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Objectivos propostos

« Identificar principais desafios colocados por edificios de grande

altura em termos de concepcéao e analise estrutural...
 ...partindo de um caso de estudo...

« ...e efectuando uma analise comparativa, a partir da mesma
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solucéo estrutural para edificios com diferentes numeros de pisos
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Agenda

* Principais desafios de edificios de grande altura

« Caso de Estudo: Edificios de 20, 30, 45 e 60 pisos

V4

« Andlise estrutural comparativa para diferentes numeros de pisos
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_ Principais desafios de edificios de grande altura
Razao de ser de uma estrutura

* Objectivo geral: Cumprir o imperativo do binémio seguranca/economia,
respeitando a concepc¢ao arquitecténica, indo de encontro aos principios funcionais,

estéticos e de conforto dos ocupantes.

 Funcéao primaria: resistir as accdes graviticas, o peso proprio do edificio e o seu

conteudo. Os respectivos esforco serdo aproximadamente proporcionais ao nimero

ICIOS DE GRANDE ALTURA”

L4
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de pisos e deste modo crescendo de modo quase linear com a altura.

 Funcao secundaria: resistir as accdes horizontais, como o sismo e vento. Os
momentos resultantes aumentardo com, pelo menos, o quadrado da altura, sendo

crescentemente penalizantes a medida que o numero de pisos aumenta.

~
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NOTA: A importancia dos deslocamentos horizontais, resultantes nao
SO das accoes horizontais mas também das graviticas, cresce com
altura do edificio

c
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Principais desafios de edificios de grande altura

» Assegurar a estabilidade necessaria as accdes graviticas, sem comprometer

solucao arquitectonica e controlando os custos da estrutura:

— Minimizando as dimensdes de elementos estruturais, em especial pilares, por razdes

estéticas e funcionais mas também de rentabilizacdo dos espacos;

— Reduzir custos das fundacgdes, reduzindo as descargas nestes elementos;
— Limitar os efeitos dos assentamentos de apoio, quer em termos de verificacao da

seguranca como do controle de deformacdes em servico;

» Assegurar uma rigidez horizontal adequada em termos de seguranca e conforto:
— Impedir deslocamentos excessivos devido as acc¢des horizontais;

— Controlar fendmenos de instabilidade associados a efeitos de 22 ordem;
— Impedir vibragdes excessivas devido ao sismo e fendmenos de ressonancia face ao vento;

« Assegurar uma solucao construtiva adequada:

— Seleccionando uma sequéncia construtiva compativel com meios disponiveis no terreno;

~
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— Permitindo maior velocidade de construcao, em termos de montagem em obra em
preparacdo em estaleiro;

— Minimizando a exigéncia de méo de obra especializada;
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Agenda

* Principais desafios de edificios de grande altura

« Caso de Estudo: Edificios de 20, 30, 45 e 60 pisos

V4

« Andlise estrutural comparativa para diferentes numeros de pisos
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| Caso de Estudo
Solucao Estrutural - Consideracdes Iniciais

« Sem gue isso corresponda a uma limitacéo dos
modelos e conclusoes, e tendo presente o objectivo da
obtencéo de uma solugcao construtiva que se pretende
econodmica, procurou-se recorrer o mais possivel aos
materiais de construcao correntes nos mercados
mundiais, e privilegiando técnicas construtivas que
correspondam ao natural evoluir das técnicas
tradicionais.

Nos ultimos 50 anos generalizou-se o uso do betdo
armado, dando origem a uma tradicdo no seu uso,
com a abundancia de matérias primas de qualidade;

V4

« S&o inumeros os exemplos da adopcao solucoes
estruturais em betdo armado em edificios de grande
altura, de que € paradigmatico o caso das “Torres
Petronas” em Kuala Lumpur ou, do ainda em

construgao, o “Burj Dubai” ultrapassando os 800m. Petronas  Burj
Towers Dubai

~
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Foi assim privilegiada no estudo a adopcéo do betao armado como
material estrutural (com as caracteristicas fluéncia e retraccao
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Caso de Estudo - Edificio com forte assimetria numa direccao
.-;E Solucéao Estrutural — Macro Estrutura
=
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B & . . - .
i g - estabilidade horizontal
: < | o S _— assegurada por um portico
fa) 'E ; |T r r - rr tridimensional associado a
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Caso de Estudo
Solucao Estrutural — Pilares (Para edificio de 30 pisos)

« elementos de suporte verticais, em particular os pilares,
sujeitos a esforgos axiais muito elevados (>61.000 kN no
pilar C/2)

» limitac&do das suas dimensodes, sem reducao dos vaos,
recomenda utilizacao de betdes de alta resisténcia e a

— utilizacao de sec¢cOes mistas aco-betéo

o » equilibrio entre controle de qualidade apertado e as

o limitacGes existentes no terreno conduz a C45-55 (B50)

« podem ser adoptadas classes de betao, nao tao exigentes

0.60

Piso 23

Piso 8 do ponto de vista de controle de fabrico e colocagao em
- - obra, nos pisos mais elevados, em detrimento de uma
. e o reducao da seccéo em altura
N « dimensdes dos pilares, e fundacgdes, fortemente
o e condicionada pela solucao estrutural dos pavimentos e

1 materiais de construcao civil: revestimentos dos
pavimentos e fachadas, tectos falsos e paredes divisorias.

