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RESUMO

AVALIACAO DO SISTEMA ESTRUTURAL EM LAJE MACICA E SUA
RELACAO COM A ARQUITETURA — UM ESTUDO DE CASO - EDIFICIO
ITROIAN

AUTOR: Hevéncio Henrique Coelho Dias
ORIENTADOR: Prof.° Dr. Gihad Mohamad

O projeto estrutural do Edificio Comercial Itroian apresenta desafios singulares para
se atender a uma hierarquia de requisitos impostos pela arquitetura, tendo em vista a
sua relacao largura e profundidade estreita, e a sua reducdo brusca de rigidez e de
vaos relativos ao longo de sua altura, modificando o método de analise dos efeitos de
22 ordem, e tornando complexa a decisdo do sistema de lajes a ser adotado. A
estrutura é a esséncia irredutivel da forma arquitetdnica, e que, portanto, € papel do
Engenheiro Calculista a proposicéo de solu¢des que preservem a forma arquitetdnica
de maneira segura e economicamente viavel. Neste estudo de caso foi realizado a
comparacao de um edificio projetado originalmente em concreto armado com lajes
nervuradas unidirecionais com férmas ATEX com o sistema em laje macica
desenvolvido ao longo deste trabalho, onde se percebeu que a solucdo projetada
originalmente foi economicamente mais viavel do que o projeto desenvolvido neste
trabalho, em que se fez necessario modificacdes pontuais no projeto arquitetbnico, e
correcdo de equivocos na premissa de projeto, sobretudo na continuidade das
escadas e no posicionamento dos shaft’s. Obteve-se um resultado de consumo de
concreto cerca de 11,26% e de aco em torno de 44,77% maiores quando em

comparagao com a estrutura em sistema de lajes nervuradas.

Palavras-chave: Estruturas de Concreto Armado, Lajes Macicas, Lajes Nervuradas.

ABSTRACT



AVALIATION IN THE STRUCTURAL SYSTEM IN SOLID SLAB AND YOUR
RELATION WITH ARCHICTURE - A CASE STUDY - ITROIAN BUILDING

AUTHOR: Hevéncio Henrique Coelho Dias
ADVISOR: Prof.° Dr. Gihad Mohamad

The structural design of the Itroian Commercial Building presents unique challenges to
meet a hierarchy of requirements imposed by architecture, in view of its narrow width
and depth ratio, and its sudden reduction in rigidity and relative spans along its height,
modifying the method of analysis of 2nd order effects, and making the decision of the
slab system to be adopted complex. The structure is the irreducible essence of the
architectural form, and that, therefore, it is the role of the Calculating Engineer to
propose solutions that preserve the architectural form in a safe and economically viable
way. In this case study, a comparison of a building originally designed in reinforced
concrete with unidirectional ribbed slabs with ATEX forms was carried out with the solid
slab system where it was realized that the originally designed solution was more
economically viable than the project developed in this work, in which it was necessary
to make occasional changes to the architectural design, and to correct mistakes in the
design premise, especially in the continuity of the stairs and in the positioning of the
shafts. It was obtained a result of consumption of concrete around 11.26% and steel

around 44.77% higher when compared to the structure in a system of ribbed slabs.

Keywords: Reinforced concrete structures ; rib slab; solid slab.
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1 INTRODUCAO

A Engenharia Civil pode ser apreciada como uma area do conhecimento
técnico-cientifico transdisciplinar e iterativo, devido a sua vasta relagdo com diversas
areas e a sua simultanea aplicacdo a projetos, processos e produtos, onde para um
dado sistema apresenta-se uma série de solucdes que podem ser validadas ou nao
conforme uma hierarquia de critérios adotados.

Em especifico a engenharia estrutural e suas implica¢cdes na viabilizagdo de
um empreendimento, quanto a sua seguranca e economia, e em sua relacao com a
arquitetura, por meio da tectonicidade, - isto é, o ajuste continuo entre a estruturacao
fisica e visual da arquitetura, Mahfuz (2004 apud LAVALL, 2019, p.44), em que
segundo Frampton (1999 apud LAVALL, 2019, p.49) a unidade estrutural € esséncia
irredutivel da forma arquitetdnica — € papel do engenheiro calculista a proposicéo de
solucdes, pré-concebidas pela arquitetura — visando a preservagcao dos interesses
estéticos e funcionais do projeto.

Usualmente, devido ao proprio modelo de negécios da construgdo civil, o
projeto arquitetbnico € desenvolvido de maneira isolada aos demais projetos
complementares, e balizado pelo atendimento a legislacdes diversas como, por
exemplo, o codigo de obras e lei de uso e ocupacao do solo do municipio, o que sem
0 acompanhamento dos demais projetistas, pode acarretar em solugbes mais
onerosas e retrabalho com modificacbes de projetos ou até mesmo maximizando
erros no canteiro de obra, devido a incompatibilidade desses projetos.

Segundo Spohr (2008, p.14) os profissionais da engenharia de estruturas,
diante de caracteristicas arquitetbnicas singulares que cada empreendimento possuli,
precisam avaliar o sistema estrutural mais adequado, o que torna inviavel a utilizacéo
de uma regra geral na concepc¢ao estrutural.

Além disso, os insumos foram fortemente inflacionados desde o inicio da
pandemia da COVID-19, o aco por exemplo, de acordo com Macedo (2021, apud
Galhardi, 2021) aumentou 130% em um ano, e este aumento € repassado diretamente
as construtoras e publico em geral, portanto, é crucial que as incorporadoras
desenvolvam produtos competitivos com projetos de qualidade e com solugdes viaveis
técnica e economicamente, pois como aponta Albuquerque (1999 apud SPOHR,
2008, p.14) uma economia da ordem de 10% na estrutura de um edificio pode

acarretar uma reducgéo de 2% no custo total de um empreendimento.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Como destaca Spohr (2008), a escolha de um sistema estrutural é alicercada
nas condicionantes arquitetdnicas de um empreendimento, e que por isto ndo pode
ser generalizado, contudo o conhecimento das caracteristicas dos diferentes sistemas
estruturais facilita essa avaliacdo, corroborando em otimizacdo do consumo de
insumos na estrutura e reducéo de custos.

Usualmente a definicdo do sistema estrutural é fortemente impactada pelos
vaos propostos na arquitetura em sua definicdo dos ambientes, logo as caracteristicas
geométricas do edificio, assim como sua esbeltez, sdo relevantes nas decisdes a
serem tomadas pelo projetista estrutural, visto que este deve garantir estabilidade e a
proposicdo de solugBes economicamente viaveis e que minimizem o impacto
ambiental caracteristico da industria da construcao.

Segundo Rebello (2000, p.25), a melhor estrutura ndo existe, 0 que se pode
obter é a partir de uma hierarquia de requisitos, atendé-los da forma mais eficiente
possivel, e o autor destaca a importancia de se conhecer solugdes utilizadas em
projetos similares, pois como afirma Torroja (1960 apud REBELLO, 2000, p.26), “
nenhuma solugao € tao original que nao tenha um precedente parecido”.

Um bom projeto estrutural deve levar em consideracao a capacidade executiva
da construtora assim bem como as licbes adquiridas ao longo de sua experiéncia para
se garantir maior adequacéo da inovacao tecnolégica (RAMOS, 2019).

De acordo com Lavall (2019, p.21), apesar de que a concepg¢ao da arquitetura
esteja alicercada ao atendimento de um programa de necessidades e ao contexto em
que se esta inserido, “ a construgdo € uma condicido primordial, pois € o0 meio pelo
qual a arquitetura se materializa e pode se expressar”, logo o sistema construtivo além
de sustentar é vital na definicdo formal e na ordenacgéo visual de uma obra, e verifica-
se portanto que a estrutura portante resulta em um aspecto denominado
tectonicidade.

