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Resumo. A amplia¢do de um dos maiores centros comerciais em Franga criou a oportunidade
do desenvolvimento de solucBes em estrutura metélica e mista de pisos e coberturas com gran-
des vdos. De entre as estruturas analisadas destacam-se a estrutura em vigas de alma cheia re-
constituidas soldadas (PRS) com 1.5m de altura da zona do Mail (zona da restaura¢do), com
25m de vdo. E a designada “Toiture Jonction”, que compreende duas vigas de grande vao, com
cerca de 30m, também PRS com 2.4m de altura. Serdo abordadas as vérias fases e desafios
inerentes ao projeto, fabrico e montagem, numa vertente técnica da engenharia envolvida, e
inumerados os principais pontos a ter em consideragdo para abragar um projeto desta natureza.

1. Introducéo

O Centro Comercial Créteil Soleil foi inaugurado em meados da década de 70 do século pas-
sado, a par de outros grandes centros comerciais que foram construidos nessa altura na regido
parisiense. O seu enquadramento com a cidade pode ser visto na Fig. 1. Mais tarde por volta do
ano 2000 o centro comercial foi renovado aumentando a sua superficie comercial para 124000
m? repartidos por 3 pisos.

Recentemente, em 2018, o Centro Comercial Créteil Soleil iniciou um processo de ampliacéo,
para que em 2020 possua 135700m? de superficie comercial. A ampliacéo pretende transformar
parte da zona de estacionamento atual em zona comercial, como se pode ver na Fig. 2. A inter-
vencao pretende demolir os trés pisos de estacionamento originais, ver Fig. 3, para a criacdo de
zonas de estacionamento nos pisos inferiores, zonas de lojas, quiosques, restauracao e cinemas,
nos quatro Novos pisos.

A ampliacdo do edificio criou a oportunidade do desenvolvimento de solu¢Bes em estrutura
metalica e mista de pisos e coberturas com grandes vaos, assim como das estruturas de acesso
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ao Centro Comercial. No global foram dimensionadas, fabricadas e aplicadas 450 toneladas de
aco e 400m? de revestimento em compdsito.
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a) Maquete do orlgmal b) Maquete com a ampliacdo
Fig. 2: Comparacéo entre a maquete do edificio original e o do edificio ampliado

Foram varios os desafios na analise e dimensionamento da estrutura, desde a necessaria com-
patibilizacdo com todas as especialidades, aos requisitos de resisténcia e funcionais, como 0s
limites de conforto dos pisos e a operacionalidade do restante edificio durante a execu¢do dos
trabalhos.

De entre as estruturas analisadas destacam-se a zona do Mail (zona da restauracdo), localizada
no terceiro piso. Cujos critérios de conforto foram garantidos com recurso a modelos avangados
de elementos finitos, e as conclusdes do projeto de investigagdo RFCS “Human induced vibra-
tion of steel structures (HiVoSS)” [1].

Outra estrutura analisada refere-se a designada “Toiture Jonction”, que integra a laje acessivel
e cobertura, do piso 3, assim como a fachada de vidro dos pisos superiores. A um nivel superior
foi analisada a estrutura da cobertura dos cinemas. E para as comunicages verticais e horizon-
tais, entre o estacionamento e edificios adjacentes e 0s acessos ao centro comercial, foram ide-
alizadas estruturas exteriores, designadas por passerelles.

Serdo abordadas as varias fases e desafios inerentes a concecdo, dimensionamento, detalhe,
preparacao, fabrico e montagem, numa vertente técnica da engenharia envolvida.

No final, e em jeito de balanco e conclusdo, serdo inumerados os principais pontos a ter em
consideracdo para abracar um projeto, multidisciplinar, com uma elevada complexidade e com
a necessidade de compatibilizagdo constante com os restantes intervenientes.
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2. Concecdo e hipoteses de calculo mais relevantes

