutural S355 com nucleos de betdo
observou-se um aumento de 10.51% no peso total da superestrutura;

no caso de estudo 2, observou-se uma reducdo de 16.79% e 25.06% no peso total das
diagonais dos contraventamentos, respetivamente, para as alternativas 1 e 2, sendo esta
reducdo resultado das alteracdes efetuados no sistema de resisténcia as acbes
horizontais. Na solucdo estrutural com nucleos de betdo armado, o dimensionamento
sismico resultou num aumento de 78.46% no peso de todas as paredes;

em média, registou-se um aumento de 13.62% no peso total das trés alternativas quando
considerada a acao sismica.

Considerando os valores obtidos para todas as solugfes estruturais no caso de estudo 1, conclui-

se que:

a superestrutura da alternativa em betdo armado €, em média, 323.43% mais pesada
que as superestruturas das alternativas 1 e 2, 194.76% mais pesada que a superestrutura
da alternativa 3 e 177.26% mais pesada que a superestrutura da alternativa 5;

a superestrutura da alternativa em CLT &, em média, 52.72% mais pesada que as
superestruturas das alternativas 1 e 2, e 6.31% mais pesada que a superestrutura da
alternativa 3;

as fundacdes da alternativa em betdo armado sdo, em média, 101.48% mais pesadas
que as fundacdes das alternativas 1, 2 e 3, e 82.17% mais pesadas que fundacdes da
alternativa 5;

as fundacgdes da alternativa em CLT sdo, em meédia, 10.60% mais pesadas que as
fundacdes das alternativas 1, 2 e 3;

a estrutura da alternativa em betdo armado é, em média, 278.40% mais pesada que
as estruturas das alternativas 1 e 2, 180.27% mais pesada que a estrutura da alternativa
3, € 162.35% mais pesada que a estrutura da alternativa 5;

aestrutura da alternativaem CLT ¢é, em média, 44.23% mais pesada que as estruturas
das alternativas 1 e 2, e 6.83% mais pesada que a estrutura da alternativa 3;
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Considerando os valores obtidos para todas as solucdes estruturais no caso de estudo 2, é
possivel concluir que:

e asuperestrutura da alternativa em betdo armado é, em média, 363.04% mais pesada
que as superestruturas das alternativas 1 e 2, 218.77% mais pesada que a superestrutura
da alternativa 3 e 209.53% mais pesada que a superestrutura da alternativa 5;

e asuperestrutura da alternativa em CLT ¢, em média, 49.60% mais pesada que as
superestruturas das alternativas 1 e 2, e 2.98% mais pesada que a superestrutura da
alternativa 3;

e as fundacdes da alternativa em betdo armado sdo, em média, 118.32% mais pesadas
que as fundacdes das alternativas 1, 2 e 3, e 81.19% mais pesadas que fundagdes da
alternativa 5;

e as fundacgbes da alternativa em CLT sdo, em média, 20.49% mais pesadas que as
fundacdes das alternativas 1, 2 e 3;

e aestrutura da alternativa em betdo armado é, em média, 305.28% mais pesada que
as estruturas das alternativas 1 e 2, 201.64% mais pesada que a estrutura da alternativa
3, e 184.12% mais pesada que a estrutura da alternativa 5;

e aestruturadaalternativaem CLT €, em média, 42.64% mais pesada que as estruturas
das alternativas 1 e 2, e 6.17% mais pesada que a estrutura da alternativa 3;

Na alternativa em betdo armado, a consideracdo da acdo sismica teve um impacto de 41.41%,
19.51% e 21.89%, respetivamente, no aumento do peso das fundacOes, superestrutura e
estrutura. Por sua vez, na alternativa em CLT, a percentagens correspondentes obtidas foram
42.17%, 7.05% e 12.55%.

