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RESUMO

Este trabalho expbe a comparacdo entre duas solugdes estruturais propostas para uma
configuracdo especifica de lajes de um edificio hospitalar, com objetivo de avaliar o consumo
de materiais como concreto, aco e formas, além da performance quanto a deformacdes e
estabilidade. A partir das caracteristicas obtidas do edificio modelo como arquitetura, tipo da
ocupacdo, tipo de laje, posicionamento de pilares e caracteristicas geométricas foram feitas
modelagens e simulacdes da estrutura para anélise e dimensionamento com a utilizagdo do
software CAD/TQS versdo 21.18 — UniPro. A estrutura original é composta por laje lisa
nervurada, ou seja, espessura constante apoiada diretamente sobre os pilares. O objetivo deste
estudo é diferenciar as estruturas quanto aos meios de enrijecimento da ligacdo pilar-laje
mantendo a caracteristica de pé direito constante, pelas op¢des compostas por regides macicas
no contorno dos pilares como o proprio conceito de lajes lisas, ou formada por vigas-faixa de
espessura igual a laje. Parte do estudo é referente as consideracdes normativas para andlise e
dimensionamento de cada sistema, para a posterior comparacdo dos resultados quanto a
consumos de concreto, formas e aco além limites de deslocamentos, de rigidez e estabilidade

do edificio.

Palavras-chave: Lajes Nervuradas. Lajes Lisas. Vigas faixa
Edificagdo Hospitalar. Consumo de Materiais.
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1 INTRODUCAO

As edificacOes sdo projetadas levando em conta diversos aspectos principalmente de utilizacéo
fim do empreendimento, dai surgem alternativas estruturais para otimizar esta relacdo entre
funcionalidade e aplicacdo estrutural. Uma dessas alternativas € composta por estruturas
chamadas lajes lisas, cuja defini¢do é dada pelo seu apoio ocorrer diretamente sobre os pilares,
obtendo-se assim um pé direito constante ao longo do pavimento. Dentre as principais
vantagens deste sistema destaca-se a liberdade de ocupacdo e modificacdo do espaco, devido
ao fato das divisdrias internas ndo estarem condicionadas ao posicionamento de vigas. As
instalagBes prediais também ganham efetividade em sua distribuicdo que ndo possui
prerrogativas de contornos de vigas. Ademais a simplificacdo de formas, escoramento, recortes
e da configuracdo das armaduras, acarreta um grande aumento de produtividade na execucgéo

destas estruturas.

As lajes lisas podem ser concebidas de diversas formas, macicas, pré-moldadas e nervuradas
cada uma com suas especificidades e caracteristicas. Segundo Aradjo (2010), em casos de vaos
grandes a solucdo de lajes macicas torna-se antiecbnomica, em virtude da elevada espessura da

laje, constituindo assim, a maior parte do carregamento pelo seu peso préprio.

O conceito de lajes nervuradas surge da ideia de otimizar a estrutura de lajes em concreto
armado concluindo que o concreto abaixo da linha neutra do elemento ndo tem funcao
estrutural, uma vez que o esforco de tracdo é resistido pela armadura, ou seja, esta porcao de
material inerte apenas protege a armadura. Desta observacédo, surge a ideia de remover ou
substituir por algum material mais leve essa porcao de concreto, reduzindo consideravelmente
0 peso préprio da laje se comparada & uma laje maciga, sem diminuir sua rigidez visto que a

distancia entre as forcas de tragdo e compressao sao mantidas.

Neste estudo, é avaliada a configuragéo de lajes lisas nervuradas, em funcdo da ocupacgéo do
edificio modelo que varia entre garagens e ocupacdo hospitalar com densos sistemas de
instalagbes complementares como de climatizagdo, hidro sanitarias, elétricas e de protecdo
contra incéndio tornando-se bastante interessante a proposi¢do de grandes véos, liberdade de
distribuicdo dos ambientes e pé direto constante. Dentre as diversas formas de execucéo de lajes

nervuradas, serd abordada a laje moldada no local com utilizacdo de um sistema de formas e

Alternativa estrutural para edificio hospitalar: Analise comparativa entre op¢do por vigas-faixa ou
engrossamento de laje para concepcao de lajes lisas



14

escoramento reutilizavel, que consiste em utilizar cubetas plasticas de material reforcado para

formar os vazios entre as nervuras.

As principais preocupacdes quanto a projetos de lajes lisas consistem, na concentracdo de
esforcos nos apoios e na instabilidade global do edificio quanto a esforgos laterais, implicacdes
que séo agravadas em lajes nervuradas pelas solicitagdes que 0s momentos negativos produzem
na capa e nervura e pela diminuicdo do efeito de diafragma rigido da laje (SACRAMENTO et
al., 2018). Para tanto faz-se necessario o enrijecimento das ligacdes laje-pilar, podendo assumir
variadas formas como capitéis, engrossamento de laje e vigas-faixa. Neste estudo serdo
comparadas abordagens de engrossamento de laje e vigas-faixa, que para manter o conceito de

lajes lisas, possuem suas espessuras limitadas a espessura da laje, conforme Figura 1.

Figura 1- Momento fletor em lajes nervuradas continuas

U U U

(fonte: ARAUJO, 2010 p. 178)

Lucas Miiller. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2023
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2 METODOLOGIA

A seguir sdo descritas as diretrizes do trabalho.

2.1 QUESTAO DO ESTUDO

Qual das estruturas possui 0 menor consumo de materiais, maior estabilidade e mais
eficiéncia para as condicOes propostas?

2.2 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo é avaliar, entre duas solugfes estruturais, vantagens econémicas,

técnicas, consumos e possibilidades de utilizacdo conforme comportamento da estrutura.

2.3 DELIMITACOES

Este estudo restringe-se a comparacdo de resultados alcancados através de analise e
dimensionamento de diferentes estruturas para um edificio de 12 pavimentos, com altura total
de 37.70 metros e area estruturada de 10.306,80 m?, cuja ocupa¢do varia entre garagens e

hospital.

2.4 LIMITACOES

Sédo limitagdes do estudo:

a) Nao foram consideradas aberturas, shafts e furos nas lajes;

b) N&o foram consideradas cargas de estruturas complementares como reservatorios, casa

de maquinas de elevadores na cobertura;

c) A area da estrutura foi limitada em funcéo da area maxima permitida para analise pela

licenca educacional do software utilizado;

d) A distribuigdo de pilares segue o edificio modelo, portanto ndo foram feitas grandes

alteracdes que poderiam favorecer algum dos sistemas estruturais, e em funcdo da

Alternativa estrutural para edificio hospitalar: Analise comparativa entre op¢do por vigas-faixa ou
engrossamento de laje para concepcao de lajes lisas
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rigidez dos pilares das caixas de elevadores, a estabilidade global de ambos os modelos
sera dado praticamente por estes elementos;

e) Nao sdo feitas correcOes de distribuicdo de armadura, como é de costume em projetos

estruturais;
f) Nao foram consideradas excentricidades das cargas de vento;

g) N&o foram realizadas composi¢des de custos incluindo méo de obra para utilizacdo de

valores.

2.5 DELINEAMENTO

O presente trabalho é pautado na comparacdo entre dois modelos de estruturas, cuja

contextualizacdo da problematica € feita no Capitulo I.

A fundamentacdo do estudo é apresentada na revisao bibliogréafica contida no Capitulo 4,
explicitando as definicbes morfologicas das estruturas, os procedimentos de pré-
dimensionamento, defini¢cbes de cargas, parametros de estabilidade e limites aceitaveis de

deslocamentos e armaduras.