A concecado estrutural de um edificio, ou parte dele, tem de garantir, de forma eficiente, a funcéo
a que se destina 0 mesmo. Tem de ser capaz de resistir as acdes a que esta sujeita e garantir
critérios de conforto e de operacionalidade, respeitando a arquitetura e demais especialidades.
E apresentar uma relacdo proporcional entre a dimensdo dos elementos da estrutura, as acoes e
a geometria dos elementos que a compdem, de forma a obter uma otimizagdo dos recursos e
custos. Sendo assim, 0s pontos estruturantes que podem ser considerados na fase de concecao
sdo: a funcgéo, a localizagéo e a estruturacéo [3].
Neste caso particular, como em processos semelhantes realizados em Franga, a estruturagdo
teve por base o estudo prévio, a arquitetura e 0s requisitos funcionais, regulamentares ou espe-
cificos.
As principais hipoteses de célculo, aqui definidas de forma sucinta, foram definidas para cada
zona estudada, representada na Fig. 4, com o intuito de balizar as a¢fes, 0s requisitos funcionais
e de seguranca no dimensionamento dos elementos estruturais:
Em todas as estruturas foram usados o Eurocodigos, e respetivos Anexos Nacionais franceses,
para a definicdo das a¢des, dimensionamento e requisitos dos varios estados limites e de con-
forto, assim como regulamentac&o francesa especifica ou bibliografia da especialidade. A ex-
cecdo de zonas como os cinemas (R30) o requisito de resisténcia ao fogo é de R90, garantido
através de protecdo projetada ou em forma de tintas intumescentes.
A zona do Mail, situada no piso 3, é constituida por uma estrutura mista, composta por vigas
mistas principais de alma cheia PRS com 1.5m de altura, de seccdo constante a meio vao e
variavel junto aos apoios. As vigas vencem vaos com aproximadamente 25m, e sdo simples-
mente apoiadas em vigas de betdo armado. Essas vigas suportam as vigas secundarias, também
mistas, com sec¢do em IPE ou HE. As vigas suportam lajes mistas colaborantes, garantindo a
interacdo de viga mista através de conetores de cabeca. As principais a¢fes sdo: a restante carga
permanente (além do peso proprio dos elementos estruturais G0) G’=5.5kN/m?, a sobrecarga
de utilizagdo Q=5,0kN/m?, as reacdes das escadas rolantes. A respeitar existem juntas de dila-
tacdo quer longitudinais quer transversais. Os critérios de conforto séo estabelecidos através do
cumprimento da Eq. (1) ou Eq. (2);
f=5Hz para Gy+ G +50%Q (1)

HiVoSS[1] para Gy + 50%G’ + 30%Q 2
A zona da Toiture Jonction €é constituida por uma estrutura mista, vigas metalicas e laje cola-
borante, e uma zona em estrutura metalica com revestimento metalico. As vigas em IPE, HEB,
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HEM ou PRS distribuem-se ao longo de 76m no limite Este da intervengdo, com um véo de
14.5m, servindo de cobertura acessivel (na zona da laje mista) ao piso 3. As vigas sdo simples-
mente apoiadas diretamente em vigas e muros de betdo armado, ou em duas vigas de grande
vao, com cerca de 30m, em PRS com 2.4m de altura, cujas seccdes se elevam acima da cota
dos revestimentos de cobertura. A viga mais a Oeste apoia ainda a fachada cortina de vidro que
se estende até a cobertura também ela revestida a vidro. As agdes permanentes e sobrecargas
de utilizagdo variam de zona para zona, desde 1kN/m? a 9kN/m?2. Como se trata de uma cober-
tura exterior é necessario contar com a acdo do vento e da neve. A existéncia de juntas de
dilatacéo entre os varios corpos unidos por esta estrutura foram um desafio de concecao e di-
mensionamento, assim como a integracdo com os Varios atravessamentos da cobertura para as
especialidades. Os critérios de conforto sdo estabelecidos através do cumprimento da Eq. (2)
ou Eq. (3);

f=26Hz para Gy+ G +50%Q 3)

Fig. 4: Enquadramento das estruturas analisadas na zona ampliada
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a) Planta do piso 3 b) Planta da cobertura
Fig. 5: Enquadramento das estruturas analisadas na zona ampliada
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A cobertura dos cinemas situa-se no nivel 4C, e é constituida por asnas em IPE suportadas em
pilares e muros de betdo armado, vencendo védos de 21m e que se desenvolvem em 65.5m de
largura com espacamentos de 16.4m. O revestimento de suporte metélico estd suportado em
madres também em IPE, formando duas dguas. A estrutura metalica suporta ainda uma laje
técnica de betdo armado. As a¢des regulamentares de sobrecarga, neve e vento foram tidas em
conta assim como as sobrecargas dos equipamentos. As solugdes respeitam ainda as juntas de
dilatacéo longitudinais e transversais da obra ou da solugdo estrutural adotada.

Para permitir a comunicacao entre o estacionamento e edificios adjacentes foram criadas pas-
serelles, com vaos compreendidos entre os 12 e 15m. Uma das passerelles de acesso integra na
sua conce¢do um mecanismo de escadas rolantes. As passerelles abertas sdo constituidas por
vigas principais e secundarias mistas (viga laje colaborante). As passerelles fechadas contém
solugdes de estrutura metalica envolvendo vigas de piso, que podem ou ndo ser mistas, e siste-
mas de montantes e trelicas nas fachadas e cobertura, que conferem estabilidade as a¢Ges hori-
zontais. Estas passerelles incluem revestimento em vidro e composito nas suas fachadas. As
acOes da neve vento foram tidas em conta, assim como G’=2.5kN/m? e Q=5,0kN/m?

