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PROJECTOS E OBRAS ,
LAJES COM GRANDE VAO EM EDIFICIOS

DE ESCRITORIOS, HABITACAO E HOTEIS

SOLUCOES EM BETAO ARMADO E PRE-ESFORCADO

NESTE ARTIGO APRESENTAM-SE AS SGLUG(-JES’ ESTRUTURAIS PARA PISOS ELEVADOS CORRENTES COM LAJES COM GRANDE VAO, EM CINCO
EDIFICIOS DIFERENTES DESTINADOS A ESCRITORIOS, A HABITACAO E A UM HOTEL. A OPCAO POR ESTAS SOLUCOES DECORRE DO OBJECTIVO
DOS DIVERSOS DONOS DE OBRA DE MAXIMIZACAO DO ESPACO LIVRE SEM ESTRUTURA VERTICAL NO INTERIOR DOS EDIFICIOS.
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1. Planta de uma laje tipo pés-tensionada da Torre Ferndo de Magalhdes

2. Cortes longitudinais de bandas pés-tensionadas da Torre Fernio de Magalhdes
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As solucdes arguitectdnicas determinam por vezes a impossibilidade de ter
estrutura vertical aparente no interior dos edificios. Tal sucede pelas mais
variadas razoes, como por exemplo a necessidade de versatilidade
proporcionada & ocupacdo do espaco ou a existéncia de um campo de visdo
livre de obstaculos, recorrendo-se nestas situacdes 3 solucdes estruturais
para pisos elevados correntes, com lajes com grande vao. A localizacdo dos
pilares e paredes foi limitada &s fachadas e ao perimetro dos acessos
verticais, resultando lajes com grandes vaos, que foram realizadas com
solucdes em betdo armado e pré-esforcado. Em todos os casos houve uma
dificuldade adicional decorrente da limitagao da espessura dispanivel para
as solucdes estruturais, o que conduziu a lajes esbeltas.

De entre este conjunte, trés edificios destinados a escritdrios e um a
habitacdo, ja se encontram construidos. No outro edificio, ainda em fase
de projecto, as lajes dardo suporte aos quartos de um hotel. Todas as lajes
repetem-se em varios niveis sucessivos e destinam-se a suportar cargas
similares.

O presente trabalho apresenta a concepcao estrutural dos pisos elevados
dos edificios Torre Fernao de Magalhaes, Mar Vermelho, Mar
Mediterraneo, de um edificio de habitacdo em Lisboa e de um Hotel no
Algarve. As solugdes estruturais adoptadas, em particular as lajes e os
elementos verticais, foram fortemente condicionadas pelo objectivo dos
donos-de-obra quanto a localizacdo da estrutura vertical. Resultou assim
um conjunto de lajes com grandes vaos.

A Torre Fernao de Magalhaes tem 14 pisos acima do solo e quatro pisos
enterrados. Os edificios Mar Vermelho e Mar Mediterréneo tém 10 pisos
acima do solo e dois enterrados. Corresponde a primeira uma altura
acima do solo de 59m (3.75m entre pisos da torre] e enterrada de 15m;
nos segundos as alturas sdo de 41m [3.85m] e 8m. O Hotel é constituido
por varios blocos, sendo que num deles nao é possivel ter estrutura
vertical interior numa area de 390m’, com repercussdes nos vaos em
todos os 5 pisos acima do solo. No edificio de habitacdo [quatro pisos
acima do solo] houve necessidade de ter uma area de 90m’, apenas com
pilares no contorno da mesma, em todos os pisos acima do solo.

CONDICIONANTES AS ESTRUTURAS VERTICAIS E HORIZONTAIS

Do objectivo dos donos-de-obra resultou que a estrutura vertical dos trés
edificios se concentra nas fachadas, em torno dos acessos verticais
(escadas, elevadares e couretes de grande dimensiol e em torno das
instalacdes sanitarias, ou seja, em torno dos Unicos elementos
arquitectdnicos fixos e que sdo comuns a todos o0s pisos. No caso do hotel,
a estrutura vertical nao pode localizar-se dentro da area atras referida,
mas apenas no seu perimetro.