A producdo de dados ocorre a partir das definicdes obtidas de um edificio modelo, como
ocupacdo, localizacdo, limites geométricos, imposicOes arquitetdnicas e posicdo de eixos dos
pilares como descrito no Capitulo 3. Deste ponto, foram realizados os procedimentos descritos
para o pré-dimensionamento da estrutura, com intuito de promover paridade entre os modelos
a serem comparados. De posse das estruturas preliminares, € realizada a analise de esforcos e
dimensionamento através do software CAD/TQS v21.18, onde foram feitas alteracbes em
relacdo ao pré-dimensionamento, para adequar as estruturas as respectivas normas aplicaveis.
Complementarmente, é realizada a extracdo de quantitativos de consumo de materiais,

deformac6es e deslocamentos apresentados e avaliados nos Capitulos 5 e 6.

Por fim, nos Capitulos 7 e 8 sdo realizadas comparag6es entre os resultados de cada estrutura.

Lucas Miiller. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2023
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3 EDIFICIO MODELO

Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizado como ponto de partida o projeto de um edificio
hospitalar, localizado em Bento Goncgalves — RS. A estrutura inicial € mista composta por lajes
nervuradas, lajes macicas, vigas e pilares e estd localizada em meio urbano, com classe de
agressividade ambiental moderada, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014). O edificio estd em
fase de execucdo de vedacdes com a estrutura ja concluida, possuindo ao todo 15 andares e em
torno de 30.000 m2 de area estruturada. Abaixo, Figura 2, é demonstrada a representacdo do

modelo tridimensional da estrutura.

Figura 2 - Modelo tridimensional da estrutura do edificio modelo

(fonte: elaborada pelo autor)

Na estruturacdo do estudo foram feitas algumas modificacdes na distribuicdo dos pavimentos
que agora possuem apenas duas plantas, uma de estacionamentos correspondendo aos primeiros
3 pavimentos e outra, de utilizagdo hospitalar correspondendo aos demais andares. Outra
adaptacéo realizada foi o reposicionamento de alguns pilares, cujas posi¢cdes dos centros de

inércia variaram alguns centimetros, para ndo prejudicar os resultados de nenhum dos modelos
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a ser estudado. Em razdo da limitacdo de &rea de analise pela licenga, a estrutura foi analisada
apenas até a area delimitada pela junta de dilatacdo do edificio de acordo com a Figura 3.

Figura 3 — Delimitacéo da area analisada em relacéo ao edificio modelo
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(fonte: elaborada pelo autor)
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
No presente capitulo, serd fornecida uma andlise abrangente dos conceitos, referéncias
normativas, metodologias e consideracdes fundamentais que foram adotados e explorados ao
longo deste trabalho. Essa revisdo bibliografica é essencial para embasar o estudo realizado,

proporcionando uma compreensdo mais sélida dos principais elementos tedricos e praticos

abordados.
4.1 MORFOLOGIA DA ESTRUTURA

A seguir sdo definidos conceitos de subestruturas relevantes neste trabalho.

4.1.1 Lajes Lisas

Lajes lisas séo lajes apoiadas diretamente sobre pilares sem a presenca de capitéis, ou seja,
possuem espessura uniforme. A NBR 6118 (ABNT, 2014) preconiza o emprego de métodos
numéricos para o calculo desse tipo de laje, a menos que, a estrutura cumpra alguns requisitos
como possuir os pilares dispostos em filas ortogonais, de maneira regular e com vdo pouco

diferentes. Neste caso, é possivel calcular os esfor¢os pelo processo eléastico aproximado.

Figura 4 — Laje lisa em perspectiva

s

(fonte: Adaptado de Figueiredo Filho, 1990)
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O principal ponto critico das lajes lisas é o risco da ruptura por puncao, definido por Araujo
(2010) como o estado limite dltimo por cisalhamento no entorno de forgas concentradas, que
ocorre geralmente pela propagacéo de fissuras com inclinacdo média da ordem de 26,6° como

é mostrado na Figura 1Figura 5.

Figura 5 — Ruina por puncdo em laje sem vigas

R =

djl[ “J 'i“'\\ )szissura

U

2d 2d

T 0=26,6°

(fonte: ARAUJO, 2010)

A ruptura por puncgdo caracteriza-se por ser abrupta, fragil e portanto busca-se ao maximo
corrigir essa deficiéncia seja com aumento de espessura da laje ou com armaduras especificas,
posicionadas nas regides de apoio. Além disso é necessario, de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2014), garantir a dutilidade do local com uma &rea minima de a¢o da armadura de
flexdo inferior, chamada de armadura contra colapso progressivo, que cruza as faces do pilar
dada pela Equacéo ( 1 ). Segundo Carvalho et al. (2010), esse critério é baseado no fato de que

a armadura inferior de flexdo é capaz de suportar a laje ap6s a ruptura por puncao.

fydAs,ccp = 1r5 FSd ( 1 )

Onde:

Agccp - € 0somatorio de todas as areas das barras inferiores que cruzam cada uma das
faces do pilar;

Fsq - E o valor de calculo da forca e pode ser calculado com coeficiente de majoracéo
igual a 1,2;
fya é a tenséo de escoamento de célculo do ago.
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4.1.2 Lajes Nervuradas

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014 p.97) “Lajes nervuradas sao lajes moldadas no local ou
com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esteja localizada nas
nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte”. Caso a execucdo da laje seja feita
com formas reutilizaveis, conforme Figura 6, a regido tracionada fica com vazios entre as

nervuras a vista da Figura 7.

Figura 6 — Sistema de formas reutilizaveis e escoramento de lajes nervuradas

(fonte: ULMA, Catélogo Técnico)

Figura 7 — Secdo transversal de laje nervurada com vazios

l mesa ;
LA_A_n_i_n_n_-_n_._._.I_._%Ihf
h f ld 1
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) o o\/. 3
bviL lo nervuras

(fonte: ARAUJO, 2010 p. 178)
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Em outras palavras, essas lajes sdo formadas por dois elementos estruturais, nervuras
solidarizadas por uma capa macica superior geralmente denominada de mesa, produzindo na
laje um comportamento de placa, com eficiéncia de vigas com se¢do “T’ para momentos
positivos. As vantagens desse sistema, no entanto perdem a validade na regido dos apoios em
caso de continuidade da laje, conforme Carvalho e Pinheiro (2013) a area da se¢do comprimida
sob atuacdo de momentos negativos € de 2 a 4 vezes inferior a area sob compressdo em
momentos positivos como € visto na Figura 8, e por isso é fundamental para este tipo de laje

uma andlise criteriosa quanto a secao transversal destas regides.

Figura 8 — Secdo transversal em forma de “te” resistindo a um momento negativo
(tracdo na borda superior) e resistindo a um momento positivo.

Segdo transversal com continuidade no apoio Secio transversal com armadura no tramo
Ag b¢ ==
— |~ J T =
[ 2 R0 5- i, e 1) o
h L N h Ag d
) Nid { e B . \‘d
b - by,

(fonte: CARVALHO e PINHEIRO, 2013, p.47)

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define algumas condicGes para o projeto desse sistema:

a) para lajes com espacamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, pode ser
dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para a verificacdo do cisalhamento da

regido das nervuras, permite-se a consideracao dos critérios de laje;

b) para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-se a
verificacdo da flex&do da mesa, e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento
como vigas; permite-se essa verificagdo como lajes se 0 espacamento entre eixos de

nervuras for até 90 cm e a largura média das nervuras for maior que 12 cm;

c) para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm, a
mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas, respeitando-se

0s seus limites minimos de espessura.
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4.1.3 Engrossamento de laje

Regido macica da laje ao redor de pilares, responsavel pelo enrijecimento da ligacéo pilar-laje,
com funcéo de colaborar na resisténcia a pun¢édo da regido, e a momentos negativos em lajes
continuas. Geralmente é realizado a partir da retirada de cubetas no entorno dos pilares, para

manter a modulag¢do, como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 — Estrutura de laje lisa, com engrossamento de laje nos apoios

(fonte: ATEX, 2021)

4.1.4 Vigas-faixa

Vigas-faixa sdo vigas de altura correspondente a espessura da laje, ou seja, sdo regides macicas
da laje de maior rigidez na direcdo dos pilares como pode ser visto na Figura 10. Em virtude da
baixa eficiéncia inercial para carregamentos verticais, as vigas-faixa tendem a ser mais largas e

possuirem maior densidade de armadura em relagdo as vigas tradicionais (mais altas).
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Figura 10 — Estrutura executada com vigas-faixa

¥
N

8 o] bam

(fonte: ATEX, 2021)

4.2 PRE-DIMENSIONAMENTO

A seguir sdo apresentadas as condigdes e métodos que precedem o dimensionamento das

estruturas.

