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Desafio a altura

Nao é sé com situagdes extremas, o colapso. que o projetista de
edificios altos deve se preocupar. Revestimentos, caixilhos e a logistica
da obra merecem um planejamento diferente

defini¢do para um edificio alto,

quando ¢ feita pelo numero de
andares, invariavelmente sofrera alte-
ragdes ao longo do tempo. Se ha 15,
20 anos, um prédio de 25 andares
podia ser considerado alto, hoje os
prédios de 30 andares estio comegan-
do a ficar comuns, principalmente no
segmento residencial.

“Se eu tivesse que definir, conside-
raria que um edificio alto é aquele cujos
esforcos devidos ao vento passam a ser
primordiais no dimensionamento da
estrutura’; afirma Jonas Medeiros, dire-
tor técnico da Inovatec. Ou seja, ndo se
trata somente da altura da edificagéo,
mas também de sua esbeltez.

O especialista em fundagoes e di-
retor da Consultrix, Milton Golom-
bek, também comenta sobre esses dois
fatores: “E mais importante a relagdo
base altura que a altura em si. Quando
esta relagdo comega a ficar muito pe-
quena, o prédio fica mais esbelto, e,
quanto mais esbelto, mais problemati-
co para tudo: estrutura, caixilho, vidro,
alvenaria’, argumenta.

Quando hé grandes alturas, o
nivel de esforgos e cargas é de outra
esfera. “Muda a movimentagio do
prédio com o vento, a estrutura passa
a ser mais rigida e mais pesada”, acres-
centa Golombek. O principal é que
essas mudangas em edificios altos nao
aumentam linearmente, como se um 3
prédio de 30 andares se comportasse :
como dois de 15. As configuragdes Além de um projeto bem criterioso e detalhado, a execugéo de prédios altos deve
sdo diferentes. atentar principalmente para o controle geométrico e seguranga
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Desta forma, ja surge uma grande
critica entre o meio especializado: que
um engenheiro que faz prédios baixos —
mesmo que bem — acredite que basta
repetir a mesma pratica para um prédio
com o dobro do tamanho. Acontece que,
por conta da altura e esbeltez, algumas
questdes comegam a ficar importantes,
principalmente quanto a estabilidade do
edificio. Golombek enfatiza: “No é para
qualquer calculista, quem est4 acostu-
mado a fazer 15 andares precisa estudar,
ir atrds de informagoes”.

Execucao com logistica

Na hora da execugdo, as grandes
distancias verticais precisam de apoio
logistico e de equipamentos para, por
exemplo, bombear concreto a 150 m
de altura. No geral, é necessdrio um
rigor geométrico maior, principal-
mente para nao acumular erros.

A circulagdo vertical é critica, os
tempos sdo maiores. Sdo necessérios
equipamentos com maior capacidade,
gruas mais velozes ou mesmo mais
gruas — leva-se até o dobro do tempo
para transportar material que em um
prédio de 15 ou 20 andares.

Na espera do elevador, o tempo de
exposi¢do do material aumenta. “Prova-
velmente serd preciso fazer misturas de
argamassa em patamares intermedia-
rios”, analisa Medeiros. A execugdo do
revestimento também pode ser separada
em etapas, primeiro da metade do edifi-
cio para baixo, depois a metade de cima,
por questdes de cronograma. “Por isso 0
controle geométrico é importante, para
ndo desalinhar’, diz o engenheiro.

A seguranga também deve ser
maior, como protegdo contra o vento.
E também pode ser recomendavel dis-
ponibilizar banheiros nos andares
imediatamente inferiores aos em exe-
cugdo, porque o funcionério pode de-
morar até uma hora para descer e
subir novamente. :

Fachada alta

Os cuidados com a fachada, assim
como fundagdes e estrutura, também
comegam no projeto. Para edificios
altos, fica mais importante o rigor nas
especificagdes e coeficiente de segu-
ranga, além do nivel de detalhamento.

absorvidas pela superestrutura e pelas fundagoes

Um projeto pode ter desde “duas fo-
lhas A4 com algumas especificacoes”,
até “200 folhas com mais 100 detalhes
especificos”, conta Jonas Medeiros. O
importante é, nesta etapa, encontrar e
solucionar todos os possiveis proble-
mas, para nao deixar para decidir na
hora de executar o que fazer.

