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RESUMO

Por haver sempre uma grande busca por economia em obras de construgao civil, varios sistemas
construtivos de lajes foram desenvolvidos de forma a atender a demanda atual dos projetos
estruturais de edificios que requerem pilares cada vez mais afastados. A necessidade de grandes
vaos leva a espessura de lajes maiores, ocasionando desse modo um grande consumo de
concreto, tornando antiecondmica a solu¢do tradicional em laje maciga. Neste cenario, o
sistema construtivo de lajes Bubbledeck apresenta uma solugdo para esse problema, oferecendo
a mesma eficiéncia que as lajes tradicionais, com um consumo menor de concreto e de aco,
com economia em formas, alivio de fundagdes, aumento de produtividade por ser um processo
industrializado, e além de tudo isso o sistema possui importantes certificados ambientais. Nesse
trabalho ¢ apresentado os sistemas construtivos desse tipo de laje, mostrando suas principais
caracteristicas e suas vantagens, ¢ também feito um estudo de caso, dimensionando uma laje do
tipo Bubbledeck e do tipo Lisa, comparando entre elas alguns pardmetros, como taxa de

armadura, volume de concreto e momentos caracteristicos.

Palavras-chaves: Lajes, Lajes Bubbledeck, Lajes Lisas.



ABSTRACT

Because there is always a great search for savings in construction works, several construction
systems of slabs have been developed in order to meet the current demand of structural projects
of buildings that require ever more distant collumns. The need for large span lenght leads to
large thickness of slabs, thus causing a large consumption of concrete, rendering the traditional
solution in massive slab uneconomical. In this scenario, the Bubbledeck slab construction
system presents a solution to this problem, offering the same efficiency as traditional slabs, with
a lower consumption of concrete, steel, savings in formwork, relief of foundations, increased
productivity because it is an industrialized process and in addition this tecnologie has
importants environmental certificates. This work presents the constructive systems of this type
of slab, showing its main characteristics and its advantages, it is also done a case study,
dimensioning a slab of the Bubbledeck type and the Lisa type, comparing among them some

parameters such as armature rate, volume of concrete and characteristic moments.

Keywords: Slab, Bubbledeck Slab, Lisa Slab
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1 INTRODUCAO

Atualmente os edificios estdo sendo construidos com lajes em concreto armado com
vaos cada vez maiores, exigindo dos projetistas estruturais que o projeto tenha que vencer vaos,
entre pilares, muito maiores que os vaos usuais de 4m a Sm do século XX. Como a espessura
de uma laje depende do tamanho do vao a ser vencido, quanto maior for esse vao mais espessa
essa laje terd que ser e assim pode-se, em certas situagdes, chegar a um método invidvel e
antiecondmico, por requerer uma espessura elevada, fazendo com que a maior parte do
carregamento da estrutura seja o seu peso proprio. Naturalmente isto gerou uma procura por
alternativas construtivas mais eficazes para lajes com vaos na faixa de 6m a 10m.

Estes novos sistemas devem ter o mesmo desempenho de lajes macicas, porém mais
econdmicos. Uma alternativa utilizada é o sistema de lajes nervuradas, que segundo (ARAUJO,
2014), ¢ reduzido o peso proprio da laje, retirando-se o concreto onde ndo tem funcdo estrutural,
ou seja, na zona mais tracionada. Existe outras maneiras de se fazer isso, como, substituindo o
concreto tracionado por diversos tipos de materiais inertes com o peso especifico menor que o
peso especifico do concreto, como tijolos cerdmicos furados, blocos de isopor, ou deixando
vazios 0s espagos entre nervuras, por meio de formas industrializadas, que apos a concretagem
podem ser retiradas.

Tendo em vista 0 mesmo conceito de lajes nervuradas e com a procura por solucdes
cada vez melhores que busque reducdo de custos e eficiéncia, € o que sempre acontece, foram
se desenvolvendo sistemas construtivos de lajes com vazios, que segundo (GUEDES;
ANDRADE, 2015), utilizam a técnica da introducao de mddulos dentro da laje, onde o concreto
¢ tracionado, ou seja, onde ndo ha funcdo estrutural. Esses modulos ndo tém uma geometria
especifica, geralmente esses materiais sdo ocos, resistentes e reciclaveis, tornando assim o seu
custo baixo.

Um sistema construtivo que se enquadrou nesse cenario foi o de Lajes Bubbledeck,
uma laje com vazios apoiadas sobre pilares sem a presenga de vigas, podendo assim ser
considerada como uma laje lisa, segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014) item 14.7.8. Segundo (CARVALHO; PINHEIRO, 2009), as lajes
lisas, dentre outras verificacdes necessarias, requerem particularmente a verificagdo do efeito
da puncao, que € uma ac¢ao ocorrida por conta da forte intensidade da forca cortante, no encontro
entre pilar e laje, causando assim o cisalhamento nesse ponto, fazendo com que a estrutura

possa ir a ruina. Este modo de ruina por pun¢do também devera ser verificado no caso das lajes
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Bubbledeck.