4.2.1 Lajes

O pré-dimensionamento de lajes nervuradas baseia-se em estimar uma espessura adequada para
0 seguimento do dimensionamento de acordo com determinadas caracteristicas. A seguir sao
apresentadas consideracOes prescritas de Carvalho e Pinheiro (2013) em conformidade com a
NBR 6118:2014

15cm
hZ{1/30 do maior vdo (2)

3cm
he > {1 /15 da maior distancia entre nervuras (3)
5 cm se houver cargas concentradas
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10 cm
h/3
1/7 da maior distancia entre nervuras (4)
h,/4

b, =

Sendo:

h: Altura minima total da laje

hg :  Espessura minima da mesa

b, : Largura das nervuras

4.2.2 Vigas

O pré-dimensionamento de vigas tem como ponto de partida a exigéncia de dimensGes minimas
exigidas pela NBR 6118:2014 de possuir largura minima de 12 centimetros. Existem diversas
metodologias utilizadas no mercado para pré-dimensionamento de vigas, principalmente com
relacdo a altura. Entretanto, como condicdo de partida do estudo, as vigas de bordo serdo
mantidas de acordo com a necessidade arquitetdnica e suas dimensdes serdo mantidas iguais ao

projeto original.

4.2.3 Pilares

O pré-dimensionamento de pilares foi feito a partir do processo de definicdo de um
carregamento ficticio proveniente da area de influéncia de seu elemento subsequente. O
processo a seguir demonstrado foi elaborado segundo Pinheiro (1985), e consiste em obter uma
area de influéncia de carga para o pilar conforme:

Alternativa estrutural para edificio hospitalar: Analise comparativa entre op¢do por vigas-faixa ou
engrossamento de laje para concepcao de lajes lisas



26

Figura 11 — Area de influéncia sobre pilares

L2 L/2 L2 L2
Fd m r]
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= == o

(fonte: elaborada pelo autor)

O carregamento ficticio foi estimado em 12 kN/m?2 baseado nas consideracdes propostas no

item 4.3.1 Cargas em Lajes.

A area da secdo transversal do pilar é dada por:

Ac =L (5)
Sendo:

Ac: Areada secdo transversal;

N, : Esforco normal estimado de pré-dimensionamento;
a : Coeficiente de consideracdo da posicéo do pilar;

o;q ¢ Tensdo ideal de célculo.

O esfor¢o normal é obtido pela seguinte expressao:

Ndzzyp'Ap (6)

Sendo:
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yp ¢ Peso estimado por unidade de area (kN/m?);

A, : Areade influéncia sobre o pilar (m2).

p H

A diferenciacdo da absorcdo de esforgos devido & posicdo do pilar é obtida a partir do

coeficiente a, conforme:
a) 1,8 para pilares internos;
b) 2,2 para pilares de extremidade;
c) 2,5 para pilares de canto.

Enguanto a tenséo ideal de célculo (o;4) leva em consideracao as caracteristicas do material,
concreto de 35 MPa e aco CA 50, e a relagdo entre a area de concreto e de aco solicitado da

secdo, definida como taxa de armadura geométrica longitudinal.

0ia = 0,85 foq + ps- 0y (7)

Onde:

f.q: Resisténcia de calculo do concreto a compresséo;

ps : Taxageométrica de armadura longitudinal,

oy, : Tensdo nas barras da armadura longitudinal considerando a deformag&o especifica
do aco de 0,2 %.

Ademais,aNBR 6118 (ABNT, 2014) define que pilares ndo podem ter area da secao transversal
inferior a 360 cm? e dimensdo inferior a 19 cm a menos que as a¢les a serem consideradas

sejam majoradas.
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4.2.4 Vigas-faixas

Pelo fato desse tipo de subestruturas ser pouco eficiente do ponto de vista inercial com relacao
aos carregamentos, o pré-dimensionamento das vigas-faixa foi feito pela retirada de uma fileira

de cubetas.

4.2.5 Engrossamento de laje

A concepcao inicial da regido de engrossamento de laje partiu das recomendacgdes de Montoya
(1991) e Regalado (2003), cuja regido macica em torno dos pilares deve possuir dimensao
minima de 1/6 do vao. Normas espanholas indicam que a distancia da borda do elemento macico

ndo deve ser menor que 0,15 do vao do painel considerado.

4.3 CARREGAMENTOS

Esta secdo abordaréa as cargas e a¢des cujos efeitos na estrutura foram considerados, assim como

a metodologia de calculo para esses valores.

4.3.1 Cargas em Lajes

O carregamento de lajes foi baseado nas condicionantes da NBR 6120 (ABNT, 2019) e
dividem-se basicamente em cargas permanentes, que possuem constancia de valor durante a
vida da edificacdo, e variaveis cujos valores apresentam significativa variacdo em torno dos
valores estabelecidos. O principal carregamento permanente é o peso proprio do elemento, que
no caso de lajes nervuradas executadas com cubetas, é obtido a partir das especificacdes do
fabricante das formas, conforme modelo e distribuicdo dos moldes. O formato utilizado neste
edificio pressupde um consumo de concreto de 0,184 m3/m? de laje, obtendo-se assim um peso
proprio de 4,60 KN/mz2,

4.3.1.1 Lajes de estacionamentos

Os pavimentos de estacionamento ndo possuem revestimento sendo, portanto, a carga
permanente obtida a partir dos elementos de instalagdes fixados a ela. Neste estudo foi
considerada carga da rede de distribuicdo de sprinklers de 0,15 KN/mz2,
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Por se tratar de estacionamento com controle de acesso, cuja altura méxima, peso bruto total e
a velocidade permitida encaixe as garagens na categoria |1 da NBR 6120 (ABNT, 2019) a carga

variavel é definida como uniformemente distribuida de 5 kN/mz2.

4.3.1.2 Lajes tipo — Hospitalares

Os pavimentos tipo, que possuem ocupacao hospitalar, sdo compostos por uma densa gama de
instalacOes e revestimentos para este caso as cargas sao dadas por:

a) 0,30 kN/m2 para dutos de ar condicionado com isolamento;
b) 0,15 kN/m2 para rede de distribuicao de sprinklers;
c) 0,25 kN/m?2 para forro de gesso acartonado incluindo suporte e estrutura;

d) 1,44 kN/m2 para contrapiso de regularizacdo de 6 cm de concreto polido em &reas de

piso vinilico, e 0,92 kN/m2 para contrapiso de 4 cm para assentamento de porcelanato;

e) 0,026 kN/m2 para piso vinilico em manta e 0,31 kKN/m2 para revestimento com
porcelanato e argamassa colante (0,08 kN/m2? (argamassa) + 0,23 kN/m? (para

porcelanato)
Enquanto as cargas variaveis:
a) 2,0 kN/mz2 para dormitorios, enfermarias, salas de recuperacao e sanitarios;
b) 2,5 kN/m2 para salas administrativas;

c) 3,0 kN/m2 para laboratorios, corredores, salas de raio X e salas de cirurgia.