Piso -5

~
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A reducao da seccao dos pilares, imperativo funcional e arquitectonico, é
conseguida pela seleccdo e combinacéo dos materiais estruturais e dos
materiais e solucoes de construcéo civil e acabamentos .
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Caso de Estudo
Solucao Estrutural — Pavimentos

* limitacao do peso dos pavimentos permite reduzir:
— dimensoes dos pilares
T'_”_”_”_'T | — descargas nos o6rgaos de fundacéo
_an_sn s ;—| — altura das vigas da macro-estrutura (> pé-direito)

|

3 .+ controle da deformacéao rege dimensionamento
pavimentos inviabilizando solugdes do tipo laje de
betdo macica

c

e « foi adoptada uma solucao estrutural mista de aco e
betdo, composta por perfis metalicos laminados
dando apoio a lajes de betdo com chapa de aco

T colaborante, pavimentos leves e de baixa

deformabilidade

~
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Numa analise preliminar, para uma solucdo nervurada em betdo armado,
no edificio de 30 pisos o0s esfor¢cos axiais nos pilares chegam a ser 36%
superiores aos da solucéo mista.
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| Caso de Estudo
Solucao Estrutural — vantagens da soluc&o de pavimentos mistos

BEIOMERD B 27 5 «  permite minimizar seccdes
SR A « permite um bom controle das deformacoes a

longo prazo, por fluéncia

; ; * permite uma betonagem mais cuidada,
evitando betonilhas de regularizacéo
] I - possibilita rapidez de execucéo da
empreitada, com partes pré-fabricadas:
— aereccao da macro-estrutura pode ser

independente da execucéo das lajes de
pavimentos dos pisos

— as chapas metalicas colaborantes servem de
moldes de cofragem da laje de bet&o

Betonado em 12 fase — dispensa escoramentos das lajes dos
pavimentos
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A solucéao nao requer ligacoes complexas, pois os perfis assentam
directamente sobre taloes no banzo inferior das vigas de betéao
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Caso de Estudo
Solucao Estrutural — Fundacdes (Admitida a possibilidade de fundacdes directas)

* Solucéo a adoptar (cinco pisos enterrados):

— ensoleiramento geral (“raft foundation”) constituido por laje em betdo armado de 2 metros de
espessura (minimo) assente em argilas consolidadas.

— A solucao considera a interaccao solo-estrutura, recorrendo a solucéo de Boussinesq para
determinacao das deformacdes do solo provocadas pela descarga da estrutura no
ensoleiramento.

— Sao consideradas as situagdes a curto prazo (condi¢gdes “nao drenadas” e a longo prazo,
atendendo a sobre-consolidacéo das argilas em consequéncia do aumento das pressdes

efectivas (“condi¢cdes drenadas”)

* Sendo possivel, a solucdo em estacas seria mais dispendiosa e poderia colocar importantes
problemas logisticos se a area de implantacao for reduzida (colocacao de equipamentos pesados
no fundo da escavacéao e sua retirada posterior)

Fundacao directa: Ensoleiramento Geral

~
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A solucao de laje de fundo com 2 metros evita a realizacao de fundacoes
profundas, sem comprometer o limite de tens6es e deformacoes no solo
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Caso de Estudo
Metodologia

Desenvolvimento de modelo condensado da grelha de piso tipo (condensacéo
estatica da matriz de rigidez), criando macro-elementos com as ac¢des

condensadas para 0s nos de continuidade:
— Posicéao e tipo de nés de continuidade (elementos verticais)
— Propriedades lineares (vigas) e de area (lajes)
— Pesos proprios, restantes cargas permanentes e sobrecargas
Montagem de modelos tridimensionais com 0s mesmos macro-elementos

(sub-estruturas) mas com diferentes numero de pisos
— 5 pisos enterrados
— NuUmero de pisos elevados : 10-25-40-55 pisos (Totais de 15-30-45-60 pisos)
— Accdes horizontais em fungéo da altura e nimero de pisos
Comparacao de resultados dos diferentes modelos:
— ldentificacédo dos efeitos a analisar (desprezaveis em edificios de pequena altura que
ganham importancia a medida que numero de pisos cresce)
— Determinacao esforcos e deslocamentos para cada um dos modelos e accéao/efeito
— Comparacoes dos efeitos em pontos relevantes

Foram analisados os principais efeitos especificos em edificios de grande
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altura para modelos com um numero crescente de pisos
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Caso de Estudo

E Comportamento Estrutural — Accdes a considerar
=
==
4
B W
K E » Peso préprio da estrutura « Faseamento construtivo
g IE * Restantes cargas permanentes: « Variacao da Temperatura e Retraccéao
> & — Revestimentos em altura (em pilares e paredes)
ﬁ g —  Paredes divisérias *  Fluéncia
0 S — Coberturas - « Efeitos de 22 ordem
m < — Estruturas ftsecundarlas e — Imperfei¢Bes geométricas
A& equipamentos — Efeito PA
n < — Fachadas .
o N [ Sob de Utilizaca « Assentamentos de apoio
5' clz 0 _rec~argas € Utllizacao _ — Também pode ser importante em
) - « Variacéo da temperatura e Retracgao estruturas correntes
By E em Planta (lajes de grande extensao) — Relevancia cresce com aumento das
Q) | « Vento (E.L.Ultimos) cargas nas fundacoes e altura do
EIJ Q ° Sismos edificio
a é « Vento (E.L. Utilizacdo - conforto)
@ &
- Culj 1. As accOes indicadas como especificas para edificios de grande altura também
g =) actuam nos edificios correntes, mas os seus efeitos tém pequena relavancia.
= S
o< ALERTA:
2 Uma analise estrutural como a utilizada para edificios correntes pode
subestimar largamente os esforcos em edificios de grande altura.
! niversi Nov Lisboz
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Caso de Estudo