Quando se pensa em fachada em
grandes alturas, é essencial que ndo
haja erros de execugdo que causem, no
limite, a queda de um material, ja que
a situagdo é muito mais perigosa.
Assim, a supervisao deve ser mais cri-
teriosa. Medeiros indica um engenhei-
ro supervisor s6 para a fachada, que
pode ser um jovem profissional prepa-
rado para tal, além de uma média
maior de encarregados por pedreiros.

O controle geométrico da estrutura
para evitar espessuras maiores do em-
bogo, por exemplo, deve ser feito por
um topdgrafo, com verificagdo a laser.

“Na prética, é 0 mapeamento da facha-
da. Ndo é convencional”, reconhece
Medeiros. A espessura ndo pode ser
muito grande, executada com muitas
camadas, pois quanto mais intervengao
de mao de obra, maior a chance de erro
de execugdo e de quantidade de vazios
no embogo. “O esperado”, diz o enge-
nheiro, “é abaixo de 5 cm. Sem o devido
controle, pode-se chegar a 10,12 cm”
Também devem ser feitos mais en-
saios de controle, tanto dos materiais a
serem utilizados como durante a exe-
cugdo da fachada. Além do ensaio ba-
sico de resisténcia de aderéncia, “ha
também os ensaios dos materiais, con-
trole da resisténcia do embogo (com-
pressao, médulo de deformagio), ab-
sor¢ao da cerdmica e expansdo por
unidade (EPU)”, conta Medeiros.
“Também pode-se criar outros, como
ensaio de aderéncia do chapisco, que
nao estd na norma’, complementa.
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Quando se usa concreto de alto desempenho, a aderéncia do chapisco é menor. Deve-
se tratar o concreto ou mudar o chapisco

Com a estrutura feita em concreto

140006 de alto desempenho, que é mais resis-
120000 tente e menos poroso, o chapisco con-
vencional tem mais dificuldade de se
100000 aderir. “Hé dois caminhos”, explica
Medeiros, “um é tratar o concreto para
80000 receber o chapisco de forma ndo con-
vencional; a outra, mudar o chapisco”.
60000 Uma solugdo que surgiu a partir da
40000 necessidade pratica foi usar dois cha-
piscos sobre a superficie da estrutura,
20000 sendo o primeiro adesivo (argamassa
colante especial) e outro convencio-
nal. “Descobriu-se que isso nao repre-
20 40 60 80 100120 gentava perda de tempo e o custo era

Nimero de andares  bem absorvido”, conta o engenheiro.
Grafico 1 - Resisténcia (K) x nimero De toda forma, deve-se trabalhar
de andares do edificio. A curva da com materiais com maior coeficiente
rigidez é exponencial de seguranca. O objetivo é manter sob

60

controle as variéveis que podem cau-
sar qualquer tipo de problema.

“A dificuldade para revestimento de
fachada é que ndao ha modelos matemé-
ticos consagrados para o dimensiona-
mento do revestimento convencional
aderido”, explica Medeiros. Um dos
motivos ¢ a execu¢do quase artesanal,
feita por mao de obra pouco habilitada.
E dificil repetir as exatas condicoes de
execu¢do em um prédio inteiro. Por
isso, torna-se essencial tanto controle.

Para Medeiros, a construgdo con-
vencional de edificios tdo altos é ques-
tiondvel. “Comega a entrar no limite
da experiéncia e do conhecimento ad-
quirido’, argumenta o engenheiro.

Estabilidade da estrutura

“Em um edificio alto, a primeira
coisa com que nos preocupamos ¢ a
estabilidade global, que ele tenha rigi-
dez suficiente para manter o prédio no
lugar”, afirma Francisco Graziano,
projetista estrutural, diretor da Pasqua
& Graziano. Rigidez é uma relagao
entre forga e deslocamento, e as exi-
géncias de rigidez do edificio sdo ex-
ponencialmente maiores em fungao
do numero de andares (ver grdfico 1).

Quando se estd projetando o prédio,
é preciso pensar no sistema de contra-
ventamento. “Se é aplicada uma forga de
vento ao edificio, aparece uma solicita-
¢do de tragdo do lado frontal ao vento e
de compressdo do lado oposto”, explica
Graziano. “Por um lado”, continua, “a
compressao, somada s cargas verticais,
onera o pilar”. Do outro lado do edificio,
a mesma forga, que faz tragao, ndo pode
ser maior que a carga gravitacional: “o
pilar ficaria inteiro tracionado, o que
causaria fissuras, e seria necessario
armar muito o pilar. A grande busca é
colocar os elementos estruturais de tal
forma que, apesar do efeito do vento, ne-
nhum pilar fique tracionado’, completa
o engenheiro (ver deserntho 1).