4.3.2 Cargas de Paredes

O edificio em questdo conta com paredes de diferentes composi¢fes. As paredes internas sao
do tipo drywall com placas duplas em ambos os lados, separadas por montantes de aluminio de
7 cm de largura. Como este sistema possibilita varias alteracdes de layout a carga destas paredes
é considerada como carga distribuida de 0,5 kN/m2 conforme a NBR 6120 (ABNT, 2019).
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As paredes externas sdo compostas por blocos ceramicos de 19x19x29 cm com uma face
rebocada e outra com instalagdo de fachada ventilada. Este tipo de carga é considerado como
carga distribuida linear, cuja taxa de carga é dada pela razdo entre o peso total e 0 comprimento
ao qual esta aplicado. Considerando que a altura das paredes corresponde a altura do pé direito

do andar subtraido da altura de vigas, quando houver,

q= Py —hv)-P (8)

Sendo:

q: Taxade carregamento linear (kN/m);
P, : Pé direito do andar;

hv : Altura da viga, quando houver;

P : Peso da parede.

a) Paredes externas: 2,05 kN/m?2, compostas por bloco cerdmico vazado com furo
horizontal, de 19 cm de espessura com uma face revestida por 2 cm de reboco (1,8
kN/m?) e outra com fachada ventilada (Porcelanato com 10 mm de espessura + estrutura
metélica 0,25 kN/m?)

b) Paredes internas: 0,50 kN/m2, drywall com montantes metalicos com espagamento de
70 mm, quatro chapas de 12,5 mm de espessura cada, e isolamento acustico com 13 de

rocha de 50 mm de espessura.

4.3.3 Cargas devidas ao Vento

Os esforcos resultantes da acdo do vento séo calculados de acordo com as metodologias
previstas na NBR 6123 (ABNT, 1988). A forca exercida pelo vento perpendicularmente a uma
fachada de uma edificacao € definida a seguir pela equacgéo (9) .

Fv=Ca-q-Ae (9)

Sendo:

Fv: Forcadevida ao vento;
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Ca: Coeficiente de arrasto;
q: Pressédo dindmica do vento;

Ae : Area de exposta ao vento.

A pressdo dinamica, em N/mz2, é obtida a partir da equacao:

q =0,631-V,2 (10)
Onde:
Vi :  Velocidade caracteristica do vento.

A velocidade caracteristica utilizada para calculo do esfor¢o do vento é dada pela velocidade
basica do vento na localizacao da edificacdo, ponderada pelos fatores de corre¢do da topografia,
da rugosidade e dimensBes da edificacdo em relacdo ao terreno e fatores estatisticos de

seguranca, conforme a equacéo ( 11 ):

Vie= 515253V (11)

Sendo:
Vp : Velocidade béasica do vento;

S, : Fator topografico;
S, : Fator de rugosidade superficial, tamanho da edificag&o e altura do solo;

S5 : Fator do grau de seguranca.

A velocidade basica do vento, € definida como a velocidade de uma rajada de 3 segundos,
excedida em média uma vez a cada 50 anos a dez metros acima do terreno em campo aberto e
plano. Esta velocidade é obtida a partir do mapa de isopletas como disposto na NBR 6123
(ABNT, 1988):
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Figura 12 - Isopletas da velocidade basica (m/s)

70° 65° 35 °
60° 55

45° 40°

(fonte: ABNT, 1988)

Ainda conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988), considera-se que a velocidade e
consequentemente a forga do vento € nula junto a superficie do solo e cresce com a altura até
uma determinada cota. Esta variacdo € representada pelo fator S,, que varia de acordo com a

altura do edificio, sendo calculadas diferentes forcas de vento para cada pavimento, conforme
(12):
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Z\P
S,= bF,- (E) (12)
Onde:

bep: Sao pardmetros meteorologicos determinados conforme rugosidade do terreno e
dimens®es da edificagéo;

F, :  Fator de rajada;

zZ: Altura analisada.

O fator estatistico S; considera o grau de seguranca requerido pela edificacdo. No caso de
hospitais e edificaces cuja ruina possa afetar a seguranca ou a possibilidade de socorro a
pessoas apds tempestades destrutivas deve ser adotado, segundo a NBR 6123 (ABNT,1988),

como 1,10.

4.4 ESTABILIDADE GLOBAL DO EDIFICIO

Devido aos efeitos das cargas de vento e deformacdes estruturais a NBR 6118 (ABNT, 2014)
exige verificagBes quanto a estabilidade estrutural do edificio. A anélise de estabilidade leva
em conta a rigidez do edificio para determinar sua sensibilidade quanto aos efeitos de 22 ordem
(RIOS, 2022)*. Efeitos de 22 ordem referem-se ao acréscimo de solicitagdes causados por forcas

horizontais, problemas construtivos que gerem desaprumo e nao linearidade fisica do material.

Segundo a NBR 6118:2014, para que um edificio dispense a consideracdo dos efeitos de 22
ordem, sendo, portanto, classificado como estrutura de nés fixos, deve obedecer a alguns limites
dados pelo parametro de instabilidade o e o coeficiente de avaliagdo da importancia dos efeitos

de 22 ordem v, .

4.4.1 Parametro de instabilidade a

O conceito central da avaliacdo de o é considerar as subestruturas de forma conjunta gerando

um elemento de rigidez equivalente analisando altura e cargas totais do edificio. A NBR 6118

! Retirado do material do professor Roberto Domingo Rios para disciplina de Projetos de Estruturas, UFRGS.
Material ndo publicado.
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(ABNT, 2014) qualifica como estrutura de nés fixos, para o caso deste edificio de 8 pavimentos

acima do subsolo, quando o for menor que 0,6. A obtengdo de a é dada por:

H N
a = Hiot E,.l, (13)
Onde
Hi, :  €aalturatotal da estrutura, medida a partir do topo da fundagéo ou de um nivel
pouco deslocéavel do subsolo;
Ny : é 0 somatdrio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel

considerado para o célculo de Htot), com seu valor caracteristico;

E.I.: representa o somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na direcdo
considerada.

4.4.2 Coeficiente y,

Este coeficiente avalia a interferéncia dos efeitos de 22 ordem a partir de uma anélise em 12

ordem, ou seja, a estrutura conforme comportamento elastico-linear. A determinacéo é feita

por:
1
yZ = AM
1 — 2Mtota (14)
Ml,tot,d
Onde:

Mjotq : €0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas
horizontais da combinacg&o considerada, com seus valores de calculo, em relagdo a
base da estrutura;

AM,, 4 : € asomados produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinagdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da analise de 12 ordem.
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4.5 DESLOCAMENTOS MAXIMOS

A verificacdo da estrutura em relacdo ao estado-limite em servico é feita seguindo a

preconizacao da NBR 6118 (ABNT, 2014) quanto as deformacdes excessivas da estrutura:

a) Paraaceitabilidade sensorial o deslocamento vertical total ndo deve ultrapassar o limite
de [/250;

b) E para deslocamentos horizontais provocados pela acdo do vento para combinacdo
frequente de H/1700 para deslocamento total do edificio e H;/850 para o

deslocamento entre dois pavimentos consecutivos.

4.6 LIMITES DAS TAXAS DE ARMADURA

Conforme Carvalho e Pinheiro (2013) a fissuracdo em elementos de concreto armado é
inevitavel devido principalmente a baixas resisténcia do concreto a tracdo. Para evitar o risco
de ruptura fragil do elemento a partir da primeira fissura a NBR 6118:2014 exige que seja
calculada uma armadura considerando um momento minimo com valor correspondente a
ruptura de uma secdo simples de concreto, respeitando a taxa minima de 0,15%. O momento

fletor minimo a ser considerado € dado pela expressdo ( 15 ) a seguir:

Md,min: 0a8W0fctk,sup ( 15 )

Onde:

W : 0 modulo de resisténcia da secéo transversal bruta de concreto, relativo a fibra
mais tracionada;

foisup - € @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tragao.

Além disso, para garantir a ductilidade a soma das armaduras de tragdo e compressao (As e

As”) ndo pode ser superior a 4 % da area de concreto da se¢éo.