Modelo de analise da estrutura dos pisos (simplificado)

Laje macica

o Vigas de
bordo

~

=

>

w | * Foigerada uma malha que serviu T (e~ 15m) Q0L

= oL S

Is para caracterizar a discretizacao das oo ISCEE

g lajes simulando cada um dos pisos do oo

= edificio. R

@ | * Foram introduzidas em cada Lajeista :Z : :: :Z ::

a elemento da laje as accgdes verticais S8 S hE :

11 1111 |

5 consideradas. 2. Vigas _:_

& |+ Cadané da laje tem apenas 3 graus 2 principais K

A de liberdade - &x, dy e 6z | ealions HE i im

h . . . (L] = 1 N | |

% (funcionando a laje como diafragma S Y ' I
rigido). L bbhER = :

L= L1 0 0

Q | u u

(¢ ) 11 | |

kel S : 0t

=] S o

8« e et

- ¢

As grelhas do caso de estudo foram simplificadas de modo a obter uma
malha mais regular e assim facilitar a comparacao entre modelos
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_ Caso de Estudo
Modelos tridimensionais

« QO portico tridimensional € gerado a partir dos macro-
elementos (sub-estruturas) obtidos por condensacéao
estatica da matriz de rigidez de cada piso relativamente
aos nos de continuidade em gque a laje se liga aos
pilares e paredes de apoio combinados com elementos

verticais lineares (pilares) ou bidimensionais (paredes).

Cada no do pértico tridimensional tem 3 ou 6 graus de

liberdade, 3 no caso de existir ligacdo a uma grelha (6x,

L4
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Oy e 6z) e 6 em caso contrario.

 Os 3 graus de liberdade de cada grelha (0x, dy e 0z),

simulam o funcionamento dos pisos como diafragmas

rigidos

~
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Poértico Tridimensional

Elementos Verticais

O numero de caves foi mantido, variando-se apenas o0 numero de
pisos acima do solo
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Caso de Estudo
Modelo de Analise das Fundacdes

Deslocamentos verticais num meio semi-indefinido por accéo de uma forca Q

Formulacao de Boussinesq
*Distribuicao de Pressobes

- _3Q oty
P 2 777°

«Campo de Deslocamentos

(Singularidade para r=0) Diagrama linear de pressoes

*Deslocamento sob carga uniforme circular a profundidade Z

L4
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(Deslocamento maximo no centro de um

circulo de raio a em que actua uma carga

uniforme de densidade Q)
Usando a solugao de Boussinesq, ou as solucdes
de Poulos & Davies, discretizacbes em elementos
finitos, etc., é possivel determinar a matriz de
flexibilidade do solo [F],,, €, por inverséo, a
correspondente matriz de rigidez [K],,

~
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Curva de deslocamentos

: niversidade Nova de Lisboa .
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Caso de Estudo
Modelo de Interacgc&o Estrutura — Ensoleiramento — Solo de Fundacéo

« Formacao da Matriz de Rigidez do Conjunto

Ensoleiramento

eNOs Principais

V4
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Solo de Fundagéo Superestrutura

U
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Caso de Estudo
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Caso de Estudo
Faseamento Construtivo

» Os efeitos da sequéncia construtiva resultam do facto de as estruturas
entrarem em carga gradualmente durante a construcao e deste modo
ocorrendo deformacdes que se vao acumulando antes de toda a estrutura

estar executada (e, se de betao, este ter entretanto endurecido)

* A sequéncia construtiva dos varios pisos, ja que nao é possivel executa-
los simultaneamente, € comum a todos os edificios. No entanto os
correspondentes efeitos podem ser desprezaveis nas estruturas de

pequena altura.

* A solucao estrutural do Caso de Estudo, com uma macro-estrutura

executada antes do pavimento, origina ainda um efeito local de

~
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faseamento construtivo, que € independente do niumero de pisos

Os efeitos do faseamento construtivo manifestam-se a nivel local, para
cada pavimento, e a nivel global, na estrutura como um todo

. Universidade Nova de Lisboa
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_ Caso de Estudo

Cronograma do Faseamento Contrutivo

Cronogramatipo
(adoptado na simulacéao)

Paredes de contencéo - ja

V4
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c

Pisos
Heliporto e Cobertura

Cronograma do faseamento construtivo (adoptado)

construidas até ao piso térreo
guando as lajes dos pisos
enterrados forem executadas.

Pis026 |
Pis025 |
Piso24 :
Piso23 |
Piso22
Piso21 |
Pis020 |
Piso19 :
Piso18
Pis017 |
Pis016 |
Pisol5 :
Pisol4 |
Pisol13
Pis012 |
Piso1l |
Piso10 |
Piso9 |
Piso8
Piso7 |
Piso6 :
Piso5 |
Piso4 |
Piso3
Piso2 |
Piso1 |
SL |
Pisos Enterrados
Parede de Contencéo

0

niversidade Nova de Lisboa

8

B Macro Estrutura

O Estrutura Pavimentos

O Construcéo Civil

: * A macro-estrutura: 2 semanas
por piso;
« Pavimentos: 2 semanas por
piso;
« Execucao de pavimento inicia-

se apods o escoramento da
macro-estrutura do piso
superior ser retirada: 4
semanas apos a conclusédo da
construcédo da macro-estrutura
do proprio piso.