1.1 A Pesquisa

Como o sistema Bubbledeck ¢ uma solucdo apresentada recentemente ao mercado
brasileiro, ha uma caréncia de informagdes praticas descritivas do sistema e de roteiro para o
desenvolvimento de projetos de lajes utilizando esta tecnologia. Por conta disto, pode-se chegar

as seguintes questdes de pesquisas:

i. O que vem a ser uma laje executada utilizando o sistema Bubbledeck? Quais materiais
sdo utilizados e qual a metodologia construtiva?
ii. O que se espera ganhar em termos de consumo de materiais utilizando o sistema de lajes
Bubbledeck?
iii.  Que modelos de célculo podem ser utilizados para a obtencdo dos esforcos na laje
Bubbledeck?

iv.  Como sdo verificadas as ruinas por flexdo e pun¢ao na laje Bubbledeck

Analisando-se essas questoes, foi definido o seguinte Objetivo Geral de Pesquisa
deste trabalho, que serd apresentar o sistema construtivo, o método de célculo e as principais
verificacdes de ruina de uma laje Bubbledeck. Para detalhar a forma de atingir esse objetivo

geral, foram entdo definidos os seguintes objetivos especificos:

i.  Apresentar o sistema construtivo de lajes Bubbledeck.
il.  Apresentar os métodos de analise das lajes lisas.
iii.  Fazer um estudo de caso, fazendo o dimensionamento de um pavimento utilizando os
sistemas Bubbledeck e sistema de laje lisa maci¢a, comparando consumo de concreto

armaduras de flexao e de puncgao.

Portanto, como contribui¢des da pesquisa pode-se destacar a caracterizacdo de um
método construtivo que ¢ uma novidade muito recente, € que tem um grande potencial de
crescimento no mercado brasileiro e mostrar as vantagens da laje Bubbledeck através da

comparag¢ao com outros métodos construtivos.
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1.2 Estrutura da Monografia

A monografia apresenta um capitulo 2 de revisao bibliografica que se concentra,
principalmente, na apresentacdo de métodos construtivos de lajes, abordando o método de lajes
lisas e o método de Lajes Bubbledeck, suas caracteristicas e vantagens. O capitulo 3 trata da
metodologia, mostrando uma descrigao detalhada dos métodos utilizados para obtengao dos
esforcos em cada método construtivo, os procedimentos de célculos de obtencao de areas de
acos para flexdo e verificacdo ao puncionamento na laje. Na sequéncia, no capitulo 4, sdo
apresentados a planta tipo para o estudo de caso e a aplicagdo da metodologia de calculo das
lajes Lisas e Bubbledeck, sdao também obtidos os esforcos, as areas de ago e o volume de
concreto. No capitulo 5, faz-se a apresentacao dos resultados e discussdes, comparando as duas

tipologias. Fechando a monografia, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lajes Lisas

Segundo a Norma Brasileira 6118:2014, as lajes cogumelos sdo as lajes apoiadas
diretamente em pilares com capiteis e as lajes lisas sao lajes apoiadas diretamente em pilares,
porém sem capiteis. Segundo (CARVALHO; PINHEIRO, 2009), o nome mais adequado para
esses tipos de lajes seria lajes sem vigas, com capiteis ou sem capiteis.

Nesse sistema construtivo, ao invés de seguir o sistema tradicional onde as cargas
aplicadas nas lajes, sdo transmitidas para as vigas e das vigas para os pilares e
consequentemente para as fundacdes, as cargas aplicadas nas lajes lisas sdo transmitidas
diretamente para os pilares. A eliminacao das vigas faz com que a laje se apoie diretamente nos
pilares como mostra a Figura 1, existindo assim uma ligagdo rigida laje-pilar. Esta ligacdo pode
entrar em colapso por punc¢ao que ¢ um modo de ruina causado essencialmente pelo esforgo

cortante transmitido ao pilar pela laje.