Globalmente, constata-se que, das solug¢fes obtidas no caso de estudo 1 para a solugfes obtidas
no caso de estudo 2, é na alternativa em CLT que ocorre 0 maior aumento das quantidades de
materiais necessarias para construir as fundagdes. Relativamente a superestrutura e a estrutura
como um todo, foi no edificio em betdo armado que se registou um maior aumento de peso para
a solucéo obtida na situacao de projeto sismica. A superestrutura da alternativa em CLT foi a
que revelou um melhor desempenho partindo do caso de estudo 1, ndo necessitando de
aumentar substancialmente o peso da estrutura de modo a cumprir 0s requisitos de
dimensionamento sismico. Contudo, as alternativas dimensionadas no &mbito desta dissertacgéo,
1, 2 e 3, sdo aquelas que apresentam uma menor variagdo entre os dois casos de estudo em
relacdo ao peso total das fundacGes e ao peso total das solucGes obtidas.
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4.3. Andlise dos planeamentos da execucao

Na Tabela 4.3 encontram-se 0s tempos de execucdo das diferentes alternativas, sendo
importante referir os seguintes aspetos definidos no desenvolvimento do estudo Collective
Housing - benchmark study on different structural systems for the residential market:

e durante o processo construtivo serdo utilizadas duas gruas torre, sendo para as
alternativas 3, 4 e 5 adotadas gruas com capacidades de carga bastante superiores as
gruas utilizadas nos edificios em ago da classe estrutural S355 e S460. As duas gruas
serdo colocadas sensivelmente a um terco e a dois ter¢os da maior dimenséao do edifico
em planta, tendo sido realizada uma anélise custo-beneficio revelando esta op¢do como
sendo a mais vantajosa, comparativamente com a utilizacdo de apenas uma grua;

e em todas as alternativas serdo admitidos cinco dias para preparagdo do local de obra
(colocacéo de vedacdes, sinalizacdo, etc);

e nao serdo contabilizados os tempos de fabricacdo dos perfis metalicos, dos elementos
das ligaces e soldaduras que ocorram em estaleiro. Também nao serdo considerados 0s
tempos de fabricagdo dos painéis pré-fabricados, quer em betdo armado, quer em CLT;

e serdo considerados 14 dias Uteis de cura para o betdo colocado sobre/ entre os elementos
pré-fabricados de betdo armado e sobre as chapas colaborantes, e 20 dias Uteis de cura
para o betdo das vigas e colunas;

e em nenhuma das alternativas serd adotado escoramento para 0s elementos horizontais,
a excecdo das vigas em betdo armado, onde este € imprescindivel;

e devido a natureza das ligacdes entre os painéis pré-fabricados em betdo armado das lajes
e 0s elementos sobre 0s quais estes se apoiam (vigas e painéis pré-fabricados em betéo
armado das paredes), ndo é possivel avangar com a construcéo em altura sem que todos
0s painéis de laje do piso anterior se encontrem colocados. Por sua vez, s6 é possivel ter
concluida a instalacdo de todos os painéis de laje apds as vigas e colunas das
extremidades longitudinais da estrutura terem adquirido a resisténcia necessaria para
suportar a laje.
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Tabela 4.3 — Planeamentos da execucéo

Alternativa quo Preparacao Escavagdes Fundagbes | Superestrutura Total
sismica | do estaleiro

Nao 5 5 25 80 115

! 5355 Sim 5 6 27 81 119

Nao 5 5 25 80 115

2 5460 Sim 5 6 27 81 119

3 S355 com nucleos Néo 5 6 24 131 166

de betdo armado Sim 5 7 26 132 170

x Né&o 5 8 31 343 387

4 Betdo armado Sim 5 10 36 351 402

. Nao 5 6 25 132 168

5 Madeira Sim 5 7 30 133 175

Analisando os valores apresentados, é possivel tirar as seguintes conclusdes:

e aalternativa estrutural em betdo armado é a que mais tempo demora a estar concluida.