«  Construcao civil de cada piso
inicia-se 4 semanas apos
execucao do pavimento desse
piso

16 24 32

40 48 56 64 72 80 88 96 112

Semanas

104

O planeamento construtivo € determinante para a evolucao dos esforcos
na estrutura até a conclusao da estrutura e sua entrada em servico
(nas estruturas de betao armado os esforcos evoluem ainda com os

efeitos das retraccéao e fluéncia)

Lisboa, 3 de Novembro de 2009



Caso de Estudo
Modelacao do faseamento Construtivo

« Para simular o faseamento construtivo desenvolveu-se um programa de
calculo permitindo representar um estrutura variavel, criando sucessivos
modelos diferentes, com o0 mesmo numero de graus de liberdade, barras,
mas com diferentes matrizes de rigidez e vectores de forcas.

« Este modelos sao entao combinados de modo a obter os esforcos e
deslocamentos nas diferentes fases de vida da estrutura: durante a fase
construtiva, imediatamente apds o edificio entrar em servico e a longo
prazo.

As acclOes actuando durante a fase construtiva sao fundamentalmente os
pesos proprios da estrutura e uma sobrecarga de servico. Os acabamentos
dos primeiros pisos iniciar-se-ao ainda durante a fase de construcao pelo
gue as respectivas cargas sao tambéem consideradas, considerando o seu
desfasamento.

* O esforcos e deslocamentos durante a fase de construcao sao o
acumulado dos que se obtém com estes diferentes modelos.

L4
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~

ACCOES CARACTERISTICAS/COMPORTAMENTO

O modelo tridimensional da estrutura deve permitir uma analise tendo em
conta as diferentes fases construtivas

X Universidade Nova de Lisboa .
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia Lisboa, 3 de Novembro de 2009
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Faseamento construtivo
Efeito Global

» Durante a construcao da-se a deformacéo dos
elementos verticais para 0s pesos proprios das
estruturas levantadas, sobrecargas de servico e

acabamentos ja iniciados

Pavimentos sao construidos sobre uma estrutura
gue entretanto ja sofreu deformacdes, ndo sendo

portanto influenciados por elas

V4

Nas analises correntes, em que se considera a
estrutura como um todo, as deformacdes axiais
em pilares e paredes e, em consequéncia, 0S

deslocamentos relativos na laje sao sobrestimados

~

ACCOES CARACTERISTICAS/COMPORTAMENTO

Sem Considerar o Faseamento

A importancia do faseamento construtivo aumenta com a altura do
edificio e com peso relativo das cargas permanentes ja presentes
durante a construcao

c

niversidade Nova de Lishoa
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
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Caso de Estudo
Variacdo da Temperatura e Retraccdo em Elementos Verticais

Esforcos induzidos «  As retraccao higrometrica e fluéncia do betdo e as
variacoes de temperatura podem induzir extensdes

diferentes nos varios elementos verticais

Se o0 desenvolvimento dos elementos verticais for elevado
a integracao da extensao em altura pode corresponder a
“assentamentos diferenciais” importantes entre elementos

vizinhos.

A imposicao de deslocamentos verticais diferenciais em

zonas junto a apoios de elementos horizontais (lajes e

vigas) podem originar esforgos importantes

Se existirem elementos horizontais muito rigidos (p ex.

vigas de grande inércia) pode mesmo ocorrer uma

redistribuicéo de esfor¢gos com transferéncia de carga

para pilares que “encurtam” menos

~

ACCOES CARACTERISTICAS/COMPORTAMENTO

Os efeitos destas accoes dependem tambem do comprimento dos
elementos verticais e darigidez dos elementos horizontais

v Universidade Nova de Lisboa
= Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
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Variacao da Temperatura e Retraccao
:;E Situacdes criticas
=
=3~ o - . . .
& « Materiais distintos em elementos verticais (p.ex. Pilares metalicos e nlcleos
g bl
K = de betdo armado em que apenas os segundos sofrem efeito da retraccao
= G
=
=N~ « Seguéncia construtiva em que nucleo de betdo armado € executado numa
Z &
-% L ., : L o : ~
§ = fase inicial tendo ja sofrido o efeito inicial da retrac¢céo quando os pilares sao
= ;
3 Q construidos
@ . , . . -
A < * Elementos verticais com racio de volume/area e % de armadura muito
2O
8 5 diferentes (p.ex. pilares com grande % de armadura junto a paredes)
N . . : :
ey G5 * Elementos verticais sujeitos a diferentes valores de temperatura ambiente
i kel J P
i : N : L :
A & (p.ex°. elementos exteriores nao protegidos e interiores com aquecimento/ar
k1 E P proteg q
ag— condicionado ou exteriores mas a sombra)
@ &
@
5 &
- S
o ([
()
@ < ) . - .
2 Tém que estar reunidas certas condicoes para o efeito em altura da
variacao de temperatura e retraccao ter relevancia.
N Universidade N Li
@ Utivaesiiovis Suen. & Lishan Lisboa, 3 de Novembro de 2009
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Caso de Estudo
Efeitos da Variacdo da Temperatura e Retrac¢c&o no Caso de Estudo

+ Efeito da fluéncia e retraccéo pode ser reduzido:
— Usando betdes de classe resistente elevada e baixa relacdo agua/cimento
— Em ambientes com niveis elevados de humidade relativa

— Elementos verticais, pilares e paredes constituidos pelo mesmo material e betonados

em simultaneo
« Efeito da variacao de temperatura :
— Dependente das variacao térmica sazonal e diarias
— Gradientes térmicos dependentes da forma de insolacéo

— Dependente da proteccao das fachadas

~

ACCOES CARACTERISTICAS/COMPORTAMENTO

A adopcao de medidas construtivas adequadas pode reduzir os efeitos
de variacoes de temperatura, fluéncia e retraccao higrometrica

v Universidade Nova de Lisboa
= Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
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Agenda