Portanto, € imprescindivel que as solu¢fes estruturais adotadas sejam postas
consonantemente com a arquitetura, atentando-se as legislacdes vigentes e as
normas técnicas, contudo, diante do edificio objeto deste estudo, em especial a
reduzida largura em funcéo de seu comprimento, busca se compreender se o sistema
estrutural em laje macica melhor se adequaria ao projeto e avaliar seu impacto na

arquitetura.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

O objetivo deste trabalho é avaliar se para as caracteristicas arquitetbnicas do
Edificio Comercial Itroian, a utilizacdo de sistema estrutural em lajes macicas seria

mais adequada.

1.2.2 Especificos

Desenvolver a sensibilidade estrutural por meio analise comparativa entre os
sistemas adotados em laje nervurada e o sistema proposto em laje macica.
Avaliar as modificagBes necessarias a arquitetura para viabilizagdo de um sistema

estrutural diferente do utilizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Para Rebello (2000, p. 22), estrutura, “é um conjunto de elementos que se inter-
relacionam para desempenhar uma fungao”, “é tudo aquilo que sustenta”.

A estrutura de concreto armado é um sistema formado pelo material compdsito
gue conforme Ambrozewics (2012, p.120) é resultado da mistura, em dosagens
especificas, do aglomerante cimento, e dos agregados, brita e areia, com a agua, que
formam o concreto, e este em associa¢cdo com o material aco, desempenham a funcéo
de garantir a resisténcia, a estabilidade e o desempenho de uma edificacdo e para
isso ela deve ter capacidade de resistir e transferir adequadamente os esfor¢os a que
for submetida e também as intempéries do meio ao qual esté inserida.

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2017, p.19), o concreto, isoladamente,
ndo é um bom material como elemento resistente, pois enquanto apresenta
resisténcia a compressao elevada, tem baixa resisténcia a tracdo da ordem de 10%
do equivalente & resisténcia a compressao, apesar de que essa solicitacao esteja
presente na maioria dos elementos estruturais, como por exemplo nas vigas que séo
submetidas a esforco de flexdo, a qual em uma mesma secdo ha esforcos de
compressao e de tracao.

Ainda segundo Carvalho e Figueiredo (2017, p.20), devido a essa caracteristica
do material concreto e das solicitagdes a qual uma estrutura é usualmente submetida,
para aumentar a resisténcia das pecas de concreto, associa-se a um material
resistente a tracdo e que seja capaz de absorver as deformacbes impostas ao
elemento, que comumente € utilizado o aco.

E a aderéncia entre estes dois materiais que o qualifica como material
estrutural, pois quando o concreto sofre deformacéo devido ao esfor¢co de tracéo, o
aco aderido ao concreto comeca a se alongar, e por este motivo que o concreto
armado é também denominado de armadura passiva (Carvalho e Fiqueiredo, 2014,
p.20).

Para se garantir a qualidade do concreto deve ser especificado pelo projetista
estrutural em seus memoriais e pranchas o fck estabelecido de maneira a possibilitar
a definicdo adequada do traco do concreto. Ressalta-se que o concreto deve ser

transportado, langado e adensado corretamente antes do inicio da pega do mesmo.
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Apds a concretagem o construtor deve realizar a cura cuidadosa do concreto
gue tem por finalidade evitar que a agua empregada no traco, necessaria a hidratacao
do cimento — 0 que por sua vez contribui com a obtencédo de resisténcia mecanica
esperada para o concreto -, evapore (Ambrozewics, 2012, p.123)

Outras caracteristicas relevantes para o correto emprego do concreto e para a
avaliacdo e dimensionamento de uma estrutura de concreto € a retracao e a fluéncia
gue sao respectivamente a deformacédo volumétrica independente do carregamento
gue ocorre ap0s a cura até o estabelecimento de equilibrio com as condi¢cdes
ambientes, e o aumento de deformagdo com o tempo sob acdo de uma carga
constante, esta € diretamente proporcional as tensdes e inversamente proporcional a
resisténcia do concreto (Ambrozewics, 2012, p.146).

Carvalho e Figueiredo (2017, p.21) ressaltam que concreto e ago possuem
coeficientes de dilatagédo térmico proximos (ac = 1,0 . 10°°Ct e aa=1,2. 10°°C?),
contudo a ABNT NBR 6118:2014, em seu item 8.3.4 admite que para intervalos de
temperatura de -20°C a 150°C, o coeficiente de dilatacdo do a¢o seja considerado 10
50C1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014.)

2.2 - REQUISITOS DE QUALIDADE DA ESTRUTURA

A NBR 6118:2014, que define as premissas basicas necessarias ao projeto de
estruturas de concreto armado, requer que elas atendam a capacidade resistente,
desempenho em servico e durabilidade.

A capacidade resistente € aguela que garante a seguranca a ruptura, isto €,
gue atendem aos estados-limites ultimos (ELU).

O desempenho em servico, consiste em basicamente o atendimento dos
estados-limites de servico ou utilizagdo (ELS), isto €, garantir que a estrutura
mantenha condi¢des do adequado uso ao longo de sua vida (til.

A Durabilidade de uma estrutura refere-se a capacidade da mesma resistir as
intempeéries previstas em fase de projeto, e o atendimento da durabilidade influencia
varias premissas de célculo, tais como a classificacdo do concreto, relacdo agua-

concreto e inclusive o cobrimento das pecas estruturais.
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2.2.1 — Classe de Agressividade Ambiental

A NBR 6118:2014 entende como agressividade do ambiente as acbes que

podem ser generalizadas como intempéries, isto €, mecanismos de degradacéo de

uma estrutura frente a sua exposicdo a agentes naturais, haja vista que ndo se

considera as agfes mecanicas e ao comportamento intrinseco a estrutura que possam

ser previstas no dimensionamento estrutural.

“A agressividade do meio ambiente esta relacionada as
acOes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas
de concreto, independentemente das acdes mecénicas,
das variagdes volumétricas de origem térmica, de retragdo
hidraulica e outras previstas do dimensionamento das
estruturas” (ABNT NBR 6118 —item 6.4.1)

A NBR 6118:2014 em seu item 6.4.2 permite que a avaliacdo da CAA seja feita

simplificadamente, conforme as condi¢cdes de exposicdo da estrutura aos agentes

agressivos do meio ambiente, classificando-a conforme a figura 1.

Figura 1 — Classes de Agressividade Ambiental (CAA)

Classe de Classificacao geral do tipo de Risco de
agressividade Agressividade gy po deterioragao da
5 ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural )
| Fraca Insignificante
2 1 | Submersa 4
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha @
1] Forte ; Grande
Industrial @ b
Industrial @ ¢
v Muito forte oW T S Elevado

Respingos de mare

#  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

|®  Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides

de clima seco, com umidade meédia relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regidtes onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-

{ trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas,

Fonte: (ABNT NBR 6118, 2014 p. 17)

Em funcdo da classe de agressividade ambiental, define-se a relacdo agua-

cimento, classe de resisténcia do concreto de acordo com a figura 2.
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Figura 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)

Concreto @ | Tipob.c
e | I ] v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 < 0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto ‘ CA = C20 = C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CcP =C25 =C30 >C35 > C40

2 O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b  CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
€ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: (ABNT NBR 6118, 2014 p. 18)

Outra definicdo importante ao projeto estrutural que ocorre em funcao da classe
de agressividade ambiental com o intuito de prover durabilidade a estrutura, é a
respeito do cobrimento nominal - conforme figura 3 -, que € a camada de concreto da
face da peca estrutural até a face mais externa da armadura, que tem o objetivo de

proteger o aco das acdes do ambiente.

Figura 3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e o cobrimento nominal

para Ac = 10 mm.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)

Componente ou | ] n ] v e
elemento

Tipo de estrutura
Cobrimento nominal

mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado

Elementos

estruturais em 30 40 50
contato com o solo @

Concrato Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

2 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Paraaface superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacées de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

9 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: (ABNT NBR 6118, 2014 p. 20)
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2.3 - CONCEPCAO ESTRUTURAL

De acordo com Alva (2007), a concepcao estrutural, consiste na disposicao
espacial dos elementos estruturais, de tal forma que o edificio possa atender as
premissas para o qual foi projetado.