3. Analise e dimensionamento

Devido & independéncia das estruturas analisadas, foram criados modelos de calculo individuais
para a analise e dimensionamento dos elementos que compdem as estruturas, por norma reali-
zados através do Software Autodesk Robot Structural Analysis [4], que permite a realizagdo de
analises lineares ou ndo-lineares geomeétricas por modelos de barras ou placas utilizando o mé-
todo dos elementos finitos (MEF). Para analises especificas de vigas e lajes mistas, ligacdes e
detalhes construtivos foram utilizados outros softwares dedicados e folhas de calculo desenvol-
vidas para o efeito.

Para a estrutura do Mail foram utilizados varios modelos calculo globais e detalhados para a
analise e dimensionamento, ver Fig. 6 a). Para a verificacdo dos critérios de conforto as vibra-
¢des induzidas por pessoas, foram incorporados elementos de placa, com as espessuras equiva-
lentes das lajes, discretizadas em elementos finitos. A utilizacdo dos critérios do HiVoSS [1],
com um coeficiente de amortecimento de 2% em relacdo ao critico, e recorrendo a Eq. (2), ver
Fig. 7, permitiram uma consideravel otimizacdo das sec¢fes das vigas mistas principais PRS.
Houve ainda necessidade de realizar analises detalhadas dos apoios e das almas das PRSs com
aberturas para atravessamentos de condutas, assim como das secc¢des de altura variavel e parti-
¢Oes para transporte.

a) Obtencéo dos esforgos de calculo b) Perspetiva das vigas PRS do Mail
Fig. 6: Modelos de calculo para a analise e dimensionamento da estrutura do Mail
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Os procedimentos de célculo foram semelhantes para todas as estruturas, a menos das especifi-
cidades de cada uma. Para a Toiture Jonction, foi necessario proceder a analise de estabilidade
do banzo superior das PRS com 30m, devido as vigas possuirem o banzo superior acima do
plano da cobertura, e 0 travamento das vigas de piso ser s parcial. As emendas para transporte,
mas principalmente para a montagem, dessas mesmas vigas, foram analisadas tendo em conta
a capacidade dos meios de elevacdo disponiveis. A semelhanca da estrutura do Mail também
aqui a otimizacao das vigas PRS foi possivel, através da utilizacdo dos critérios do HiVoSS [1],
e da Eq. (3).
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Fig. 7: Verificacdo dos critérios de conforto para a estrutura mista do Mail

De entre as analises realizadas convém mencionar a analise das claraboias redondas, com 7m e
4m de didmetro e 2.5m de altura, pelo MEF, as analises das emendas das PRSs pelo MEF, e a
analise dos apoios de muitas das estruturas na interacdo com a estrutura de betdo armado, tendo
em conta os seus graus de liberdade, ver Fig. 8.

a) Claraboias da Toiture Jonction b) Analise por EF de detalhes construtivos
Fig. 8: Analise detalhada de alguns elementos estruturais recorrendo ao MEF.
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4. Fabrico e montagem

Todas as estruturas em analisadas fazem parte de um pacote em concec¢ao-construcao a cargo
da parceria ACIETEC (coordenacdo em Franga), Faustino & Ferreira S.A (fabrico) e gabinete
técnico associado as duas. Em Franca é pratica corrente o construtor assumir a execucao do
projeto.

Muitos foram os desafios que se puseram durante o projeto para ter em conta, quer 0S meios
disponiveis em fabrica, os meios de transporte quer os meios no estaleiro. A Tabela 1 sintetiza
as consideracOes a ter em conta durante a concegéo e o dimensionamento.

Tabela 1: Consideracdes durante a concecdo e dimensionamento das estruturas
Processos de fabrico disponiveis
» Em fabrica — adocédo de solugdes estruturais compativeis
= Em obra - possibilidade de soldadura em obra (ex. conetores)

Fabrico p ~ — -
Adocao de solugdes que minimizem processos manuais
= Soldaduras
= Entalhes (inclui preparacdo de chanfres)
Transporte
= Ligacdes adicionais
= Aprovisionamento
= Planeamento e otimizacdo das cargas (distancia fabrico / obra)
Montagem Meios de elevacdo disponiveis

= Fixos na obra - alcance/capacidade de carga - particdes da estrutura
»= Moveis ou manuais

Necessidade de estruturas de apoio temporarias

Estabilizacdo da estrutura durante a betonagem

Compatibilizacdo com as estruturas de suporte da estrutura metélica

Na Fig. 9 podem observadas alguns elementos em fabrico com elevados graus de complexidade,
no entanto adaptadas e otimizadas para os processos disponiveis. E na Fig. 10 algumas opera-
¢des de montagem, condicionadas pela disponibilidade dos meios comuns da obra, pela hora
permitida para a montagem e o faseamento dos elementos de suporte.

a) Processo automatico " b) Fabrico e transporte de portico  ¢) Processos manuais de solda-
para a execucdo de negativos para apoio de piso em betdo dura (ex. vigas dos Cinemas)
Fig. 9: Operacdes de fabrico.
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é i d
a) Montagem das vigas do Mail b) Montagem das vigas PRS da Toi-  ¢) Montagem passe-
ture Jonction vs. capacidade da grua relle
Fig. 10: Operagdes de montagem.