A prépria forma de organizar a es-
trutura vai mudando por conta do ta-
manho do prédio. Se, para edificios
mais baixos, pode-se pensar em um
elemento de contraventamento tipo
mastro, “a partir de certa altura é neces-
sario misturar porticos com pilar-pare-
de, 0 que da um efeito mais favorével”,
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conta Graziano. Se a altura for muito
maior, tem que usar o “efeito tubo” da
fachada (ver desenho 2).

Um ponto para se observar, que se
torna relevante quando hd muitos an-
dares, é o encurtamento eléstico dos
pilares. Conforme sdo carregados, eles

encurtam. “Em ntimeros redondos”, z[&

conta Graziano, “em 20 andares pode
chegar a 60 mm [de encurtamento], jé
em 40 andares pode chegar a 12 cm, é
uma mudanga bem sensivel.”

Para evitar encurtamento diferente
entre pilares, é importante que a relagdo
carga/drea do pilar “seja praticamente a
mesma em todos os pilares no mesmo
andar, em especial para pilares
préximos”, avisa Graziano. “Se um pilar
encurtou 12 cm, e outro que estd muito
menos carregado encurtou 6 cm, hd um
diferencial de 6 cm, o que pode causar
um efeito como se fosse um recalque, e
fissurar os elementos de ligagdo”, explica.

Um edificio mais horizontal, por
exemplo, sofre mais influéncia dos re-
calques diferenciais das fundagoes:
“Como ndo hd muita altura, se houver
uma movimentagdo de um lado, em
algum lugar se manifestard a patolo-
gia’, comenta Graziano.

A carga térmica também se distri-
bui de forma particular em edificios
altos. Nos andares mais altos a carga
térmica é muito concentrada e dilata
mais. Nos primeiros andares a dilata-
¢do também é maior, por causa da in-
fluéncia dos térreos e da insolagéo. Os
andares intermedidrios, que sdo a
maior parte de um edificio alto, ficam
com um diferencial de temperatura
em relagdo as extremidades.

Fundacoes iméveis

Com o aumento da altura e da expo-
sigdo ao vento, as forgas de arraste, os
momentos fletores e os momentos torso-
res acabam sendo maiores. Como conse-
quéncia, as fundagdes também ficam
mais robustas: “Sdo maiores em termos
de dimensdo, ou de profundidade, ou
ambos”, afirma Milton Golombek.

O projeto é feito da mesma forma:
a partir da planta de carga dos pilares,
o projetista define a fundagao correta.
“Essa parte é quase normal’, conta Go-
lombek. Porém, quando se fala em

Divulgagio: Consult

Esta crescendo o mercado de edificios residenciais de mais de 30 andares. A énfase
dos especialistas é que eles nao se comportam como dois de 15

fundagdes muito grandes, pode haver
empecilhos como os tipos de equipa-
mento disponiveis para tal execucdo.
Os equipamentos disponiveis para
execugdo de hélice continua, por
exemplo, tém didmetro médximo de 1
m e profundidade de 30 m. Se as car-
gas exigirem uma estaca de 1,5 m,
entdo deve-se escolher outro tipo de
fundagao. “A pessoa precisa ter a infor-
magao dos equipamentos disponiveis
no mercado, a capacidade, informa-
¢des do solo, variantes de fundacio”,
frisa Golombek. “Quando se sabe qual
equipamento usar, projeta-se para
aquele equipamento.” Ou seja, as
vezes, o tipo de fundagdo pode mudar
por conta dessas questdes praticas.
Outro exemplo de limitagdo por
tamanho sdo as estacas pré-molda-

das. “A maior pré-moldada utilizada
hoje tem didmetro de 70 cm, e, de-
pendendo da intensidade da carga e
dos esforgos, ela ndo atende a obra”
diz Golombek.

Os concretos também tém que
mudar. Se fosse utilizado 0 mesmo con-
creto de um prédio de 15 andares para
um de 40, os pilares teriam uma 4rea
muito grande. Para prédios altos, comega
aser usado o concreto de alta resisténcia.