Rebello (2000) entende a concepgao estrutural como resultado imposto pela
arquitetura, sobre a qual cabe ao projeto estrutural locar as vigas e pilares. E na
concepcao estrutural que se define o caminhamento das cargas ao longo da estrutura.
Ainda segundo Rebello (2000), iniciar o lancamento por pavimentos intermediarios,
fornece maior dominio de sua interferéncia nos demais pavimentos.

Entretanto, deve ser observado para o caso de edificacbes de multiplos
pavimentos, a disposicdo das vagas de estacionamento nos pavimentos garagem, ou
pilotis, afim de proporcionar continuidade nos pilares e consequentemente no portico
gerado, evitando-se o0 uso de transicdes e garantindo assim a funcionalidade
adequada e maior niumero de vagas no pavimento garagem.

Rebello (2000) demonstra de maneira ludica que a estrutura como sendo um
caminho pelo o qual as forgas atuantes transitam até seu destino final que € o solo,
considerando-se as acdes verticais, devera ter maior acumulo de tensdes, 0 que
acarreta em pecgas mais robustas, quanto menor forem as opg¢des de caminho, e maior
sera a fadiga quanto mais longo for o caminho, o que indica maior quantidade de
elementos solicitados por uma mesma carga.

Ou seja, o projetista deve buscar conciliar diversos aspectos em uma
concepcgao estrutural, visando atender os interesses do incorporador ao fornecer
solucdo econbmica, do construtor ao se projetar uma estrutura de facil e rapida
execucao, e ao consumidor garantindo a seguranca do edificio e garantindo harmonia
e potencializando os aspectos estéticos e funcionais idealizados na arquitetura Ramos
Neto (2002, apud Carvalho 2017) .

2.4 - ACOES

Kaminski-Jr (2019) define acdes como o conjunto de causas capazes de
provocar na estrutura, esforcos e deformacdes, que consequentemente geram
reacOes e deslocamentos.

No projeto estrutural essas causas externas, isto €, as agdes que podem vir a
ocorrer durante a vida Gtil de uma edificacdo, devem ser caracterizadas - com diferente

grau de precisdo, conforme modelo de célculo - e ser comparada com a resisténcia
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dos componentes e elementos. Desta forma, majorando-se as cargas e minorando as
resisténcias caracteristicas, garante-se a seguranca estrutural. (Mohamad, 2015 e
Kaminski-Jr 2019).

Os efeitos dessas acdes devem ser identificados com diferentes graus de
precisdo, conforme modelo de célculo, e comparado com os critérios de resisténcia

definido assim o grau de seguranca estrutural de uma estrutura.

Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de
todas as ac¢des que possam produzir efeitos significativos
para a seguranca da estrutura em exame, levando-se em

conta os possiveis estados limites dltimos e os de servigo.

(carvalho e Figueiredo, p.53, 2014)

As acles podem ser classificadas como permanentes, variaveis e excepcionais
conforme a ABNT NBR 8681:2003, que indica a natureza do carregamento conforme
a sua periodicidade e a ABNT NBR 6120:2019 estabelece as acdes caracteristicas
minimas a serem consideradas em um projeto estrutural.

As acdes permanentes por sua vez sao divididas entre diretas e indiretas,
sendo as a¢des decorrentes do peso proprio da estrutura, de eventuais equipamentos
fixos & estrutura e 0 empuxo devido ao peso de terras ndo removiveis, sdo ditas acdes
permanentes diretas.

As acles permanentes indiretas sdo aquelas resultantes das deformacgdes que
ocorrem numa estrutura em funcéo da retracdo e fluéncia do concreto, assim como
dos recalques de apoios, imperfeicdes geométricas e protensdo. (Carvalho e
Figueiredo, 2014)

As acOes variaveis segundo Kaminski-Jr (2019) sdo as acdes cujos valores
nominais apresentam variacdes ao longo da vida Gtil de uma edificagdo, como por
exemplo, a acdo do veto, variacdes de temperatura e as cargas acidentais devido a

ocupacao.
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2.4.1 - Vento

A acéo do vento deve ser calculada conforme as premissas da ABNT NBR
6123:1988. Segundo Mohamad (2015), as forgas atuantes na estrutura devido a

acao do vento sdo dadas pela expressao:

F=C,.q.4,
em gue Ae (em m) corresponde a area frontal efetiva e a pressao dinamica q (N/m?)
€ dada pela expressao:
q =0,613.V}2
Em que Vk é a velocidade caracteristica do vento (m/s) € obtido a partir da

velocidade basica do vento (Vo), fornecido pela figura 04

Figura 4: Isopletas da Velocidade Basica Vo (m/s)

Fonte: (ABNT NBR 6123, 1988 p. 6)
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Definida a velocidade basica do vento conforme a regido, calcula-se a

velocidade caracteristica (Vk) do vento, dada pela expresséo:

Onde:

S1: Fator Topogréfico:

Vk= V0X51><SZXS3

Leva em consideracdo as variagbes do relevo do terreno, sendo igual a 1,0

guando terreno plano ou fracamente acidentado.

S2: Rugosidade do Terreno, dimensdes da edificagéo e altura sobre o terreno

Considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da

velocidade do vento com a altura e dimensodes da edificacdo em consideragao.

A NBR 6123:1988 estabelece 5 categorias para a determinacao da rugosidade

do terreno e 3 classes de edificacdes conforme suas dimensdes, e os valores de Sz

séo tabelados pela referida norma (Figura 5).

Figura 5: Fator S2

Categoria
I " n v v
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)
A B o A B C A B C A B Cc A B C

5|106|104|101]|094|092|089|088|086|082|0,79]| 0,76 |0,73|0,74| 0,72 | 0,67
10 110|109 |106 |100)|098| 095|094 )| 092|088 |086| 083|080 | 0,74 | 0,72 | 0,67
15 1,131 112|109 1,04 102| 099|098 096|093|090| 088|084 |0,79| 0,76 | 0,72
20 1151114 | 112|106 | 1,04| 1,02 | 101|029 096|093 091 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76
30 117|117 | 115|110} 108 1,06 | 105} 1,03| 100|098 096 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0.82
40 12001119 | 117 | 113 | 1,11 109|108 | 106|104 |101] 099|096 | 091|089 | 0,86
50 121|121 |119 | 115113 112|110 109|106 | 1,04| 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 12211221121 |16 | 115 114|112 | 1,11 | 1,09 1,07]| 1,04 | 1,02 ]| 0,97 | 0,95 | 0,92
80 12511241123 |1,19}|118| 117|116 | 1,14 | 1,12 1,10] 1,08 | 1,06 ] 1,01 | 1,00 | 0,97
100 1261126 |125|122}1121|120}|1,18)| 117 | 1,15 1,13 1,11 | 109] 1,05 | 1,03 | 1,01
120 1281128 |127|124|1123| 122|120} 120|118 |1,16| 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 1291 129|128 | 125|124 124122122120 118]| 1,16 | 1,14 | 1,10 ]| 1,09 | 1,07
160 | 130130129127 |126| 125|124 |123|122|120| 1,18|116| 1,12 1,11 ]| 1,10
180 | 131 | 131|131 |128|127|127|126|125]|123|122]|120|1,18| 1,14 | 1,14 | 1,12
200 | 132|132 |132|129|128| 128|127]|126|125]|123| 1,21 120 1,16 | 1,16 | 1,14
250 1,34 ] 1,34 | 1,33 | 1,31 1,31 1,31 |]130| 129|128 |127]| 125|123 |120| 1,20 ] 1,18
300 - - - 1341 133|183|1382|132|131|129|127|126|123]| 123|122
350 - - - 1341134133132 130|129|126)|126| 1,26
400 - - - 134|132 |132|129|129] 1,29
420 - 135 135|133|130| 1,30 1,30
450 - - - - - - - 132|132 | 1,32
500 - - - - - - - - 1,34 | 1,34 | 1,34

Fonte: (ABNT NBR 6123, 1988 p. 10)



23

Saz: Fator estatistico:

Este fator leva em consideracdo a seguranca requerida e a vida util da
edificac&o conforme seu uso. E baseada em conceitos estatisticos que indicam que a
probabilidade de que a velocidade basica Vo do vento seja igualada ou excedida num

periodo de 50 anos, € de 63%, o que é considerado adequado para garantir a

seguranca de edificacdes usuais. O fator Sz € dado na figura 06.