5. Integracdo e compatibilizacbes

Existem vérios fatores que influenciam a concecédo para permitir a compatibilizacdo da estrutura
com a envolvente e as demais especialidades, ver Fig. 11 a Fig. 13, sdo eles:

1. Integracdo com as restantes estruturas de suporte (estrutura de betdo armado), e com as

estruturas suportadas (revestimentos, claraboias, fachadas, etc.);

2. Compatibilizagdo com as armaduras, processos e faseamentos construtivos, como por

exemplo ancoragens de espera para 0 apoio da estrutura metalica;

3. Integracdo com as restantes especialidades, através de ferramentas BIM, como a arqui-
tetura, especialidades técnicas (ventilacdo, redes de aguas e esgotos, sprinklers, etc.);
Compatibilizagdo com os revestimentos, tendo em conta as suas limitagdes funcionais;
5. Compatibilizacdo com os condicionalismos impostos na obra, como 0s meios de eleva-

¢do, armazenamento e o faseamento construtivo, assim como a possibilidade de utiliza-

cdo de estruturas de apoio temporarias que tém de ser compatibilizadas com as estrutu-
ras que as apoiam.
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a) Integracdo da fixagdo com os cabos de pré-es- b) Compatibilizaéo das vigas de piso do
forco e faseamento das betonagens Mail com condutas, tubagens e tetos falsos
Fig. 11: Integracdo e compatibilizacdo das estruturas metélicas com outras especialidades.

Hé& ainda que ter em conta que a otimizacao da estrutura esta relacionada com as ferramentas
disponiveis, como a utilizagcdo métodos avancados ou a utilizacdo de resultados da investigacdo

8
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e desenvolvimento, como aconteceu no caso da avaliagdo do conforto a vibragdes para a estru-
tura do Mail e da Toiture Jonction.

A capacidade de adaptagdo a imprevistos em obra, em tempo Util, é outro fator preponderante
na resposta as solicitacdes, integracdo e compatibilizagéo.

de vidro com a

a) Compatibilizagdo da montagem b) Compatibilizagdo da fachada cortina
da estrutura metalica com os meios estrutura metélica
de elevacéo e 0s equipamentos ja
montados.
Fig. 12: Integracdo e compatibilizac&o das estruturas metélicas com outras especialidades.

Fig. 13: Integracdo BIM, entre a estrutura metalica e as especialidades técnicas.

6. Principais conclusdes

A concecdo e compatibilizacdo da estrutura metalica e mista pesada da ampliacdo do Centro
Comercial Créteil Soleil em Paris, levado a cabo pela equipa de projeto, preparacao, fabrico e
montagem, representou um desafio e uma oportunidade de colocacdo em pratica da capacidade
técnica da equipa envolvida.
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Em jeito de conclusdo, enumeram-se de seguida, os principais fatores a ter em conta em projetos
complexos:

1.
2.

3.

A concecéo e dimensionamento de estruturas em edificios € multidisciplinar;

A integracdo e interacdo com as varias especialidades requer uma grande envolvéncia e
exige capacidade de idealizar varias solugdes em tempo real;

Existem multiplas ferramentas capazes de ajudar nas tarefas de compatibilizacdo, dimen-
sionamento e detalhe - BIM e integracdo com softwares de calculo e modelag¢do, com
partilhas periddicas de modelos com a evolugdo da modelacéo;

O agente tera de potenciar 0 seu uso e a sua adequacao as necessidades e complexidade
das situacoes;

A utilizacdo de modelos avangados e o0 recurso aos resultados de investigagdo atual per-
mitiu a otimizacdo da estrutura no que respeita aos critérios de conforto;

E importante ter em consideracio na fase de concecéo as limitacdes existentes em obra
nomeadamente 0s meios de elevacgdo, acessos e possibilidade de colocagédo de estruturas
de apoio temporarias;

. A producdo das pecas do projeto devem conter a informacéo necessaria e suficiente para

uma correta interpretacdo, das metodologias e opg¢Oes tomadas, quer nas pecas escritas
quer nas pecas desenhadas, que cada vez mais devem ser integradas e compatibilizadas,
em consonéncia com o ponto 3. Exigindo rigor e capacidade administrativa tendo em
conta todo o processo de fiscalizacdo, validacdo e aprovacdo pelas varias entidades en-
volvidas, principalmente a luz das préaticas do mercado Francés.
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