Para pilares o valor minimo de armadura longitudinal € dado por:
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Agmin = (0,15N,/fya) = 0,004 A, (16)

Enquanto o valor maximo, nas regides de transpasse segue:

Agmax = 0,08 A, (17)

4.7 MODELO DE CALCULO

Um modelo é uma representacdo matematica, numérica que visa simular os efeitos impostos
virtualmente como aproximacao para os efeitos reais. O dimensionamento e o detalhamento das
estruturas dependem diretamente da andlise que é feita através deste modelo. Neste trabalho o
modelo de analise utilizado e definido como Portico Espacial, cuja ideia principal é propor
deformacgdes compatibilizando pilares, vigas e lajes de acordo com o equilibrio espacial da
estrutura. O software utilizado, CAD/TQS v21.18 (2021), define este modelo estrutural como
Modelo VI:

O edificio serd& modelado por um pdrtico espacial, composto por elementos que
simulardo as vigas, pilares e lajes da estrutura. Os efeitos gerados pela aplicacdo das
acOes verticais e horizontais serdo calculados com esse modelo. Dessa forma, além
das vigas e pilares, as lajes passardo a resistir parte dos esfor¢os gerados pelo vento,
situagdo essa ndo flagrada pelos demais modelos. Embora seja obrigatorio definir o
modelo dos pavimentos como grelha de lajes, esta ndo sera utilizada e servird apenas
de base para geracéo do modelo espacial.[...]
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Figura 13 — Discretizacdo da estrutura em modelo de Pértico Espacial
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(fonte: TQS, 2015)

Este modelo possui 6 graus de liberdade para os nos, possibilitando a apuracdo dos
deslocamentos e esforcos conforme Figura 14. Essa discretizacdo levando em conta esforcos

axiais refina os efeitos de diafragma rigido das lajes, principalmente em casos de lajes lisas.

Figura 14 — Esforgos e deslocamento das estruturas reticuladas
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(fonte: TQS, 2015)
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5 ESTRUTURAS ANALISADAS

Neste capitulo, serdo abordadas as estruturas que serdo comparadas, suas diferencas
geométricas, esforcos e consideracdes de analise. Para facilitar a descricdo dos modelos a
estrutura composta por engrossamento de laje sera definida como Estrutura | e a de vigas-faixa

como Estrutura Il.

5.1 CONDICOES GERAIS

A seguir sdo apresentadas condicionantes de projetos comuns as duas estruturas. Seguindo as
caracteristicas do edificio modelo, a condicdo de durabilidade do edificio é baseada na
classificacdo da agressividade do meio, e se enquadra segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014)
como Classe 11, de agressividade moderada e risco pequeno de deterioragdo da estrutura. Essa

classificacdo implica em alguns requisitos minimos conforme:
a) Relacdo agua/cimento em massa < 0,60;
b) Classe de concreto conforme NBR 8953 (ABNT, 2015) > C25;
c) Cobrimento minimo de armaduras de lajes de 25 mm;
d) Cobrimento minimo de armaduras de vigas e pilares de 30 mm;

Seguindo estas observacdes foi definido a utilizacdo de concreto de classe C30, cuja resisténcia
caracteristica a compressdo € de 30 MPa, para lajes e vigas e concreto C35 de 35 MPa para

pilares.

Devido ao fato de necessidades arquitetdnicas e como forma de conferir estabilidade a estrutura
as duas estruturas contam com vigas de bordo de idéntica especificacdo, cujas se¢des sdo de
25x50 cm. Os limites geométricos dos pavimentos, altura total e pé direito dos andares seguem

as definigdes conforme as Figura 15 e Figura 16.
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Figura 15 — Corte Esquematico do Edificio
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Figura 16 — Limites geométricos em vista superior, em metros
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Os pilares também possuem dimensdes iguais nos dois modelos, cujas se¢Ges do pre-
dimensionamento exposto no item 4.2.3 foram alteradas para conferir estabilidade ao edificio,
devido ao fato de ambas as estruturas possuirem baixa rigidez frente aos deslocamentos

horizontais, e ficaram distribuidos conforme Figura 17.

Figura 17 — Distribuicdo comum dos pilares

,465m  8.00m , 173m  780m 7.68m

~ 1 = - - -— -
1S
1)
«©
M~
6.02m 488 m
* i = = = = I i 1
| |
E 11.38 m
% 1 i
" ||
3 i = = = [ I |
E
1S O | p—
~
o o
© I - Er
e
L 1 = — — X o E I
2.60 rE3.63 m 12.80 m

(fonte: elaborado pelo autor)

As caracteristicas das lajes tiveram como ponto de partida 0 método relatado no item 4.2.1,
porém as caracteristicas finais foram definidas levando em conta conformidades com a NBR
6118 (ABNT, 2014) para requisitos de usabilidade, conforto e resisténcia contra incéndio além
de que as deformacgGes no estado limite de servigco exigiram uma espessura maior de laje e a

partir do catalogo do fornecedor de formas e escoramentos ULMA, conforme:
a) Alturatotal 35 cm;
b) Altura da nervura 25 cm;
c) Alturadacapa 10 cm;

d) Tamanho médio das nervuras 63,5 x 63,5 cm;
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e) Espagcamento entre eixos das nervuras de 80 cm;

f) Largura média das nervuras de 16,35 cm;

Figura 18 — Formato das nervuras
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(fonte: ULMA, Catalogo RECUB)

A distribuicdo das nervuras foi realizada inicialmente da mesma forma, para utilizar a maior
quantidade possivel de moldes e diminuir o consumo de concreto, as modificagdes posteriores

foram feitas de acordo com as necessidades de cada modelo de estrutura.

5.2 ESTRUTURA COM ENGROSSAMENTO DE LAJE

Este modelo de estrutura configura-se como laje lisa, nervurada onde a regido de ligacdo com
os pilares € macica, ou seja, toda sua espessura € preenchida com concreto. Este engrossamento
é responsavel pela absorc¢éo das tensdes de cisalhamento dos esforcos relativos a puncédo na laje

e suporte a resisténcia dos momentos negativos nos apoios.

No que diz respeito @ puncdo em lajes a norma brasileira preconiza a verificacdo do
cisalhamento em determinadas regides criticas no entorno de forgas concentradas. Na primeira

regido, definida como contorno C ou superficie critica na Figura 19, a verificacdo é feita com
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relacdo a compressao diagonal do concreto e, a tensdo resistente (trq2) € calculada através da

Equacdo (18).

Traz = 0,27y fcq (18)

Sendo:
ay: (1 — f/250), com f_, em megapascal.

Figura 19 - Superficie critica C
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(fonte: Alto QI, 2022)

A segunda regido, mostrada na definida como contorno C’, distante duas vezes a altura Gtil da
laje do contorno C, é verificada quanto a tracdo diagonal e como demonstrado na Equacéo 19

a tensdo resistente considera a altura Util da laje e a taxa de armadura na regiao.

Trar = 0,13 (1+/20/d) (100p£,)*/* + 0,100, (19)

Sendo:

d : aaltura (til da laje ao longo do contorno critico C’ da area de aplicagdo da forga, em
centimetros;

p: éataxageométrica de armadura de flexdo aderente;
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Figura 20 - Superficie ou contorno critico C"
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Em caso de necessidade de armadura de puncéo, é necessario verificar novamente o contorno
C’ considerando a armadura, conforme a Equacdo ( 20 ) além de verificar uma terceira regido

definida como C”’, distante 2d do altimo perimetro (C”), conforme a Equacao ( 19).

Tras = 0,10 (1+/20/d) (100pf)*/* + 0,100,

20
d Asw fywasen a (20)
+15—
S, ud
Onde
S, é 0 espagamento radial entre linhas de armadura de pungéo, ndo maior do que
0,75d,

Agy : € aarea da armadura de pungdo em um contorno completo paralelo a C’;
a: é 0 angulo de inclinacdo entre o eixo da armadura de punc¢éo e o plano da laje;
u: € 0 perimetro critico ou perimetro critico reduzido no caso de pilares de borda ou

canto;

fywa . €aresisténcia de calculo da armadura de pungdo, ndo maior do que 300 MPa para
conectores ou 250 MPa para estribos (de agco CA-50 ou CA-60).