e as construgOes das alternativas em ago da classe estrutural S355 e S460 demoram, em
média, em relacdo as alternativas 3, 4 e 5, respetivamente, menos 51, 278 e 172 dias a
estarem concluidas;

e 0 maior aumento dos tempos de execucao das solucdes obtidas para o caso de estudo 2,
em relacdo ao caso de estudo 1, verificou-se na alternativa em betéo;

e aexcecdo da alternativa 4, é possivel constatar que a consideragdo da acdo sismica nao
teve um impacto significativo nos tempos de execucdo das superestruturas;

¢ nas atividades relacionadas com a construcao das fundacdes, foi nas alternativas 1, 2 e
3, que a consideracdo da acdo sismica teve menor impacto;

e devido a necessidade de cura do betdo, nas alternativas estruturais onde o primeiro piso
¢ formado por elementos de betdo armado, existe uma perda de competitividade
relativamente aos tempos de execucgdo destas solucdes.

Observando os valores obtidos para os planeamentos da execugéo e comparando-0s com 0S
valores dos pesos totais de cada uma das alternativas, constata-se que existe uma relacao
direta entre ambos.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho desenvolvido no ambito desta dissertacdo teve como principal objetivo estabelecer
uma comparacao entre trés solucdes habitualmente adotadas para a construcdo de um edificio
em estrutura metalica e mista aco-betdo. Estando inseridos no estudo Collective Housing -
benchmark study on different structural systems for the residential market, pretendiam-se
realizar comparagdes entre os resultados obtidos neste trabalho e duas outras alternativas
estruturais: uma estrutura de betdo armado maioritariamente pré-fabricada, e uma estrutura
maioritariamente formada por painéis CLT, ambas desenvolvidas por outros membros da
equipa do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra para a elaboracao
do estudo. As comparacOes a efetuar seriam relativas as quantidades de materiais necessarias
para construir todas as alternativas estruturais, com e sem consideracao da acao sismica, assim
como o tempo necessario para executar a construgdo das mesmas. Analisados todos 0s
resultados, concluiu-se que as solucGes obtidas para as estruturas em aco da classe estrutural
S355 e S460, sdo as estruturas mais leves e mais rapidas de construir. Por sua vez, as solucdes
em betdo armado, nos dois casos de estudo efetuados, revelaram ser as op¢es mais pesadas e
lentas de construir. Na situacdo de projeto sismica, a estrutura em aco da classe estrutural da
classe S355 com nlcleos de betdo armado apresentou um excelente comportamento
relativamente aos deslocamentos relativos entre pisos, tendo sido tirado proveito da rigidez
conferida pelos nucleos. Foi também possivel concluir que ao adotar as paredes de betdo
armado como Unicos elementos sismicos primarios, consegue-se obter um equilibrio entre o
peso total da estrutura, e a rigidez lateral pretendida quando considerada a acdo sismica.
Fazendo uma comparacgéo direta entre as alternativas em aco da classe estrutural S355 e S460,
conclui-se que, optando pelo ndo escoramento das vigas, ndo existem vantagens significativas
na escolha do aco com a resisténcia superior. Tendo sido o dimensionamento sismico das
colunas condicionado pela limitagdo os deslocamentos relativos entre pisos, também neste caso
ndo foi possivel tirar partido da maior resisténcia do aco da classe estrutural S460.

De forma a obter uma visdo mais completa sobre quais serdo as solucgdes estruturais mais
competitivas, para um edificio semelhante ao que foi estudado ao longo do desenvolvimento
deste trabalho, serdo dimensionadas nas mesmas condicOes, e inseridas no mesmo estudo
realizado pela Universidade de Coimbra, duas alternativas em aco leve (LSF) com nucleos de
betdo armado e acos das classes estruturais S350 GD+Z e S550 GD+Z, e uma outra alternativa
em madeira serrada de concecédo estrutural semelhante as estruturas em LSF. Por fim, serdo
quantificados os custos globais de todas as alternativas. Pretende-se que este estudo, num futuro
proximo, agregado a trabalhos semelhantes onde sejam feitas variacdes relativamente as
concecOes estruturais e a intensidade da acéo sismica, sirvam de base para as fases iniciais de
um projeto de estruturas de um edifico residencial semelhante.
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ANEXO A — SOLUCOES ADOTADAS PARA AS COLUNAS