“E preciso diminuir o tamanho do
pilar’”, explica Golombek, “e, quando
se diminui, a0 mesmo tempo aumen-
ta-se a flexibilidade da estrutura.
Sendo mais flexivel, estd mais sujeita a
movimentos e deformagdes”. Isso im-
plica o uso de materiais que aceitam
essas deformagdes, dentro do limite de
ndo enrijecer a estrutura.

MBASEZ =80
Mensal =10

Forga do vento —/ & —
Forga total = somatoria da area

Grafico 2 - Se, na altura 1, o momento do edificio é 10, na altura 2 esse valor sobe

para 80

»
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Desenho 1 —A forga do vento provoca
tragao de um lado e compressao do
outro. A forga de tragao nao deve ter
intensidade superior aquela devida a
forga gravitacional

Residencial x comercial

Uma grande diferenga entre edifi-
cios residenciais e comerciais é o nu-
mero de elevadores. Em edificios altos,
os elevadores ou sdo maiores ou sao
em maior nimero, chegando normal-
mente até oito. E, no residencial, as
vezes os elevadores estdo separados:
“Desta forma, deixa-se de ter a opor-
tunidade de definir um “core de rigi-
dez”, 0 que é uma desvantagem nos
edificios de maior altura”, conta Gra-
ziano. No comercial, acaba definindo-
se melhor este “core de rigidez” seme-
lhante a um grande “shaft vertical”,
que pode todo ser utilizado como uma
grande estrutura de contraventamen-
to, resultando em uma grande rigidez.

Assim, o nucleo de rigidez desem-
penha um papel importante na estabi-
lidade do edificio. Quando o prédio é
baixo o efeito tubo é irrelevante, porém,
quando a altura aumenta este efeito
torna-se muito importante. Por outro
lado, os encurtamentos elasticos dos pi-
lares, devidos a carga gravitacional, ten-
dem aser cada vez maiores entre o “core

Para mais controle, recomenda-se mais ensaios € mesmo ensaios ndo convencionais.
Aqui, os arames para controle da verticalidade séo fixos e espagados a cada 1 m

de rigidez” e a estrutura de pele. Gragas
a uma postura arquitetonica/funcional
de manter o véo horizontal entre os dois
em grandezas da ordem de 10a12m, a
rigidez das lajes ou vigas de ligagdo entre
estes torna-se insuficiente para equali-
zar esta diferenca, ocasionando um efei-
to imperceptivel para a estrutura, afir-
ma Graziano.

H4, também, diferengas entre os
dois tipos de edificio quanto a rotina
dos usudrios. O fluxo de pessoas em
prédios comerciais é muito concentra-
do no comego e final do dia e horario de
almogo. As exigéncias de velocidade de
elevador sdo mais complicadas. O volu-
me de gente é muito grande em um es-
pago curto de tempo, e, se o prédio é
muito alto, fica dificil os elevadores
darem conta. Os edificios mais altos do
projetista agora sdo residenciais.

Edificios residenciais tém mais op-
¢Oes para receber os pilares sem inter-
ferir na arquitetura, enquanto os co-
merciais normalmente apresentam
vaos maiores. Com menos pilares, hd
mais carga, e as fundagdes sao mais pe-
sadas. “Um prédio comercial com
mesma altura e volume tem fundagdes
mais pesadas que o residencial’, afirma
Golombek. Para solucionar esta ques-
tdo, pode-se executar fundagoes de
maior dimensdo e mais profundas, ou
aumentar o numero de estacas.

Desenho 2 - Muitos pilares, unidos por
vigas, acabam funcionando de uma
maneira tridimensional, como se fosse
uma casca externa, um tubo. Quando o
prédio é mais alto, esse efeito se
manifesta de forma mais importante,
porque os pilares encurtam bastante e
fazem as vigas trabalharem
conjuntamente. A fachada inteira
trabalha no sentido de favorecer a rigidez

Jé4 o residencial apresenta mais
oportunidades para se criar vigas, devi-
do as compartimentagdes. Isso cria um
sistema estrutural com mais elementos.
“Acredito que o edificio residencial vai
sempre ser mais rigido”, conta Grazia-
no. “Em um comercial Triple A, nor-
malmente a rigidez é menor, as lajes sdo
mais flexiveis”, complementa. «

‘ ' “Luciana Tamaki
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