Figura 6: Valores minimos do fator estatistica Ss

Grupo Descrigao S,

Edificagoes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de sccorro a pessoas apés
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de
comunicac¢ao, etc.)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificagtes para 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupacgéo

Edificagoes e instalagoes industriais com baixo fator de

ocupacao {depdsitos, silos, construgoes rurais, etc.) 0,95
Vedacgoes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.) 0,88
5 Edificagoes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a construgio

Fonte: (ABNT NBR 6123, 1988 p. 10)

Por fim, o coeficiente de arrasto Ca € obtido por meio da figura 07, para secdes

retangulares e constantes.

Figura 07: Coeficiente de arrasto Ca para edificagdes retangulares de se¢éo constante

em vento de baixa turbuléncia

R e e s e
S Y-
n J:z/;// // //, // -

SEE=Cised/ Vvl aRE
T = A PAAL R
> LEIA XY X & A | a°

LA NS S =t

e ,;“/f-/ i 0 ] e

g g 17 = ‘

i — ‘1/// A
— '.5/ Q.‘, 0.6/ O.-'/ o3 Qﬁo‘s

Fonte: (ABNT NBR 6123, 1988 p. 20)
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2.5 - IMPERFEICAO GLOBAL

A ABNT NBR 6118:2014 em seu item 11.3.3.4 determina que para o
atendimento ao estado-limite Ultimo das estruturas reticuladas, seja levado em
consideracdo as imperfeicbes geométricas. Na analise global dessas estruturas

considera-se, portanto, o desaprumo dos elementos verticais (Figura 8)

Figura 8: Imperfeicbes Geométricas Globais

n prumadas de pilares
onde
81min = 1/300 para estruturas reticuladas e imperfeicdes locais;
B1max = 1/200;
H é a altura total da edificagao, expressa em metros (m);

n € o numero de prumadas de pilares no pértico plano.

Fonte: (ABNT NBR 6118, 2014 p. 59)

A norma dita ainda que a consideracdo da acdo do vento e desaprumo deve
ser realizada da seguinte maneira:

a) Quando 30% da acao do vento for maior que a acao do desaprumo, considera-
se somente a acao do vento.

b) Quando a acado do vento for inferior a 30% da acdo do desaprumo, considera-
se somente o desaprumo respeitando a consideragdo do Bimin, conforme
definido acima.

c) Nos demais casos, combina-se a agao do vento e desaprumo, sem
necessidade da consideragcdo do Oimin. Nessa combinagdo, admite-se
considerar ambas as acdes atuando na mesma direcdo e sentido como
equivalentes a uma acdo do vento, portanto, como carga Vvariavel,

artificialmente amplificada para cobrir a superposicao.
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2.6 — ESTABILIDADE GLOBAL

De acordo com Zumaeta (2011), o material concreto armado ndo possui um
comportamento linear, possuindo nao linearidade fisica que decorre dos efeitos da
fissuragdo e fluéncia do concreto e do escoamento do ago, e também a néo
linearidade geométrica que considera a mudanca na geometria da estrutura frente as
solicitagdes , ou de acordo com Pinto (1997 apud Zumaeta 2011), uma mudanca da
posicdo da estrutura no espaco. Estes efeitos podem ser considerados em uma
andlise de segunda ordem, isto €, uma andlise na configuracao deformada. Entende-
se como uma analise de primeira ordem, a avaliagdo da estrutura em sua configuragao
indeformada.

A ABNT NBR 6118:2014, em seu item 15.4.2, definem que para efeito de
calculo, as estruturas devem ser classificadas como de nds fixos ou nés moéveis. Uma
estrutura de nés fixos apresenta deslocamentos horizontais pequenos e com iSso 0S
efeitos da configuracdo deformado, isto é, os efeitos da analise de 22 ordem global,
podem ser desprezados, isto se da quando os esforcos de 22 ordem sao inferiores a
10% dos respectivos esforcos de 12ordem.

Diferente do exposto acima, as estruturas de ndés moveis, os efeitos de 22
ordem globais devem ser levados em consideragdo, pois 0s deslocamentos
horizontais séo significativos, e os esforcos frutos da analise da configuracdo
deformada sé&o superiores a 10% dos esfor¢os de 12 ordem.

Portanto, para a avaliagdo da estabilidade global de uma edificacdo a ABNT
NBR 6118:2014 apresenta os processos simplificados, parametro de instabilidade a e
o coeficiente yz, para indicar se a estrutura € de ndés mobveis ou fixos e
consequentemente se podera ser dispensada a analise dos esfor¢cos de 22 ordem.

Segundo Zumaetta (2011), para avaliacdo da estabilidade, devem ser
considerados os esfor¢cos horizontais de desaprumo, ou seja, das imperfeicoes
globais, e da acéo do vento.

Outros dois parametros que podem auxiliar na avaliacao da estabilidade global
de uma edificacdo, embora ndo esteja presente na ABNT NBR 6118:2014, sdo os

coeficientes FAVt desenvolvido pela TQS Informatica, e o Processo P-A.
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2.6.1 — Parametro de Instabilidade a.

Conforme Zumaeta (2011), o parametro de instabilidade a, é utilizado para
afericdo da estabilidade global de estruturas de concreto armado, embora néo
estime os esforgos de segunda ordem.

Este ndo considera a fissura¢do do concreto, contudo outras caracteristicas
gue refletem a ndo-linearidade fisica influenciam em sua deducdo. Segundo Sgarbi
(2008), neste método deve-se considerar a inércia da se¢ao bruta dos elementos de
contraventamento.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, “uma estrutura reticulada simétrica
pode ser considerada como sendo de nés fixos se seu parametro de instabilidade a

for menor que a1, conforme a expressao:”

a; =02+01.n sen<3

a; =06 sen>4
onde:
Hwt € a altura total da estrutura, medida a partir da fundagdo ou de um nivel pouco
deslocavel do subsolo.
Nk é a somatoria dos carregamentos verticais que atuam na estrutura (contabilizado a
partir do nivel Hiwot com seu valor caracteristico.
Ecs.Ic € 0 somatorio das rigidezes de todos os pilares na dire¢cao considerada.
n € o numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacao ou de nivel

pouco deslocavel.

2.6.2 — Coeficiente yz
De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o coeficiente yz pode ser utilizado
para edificacdes a partir de quatro andares, e segundo Zumaeta (2011), trata-se de
um parametro de simples aplicacéo e eficiéncia na avaliacdo da estabilidade global.
Conforme Sgarbi (2008), a vantagem da aplicacdo do coeficiente yz, esta na

necessidade de utilizar apenas uma andlise linear de 12 ordem, ou seja, da
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configuracéo indeformada para se avaliar a importancia dos efeitos de 22 ordem que
demandariam uma analise ndo-linear.
A ABNT NBR 6118:2014 em seu item 15.5.3 traz a seguinte expressao para o

calculo do yz, para cada combinagdo de carregamento:

1

7= ——
YT MM
Ml,tot,d

onde:

Mitodd : € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
forcas horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de célculo, em
relacdo a base da estrutura.

AMwotd : € a soma do produto de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos

horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos na analise de 12 ordem.

Sendo que:

My tot.a = Vrn-2Yi-H;
e

AMiota = Yrv -2 Pi-q;
em que:

yth € 0 coeficiente de majoragéo das cargas horizontais

yiv € 0 coeficiente de majoracdo das cargas verticais

yi € a altura do pavimento i em relacdo a base da edificacao.

ai € o deslocamento horizontal do pavimento i em relagéo a base.
Hi é a forga horizontal do vento no pavimento i.