* Principais desafios de edificios de grande altura

« Caso de Estudo: Edificios de 20, 30, 45 e 60 pisos

V4

« Analise estrutural comparativa para diferentes numeros de pisos

~
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. Universidade Nova de Lisboa
# Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

© WORKSHOP “EDIFiCIOS DE GRANDE ALTURA”

Lisboa, 3 de Novembro de 2009



60 pisos
Lisboa, 3 de Novembro de 2009
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Considerando o Faseamento
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Faseamento construtivo
Alinhamento analisado

Planta do piso tipo — alinhamento analisado

Serd analisado o

il B 0T alinhamento do eixo 2
« Razao da escolha
L —_— S — Vigas

— Paredes e pilares
— Estrutura nao simétrica
— Pilares com maior area de

‘ - " ii " influéncia
e ‘\!/’ i
\
\/

~
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ACCOES CARACTERISTICAS/COMPORTAMENTO

A comparacao entre os diferentes modelos baseou-se no alinhamento em
gue efeitos sédo mais pronunciados

. Universidade Nova de Lisboa
+ Faculdade de Ciéncias e Tecnologial
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=

a

_ Faseamento construtivo
Deformada do Ultimo Piso dos Diferentes Edificios

Deformada no ultimo piso - Alinhamento do Eixo 2

(m)

- =

-----------

- =\
-
-
- "

60 pisos

- = = = Edificio de 15 pisos s/ faseamento
- = - = Edificio de 30 pisos s/ faseamento

Edificio de 45 pisos s/ faseamento

- = = = Edificio de 60 pisos s/ faseamento

Edificio de 15 pisos c/ faseamento
Edificio de 30 pisos c/ faseamento
Edificio de 45 pisos c/ faseamento
Edificio de 60 pisos c/ faseamento

niversidade Nova de Lisboa
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Os efeitos do faseamento construtivo nos deslocamentos no ultimo piso
aumentam com a altura e numero de pisos do edificio

Lisboa, 3 de Novembro de 2009
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=
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| Faseamento construtivo
Deformada do Piso 10 dos Diferentes Edificios

Deformada no piso 10 - Alinhamento do Eixo 2

'60 -pi-sos """""""" 45 'p iSOS

- - = = Edificio de 15 pisos s/ faseamento
- = = = Edificio de 30 pisos s/ faseamento

- = = = Edificio de 60 pisos s/ faseamento

Edificio de 15 pisos c/ faseamento
Edificio de 30 pisos c/ faseamento
Edificio de 45 pisos c/ faseamento
Edificio de 60 pisos c/ faseamento

Edificio de 45 pisos s/ faseamento

niversidade Nova de Lisboa
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Os efeitos do faseamento construtivo diminuem com o numero de

pavimentos a executar posteriormente

Lisboa, 3 de Novembro de 2009



Faseamento construtivo

R Esforcos no Ultimo Piso dos Diferentes Edificios
~E
E E Diagrama de Momentos Flectores no ultimo piso - Alinhamento do eixo 2

kel
3= (m)
L Is -600
% g -500 -
§ g -400 -

(=) -300 -
°3
a ) £ -200 -

pd
8 5 < 100 ;
= = 0
Q@
Ny
™ E 100 -
==
a E 200 1
= E 300
Q 5 - = = = Edificio de 15 pisos s/ faseamento Edificio de 15 pisos ¢/ faseamento
O - - = - Edificio de 30 pisos s/ faseamento Edificio de 30 pisos ¢/ faseamento
-‘-_ @D Edificio de 45 pisos s/ faseamento Edificio de 45 pisos c/ faseamento
2 lg - - = = Edificio de 60 pisos s/ faseamento Edificio de 60 pisos c/ faseamento
= S
O < - - -
3 Apenas se for considerado o faseamento construtivo se aproximam 0sS
valores dos esfor¢cos no ultimo piso dos diferentes edificios

. Universidade Nova de Lisboa
% Faculdade de Ciéncias e Tecnologial
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Faseamento construtivo
Esforcos no Piso 10 dos Diferentes Edificios

Diagrama de Momentos Flectores no piso 10 - Alinhamento do eixo 2

(m)

-600
-500 A
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-300 A
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- = = = Edificio de 15 pisos s/ faseamento
- = = = Edificio de 30 pisos s/ faseamento

Edificio de 45 pisos s/ faseamento

- = = = Edificio de 60 pisos s/ faseamento

Edificio de 15 pisos c/ faseamento
Edificio de 30 pisos c/ faseamento
Edificio de 45 pisos c/ faseamento
Edificio de 60 pisos c/ faseamento

Quanto maior o numero de pisos a construir acima de um dado piso

menores as consequéncias do faseamento construtivo

niversidade Nova de Lisboa
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Faseamento construtivo
Relevancia do faseamento construtivo no piso 10: deslocamentos

Para um dado edificio os efeitos do faseamento construtivo ao nivel dos
deslocamentos sao mais reduzidos nos pisos inferiores

&y Universidade Nova de Lisboa
,,,,,, “ Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
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E kel Variagcdo do deslocamento no pilar central do eixo 2
K =
Ll Is -17.0 . . . 5.0%
% g Sy T T ST PP R PP RER R PP RES - 4.5%
.
CLTL 4 el - 4.0%
g g 17.4 oos b
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@ b -19.0 , 0.0%
‘ 18‘ Edificio com 15 Edificio com 30 Edificio com 45 Edificio com 60
ﬁ pisos pisos pisos pisos
&
g =
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Faseamento construtivo

n Relevancia do faseamento construtivo no piso 10: esforcos

(=)
E >
E g Variagao do Momento flector numa viga adjacente ao pilar central do eixo 2
: ﬁ Edificio com 15 Edificio com 30 Edificio com 45 Edificio com 60
n o pisos pisos pisos pisos
A=) -150.0
§ -1 + 200%