A configuragdo da Estrutura | assume entdo o formato de laje lisa com vigas de bordo e
engrossamento nos apoios, conforme plantas das Figura 21 e Figura 22. Este tipo de

configuracdo implica em ac&o da laje para a rigidez do sistema, devido a sua continuidade com
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pilares e paredes resistentes (ELLWANGER, 2022)2. A partir desta analise a estrutura ficou
definida como de nds fixos, com coeficiente y, = 1,08, sendo portanto, possivel a

desconsideracgéo dos efeitos de 22 Ordem.

2 Material desenvolvido pelo Prof. Ronald José Ellwanger retirado da disciplina de Estruturas de Edificios,
UFRGS. Material ndo publicado.
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Figura 21 — Planta baixa dos pavimentos iniciais da Estrutura |
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Figura 22 — Planta baixa dos pavimentos hospitalares da Estrutura |
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5.3 ESTRUTURA COM VIGA-FAIXA

A configuracdo da Estrutura 11 combina as defini¢Bes de laje com vigas e laje lisa, possui vigas
de espessura igual a laje, que do ponto de vista da resisténcia a flexdo sdo pouco otimizadas,
mas para as proposicdes de laje com espessura constante possuem importante aumento de
rigidez em relacéo a alternativa anterior. Neste sistema o coeficiente y, ficou com valor de 1,06
e, portanto, a estrutura também pode desconsiderar efeitos de 22 ordem. Outra acdo relevante
das vigas faixa é a absorcao dos esforcos de cisalhamento dos pilares pelos estribos e armaduras

de flexdo, excluindo os problemas com puncao da laje.

Como mencionado anteriormente, estas faixas macicas na laje possuem comportamento dual
entre lajes e vigas e por este motivo as cargas permanentes e acidentais foram definidas
conforme carregamento de lajes do Item 4.3.1 e para adequar ao dimensionamento de vigas
foram multiplicadas pela largura de cada faixa a fim de obter se um carregamento linear. Abaixo
estdo demonstradas as plantas dos pavimentos de garagem e hospitalares nas Figura 23 e Figura
24.

Figura 23 — Planta baixa dos pavimentos iniciais da Estrutura 11
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Figura 24 — Planta baixa dos pavimentos tipo hospitalares da Estrutura Il
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6 ANALISE E DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo serdo apresentadas as analises de condicdes de aceitabilidade, esforcos e

individualidades do dimensionamento de cada estrutura.

6.1 ESTRUTURA I

A seguir serdo apresentados o dimensionamento, os parametros analisados e quantitativos finais

da estrutura.

6.1.1 Dimensionamento

Partindo das conclusdes descritas nos Itens 5.1 e 5.2, foram definidas as dimensfes da regido
macica em torno dos pilares de forma que fossem a menor dimenséo, respeitando o perimetro
critico C” definido pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e que fosse encaixada na modulacdo das

formas escolhidas.

Como exposto durante o trabalho, a preocupagdo com ruptura por puncgéo é o grande entrave da
Estrutura I, durante a verificagdo dos esforcos e dimensionamento realizado através do software
TQS foi verificado que apenas 2 pilares necessitaram de armadura especifica para punc¢éo. No
entanto foi necessario acréscimo da area de aco positivo na regido dos pilares na forma de

armadura contra colapso progressivo.

6.1.2 Deslocamentos horizontais e estabilidade global

Definida como estrutura de nos fixos, 0 modelo com engrossamento de laje foi analisado
desprezando os efeitos de 22 ordem. Dessa forma, foi analisada a estabilidade global do edificio
para ventos de 0° 90° 180° 270° conforme a Figura 25. Os resultados obtidos estdo

relacionados na Figura 26.
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Figura 25 — Acéo do vento no pértico do edificio da Estrutura |

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 26 - Coeficiente y, relativo a Estrutura |
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Os deslocamentos horizontais assumiram valores conforme Tabela , estando dentro dos limites
permitidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014), tanto para o topo do edificio como para o

deslocamento entre pisos de pavimentos consecutivos.

Tabela 1 — Deslocamentos horizontais da Estrutura I, em cm

Deslocamento Valor maximo Valor limite Situacao
Topo do edificio 0,83 2,22 OK
Entre pisos 0,11 0,41 OK

(fonte: elaborado pelo autor)

6.1.3 Deformacodes excessivas

Tendo em vista a absorc¢do dos esforgos horizontais pela laje e a consideracdo da deformagéo
axial dos pilares, par@metro do modelo de célculo VI do TQS é possivel perceber um aumento
da flecha méxima com o aumento de altura do edificio, no entanto como descrito na Tabela até

a altura analisada estdo dentro dos limites.

Tabela 2 — Deformag6es no estado limite Gltimo de servigo, em cm

Pavimento Laje Flecha méxima Flecha limite
Cobertura 1 -2,60 2,80
8 Pavimento 1 -2,50 2,80
7 Pavimento 1 -2,50 2,80
6 Pavimento 1 -2,50 2,80
5 Pavimento 1 -2,40 2,80
4 Pavimento 1 -2,40 2,80
3 Pavimento 1 -2,30 2,80
2 Pavimento 1 -2,30 2,80
Térreo 1 -2,20 2,80
Subsolo 1 1 -2,20 2,80
Subsolo 2 1 -2,10 2,80

(fonte: elaborado pelo autor)

O formato deformado da laje no estado limite de servi¢o, para o pavimento mais critico é

apresentado a seguir conforme Figura 27.
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Figura 27 — Deformagdes no ELS da Estrutura I, deslocamentos em cm
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(fonte: elaborada pelo autor)

6.1.4 Quantitativo de materiais

A seguir sdo apresentados os resultados quantitativos do dimensionamento da Estrutura I.

Tabela 3 — Consumo de concreto da Estrutura |, em m3

Pilares Vigas Lajes Total
Pavimentos Garagem (3x) 171,00 50,40 593,40 814,80
Pavimentos Hospitalares (8x) 498,40 118,30 1.429,80 2.046,50
Total 669,40 168,70 2.023,20 2.861,30

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 4 — Consumo de formas de madeira, em m?

Pilares Vigas Lajes Total
Pavimentos Garagem (3x) 1.295,70 403,50 301,71 2.000,91
Pavimentos Hospitalares (8x) 3.719,20 969,60 754,72 5.443,52
Total 5.014,90 1.373,10 1.056,43 7.444,43
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(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 5 — Quantidade de formas recuperaveis da Estrutura |

Meia cubeta Cubeta inteira

[63,65 x 31,83] [63,65 x 63,65]
Pavimentos Garagem (3x) 54,00 3.852,00
Pavimentos Hospitalares (8x) 158,00 9.355,00
Total 212,00 13.207,00

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 6 — Consumo de ago da Estrutura I, em kg

Pilares Vigas Lajes Total

Pavimentos Garagem (3X) 14.585,00 5.803,50 57.263,60 77.652,10
Pavimentos Hospitalares
(8x) 34.402,50 13.630,10 115.181,40  163.214,00

Total 48.987,50 19.433,60 172.445,00  240.866,10

(fonte: elaborada pelo autor)

6.2 ESTRUTURAII

A seguir serdo apresentados o dimensionamento, os parametros analisados e quantitativos finais

da estrutura.

6.2.1 Dimensionamento

Partindo das conclusdes descritas nos Itens 5.1 e 5.3, foram definidas as larguras das vigas-
faixa de conforme Item 4.2.4, no entanto devido a concentracdo de esforcos todas as larguras
tiveram que ser aumentadas, tanto para resistir aos esforcos de compressao nas regides de
momentos negativos como para inser¢do de estribos de 6 ramos, devido & concentracdo de
tensdes de cisalhamento. A tabela a seguir sinaliza a largura final das vigas-faixa, que podem

ser visualizadas nos Apéndices C e D:
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Tabela 7 — Dimensdes das vigas-faixa, em metros

Viga-faixa  Largura Comprimento

V2 0,60 36,08
V6 0,60 41,93
V13 0,60 25,03
V14 0,60 25,03
V15 0,80 25,03
V16 0,80 21,92

(fonte: elaborada pelo autor)

6.2.2 Deslocamentos horizontais e estabilidade global

A Estrutura 1l, também ficou enquadrada como estrutura de nos fixos, sendo portanto,
desprezados os efeitos de 22 ordem. Os resultados da analise da estabilidade através do

coeficiente y, estdo demonstrados na Figura 29.