Houve ainda uma forte limitacao a espessura maxima das lajes e a
impossibilidade de vigas interiores gue auxiliassem no suporte destes
pisos. Nestes, as espessuras méaximas paossiveis foram de 0.40m (Torre
Ferndo de Magalhaes), 0.42m [Mar Vermelho), 0.44m [Mar Mediterraneo,
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3. Corte longitudinal entre os eixos B e C de um piso tipo do Edificio Mar Vermelho [metade)

4. Planta de uma laje tipo pds-tensionada do Edificio Mar Vermelho

0.48m [Hotel) e 0.26m (edificio de habitacde), para vios principais
maximos de 12.1m, 13.9m, 14.0m, 14.5m e 8.3m, respectivamente.

A dimensao dos vaos, acresce ainda outra consequéncia da pouca estrutura
interior, que implicou painéis de laje com as dimensdes referidas em zona
de extremidade, sem continuidade em parte do seu contorno. No hotel e no
edificio de habitacao, as lajes pré-esforcadas tém um funcienamento quase
simplesmente apoiado nas fachadas que limitam o vao principal.

SOLUCOES ESTRUTURAIS

As estruturas adoptadas s3o constituidas por lajes macicas com 0.18m
com bandas de maior espessura [todas pds-tensionadas), apoiadas nos
poucos pilares interiores [quando hal, nos nicleos centrais e nas vigas de
bordo suportadas por pilares/paredes em betdo armado. Foi prevista a
utilizacdo de pds-tensdo corn monocorddes ndo aderentes ndoc agrupados
[Ptj=150kN/cord3o), adoptando tracados trapezoidais.

0 dimensionamento do pré-esforco foi condicionado essencialmente pelo
controlo das deformacdes devidas as cargas permanentes,

Torre Fernao de Magalhdes

Nos pisos da torre, os grandes v3os, associados & auséncia de estrutura
vertical no interior do edificio para além do ndcleo central, candicionaram
“fortemente as solugdes que se podia utilizar. Adoptou-se uma solucdo
composta por painéis de laje com 0.18m apoiados nas vigas de bordo e em

bandas pds-tensionadas com 0.35 / 0.40m de altura (figura 1) e largura
correspondente, em geral, & dos pilares e paredes onde cada banda é
apoiada. Existem assim bandas com larguras de 1.0m e 1.3m nas
situacdes menos exigentes, tendo 1.6m e 2.0m nos vaos na ordem de
12.1m. A quantidade de pré-esforco esta apresentada na figura 1,
destacando-se a utilizacdo de 34 monocorddes [Putil=5100kN) em 2.0m
de largura na banda mais condicionada, sobre o vdo de 12.1m.

Mar Vermelho

A estrutura da torre de escritorios é constituida por lajes apoiadas nos
nucleos/pilares em L centrais em betdo armado e nas vigas de borda
suportadas por pilares/paredes em betdo armado no perimetro. Os dois
nucleos centrais constituem em conjunto com os quatro pilares em L que
lhe estao praximos, as Unicas estruturas verticais no interior da torre.
Resultam assim duas zonas de laje mais condicionantes correspondendo
a vaos livres com 18.55m por 13.9m. Adoptou-se uma solucdo composta
por painéis de laje com 0.18m apoiados nas vigas de bordo e em bandas
pbs-tensionadas com 0.42m de altura nos vaos principais, 0.35m nos véos
secundarios e larguras de 0.4m a 2.0m confarme os vaes (figura 4).

Ao contrério da Torre Ferndo de Magalhaes, nos edificios Mar Vermelho e
Mar Mediterrénec as bandas formam uma grelha, correspondendo a vaos
principais e secundarios. Nas sequndas [figura 5), os maonocorddes
passam “sobre” os das bandas principais. A quantidade de pré-esforco
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5. Corte longitudinal de banda pés-tensionada (BM4) do Edificio Mar Mediterraneo
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estd apresentada na figura 4, destacando-se 3 utilizacdo de 36
monocarddes [P,;;=2400kN) em 2.0m de largura nas bandas sobre os
vaos de 13.9m.

Mar Mediterraneo

Nos pisos da torre de escritérios, os vaos resultaram de a estrutura
vertical no interior do edificio se resumir aos nucleos centrais, a trés
pilares rectangulares e a duas paredes com 0.30m por 6.55m. Obteve-se
assim duas zonas de laje mais condicionantes correspondendo a vaos
livres com 14.0m por 37.85m e outra com 13.0m por 18.12m. Adoptou-se
uma solugdo composta por painéis de laje com 0.18m apoiados nas vigas
de bordo e em bandas pré-esforcadas com 0.44m de altura nos vaos
principais, 0.35m nos vaos secundarios e larguras de 1.65m a 2.2m
conforme os vaos [figura 6). A quantidade de pré-esforco esta apresentada
na figura 6, destacando-se a utilizacdo de 34 monocorddes (P ;;=5100kN]
em 2.2m de largura nas bandas mais condicionadas sobre o vao de 14.0m.