= 60.0%
O -112.0

& 1000 - /""" " T J:l-"--- 0%
W = R S R

< -64.0%
7]
O = + -200%
Tl B0 qp=meeg  [peeoiReeee0095955025009050059029950690090550550050500000 590500
~2 \2 E C—Variagao
h E £ T -400% - - - Msf
n h 0.0 —8— Mcf
) |
= E ® 180 44.0 _-®200 +-600%
- < RS 2L ———————8 32,0
O Q 50.0 §----- : "O04T T = Sbgoooccos _--_--;-—---'--'--.- """""""""""""""
= 722:0% e 32.0 1 800%
@ ﬂ 59.0
- 'S
@ 8 100.0 -1000%
@ <
; Nunca sendo de desprezar, o erro na determinacao de esfor¢cos diminui

com a posicao relativa do piso no edificio

. Universidade Nova de Lisboa
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Faseamento construtivo
Relevancia do faseamento construtivo no ultimo piso: deslocamentos

Variagcao do deslocamento no pilar central do eixo 2

2 e
==
- 2
g bl
K =
L Is -16.0 . . . 20.0%
(-~ 17.9%
z Q T 18.0%
a, SirA 0 SEETTTE RS IRE PR RSP OISR E PSRN R
ﬁ b T 16.0%
O e
= Q -18.0 g T IR 067137306 [ T+ 14.0%
@
8 () -19.0 A Y — Variacéo
Pt = 5 T 10.0% |- - - Desloc. s/ faseamento
~2 f£ 200 -9 0 s e —8— Desloc. c/ faseamento
+ 8.0%
Ly 5
i kel
A = + 6.0%
2 (0 dloccocoococccaccsncaceed  booooaocesd  fScdoccmoad 000 booood .0%
L &
= E + 4.0%
- < 0 I T [ i e e A T
@ & -2p.30 1 2.0%
= &P
@ b -23.0 0.0%
‘ 18‘ Edificio com 15 Edificio com 30 Edificio com 45 Edificio com 60
ﬁ pisos pisos pisos pisos
()
g =

Para os deslocamentos verticais no topo, o erro varia entre 4% (edificio
de 15 pisos) e 18% (edificios de 60 pisos)

. Universidade Nova de Lisboa
% Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
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Faseamento construtivo

S Relevancia do faseamento construtivo no ultimo piso: esforcos
i
= — Variacdo do Momento Flector na viga adjacente do ultimo piso adjacente

Z
E g ao pilar central do eixo 2
: ﬁ Edificio com 15  Edificio com 30  Edificio com 45  Edificio com 60
n o pisos pisos pisos pisos
> @ -150.0 300%

oy 117.0 119.0 11

-117. : 9.0
@ = o -
O S S100.0 - m e L + 250%
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:H E 50.0 -+ -- -------7-T-~.§.0.0 --------------------------- + 100%
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- 'S
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<
3 O gréafico dispensa comentarios. A nao consideracao do faseamento

construtivo pode conduzir a catastrofe!
@

Lisboa, 3 de Novembro de 2009



L4

WORKSHOD “EDIFICIOS DE GRANDE ALTURA”

Analise estrutural comparativa
Efeitos de 22 ordem no Caso de Estudo

Deformada do Pértico Tridimensional ©  Deslocamentos horizontais elevados devido a:

ara a Combinacao Quase Permanente — ,
P ¢a0 Q — Elevada flexibilidade, grande altura para area de

iImplantacdo reduzida
— Accoes horizontais crescentes com a altura,

tanto o vento como imperfeic6es geométricas

— Falta de simetria, originando uma curvatura
devido a maior deformacéao dos pilares sob
accoes graviticas

« Excentricidade resultante origina momentos internos

adicionais, de 22 ordem, que agravam as deformacotes

* Deve ser considerado um factor de amplificagéo, PA,

Cuja determinacéao requer um processo iterativo

~

ACCOES CARACTERISTICAS/COMPORTAMENTO

A elevada flexibilidade e falta de simetria de um edificio conduzem a esforcos
de 22 ordem que nao devem ser desprezados

. Universidade Nova de Lisboa
= Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
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Efeitos de 22 ordem
Modelo de calculo

. Processo iterativo medindo os deslocamentos

incrementais devido as excentricidades

Calculo iterativo dos deslocamentos

: : existentes
INncrementais

«  Modelo simplificado em que a estrutura é

Evolucao dos Deslocamentos no Topo e a 1/2 Altura

estudada como uma coluna:

— Inércia e area correspondente as
/[ seccOes dos elementos verticais em
cada piso

Peso especifico: ac¢des graviticas /
volume

— Encastramento ao nivel do Piso -1

L4
V4

, .‘
Nmrdrrcarmries Frdeir
s
in
5

. Excentricidade inicial devido a:

:
B
[ |
K
7]
=
3
(0]
7]
(o]
n
@)
=
(@)
=]
B
=i
A
B

— Accdes graviticas
.00 = . = - - = - Vento
— Imperfeicbes geométricas iniciais

‘—Deslocamentos do Topo —— Deslocamentos a 1/2 Altura

~
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=

3 ApOs a convergéncia do processo sao determinadas as excentricidades
de 22 ordem.

@ Universidade Nova de Lisboa

% Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

Lisboa, 3 de Novembro de 2009



Efeitos de 22 ordem
Determinacéo de esforgcos de 22 ordem para o edificio de 60 pisos