Nota: localizagdo das colunas de acordo com a Figura 3.4

Solucéo estrutural em ago S355 (caso de referéncia)
Colunas / Seccio Colunas/ Seccio Colunas/ Seccio Colunas / Seccio
Segmento ¢ Segmento & Segmento & Segmento &

1 1] 11| 1 HEB 280 1| HEB280

A - 22| HEA280 E - 12]|2| HEA280 I - 8 [2] HEA 280 M - 8 |[2] HEA 280
3 3 3 3
1| HEB 280 (1] (1] (1]

A - 4f2] [ chogy |E - 14[2] HEA280 |1 - 12[2]) HEA280 |M - 12[2] HEA280
3 3 3 3
1 HEB 280 1] 11| | 1]

A - 8l2] | hoeo |F - 2[2] HEA280 |J - 2[2] HEA280 |M - 14[2] HEA280
3 3 3 3
(1] 1] HEB280 1] HEB280 [1]

A - 12 % HEA 280 F - 4 % HEA 280 J - 4 % HEA 280 N - 8 % HEA 280
(1] 1| HEB 280 1| HEB 280 [1]

B - 2 |2]| HEA280 F - 8|2 HEA 280 J - 8 |2] HEA 280 N - 12|2| HEA280
3 3 3 3
1| HEB 280 [1] (1] (1]

B - 4[2] caog |F - 14[2] HEA280 |J - 14[2] HEA280 |O - 2 [2] HEA280
3 3 3 3

(1] [1] (1] 1| HEB280

c - 2 % HEA 280 G - 2 % HEA 280 K - 2 % HEA 280 O - 4 % HEA 280

1 HEB 280 1 HEB 280 1 HEB 280 1 HEB 280

c - 4 % HEa2e0 |G 4 % HEA2e0 | K © 4 % HEa2e0 |© - 8 % HEA 280
1 HEB 280 1 HEB 280 1 HEB 280 | 1]

c- 8 % Hea2s0 |G 8 % HEa2s0 | K - 8 % HEa2s0 |© © 12 % HEA 280
1] 1] 1] 1]

C - 12|12 HEAZ280 G - 14|2| HEA280 K - 14|2| HEA280 O - 14|2] HEAZ280
3 3 3 3
1] 1] 1] 1]

C - 14[2]| HEA280 |H - 2 [2| HEA280 |L - 2[2] HEA280 |P - 2 [2]| HEA280
3 3 3 3

| 1] 1 HEB 280 1 HEB 280 1 HEB 280

D -8 % HEA280 |\H - 4 % HEA2e0 |- T 4 % HEA2e0 | P T 4 % HEA 280
1] 1] HEB280 1] HEB280 (1]

D - 12|2| HEA280 H - 8[2] HEA 280 L - 8 |2] HEA 280 Q - 2|2| HEA280
3 3 3 3

(1] [1] (1] 1| HEB280

E - 2 |2| HEA280 H - 14|2| HEA280 L - 14|2| HEAZ280 Q - 4 |2] HEA 280
3 3 3 3

1 HEB 280 11 | 1] 1 HEB 280

E - 4 % HEA 280 I - 2 % HEA 280 M - 2 % HEA 280 Q - 8 % HEA 280
1 HEB 280 1 HEB 280 1 HEB 280 1 1]