Figura 28 — Diagrama de for¢as no sentido do vento

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 29 - Coeficiente y, da Estrutura Il
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(fonte: elaborado pelo autor)

Os deslocamentos horizontais assumiram valores conforme Tabela , estando dentro dos limites

permitidos, tanto para o topo do edificio como para o deslocamento entre pisos.

Tabela 8 — Deslocamentos horizontais da Estrutura Il, em cm

Deslocamento Valor méximo \_/al_o r Situacao
limite
Topo do edificio 0,74 2,22 OK
Entre pisos 0,12 0,48 OK

(fonte: elaborado pelo autor)
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6.2.3 Deformacdes excessivas

A Tabela 9 apresenta as deformacGes maximas em servico para a Estrutura I, dentro dos limites

para os pavimentos analisados.

Tabela 9 — Deformacdes no estado limite ultimo de servigo da Estrutura 11

Pavimento Laje Flecha maxima Flecha limite
Cobertura 5 -2,50 2,80
8 Pavimento 5 -2,40 2,80
7 Pavimento 5 -2,40 2,80
6 Pavimento 5 -2,30 2,80
5 Pavimento 5 -2,30 2,80
4 Pavimento 5 -2,30 2,80
3 Pavimento 5 -2,20 2,80
2 Pavimento 5 -2,20 2,80
Térreo 5 -2,10 2,80
Subsolo 1 5 -2,00 2,80
Subsolo 2 5 -2,00 2,80

(fonte: elaborado pelo autor)

O formato deformado da laje no estado limite de servico, para o pavimento mais critico é

apresentado a seguir conforme Figura 30.

Figura 30 — Deformagdes no ELS da Estrutura I1, deslocamentos em cm
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(fonte: elaborada pelo autor)
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6.2.4 Quantitativo de materiais

A seguir sdo apresentados os resultados quantitativos do dimensionamento da estrutura.

Tabela 10 — Consumo de concreto da Estrutura 11, em m3

Pilares Vigas Lajes Total
Pavimentos Garagem (3x) 171,00 161,10 503,70 835,80
Pavimentos Hospitalares (8x) 498,40 376,40 1.230,50 2.105,30
Total 669,40 537,50 1.734,20 2.941,10

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 11 — Consumo de formas de madeira da Estrutura Il, em m?

Pilares Vigas Lajes Total
Pavimentos Garagem (3x) 1.295,70 719,10 0,00 2.014,80
Pavimentos Hospitalares (8x) 3.719,20 1.737,70 0,00 5.456,90
Total 5.014,90 2.456,80 0,00 7.471,70

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 12 — Quantidade de formas recuperaveis da Estrutura Il

Meia cubeta Cubeta inteira
[63,65 x31,83] [63,65 x 63,65]

Pavimentos Garagem (3x) 498,00 3.387,00
Pavimentos Hospitalares (8x) 1.454,00 8.052,00
Total 1.952,00 11.439,00

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 13 — Consumo de aco da Estrutura I, em kg

Pilares Vigas Lajes Total
Pavimentos Garagem (3x) 17.619,60 24.462,50 27.652,20 69.734,30

Pavimentos Hospitalares (8x)  37.661,10 52.337,80 66.614,10 156.613,00
Total 55.280,70 76.800,30 94.266,30  226.347,30

(fonte: elaborada pelo autor)
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7 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo comparados e analisados os resultados obtidos para as duas estruturas,

considerando consumo de materiais, estabilidade, vantagens e desvantagens.

7.1 CONSUMO DE MATERIAIS

O consumo de materiais ¢ um dos principais fatores dos custos de um edificio, um dos objetivos

deste estudo é avaliar as diferentes solucGes apresentadas quanto a necessidade de materiais.

7.1.1 Concreto

Na analise do consumo de concreto foram desconsiderados os volumes dos pilares que sdo

exatamente os mesmos para as duas estruturas. O estudo demonstrou que a Estrutura | teve um

consumo menor de concreto em todos os niveis de comparacgdo, tanto entre pavimentos

individuais quanto para o edificio completo. Como pode ser visto a seguir:

Figura 31 - Comparacdo do consumo de concreto para lajes e vigas
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(fonte: elaborado pelo autor)
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O consumo de concreto da Estrutura | foi 3,65 % menor que o da Estrutura I1. I1sso se deve ao
fato de que o modelo de vigas-faixa tende a ter uma area maior de se¢cdo macica para vencer 0s
vaos, que neste modelo possuem comprimento médio de 7,7 metros, visto que sdo vigas pouco

eficientes em termos de inércia.

7.1.2 Formas

No ambito da execucdo de estruturas moldadas in loco de grandes dimensdes deve-se olhar com
bastante cuidado para a composicao e consumo de formas, visto que possuem impacto direto
nos ciclos de execucdo. Em casos de lajes nervuradas geralmente utilizam-se dois tipos de
formas, as tradicionais em madeira e as recuperaveis, que sdo compostas por todo um sistema
adicional de escoramento. Como as formas de madeiras sdo utilizadas para areas macicas e
recortes cuja aplicacdo do conjunto de lajes nervuradas ndo é possivel, a comparacdo deste
parametro foi feita a partir da quantidade de cubetas utilizadas por cada estrutura e sua relagcao
com a éarea total estruturada. Abaixo é possivel determinar que a Estrutura | possui maior

guantidade de formas recuperaveis, portanto, menor consumo de formas de madeira.

Figura 32 — Comparativo de utilizacdo de meia forma recuperavel, em unidades
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 33 — Comparativo de utilizacdo de forma recuperavel, em unidades
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(fonte: elaborada pelo autor)

Em ndmeros gerais, a area de utilizacdo do sistema de formas das lajes nervuradas da Estrutura

I corresponde a 52,23 % da area total estruturada, enquanto a da Estrutura Il corresponde a

48,80 %.

Figura 34 — Comparativo da relagdo entre area de formas recuperaveis e area total de

estrutura
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(fonte: elaborado pelo autor)
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As armaduras possuem papel fundamental na execucdo da estrutura, tanto nos custos quanto

em produtividade e logistica da execucdo. Nos pilares obteve-se um consumo 12,85% maior da

Estrutura 11 em relacdo a Estrutura I. Para uma avaliacdo mais homogénea do consumo de ago

em lajes e vigas, devido ao comportamento das vigas-faixa na Estrutura 11, as quantidades

agrupadas mostram um consumo 10,84% menor da Estrutura Il. Na avaliacdo geral o modelo

com vigas-faixa apresentou um consumo de aco 6,03%, aproximadamente 14 toneladas, menor

que a Estrutura 1.

Figura 35 — Comparagéo do consumo de ago, em toneladas
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7.2 DEFORMACOES E ESTABILIDADE

(fonte: elaborado pelo autor)

Como mencionado anteriormente, um dos grandes empecilhos das lajes lisas é a estabilidade

global e deformacGes horizontais, pelo pouco eficiente aporticamento da estrutura. Neste

sentido, é possivel perceber através dos coeficientes o e y,, e do deslocamento horizontal do

edificio que as vigas-faixa concebem maior rigidez a estrutura.
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Figura 36— Comparacéo entre parametros de estabilidade global
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(fonte: elaborado pelo autor)

Este impacto é visto em todos os pavimentos da edificacdo através das flechas méaximas que
ocorrem nas lajes, que nos casos de lajes lisas e no modelo de avaliacdo estrutural utilizado,
absorvem esforcos do vento. A seguir é possivel ver como a Estrutura Il possui menores flechas

nos pavimentos:

Figura 37— Comparacéo entre flechas méximas nas lajes, sob estado limite dltimo de
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(fonte: elaborado pelo autor)
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Partindo da comparacdo de duas estruturas diferentes tendo como base um edificio modelo e
suas caracteristicas, como por exemplo caixas de elevadores macicas respondendo pela
estabilidade e ocupacdo do edificio, é possivel observar que, embora sejam especificos para
esta configurago, os resultados podem mostrar alguns padrdes. A vista do objetivo de manter
a caracteristica de laje com espessura constante, com excecdo dos bordos que continham vigas
de 50 cm de altura, a Estrutura | com regido macica em torno dos pilares apresentou um
consumo menor de concreto com relacdo a Estrutura 11, que possui faixas cuja area de secéo
macica € maior. Este fato implica também em maior consumo de madeira para formas e maior
irregularidade na distribuicdo dos moldes das nervuras. Como demonstrado na comparacgéo de
formas, a Estrutura | teve melhor distribuicdo de formas e maior area de laje do tipo nervurada,

fatores que trariam agilidade a execucao.