Pi € o somatorio das cargas verticais atuantes no pavimento i.
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Conforme Sgarbi (2008), este coeficiente é tido como um amplificador dos
esforcos de 12 ordem, de acordo com a classificacdo da estrutura, que como
determina a NBR 6118, para 1,0 < yz < 1,10 a estrutura é dita de nds fixos, o que
dispensa a avaliacdo dos esforcos de 22 ordem global, e para 1,1 < yz < 1,30 é
denominada de nés méveis e neste caso devera ter os esfor¢cos de primeira ordem
majorados por 0,95.yz para obtencdo dos esforcos totais globais (12 ordem + 22
ordem).

Embora a NBR 6118:2014 no item 15.7.2, admita que os efeitos globais em
estruturas de ndés moveis devam ser obtidos por 0,95.yz para a consideragao
aproximada dos efeitos de segunda ordem, Zumaeta (2011) relata que os estudos de
Carmo (1995), Pinto (1997), Lima (2001), Pinto, Cérrea e Ramalho (2005), Campo0,
Correa e Ramalho (2005) e Marin (2009) concluiram que a majoragao apenas por yz
gera melhores resultados, quando comparados com a majoracao por 0,95.yz.

A NBR 6118 destaca que para estruturas consideradas de n6s méveis, devera
ser considerado de maneira aproximada os efeitos da ndo-linearidade fisica, tomando-

se 0s seguintes valores de rigidez dos elementos estruturais:

- Lajes (El)sec = 0,3 Eclc

- Vigas (El)sec = 0,4 Eclc para As # As e
(El)sec = 0,5 Eclc para As' = As

- Pilares (El)sec = 0,8 Eclc

Contudo, o coeficiente yz, baseia-se na hipétese de que a acdo de um
carregamento vertical nos nés deslocados de uma estrutura a cada incremento
acarretam em uma sucessao de linhas elasticas em uma progressao geométrica, isto
€, ha uma relacdo constante entre os momentos fletores calculados a cada
incremento, no entanto, ha excecdes em que tal hipétese ndo se aplica.
(VASCONCELOS, 2000).

VASCONCELOS, 2000 indica que para 0s seguintes casos o coeficiente yz,
nado deve ser aplicado, ou aplicavel com ressalvas.

e No topo do edificio alguns pilares sobem para apoiar lajes de tamanho
reduzidos ou caixas d’agua;
e Mudanca brusca de inércia entre pavimentos;

e Variacdo do pé-direito entre os pavimentos;
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e Transicao de pilares em vigas;

e Estruturas que ja possuem deslocabilidades com cargas verticais.

2.6.3 - Coeficiente FAVt

Segundo Zumaeta (2011), o coeficiente FAVt € um parametro exclusivo da TQS
Informética para avaliagcdo da estabilidade global das estruturas, possui a mesma
formulacdo que o coeficiente yz, contudo o FAVt considera os deslocamentos
horizontais provocados pelas cargas verticais, isto €, muda-se a forma que os efeitos
de segunda ordem sé&o calculados (AMot,d).

Zumaeta (2011) resume que quando se tratar de uma estrutura simeétrica, 0s
coeficientes FAVt e yz sdo numericamente iguais, na ocorréncia de deslocamentos
horizontais devido a acao vertical, coincidir com a direcdo da acédo do vento, 0

coeficiente FAVt é maior do que yz, caso contrario, yz sera maior do que FAV1t.

2.6.4 — Processo P-A.

O processo P-A, ndo é considerado um parametro de estabilidade global,
contudo é utilizado para andlise da néo-linearidade geomeétrica e obtencdo dos
esforcos de 22 ordem, por meio de métodos iterativos. Zumaeta (2011).

De acordo com Zumaeta (2011), € comum que o0 processo P-A seja utilizado
quando se tem yz > 1,20 ou em conjunto com o parametro a quando se tratar de

edificacdes abaixo de 4 andares.

2.7 — ANALISE ESTRUTURAL

A etapa de projeto onde se determina os deslocamentos e esforgos atuantes,
€ a anadlise estrutural, realizada por meio de modelos matematicos em que se
idealizam as leis constitutivas dos materiais, 0 comportamento das a¢des e a ligacéo
entre os diversos elementos. (Fontes, 2005).

Segundo a NBR 6118:2014, “a analise estrutural permite estabelecer as
distribuicdes de esforcos internos, tensdes, deformacgdes e deslocamentos, em uma
parte ou em toda a estrutura”.

Para uma adequada analise estrutural deve se adotar um modelo estrutural
condizente com os objetivos elencados. Na pratica de projeto pode ser necessario a
aplicacao de mais de um modelo para se atender as verificagdes previstas em norma.
(ABNT NBR 6118:2014).
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A ABNT NBR 6118 refor¢ca que o dimensionamento das armaduras ndo pode
ser realizado apenas com os esfor¢os extraidos das anélises, mas deve contemplar a
teoria de concreto estrutural respeitando-se as quantidades minimas e maximos
prescritas pela norma.

A NBR 6118:2014 permite cinco metodologias de analise estrutural, onde o
projeto deve estar em conformidade com apenas um dos modelos, a seguir se

apresenta a andlise linear e a analise linear com redistribuicéo.

2.7.1 — Anédlise Linear

Nesta admite-se que o material possua comportamento elastico-linear, isto €,
as deformacfes sdo proporcionais as tensdes, e cessando-se 0 carregamento o
material retorna a sua configuracao original, com isso considera-se as caracteristicas
geométricas da secdo bruta de concreto dos elementos estruturais, considerando-se
eventualmente a fissuracéo da peca

Geralmente os resultados da analise linear sdo aplicados na verificacdo de
estados-limites de servico, entretanto, os esforcos obtidos nessa analise podem ser
utilizados para o dimensionamento no estado-limite Gltimo, atentando-se a ductilidade

minima das pecas.

2.7.2 — Andlise Linear com redistribuicéo

De acordo com Buchaim (2015), a analise linear seguida de uma limitada
redistribuicdo das solicitacdes, busca reduzir nas se¢des criticas os momentos fletores
elasticos, que ocorrem geralmente nos apoios de continuidade, multiplicando-os por
um coeficiente de redistribuicido o.

Conforme a NBR 6118:2014 a posicdo da linha neutra afeta a capacidade de
rotacdo e a ductilidade dos elementos estruturais no estado-limite dltimo, isto é a
capacidade do material se deformar sem se romper, e para se obter o adequado

comportamento de lajes e vigas, a norma define que.

< 0,45 para fck < 50 MPa

Q| R
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E para o coeficiente de redistribuicdo a norma define que:

0 2 0,90 para estruturas de nés moéveis

0 2 0,75 para estruturas de nos fixos.

Contudo, utilizando-se a redistribuicdo, deve-se limitar a profundidade da linha

neutra para 0 momento reduzido &M por:

~ < (8 - 0,44).1,25 para fck < 50Mpa

Segundo Fontes (2005), a redistribuicdo se da pela variacdo da rigidez das
pecas estruturais e que se justifica pela entrada no estadio Il ocasionando a fissuragéo
da peca em uma determinada secao transversal, 0 que induz a um remanejamento
dos esforgos solicitantes, que partem da regido de menor rigidez para a de maior
rigidez.

Ainda de acordo com Fontes (2005), essa redistribuicdo promove a reducéo do
momento elastico sobre os apoios de vigas continuas, o que pelo equilibrio, acarreta
em aumento no momento fletor nos vaos. Park e Paulay (1975 apud Fontes 2005)
indica como vantagem da redistribuicdo, a possibilidade de o projetista estabelecer
um arranjo de momento nos apoios e nos vaos que permitam menor disparidade nos

diagramas, evitando congestionamento de armadura e provendo maior economia.
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3 METODOLOGIA

3.1 — CONSIDERACOES PRELIMINARES

Em uma primeira analise observou-se que a comparacao direta entre o sistema
estrutural adotado e as propostas neste trabalho, ndo seria possivel, visto que, nao foi
fornecido o projeto de elevadores contendo os carregamentos a ser aplicado na
estrutura conforme especificagbes do fabricante, o qual ndo consta no memorial
descritivo disponibilizado, e também néo foi obtido dados da sondagem SPT e
portanto a fundacao nao foi incluida neste estudo.