Deformada - Deslocamentos
Totais

250 - - . . : 2233
« Com base nos deslocamentos 208 3

Forcas equivalentes

192 7
finais, 12 e 22 ordem, sao

176 g
calculados os momentos totais | 160
L 1447

200 A

na estrutura ao nivel de cada .
150 128 7
piso 112 3

Altura (m)
Altura (m)

- S&o determinadas as forcas %

L4
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100 A
horizontais equivalentes a estes

0 esforgos incrementais e

aplicadas no modelo

tridimensional

0

0 02 04 06 038 1 -200 -100 0 100 200
Forca (kN)

~
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Deslocamento (m)

Os efeitos de 22 ordem s&o determinados através da introducao de forcas
horizontais equivalentes (produzindo a mesma deformacao).

niversidade Nova de Lisboa
% Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
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c

Efeitos de 22 ordem
Peso das imperfeicGes geomeétricas nos esforcos de flexdo em pilares

Momento flector do pilar 2D ao nivel do piso O

-25000

100%

2.00%

4.80% 5.30% 5.70%
OImp. Geo.
90% +-4  t----1  |----1  |----1
O EL.Utimos
220000 - er mmere e e eaeas 21170 80% -4 peeecf e ke
70% +-4  }----  |----1  )----A4
NR000 dlcccocccccocccoocooccccccccoooooconoaonc 60% -4 - e o
50% + - R DU SR - -
°17]97.20% 95.20% 94.70% 94.30%
-10000 q---cmemmmmmee e a 547 19295 | 4% 1.1 ol T
30 +-4  }---- |----1  )----A4
20% +-4  t----  |----1 |----1
5000 g----eriieemi e SR 7 -9689
0% +-4  t---0 |- -
-41 -4078
0 | -1438 | . . . 0% . . .
Edificio de Edificio de Edificio de Edificio de Edificio de 15 Edificio de 30 Edificio de 45 Edificio de 60
15 pisos 30 pisos 45 pisos 60 pisos pisos pisos p1sos p1sos

niversidade Nova de Lisboa
% Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

Os deslocamentos horizontais provocados por accoes graviticas em
edificios com fortes assimetrias podem originar esforgcos importantes em
edificios de grande altura
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Efeitos de 22 ordem
Deslocamento horizontais de 12 ordem: excentricidades iniciais

Ax no topo do Edificio Ay no topo do Edificio

80 1

50 ~

70 47 45 4°

. 40 4°
60 4

35 4~
50 4°

(cm) 404" (cm) 254~
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30 4°

20 4

10 41

CP SC VX Vy Imp Imp Total
CP SC V x Vy Imp Imp Total Geom X Geom Y

Geom X GeomY

~

ACCOES CARACTERISTICAS/COMPORTAMENTO

A estrutura é mais flexivel segundo x e nesta direccao as cargas graviticas
originam deslocamentos importantes.

. Universidade Nova de Lisboa
+ Faculdade de Ciéncias e Tecnologial
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| Efeitos de 22 ordem
Peso dos efeitos de 22 ordem nos esforcos de flexdo em pilares

Momento flector do pilar 2D ao nivel do piso O

Edificio de 15 Edificio de 30 Edificio de 45 Edificio de 60
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A importancia dos efeitos de 22 ordem cresce com o0 numero de pisos
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Efeitos de 22 ordem
Peso de cada accao nos momentos na base dos pilares

. Universidade Nova de Lisboa
-+ Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

Momento flector na base do pilar 2D
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Os deslocamentos horizontais dos pisos consequéncia de assimetrias e o
seu agravamento por nao linearidades geomeétricas conduz a um
agravamento dos esforcos de flexao em pilares, que em edificios de
grande altura podem representar mais de 10% do total
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Deformacéao da Fundacao
Comportamento Estrutural — Assentamentos de Apoio

Deformada para

Assentamentos de Apoio « Os assentamentos do edificio sdo importantes:

— Elevado numero de pisos tem como consequéncia
descarga verticais elevadas na fundacéao

— O solo com pode comportar tensfes admissiveis
elevadas mas deformavel:

 SPT > 60 pancadas => o,4,,= 0.600 MPa

1

|

LT AL T L TV TP R P LA TTTT T TT [T 11

L

« Considerado macico de fundacdo com
modulos de deformabilidade E=220 MPa

Esforcos na estrutura séo originados néo pelo
valor total dos assentamentos mas pelos
deslocamentos relativos

Deslocamentos relativos diminuem em altura, ao
contrario das deformacdes axiais dos elementos
verticais
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Assentamentos de apoio
Assentamentos de apoio no piso -4

E E Deformada no piso -4 - Alinhamento do Eixo 2

4
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[~ 45 pisos
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=
a B 60 pisos
------------------------- & kA
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@ & 29
5, E (m)
‘ (b —— Edificio de 15 pisos —— Edificio de 30 pisos Edificio de 45 pisos —— Edificio de 60 pisos
% S
; <