Com relacdo ao consumo de ago, a Estrutura Il embora tenha tido um consumo maior de aco
nos pilares, compensou a diferenca nas outras subestruturas obtendo um consumo geral de aco
bastante menor que a Estrutura I. Devido a natureza dos apoios da Estrutura I, sdo necessarias
algumas configuracOes especiais de armaduras na laje como armadura de puncgédo e armadura
contra colapso progressivo, e como demonstrado, 0s momentos positivos na laje s&o maiores
exigindo maiores taxas de armadura na maior por¢do da estrutura. Por outro lado, a
concentracdo dos momentos nas vigas-faixa exigiu densa armadura longitudinal nestes
elementos pela altura pouco efetiva, e estribos robustos com espagcamentos pequenos para
resistir as tensdes de cisalhamento proximas aos pilares, ou seja, armaduras que fazem o papel

de evitar ruptura a puncdo e garantem ductilidade necessaria.

Para homogeneizar a comparagéo entre as estruturas, foi adotada a prerrogativa do custo dos
insumos de maior representatividade na estrutura, ago e concreto. Utilizando valores dispostos
no Relatorio de pregos de insumos do SINAPI, para o Rio Grande do Sul com més de referéncia
de julho de 2023 dos itens 00043058 para ago CA-50 de diversas bitolas cortado e dobrado com
valor de R$ 8,97 por kg e, 00001525 para concreto usinado bombeével, de classe C30 sem o
lancamento no valor de R$ 557,99 por m3. E considerando que o custo de méo de obra da
montagem das armaduras, formas e do langamento de concreto € conjunto, e correspondente a
area de estrutura executada, ou seja, igual para as duas estruturas propostas, foram obtidos para
a Estrutura | um custo de R$ 3.383.662,18 e para a Estrutura Il custo de R$ 3.311.579,78, ou
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seja, baseando-se nestas premissas, a Estrutura Il ficou R$ 72.082,40 mais barata que a

Estrutura I.

Outra conclusdo bastante importante quanto as duas estruturas € a relacdo com a estabilidade
do edificio. Apesar da configuracdo do edificio modelo apresentar pilares das caixas de
elevadores bastante rigidos, que séo responsaveis pela maior parte da rigidez global foi possivel
perceber através dos coeficientes de analise de estabilidade e dos deslocamentos horizontais
maximos, que as vigas-faixa (Estrutura Il) conferiram maior estabilidade ao edificio. Para
comprovar esta afirmacéo, os dois modelos foram analisados® quanto a estabilidade global* a
partir da exclusdo do pilar de maior inércia, e como resultado a Estrutura | passou a ser
considerada como de nds mdveis enquanto a Estrutura Il manteve a classificacdo como estrutura

de nos fixos.

Embora os dois modelos tenham ficado dentro dos limites quanto a deformagdo méaxima das
lajes em estado limite de servigo, 0 menor deslocamento maximo da Estrutura Il é outro

indicativo a sua maior rigidez em relagdo a Estrutura I.

Analisando estes fatores pode-se perceber que para o edificio em questdo que a Estrutura Il, se

mostrou mais eficiente e mais barata.

Por fim, atraves da analise dos esforcos e dimensionamento foi possivel perceber que na
Estrutura 11 0s momentos negativos nas nervuras mais proximas aos apoios estavam com
valores bastante altos, e constatado que o engrossamento de laje nessa regido aumentaria a se¢éo
comprimida, é possivel perceber uma relacdo de complementacdo entre as duas solugdes. Ao
agrupar as vantagens quanto a rigidez, resisténcia a puncdo e distribuicdo dos momentos
positivos nas lajes produzidas pelas vigas-faixa, com a 0 aumento de area comprimida do
engrossamento de laje em momentos negativos, surge uma alternativa bastante interessante para

aumento de vaos e/ou de cargas, ou mesmo, de eficiéncia estrutural para o edificio.

3 Devido as limitacdes de area a ser calculada pela licenga disponibilizada, foi necessario reduzir um pavimento
4 Foram realizados apenas os calculos dos coeficientes o e y,.
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Planta de formas - Subsolo 2 ao 2° Pavimento
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APENDICE D - Planta de formas —3° Pavimento a Cobertura da

Estrutura |l
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Lucas Miiller. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2023



r | | | |
e | -8 | e |
, N , NS |
| OO 25/50 | | ARy |
O e e = e
| | | | | |
O | | | | | |
AV | | | | | |
3 | | | | | |
| | | | | |
| | 8 | m | |
/ | | 8 o | o <2 | o8
| | | | g
@ | | N6 10/35 | .71P% | ol
e —— e —— s S - - = —  — ' T 00—
| | | e | |
O | | . | |
| | | | | |
| | | — = | |
(o]
n @ | | | aﬁ | |
ADI._‘ -
e | | | | | 8
L L &
| . | | = | |
Te) , .,4
m g | : % | — e V13 19s35 | ﬁl_m
N ) — — _
83 Y s * * R ﬁ =
-I OB 25/50 Q< L L | |
Qx{fﬁ + W4 = - > - 4 - - 1@ - — -
o ) | | — = | |
S | | | |
® - —
@1(%W SRR N R N Y )
< | a
| | 3 | - | |
an % % ||| —
| | | | |
;| » , o, L L I I T ,
(90} —_— S
| 198 | O | | b | ¢ |
I | | | LR O ) 3
| | | | \| &3
3 __ Tt T AT e e e e e e e e e e e ee——
| | | mEE
| | | — = | |
o o Lo
& P s | LW S |
Dlu | Dll 0
_ a =t Iﬁjl o e 5o o o N B
@1(%?#%11
r | — | —— | |
I e I R , I
u | | | —| || — | |
S | | | . | |
a t | | | | | |
| | | miEREE | |
m D * * U T * ﬁ
n
u | s | | - | |
r | | o | | | |
O t | | T e - | |
LN
| | | I a7 | |
f S * * * * * *
O % o $ R
N N | — | OQ
___ e e | 3 BRNE
— V6 8or35 — | I = | — 1 = | |
@1(%?4%1
Qv - . .
v I e T e T T I e C e
d | | miNEE. | |
| | — = | |
| | NN | |
| | | | |
| | N I — | |
™~
S | _ | $r_331_ = | |
— M — - ] , ,
t | i} | | 0 |
D
n | | T N i |
| | = | |
g Q - Q IS
I \
V1O 6073 N N | L
[ 0 1 Y ) E
Dl @ * E | - | i
| : | | | | |
| | | | | |
| | | o B | |
_ | | | HREER | |
| | | LT | |
| | . | — ] = | |
3 e %u,w_
: | , 08 | - 5 | NN | |
Q\}
| | | B KT | |
| | | — 1= | |
| ol | | el L | o
2 S S o 3
3 @ | M | &
C > | &% . S | Ml@ | SN
| T T TRy i I N N R | *z I N R ] |
N
| - O e |8 o % |
A JAN AN
n G728 67.V. T°0.T " 199 g ¢cec

Je1043Wod osn opiqroad “edrwapede oesuaan Jdod oprznpoJd. . oyussag

dV.1NOodXd OVN - 0OdNlSA