Destaca-se que a ABNT NBR 6120 que estabelece as a¢cdes minimas a serem
consideradas no projeto estrutural foi revisada em 2019, e que, portanto, foi tida como
referéncia para elaboracdo deste trabalho, enquanto que a proposta estrutural
adotada foi projetada anteriormente a publicacdo da norma, contendo diferencas
significativas nos valores e na tratativa das agdes consideradas.

Além destes, ndo foi contemplado a avaliagdo das contenc¢des, da fundacgéo e
do reservatorio inferior em concreto armado que compde o sistema de aproveitamento

da agua pluvial.

3.2 - METODOLOGIA DO TRABALHO

A partir do projeto arquitetdnico se avaliou uma concep¢ao estrutural que
provesse maior continuidade dos pilares afim de evitar elementos de transicdo, nessa
etapa foi possivel identificar algumas inconsisténcias de projeto que foram
modificadas para viabilizagcdo de nova proposta estrutural.

Foi elaborada uma proposta para estrutura em concreto armado com laje
macica e em seguida extraiu-se os quantitativos gerados pelo software e com o auxilio
de planilha eletrénica foi feito o levantamento do quantitativo do projeto estrutural
adotado na constru¢do do empreendimento, apesar de haver diferencas sensiveis nos
projetos arquitetdnicos e consideragdes de carregamento, o quantitativo do
empreendimento executado representa um bom indice de balizamento dos resultados
adquiridos.

O projeto desenvolvido neste trabalho, em laje macica foi elaborado utilizando
o software TQS e atendendo aos requisitos preconizados pela NBR 6118:2014 e NBR
6120:2019. Sua comparacao direta com o projeto estrutural adotado na execugao do
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7

edificio, é indevida, contudo para efeitos didaticos e de desenvolvimento de
sensibilidade estrutural, utiliza-se a comparacéo dos resultados como balizador das

decisfes tomadas.

3.3 - O EDIFiCIO.

Trata-se de um empreendimento comercial, com 2 pavimentos garagem no
subsolo, 1 pavimento térreo com acesso para garagem e uma loja comercial, 3
pavimentos tipo com salas comerciais e 1 pavimento duplex. O edificio possui 32
vagas de garagem e 31 salas comerciais.

O projeto estrutural original, elaborado em 2018, adotou o sistema de laje
nervurada unidirecional com sistemas de férmas plasticas ATEX — 800U 25.0 + 5.0,
conforme indica a figura 9, em que as lajes eram apoiadas em vigas no seu contorno,
e diretamente nos pilares em seus ambientes internos, houve também a presenca de
vigas protendidas para vencer vaos de 7,95m na regido das sacadas, e vigas de
transicdo para a passagem dos pavimentos subsolo para pavimento térreo, e do
pavimento tipo para os pavimentos duplex.

O concreto especificado possui fck de 30 MPa para pilares, vigas e lajes, sendo
gue para os pilares mais carregados nos pavimentos inferiores foi utilizado concreto
com fck de 40 MPa, e para as vigas de transicdo e as vigas protendidas foi utilizado
concreto com fck de 50 MPa, a estrutura foi projetada em torre Gnica, sem a realizacéao

de junta de dilatagao.

Figura 9 — llustracdo da laje com férmas plasticas ATEX — 800U- 25.0 +5.0

SECAO TiPICA DAS NERVURAS - ATEX 800
ESCALA: 1:25

171

it
25
30

80 80 80

Fonte: Projeto Estrutural cedido pela construtora
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O edificio no segundo subsolo apresenta as seguintes dimensoées, 11,13 m de
largura, e 47,85 m de frente a fundo. No primeiro subsolo, possui as dimensdes 11,13
m de largura por 55,46m de frente a fundo. No pavimento térreo ocorre um recuo
lateral para atendimento aos indices construtivos, resultando em um pavimento com
7,95m de testada, por 52,45m de frente a fundo, no pavimento tipo com 3 repeti¢coes,
apresenta 7,95m de testada, por 53,65m de frente a fundo, enquanto que nos
pavimentos duplex em virtude da altura atingida o edificio tem um novo recuo,
configurando portanto em uma testada de 4,60m por 53,65 m de profundidade

As plantas baixas e a fachada do edificio constam nos anexos A e B,
respectivamente, entretanto devido as suas dimensdes nao foi possivel encontrar

escala que tornassem suas cotas visiveis em uma folha A4.
3.4 — QUANTITATIVO
O gquantitativo do projeto estrutural adotado, referente a consumo de aco e de

concreto foi extraido do quadro de resumo de cada prancha e segue sua compilacéo
com o auxilio de planilha eletronica.

Tabela 01 — Quantitativo de a¢o global do projeto original.

Elemento Aco (kaf)
Pilar 7745 58
Viga 8967.81
Laje 6174
Fonte: O autor.
Tabela 02 — Consumo de Concreto em m? do projeto original (continuacao)
PILAR VIGA LAJE TOTAL
SS1 4,32 8,93 47.35 60,60
SS2 4,32 7,04 56,04 67,40
TERREO 8,40 17,4 52,4 78,20
2° PAV. 7,70 13,1 41,5 62,30

Fonte: O autor.



35

Tabela 02 — Consumo de Concreto em m?3 do projeto original (concluséo)
TIPO 7,2 13,3 41,1 61,60
DUPLEX 1 7,2 28,8 40 76,00
DUPLEX 2 8,3 15,5 23,4 47,20
COBERTURA 12,4 15,6 33,5 61,5
Total 514,80

Fonte: O autor.

3.5-PROJETO ESTRUTURAL DESENVOLVIDO

3.5.1 — Alteracdes na arquitetura.

Para o desenvolvimento da solucdo estrutural em laje macica foi avaliado o
projeto arquitetbnico no momento da concepgdo e identificou-se algumas
inconsisténcias de projeto, fossem equivocos de modelagem, ou potenciais
interferéncias entre outras disciplinas, que poderiam acarretar em dificuldades no
momento da execucao e que, portanto, foram modificadas afim de produzir um modelo
mais eficiente.

Observou-se na escadaria uma incompatibilidade entre lances, assim como, a
proposta arquitetdnica da escada de dificil execu¢do, no modelo estrutural, observou-
se que atendendo as medidas do projeto arquitetbnico, ndo era possivel atender
simultaneamente a equacédo de Blondel, e as premissas da NBR 9050:2020. Sendo
assim, fez-se a alteracdo para que houvesse a continuidade da escadaria ao longo do
edificio, e modelou-se as escadas conforme sugestdo automatica do software.
(Figuras 10 e 11).
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Figura 10: Sobreposi¢éo entre lances da escadaria

Fonte: O autor.

Figura 11: Dimens0fes escada pavimento tipo
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Fonte: Projeto Arquitetdnico cedido pela Construtora.

No pavimento tipo, para evitar que os shafts de abastecimento de agua do
banheiro nos escritérios 201 ao 401 e 202 ao 402 coincidissem com a circulacédo dos
pavimentos duplex, foi modificado o posicionamento do shaft e dos banheiros, o

mesmo se fez com os shafts dos banheiros de uso comum. (Figuras 12 e 13)
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Figura 12: Disposicao original do shaft

Fonte: Projeto Arquiteténico cedido pela Construtora

Figura 13: Alteracdo banheiros

Fonte: O autor.

No pavimento Duplex Inferior o banheiro do escritério 501 foi realocado para o
duplex superior, afim de propiciar espaco livre de circulacdo na saida da escada até o
shaft que foi desconsiderada no projeto original. Observou-se que a modificacéo
otimizou a distribuicdo do espaco assim como prop6s uma solugdo mais ergonémica
ao banheiro, evitando eventual também inconsisténcia na execuc¢éo da obra. (Figuras
14 a 17).