E - 8120 yeazso | ' 0 42 heazo |[M 0 4 12| heazeo |Q - M [2] HEA280
3 3 3 3
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Solugdo estrutural em ago S355 (caso de referéncia)
Colunas / Seccio Colunas / Seccio Colunas / Seccio Colunas / Seccio
Segmento ¢ Segmento ¢ Segmento ¢ Segmento ¢
[1] [1] 1] HEB 240 1] HEB 240
A - 22| HEA240 |E - 12[2) HEA240 |1 - 8 [2] o o0 |M - 8 [2[ o0
3 3 3 3
1] HEB240 (1] [1] [1]
A - 42l oo |E - 14[2] HEA240 |1 - 12[2] HEA240 |M - 12[2]| HEA240
3 3 3 3
1| HEB 240 1] 1] 1]
A - 8 [2] bio |F - 2[2] HEA280 | - 2 [2] HEA240 |M - 14[2) HEA240
3 3 3 3
(1] 1| HEB 240 1| HEB 240 1]
A - 12% HEA 240 F - 4 % HEA 240 J - 4 % HEA 240 N - 8 % HEA 240
(1] 1] HEB240 1] HEB240 1]
B - 2[2] HEA240 |F - 8|2 o0 |3 - 8[2] a0 [N - 12[2] HEA240
3 3 3 3
1| HEB240 [ 1] (1] [1]
B - 4 (2] ,capm0 |F - 14[2] HEA240 |J - 14[2]| HEA240 | O - 2 [2] HEA240
3 3 3 3
(1] [1] [1] 1| HEB240
c - 2 % HEA 240 G - 2 % HEA 240 K - 2 % HEA 240 o - 4 % HEA 240
1 HEB 240 1 HEB 240 1 HEB 240 1 HEB 240
c- 4 % HEA240 |G ° 4 % HEA240 | K - 4 % HEaz2a0 | O - 8 % HEA 240
1 HEB 240 1 HEB 240 1 HEB 240 11
c- 8 % HEa240 |© - 8 % HEA240 | K - 8 % Hea2a0 | O - 12% HEA 240
1] 1] 1] 1]
C - 12[2]| HEA240 |G - 14[2| HEA240 |K - 14[2]| HEA240 |O - 14[2]| HEA240
3 3 3 3
1] 1] 1] 1]
C - 14[2]| HEA240 |H - 2 [2]| HEA240 |L - 2 [2]| HEA240 |P - 2 [2] HEA240
3 3 3 3
| 1] 1 HEB 240 1 HEB 240 1 HEB 240
b - 8 % HEA240 | H - 4 % HEA240 |- 4 % HEA 240 P-4 % HEA 240
(1] 1| HEB 240 1| HEB 240 1]
D - 12[2| HEA240 |H - 8 [2] o . |L - 8[2] [\, |Q - 2[2] HEA240
3 3 3 3
(1] (1] (1] 1] HEB240
E - 2 (2] HEA240 |H - 14|2| HEA240 |L - 14]2]| HEA240 |Q - 4 [2] |\
3 3 3 3
1| HEB240 [ 1] (1] 1] HEB240
E - 4 % HEA 240 I - 2 % HEA 240 M - 2 % HEA 240 Q - 8 % HEA 240
1 HEB 240 1 HEB 240 1 HEB 240 | 1]
E - 8120 peazao |' 0 42 heaza0 (M 0 4 LA peazo |Q - 14| 2] HEA240
3 3 3 3
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Solucao estrutural em ago S355 e S460 (considerando a agéo sismica)
Colunas / Seccio Colunas / Seccio Colunas / Seccio Colunas / Seccio
Segmento Segmento Segmento Segmento
1 1 1 1
A - 22| HEasso |E - 12]2]| HEA360 I - 8|2] HEB650 |M - 8 |2| HEBG50
3] 3] 3] E
1 1 1 1
A - 42| HEA360 |E - 14|2| HEBG50 I - 12]2] HEB650 |M - 12[2]| HEA360
3] 3] 3] E
1 1 1 1
A - 82| HEA360 |F - 2 (2| HEB650 |J - 2 [2| HEBeEsO |M - 14[2| HEB®650
3] 3] 3] E
1 1 1 1
A - 12[2| HEA360 |F - 42| HEB6S0 |J - 4 [2| HEBEsO |N - 8 [2| HEA360
3] 3] 3] E
1 1 1 1
B - 2[2| HEA360 |F - 8[2| HEB650 |J - 82| HEB6ESO |N - 12[2| HEA360
3] 3] 3] E
1| HEB 360 1] 1] (1]
B - 42 | .o |F - 14[2] HEBGSO |J - 14/2| HEB650 |O - 22| HEA450
3 3 3 3
1 1 1 1
c - 2[2] HEAa4s0 |G - 22| HEB6S0 |K - 2 [2| HEBEs0 |O - 4 [2]| HEB450
3] 3] 3] E
1 1 1 1|  HEB 360
C - 4[2] HEB4S |G - 4 [2] HEB6S0 |K - 4 [2]| HEBGS |O - 8[2[ .
3 3 3 3
1| HEB 360 1 1 1|  HEB 360
C- 82l .o |G- 8[2] HEBeso |K - 8[2]| HEBeso |0 - 12[2 |
3 3 3 3
1| HEB 360 1 1 (1]
C - 12[2[ .0 |G- 14[2] HEB6SO |K - 14[2| HEBES |O - 14[2] HEA3G
3 3 3 3
1 1 1 1
C - 14|2] HEA360 |H - 2[2| HEBesO |L - 2[2| HEB650 |P - 2 [2| HEA360
3] 3] 3] E
1 1 1 1| HEB 360
D - 8[2] HEA360 |H - 4 [2] HEB6SO |L - 4 [2]| HEBGSO |P - 4 [2[ .
3 3 3 3
1 1 1 1
D - 12[2| HEA360 |H - 82| HEB650 |L - 8|2] HEBE50 |Q - 2 [2]| HEA360
3] 3] 3] E
1 1 1 1
E - 22| HEB6sO |H - 14[2| HEB650 |L - 14[2| HEB6S50O |Q - 4 [2| HEA360
3] 3] 3] E
1 1 1 1
E - 42| HEB6sO |1 - 2[2| HEB650 |M - 2 [2| HEB6SO |Q - 8 [2| HEA360
3] 3] 3] 3]
1 1 1 1
E - 8[2] HEBESO |1 - 4 [2] HEB6SO |M - 4 [2| HEB650 |Q - 14[2]| HEA360
3 3 3 3
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Solucéo estrutural em ago S355 com nicleos de betdo armado (com e sem consideragédo da acéo sismica)
Colunas / Seccio Colunas / Seccio Colunas/ Secciio Colunas / Seccio
Segmento ¢ Segmento & Segmento & Segmento &