Assentamentos diferenciais importantes entre a parede de contencao € o
pilar do eixo 2/D, que aumentam com o numero de pisos do edificio
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Assentamentos de apoio
E Deslocamentos Verticais por assentamentos no piso 1 dos diferentes edificios
=
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B : : :
= g Deformada no piso 1 - Alinhamento do Eixo 2
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Q 8 —— Edificio de 15 pisos —— Edificio de 30 pisos Edificio de 45 pisos —— Edificio de 60 pisos
g <
Assentamentos diferenciais muito menores do que no piso -4
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Assentamentos de apoio
= Assentamentos diferenciais no piso -4
B o
= — Assentamentos diferenciais entre parede e pilar nos eixos 2/D no piso -4
B G
[t |
)
= E 0.7 5 50% 2.5%
A
- 0.6 rrrmrrrrrr e 2
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by £5 0 l l l 0.0%
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- <
@ <
— ssentamento diferencial entre parede e pilar 2D: 8p;;5 -8y arede
- Eﬁ A dif ial d ilar 2D: 848,
g 18 — Variacao do assentamento diferencial entre parede e pilar 2D : (8pjjar-Oparede)/pilar
= 3
@ <
2 Os assentamentos sao aproximadamente proporcionais ao n° de pisos.
A variacao % diminui devido a contribuicéo da estrutura
)
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Assentamentos de apoio

Deslocamentos Verticais por assentamentos no Edificio de 60 Pisos

Deformadas no Edificio de 60 pisos - Alinhamento do Eixo 2
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(m)

— Piso 10

Piso 25 —— Piso 40 —— Piso 55

Os assentamentos diferenciais decrescem em altura
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| Assentamentos de apoio

Momentos flectores por assentamentos no piso -4

Momentos flectores no piso -4 - Alinhamento do Eixo 2
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o
=
o
o
[=8
o
o
(]
O
o
=
Q.
o
w
1]
=
(2]
=
e
(=}
a
)

O momento flector € maior no troco entre a parede de contencao e o pilar
2/D (assentamento diferencial elevado associado ao véao reduzido)
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Assentamentos de apoio
Momentos Flectores por assentamentos no Piso 1 dos Diferentes Edificios

Momentos flectores no piso 1 - Alinhamento do Eixo 2
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15 pisos
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30 pisos
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(m)
—— Edificio de 15 pisos —— Edificio de 30 pisos Edificio de 45 pisos —— Edificio de 60 pisos

Esforcos maximos da viga entre os eixos B e D (o assentamento € maior
no pilar 2/C
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Assentamentos de apoio
Momentos Flectores por assentamentos no Edificio de 60 Pisos

Momentos flectores no Edificio de 60 pisos - Alinhamento do Eixo 2
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(kN.m)

—— Piso 10 Piso 25 ——Piso 40 —— Piso 55

O valor dos esforgcos originados por assentamentos de apoio decresce
rapidamente em altura
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Assentamentos de apoio
Momentos flectores devido a assentamentos diferenciais no piso -4

Momentos flectores maximos devido a Ad entre parede e pilar nos eixos 2/D
no piso -4
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Edificio de 15 Edificio de 30 Edificio de 45 Edificio de 60
pisos pisos pisos pisos
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Os assentamentos Sao quase proporcionais ao n° de pisos mas em
termos de variacédo % diminui devido as maiores deformacoes nos pilares
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Analise estrutural comparativa
Comportamento Estrutural — Accdo do Vento

A accdo do vento é a principal accdo horizontal a
considerar neste estudo (as accbes sismicas sao
tratadas noutra comunicacao):

— Velocidade do vento crescente em altura

— Momento na base (piso -1) directamente dependente da
distancia a cada piso

— (Considerado o edificio em zona de baixa sismicidade)

« A estrutura esta sujeita fendbmenos de ressonancia e
amplificacdo dinamica:
— Estrutura flexivel: racio elevado de altura/area
— Frequéncia fundamental baixa
— Frequéncias proéprias da estrutura préximas das do vento

- Deve ser verificada a ac¢éo do vento em E.L.Ultimos e
de Utilizacao:
— Como accao variavel base e de combinacao
(condicionante)
— Aceleragdes maximas e nivel de conforto associado
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A accao do vento deve ser tida em conta na verificacao da seguranca
estrutural mas também no conforto dos utilizadores
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Accéo do Vento
E Forcas equivalentes
(=]
=) E Forcas equivalentes (Fw,e) segundo o EC1 parte 1-4
i
= =| 21
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‘= E Z 80 - 0 Edifico de 30 Pisos
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a E 0 Edifico de 60 Pisos
- < 32 |
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@ <
; As forcas correspondentes a accao do vento para 0 mesmo piso
aumentam com a altura total do edificio.
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Accao do Vento
Factores de turbuléncia

Factores de turbuléncia, B2 e R?

0.6 -

055 05 -
05 0.4
0.4
0.3
0.2
0.1

Edifico de 15 Edifico de 30 Edifico de 45 Edifico de 60
Pisos Pisos Pisos Pisos

B2 : factor de turbuléncia de fundo médio (“Background Turbulence”)

~
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B R2: factor de turbuléncia de ressonancia médio (‘Resonance Turbulence”)

O factor de ressonancia, quase nulo para o edificio de 15 pisos, aumenta
significativamente para os edificios mais altos
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Accao do vento

Estados Limites de utilizacao — Conforto face a vibracbes

Procedeu-se a analise dinamica tendo em
consideracao:

Dimensfes do edificio e cargas
graviticas

Frequéncias propria da estrutura
Velocidade base do vento: 26m/s
Localizacdo: meio urbano
Amortecimento critico: 1.5%

Conforto dos utilizadores dependente das
aceleracbes sentidas, funcéo da velocidade
do vento e amplificacao dinamica:

Aceleracao na direccao do vento
Aceleracdo na direccéo transversal
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Curvas de conforto do CEB 1991
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Para os edificios com 30 pisos ou mais as vibracoes devido ao vento ja
sao perceptiveis embora dentro dos limites de conforto
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Conclusoes
Edificios de Grande Altura

Os edificios de grande altura
recomendam a adopcao de analises que
tenham em consideracao o
comportamento dos diferentes orgaos e
a sua entrada em servico
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