Figura 14: Disposicao escada primeiro pavimento duplex 501
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Fonte: Projeto Arquitetonico cedido pela Construtora

Figra 15: Disposicao escada segundo pavimento duplex

Fonte: Projeto Arquitetonico cedido pela Construtora
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Figura 16: Alteragao disposicédo do banheiro sob escada

Fonte: O autor.

Figura 17: Alteracéo disposicao do banheiro no segundo pavimento do duplex.

Fonte: O autor.

Ainda no pavimento Duplex, observou-se que a mesma inconsisténcia ocorria

no escritorio 505, logo, a mesma modificagéo foi realizada.

3.5.2 — Projeto Estrutural
O projeto estrutural foi desenvolvido com o auxilio do programa TQS V22.11
gentilmente cedido pela empresa TQS Informatica. A figura 18 e 19 apresentam visao

tridimensional do modelo proposto.
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Figura 18: Visualizagao 3D — De frente a fundo
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Fonte: O autor.

Figura 19: Visualizagdo 3D — De fundo a frente

Fonte: O autor.

A edificacdo esta situada em um terreno estreito em uma regido privilegiada
com maiores indices construtivos de acordo com a Lei de Uso e Ocupacdo do Solo
do municipio de Santa Maria, 0 que faz com que para se obter maior aproveitamento
do potencial construtivo, seja necessario aumentar o recuo das divisas em funcéo da
altura do empreendimento.

O Edificio Comercial Itroian, apresenta o afastamento minimo de 3m nos
pavimentos térreo e tipo, € um novo recuo de 3m em uma das laterais para o

pavimento duplex, sendo assim, tem-se a interrup¢cdo da continuidade dos pilares
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projetados e a necessidade de elementos de transicdo nos pavimentos superiores, 0
gue € uma situacdo necessaria para o projeto estrutural, e estabelece grandes
desafios ao projetista.

Destaca-se como dificuldade na modelagem de uma edificacdo com essas
peculiaridades, a devida compatibilizacdo das necessidades de vaos impostos pelos
pavimentos garagens, que conforme a posicédo da vaga, demandam vao livre de 3 a
5m, com a existéncia de pavimentos recuados nos pavimentos superiores, a
necessidade de transicao e a interrup¢do dos pérticos, acarretam em estruturas mais

onerosas.

3.5.3 Premissas de Projeto

Os carregamentos aplicados na modelagem da estrutura, se deu conforme a

NBR 6120:2019, sendo, para as acdes permanentes, considerado:

Bloco ceramico vazado com paredes vazadas 2,5 kN/m2
Concreto Armado 25 kN/m3
Argamassa de cal, cimento e areia 19 kN/m3
Cargas de Revestimento 1,25 kKN/m?2

Para as acOes variaveis foi utilizado as seguintes cargas acidentais

Pisos de escritérios (salas de uso geral e banheiros) 2,5 KN/m2
Piso de corredores e circulacao 3,0 KN/mz2
Escada sem acesso ao publico 3,0 kN/mz

Foi considerado concreto com fck de 30 MPa e Modulo de Elasticidade (E) de
29,52 GPa.

Para avaliacdo da estabilidade global, foi necessario para a devida
consideracdo dos efeitos de segunda ordem, a utilizacdo do parametro P-A, em
conjunto com o parametro de instabilidade a. Pois o edificio em questdo apresenta
deslocabilidade devido a carga vertical, mudanca brusca de rigidez entre pavimentos,

pilares que sobem para apoiar caixa d’agua e casos de transi¢cao de pilares em vigas.
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Além destes, devido o comprimento de 53,65m da edificacdo, foi necessario a
realizacdo de uma junta de dilatacéo para que fosse dispensavel a consideracdo dos
esforcos devido ao gradiente de temperatura.

Embora ndo haja prescricdo na norma ABNT NBR 6118:2014 de um valor
indicado para recomendacéo da junta de dilatacdo em estruturas de concreto armado,
€ tacitamente reconhecido como boa pratica a utilizacdo dessas juntas em torno de a
cada 25 m, além disso, a ABNT NBR 16868-1 que trata do projeto de alvenaria
estrutural, em seu item 10.2.2 traz a recomendacé&o de juntas de dilatagdo para no
maximo a cada 24m, e determina que para ultrapassar este limite, deve ser avaliado
efeitos de variacdo de temperatura e retracao.

Sendo assim foi proposto uma junta de dilatacdo aos 27,50m partindo da
fachada, buscando-se dividir o edificio ao meio — diferentemente do projeto original
em lajes nervuradas unidirecionais que nédo contemplou a junta de dilatacédo e néo
continha nenhuma observacao técnica sobre este quesito - , portanto, o programa

indica que seja utilizado o parametro P- A, neste caso. (Figura 19).

Figura 20 — Determinacéo da utilizacdo do P- A.

Gerais Modelo I Pavimentos I Materiais I Cobrimentos I Cargas ] Critérios I Gerenciamento I
AMadal, e ') Ak L -

|| NEDIEDI x
!I Outros

ATENCAO: O sistema lancara vento nas regides acima do
‘0‘ térreo e que forem independentes, como se fossem edificios
- separados. Esta hipdotese ndo é realista, pois o vento pode
interagir entre as duas partes da estrutura de forma ndo
trivial. Verifique se as cargas lancadas sdao adequadas ao
projeto. O método de tratamento de efeitos de 2a ordem
globais obrigatoriamente tera que ser o P-Delta.

Modelos independentes

" A estrutura se comporta como um corpo Unico, sem juntas ou tores separadas

¢ Comportamento de corpos separados por espagos ou juntas, sob agdo de vento

Fonte: O autor.

Vale ressaltar, que o TQS, apesar de analisar os efeitos de 22 ordem global
pelo método P- A, ele fornece os valores de yz obtidos, como referéncia ao projetista
para que seja possivel comparar a majoragéo dos esfor¢os entre métodos de analise
linear e a andlise ndo-linear.

Contudo, para o modelo em questao, obteve pelo parametro a em variadas
combinacdes de acdes, que a estrutura deve ser considerada como de nés moveis, e
ndo como de nos-fixos como se conclui da apreciagao do coeficiente yz, que € aqui

utilizado como mecanismo didatico para indicar a estabilidade global do pértico.
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Apds processamento do portico, tendo sido utilizado o modelo IV do TQS que
considera um portico espacial composto por pilares e vigas, desconsiderando a acéo
da laje como elemento de contraventamento, obteve-se os valores de yz e

deslocamentos maximos (Tabela 3).

Tabela 3 — Avaliacdo Estabilidade Global e Deslocamentos

Eixo X EixoY
YZ 1,06 1,06

Des_locamento 1,57 cm 0,31 cm
Horizontal

Fonte: O autor.
4 — ANALISE DOS RESULTADOS.

A estrutura de contraventamento do sistema estrutural em laje macica
projetado, pode ser denominado estrutura de nés méveis, conforme indicado pelo
parametro a apesar de que yz ter sido menor do que 1,10, o parametro alfa indica a
situacdo mais critica que foi adotada para a avaliacdo da estrutura, e também em
decorréncia das caracteristicas geométricas e intrinsecas da estrutura, 0 processo
gama z que é por definicAo um processo simplificado, ndo foi considerado em sua
analise.

O modelo em laje macica apresentou maior consumo de materiais do que a
solucdo originalmente proposta em laje nervurada unidirecional, tendo consumo de

concreto elevado conforme se conclui da Tabela 4 e Figura 21.

Tabela 4 — Consumo de concreto em m?3 do sistema em laje macica.

PILAR VIGA LAJE TOTAL
SS1 12,36 33,20 57,23 102,79
SS2 11,67 18,10 38,47 68,24
TERREO 13,57 29,80 40,78 84,15
TIPO 1 (2X) 21,12 62,70 69,14 152,96
TIPO 2 (1X) 10,56 31,20 36,37 78,13
DUPLEX 1 6,52 18,90 18,37 43,79
DUPLEX 2 6,52 16,10 19,42 42,04
COBERTURA 3,72 2,66 1,68 8,06
TOTAL 580,16




Figura 21: Comparativo no consumo de concreto entre solugdes e por pavimento.