1 1 1 1

A - 2 ? HEA 240 F - 14 ) HEA 240 I - 12 ? HEA 240 L - 14 7 HEA 240
1 1 1 1

A - 4 ? HEA 280 G - 2 ) HEA 240 J - 2 ? HEA 240 M - 2 7 HEA 240
1 1 1 1

A - 8 5] HEA 280 G - 4 7] HEA 280 J - 4 7] HEA 280 M - 4 7] HEA 280
1 1 1 1

A - 12 ] HEA 280 G - 8 5] HEA 280 J - 8 5] HEA 280 M - 8 5] HEA 280
1 1 1 1

cC - 14 ] HEA 240 G - 14 5] HEA 240 J - 14 5] HEA 240 M - 14 5] HEA 240
1 1 1 1

E - 2 ] HEA 240 H - 2 ) HEA 240 K- 2 5] HEA 240 o - 14 5] HEA 240
1 1 1 1

E - 4 ] HEA 280 H - 4 5] HEA 280 K - 4 5] HEA 280 Q - 2 5] HEA 240
1 1 1 1

E - 8 ] HEA 280 H - 8 5] HEA 280 K - 8 5] HEA 280 Q - 4 5] HEA 280
1 1 1 1

E - 14 ] HEA 240 H - 14 B HEA 240 K - 14 7] HEA 240 Q - 8 7] HEA 280
1 1 1 1

F - 2 ? HEA 240 - 2 ) HEA 240 L - 2 7] HEA 240 Q - 14 ? HEA 280
1 1 1

F - 4 ? HEA 280 I - 4 ) HEA 280 L - 4 7] HEA 280
1 1 1

F - 8 ? HEA 280 I - 8 ) HEA 280 L - 8 7] HEA 280
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