Hotel

Nos pisos elevados existem vaos de cerca de 14.5m decorrentes de a
estrutura vertical se localizar apenas no perimetro do edificio, implicando
lajes quase simplesmente apoiadas numa das direcgoes. Adoptou-se uma
solucdo composta por painéis de laje com 0.18m apoiados nas vigas de

6. Planta de uma laje tipo pos-tensionada do Edificio Mar Mediterraneo

Cofragem desnivelada para moldagem de bandas [em cima)

Ancoragem dos monocordées [em baixol

bordo e em bandas pré-esforcadas com 0.48m de altura e largura de 3.2m
(figuras 7 e 8]. A quantidade de pré-esforco esta apresentada na figura 7,
destacando-se a utilizacdo de 80 monocordoes (P ,;;=12000kN) em 3.2m
de largura para o vao de 14.5m.

Edificio de habitacao

Nos pisos elevados existem vaos de cerca de 8.3m decorrentes de a
estrutura vertical se localizar apenas no perimetro de uma zona com 70m?
em todos os pisos elevados, implicando lajes apoiadas apenas em
fachadas paralelas numa das direccdes. Adoptou-se uma solucao
composta por painéis de laje com 0.18m apoiados nas vigas de bordo nas
fachadas e, na direccdo transversal, em bandas pré-esforcadas com
0.26m de altura e largura de 1.2m, vencendo o vao de 8.3m. Em cada
banda utilizaram-se 18 monocorddes [P;;=2700kN], afastadas de 3.54m a
eixo.

BETOES ADOPTADOS

Os betdes adoptados em projecto corresponderam a classe de resisténcia
C40/50 (B45] na Torre Fernio de Magalhaes, no edificio Mar Vermelho, no
Hotel e no edificio de habitacdo. No edificio Mar Mediterraneo foi previsto
um betao da classe C45/55 (B50).
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7. Planta de uma laje tipo pos-tensionada do hotel 8. Corte longitudinal de banda pé da do hotel
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CONCLUSOES

As solucoes apresentadas sao eficientes no consumo de materiais e sdo
de facil implementacdo em obra, permitindo adaptar-se a vaos superiores
ao corrente em edificios de escritérios, habitacdo e hotéis, sem
necessidade de vigas e pilares no interior dos edificios. Representam
solucdes mais caras quando comparadas com alternativas com pilares
no interior, pelo que encontram justificacdo em condicionantes decorrentes
da necessidade de espacos amplos.

As solucoes aqui apresentadas localizam as bandas mais espessas e o
pré-esforco nos alinhamentos dos pilares e paredes, correspondendo as
solucdes mais eficientes para o bindmio pré-esforco/betdo e mais préaticas
para a distribuicdo do pré-esforco. No espaco entre essas bandas,
respeitando a zonas menos importantes para o funcionamento das lajes e
para o comportamento global dos edificios aos sismos, teve-se por
objectivo a utilizacdo de uma solucdo com espessura constante e mais
leve. Para tal recorreu-se a lajes de 0.18m com v3os até cerca de 6.0m
entre bandas, a qual se revela adequada para, deformacao relativa entre
o centro destas lajes e o meio vao das bandas adjacentes, e ao mesmo
tempo representam uma carga aceitavel para as bandas. As solucdes
apresentadas sdo muito mais leves e economicas do que as solucdes
macicas pré-esforcadas [com espessura constantel, mas nao permitemn

a existéncia de tectos lisos, o que € facilmente compensado pelo facto
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de as solucdes de arquitectura/instalacées recorrerem a tectos falsos
na generalidade deste tipo de edificios.

QUADRO 1 - Comparacao das solucdes apresentadas

Edificio Vao (m) Altura [m) Vao / Altura
Torre Ferndo de Magalhdes 12 0.40 30.3
Mar Vermelho 13.9 0.42 33.1
Mar Mediterraneo 14.0 0.44 318
Hotel 14.5 0.48 30.2
Edificio de habitacio 8.3 0.26 31.%
Jodo Appl e Nuno Tr sdn Engenheiros Civis,
projectistas de estruturas na empresa AZP Consult
NOTA

0 projectos dos edificios Mar Mediterrines, do bloco incluida no Hotel @ do edificio de habitagdo

cantaram com a calaberache do Engenheira Rui Pombe.