Fonte: O autor.
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O consumo de concreto entre as duas tipologias apresentou uma diferenca de

11,26%, sendo o sistema de laje macica com maior consumo, em sua avaliacao

global. Contudo, ao avaliar a diferenca no consumo de concreto entre os dois

sistemas, considerando-se o pavimento e o elemento estrutural, identifica-se que as

vigas, exerceram grande influéncia para este resultado conforme, a tabela 5, o que se

faz coerente, visto que no sistema original em laje nervurada as vigas foram lancadas

preponderantemente no bordo da estrutura e no entorno da escadaria e poco de

elevador.

Tabela 5 — Diferenca no Consumo de Concreto:(m3)

Pilar Viga Laje
SS1 8,04 24,27 9,88
SS2 7,35 11,06 -17,57
Térreo 5,17 12,40 -11,62
Tipo 1 13,42 49,60 27,64
Tipo 2 3,36 17,9 -4,73
Duplex 1 -0,68 -9,9 -21,63
Duplex 2 -1,78 0,6 -3,98
Cobertura -8,68 -12,94 -31,82
Total 26,2 92,99 -53,93

Fonte: O autor.

Desta se exprime que a escolha da laje macica, por vencer vdos menores,

guando em comparacdo com a laje nervurada, que de acordo com SPOHR (2009),

estas sdo economicamente viaveis para vaos da ordem de 8m enquanto que aquelas
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para vaos de 3,5m a 5m, obtém menor consumo de concreto, contudo devido a sua
distribuicdo de esforcos se dar conforme suas condicbes de contorno, em todo seu
perimetro, diferentemente da laje nervurada em que a sua distribuicdo de esforcos se
da preponderantemente na dire¢cdo das nervuras, todos os elementos no perimetro do
pano de uma laje macica sdo submetidos a distribuicdo de esforgos, sendo necessério
por vezes secdes mais robustas dos elementos de apoio da laje. Ressalta-se que a
solucdo em laje macica demanda uma maior quantidade de pilares e vigas, o0 que
justifica o maior consumo de concreto.

Em relagéo ao aco, a laje macica apresentou maior consumo do que o projeto
original em laje nervurada em todos os elementos estruturais analisados, com
destaque para a utilizacdo de aco na propria laje, conforme indica a Tabela6e 7 e a

Figura 22.

Tabela 6: Consumo de aco em kgf do sistema em laje macica.

Pilar 8043,00
Viga 12095
Laje 14565

Fonte: O autor.

Tabela 7:Diferenca do Consumo de aco em kgf.

Pilar 297,42
Viga 3127,19
Laje 8391

Fonte: O autor.

Figura 22: Consumo de aco (kgf).

Consumo de Aco (kgf)

PILAR VIGA LAJE PILAR VIGA LAJE

Fonte: O autor.
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Observou-se um aumento do agco em todas as pecgas, sendo 3,7% nos pilares,
e a situacdo mais critica para as lajes que teve aumento de 44,77%. Vale ressaltar
gue para o caso das lajes nervuradas unidirecionais, a mesma é armada apenas na
direcdo da nervura, contando com uma armadura de distribuicdo para solidarizar as
nervuras e controlar a fissuracao na capa em uma taxa significativamente menor do
gue a armacao em laje macica.

Outro aspecto que se mostrou relevante para o resultado apresentado, foi a
consideracao das cargas, que devido a atualizacdo da ABNT NBR 6120:2019, houve
um acréscimo da carga acidental considerada sobre as lajes que posteriormente sao
distribuidas a vigas e pilares, ou seja, devido a atualizacdo da norma, tem-se uma
estrutura mais pesada a ser avaliada, quando em comparacdo com o projeto do

edificio em questao.
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados colhidos neste trabalho, conclui-se que o sistema
estrutural mais apropriado para a solugdo arquitetdnica dada, é o de laje nervurada
unidirecional, que devido aos vaos no eixo x da ordem de 7,5m, apresentou em alguns
trechos vigas protendidas, reduzindo o consumo de concreto e de aco da estrutura,
fazendo com que pecas mais esbeltas atendessem os estados-limites de servigo.

A solucdo em laje macica e vigas em concreto armado, apenas com armadura
passiva, devido a imposi¢des arquitetdnicas, nos trechos das sacadas dos escritérios,
precisavam vencer grandes vaos e por vezes receber cargas diretas de pilares de
transicdo - devido ao afastamento de divisa da edificacdo para atender a legislacéo
municipal -, fazendo com que fossem necessarias pecas mais robustas aumentando
0 consumo de concreto.

Quanto ao consumo de aco, observou-se que em virtude da nao existéncia de
uma malha estrutural que permitisse o lancamento de pilares centrais, seja em virtude
das vagas de estacionamento, ou da utilizacao do térreo como loja comercial, para se
ter vaos médios de 3,8m, as vigas do pavimento tipo necessitavam vencer grandes
vaos em uma posicao desfavoravel, devido ao balango e as sacadas, estando essas
submetidas a tor¢cdo, aumentando seu consumo de aco, tanto pela necessidade de
uma altura maior para se atender os estados limites de servi¢o, quanto pela armadura
de pele para controlar a fissuracéao da peca e da armadura lateral para resistir a torgéo.

Contudo, apesar de que o comprimento do edificio de 53,65m o projeto
arquitetbnico ndo previa junta de dilatacdo, e a mesma também néo foi avaliada no
projeto estrutural em laje nervurada. Embora a ABNT NBR 6118:2014 ndo determine
uma dimensdo minima requerida para que se haja a junta de dilatacdo em estruturas
de concreto armado, - pois a norma refere-se apenas que estruturas de concreto
simples devem possuir juntas de dilatacdo pelo menos a cada 16m -, ela indica que a
nao existéncia de juntas torna necessario a verificacao da influéncia do carregamento
térmico na estrutura, ressalta-se que a utilizacéo de juntas de dilatacdo a cada 25m é
tida como uma boa prética.

Acredita-se que a n&o utilizagcéo da junta de dilatacao no projeto original em laje
nervurada, também corroborou para um menor consumo de materiais, tanto em ago

quanto em concreto.
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Vale ressaltar que ndo tdo somente devido a influéncia do carregamento
térmico, a inexisténcia de uma junta de dilatacdo pode afetar a ndo-linearidade fisica
em decorréncia de uma maior fissuragdo 0 que por sua vez altera o0 moédulo de
elasticidade e suas deformacdes, em especial devido ao efeito da retracdo do
concreto, o comportamento frente ao estado-limite de servigo pode ser diferente do
gue se prevé, haja visto que tem-se uma abertura de fissura que nao € previsto
conforme os limites estabelecidos na ABNT NBR 6118:2014 para abertura de fissura,
gue também se d& em decorréncia da classe de agressividade ambiental, e que
portanto afeta a durabilidade da estrutura, visto que torna o concreto armado mais
suscetivel a acdo de agentes agressivos.

Outro critério que representa um grande desafio ao projeto estrutural, € a
necessidade de compatibilizar os pilares do edificio, tendo-se em sua base
pavimentos garagens, que demandam espago de manobra livre com ao menos 3m
guando as vagas forem perpendiculares ao trafego da via em que se situa o imovel,
ou 5m quando a vaga for paralela ao trafego, fazendo com que para um edificio
estreito, torne inviavel a locacéo dos pilares de maneira a obter vaos médios menores
para viabilizar uma estrutura em laje macicas.

Por fim, relata-se que o0 projeto objeto deste estudo, apresenta grande
complexidade em seu langcamento estrutural para sistemas alternativos ao adotado,
visto que demandam atendimento de critérios distintos e divergentes, haja visto suas
caracteristicas geométricas, onde se tem na base necessidade de vaos maiores, e a
impossibilidade de manté-los continuamente ao longo da estrutura, visto que 0s vaos
da estrutura reduzem drasticamente e de maneira que ha vedacdes desalinhadas

entre os pavimentos.
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ANEXO A — PLANTAS BAIXAS
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ANEXO B - FACHADA




ANEXO C — CORTE LONGITUDINAL
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