Figura 1 - Lajes Lisas

pilares /-~

(Fonte: CARVALHO; PINHEIRO, 2009)

Segundo (CARVALHO; PINHEIRO, 2009), a ruina por pungao ocorre quando h4 a
perfuracdo da placa, provocada pela for¢a cortante agindo concentrada na pequena area do pilar.
Para se evitar esse fendmeno da pungdo os pilares podem ter capiteis que € o engrossamento da
secdo na regido de ligacdo com a laje, ou ainda a laje pode ter sua espessura aumentada nessa
regido, o que se chama de abaco, como mostra a Figura 2. O uso de capitéis ou abacos pode ser
evitado garantindo-se a resisténcia ao puncionamento pela disposi¢ao de armaduras transversais

(estribos ou conectores) na regido da laje proxima do pilar.
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Figura 2 - Demonstragdo de Abaco e Capitel

capitél

|
|
AL

(Fonte: GUEDES; ANDRADE, 2015)

2.2 Lajes Bubbledeck

A Laje Bubbledeck, ¢ um sistema construtivo inovador, que foi desenvolvido na
Dinamarca, por volta dos anos 80, pelo engenheiro dinamarqués Jorgen Breuning, que
desenvolveu a tecnologia em um concurso nacional, que tinha como objetivo o
desenvolvimento de uma nova tecnologia ecoldgica e economica para a construgao civil e que
deveria ser aplicada em escala industrial.

O sistema Bubbledeck ¢ composto pela incorporagdo de esferas plésticas recicladas,
no interior das lajes de concreto, sendo uniformemente espacadas entre duas telas metalicas
soldadas como mostra a Figura 3. Essas esferas sdo colocadas na zona de concreto que nao tem
nenhuma fun¢do estrutural, logo abaixo da linha neutra, podendo assim o concreto ser
substituido por essas esferas, permitindo uma economia em concreto de cerca de 35% quando
comparada com uma laje macica de mesma espessura. A laje Bubbledeck apresenta o0 mesmo

comportamento estrutural de uma laje macica trabalhando a flexao nas duas diregdes.
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Figura 3 - Detalhe Lajes Bubbledeck

(Fonte: BUBBLEDECK BRASIL, 2017)

As lajes Bubbledeck, por ser um processo industrializado, apresentam uma maior
produtividade no seu processo de constru¢do, uma economia no consumo de matérias em
relacdo a outras tipologias e um selo verde por usar materiais reciclados no seu processo
construtivo, o que reduz consideravelmente seu impacto no meio ambiente.

A Bubbledeck, carrega consigo um conceito de sustentabilidade, pois além de
atender as necessidades de mercado e a0 mesmo tempo reduzir as quantidades de materiais
empregados em uma mesma obra comparando-se com outro sistema construtivo, o sistema
Bubbledeck, também tem outros méritos que lhe concedem um selo verde, que sdo a reducao
de emissdo de gases de CO2 na atmosfera, reducdo de cortes de arvores, dentre outras, como
podemos ver na Tabela 1.

Segundo a (BUBBLEDECK BRASIL, 2017) para uma laje do tipo BD280, uma
laje de 28 cm de espessura, de 10.000 m?, comparando com uma laje macica de mesma

espessura, obtemos as seguintes redugdes representativas, como mostra a Tabela 1

Tabela 1 - Comparativo de Laje Bubbledeck com Laje Macica

Economia Total Por/m?
Emissdes de CO2 Ton. 423 Kg 42
Arvores Cortadas (formas) Quant. 150 Quant. 0,015
Diesel para transporte Lt 2999 Lt 0,2999
Concreto m?3 810 m?3 0,081
Aco Ton. 81 Kg 8,1
Plastico Recolhido Ton. 23 Kg 2,3

(Fonte: Adaptado BUBBLEDECK BRASIL, 2017)
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Conceitualmente falando as Lajes Bubbledeck, sdo lajes na qual se diminui o peso
proprio, reduzindo assim o consumo de concreto, que consequentemente reduz as cargas nos
pilares, gerando um alivio nas fundacdes, sendo assim uma tipologia mais economicamente
viavel. Sdo lajes que nas regides onde ndo ha o risco de sofrer punc¢ao, no meio dos vaos, pode-
se eliminar o concreto abaixo da linha neutra, pois ¢ onde o concreto sofre tragdo e sabemos
que para esta solicitacao ele ndo tem muita resisténcia.

Sistema desenvolvido pela empresa Bubbledeck, permite a retirada das vigas,
fazendo com que as lajes sejam apoiadas sobre pilares, assim, formando um sistema construtivo
por pilares, pré-lajes em concreto armado ou modulos, armaduras de ligacdo e armaduras
complementares (se necessario) e posteriormente a concretagem.

As Lajes Bubbledeck tém duas opg¢des construtivas, a de modulo ou pré-lajes. Os
dois processos se diferenciam por poucos detalhes. No primeiro sistema, o de modulo como
mostra a Figura 4, é formado por esferas plasticas, treligas e telas metalicas, formando uma
espécie de gaiola metalica, que serd apoiada em formas tradicionais de madeiras (assoalhos),
havendo assim um maior uso de escoras e assoalhos, sendo mais indicado esse sistema para

obras de médio a pequeno porte, onde ndo se tem muito espago para as movimentacdes das

pecas.

Figura 4 - Sistema de Modulo Bubbledeck
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(Fonte: BUBBLEDECK BRASIL, 2017)

Ja o sistema de pré-lajes Bubbledeck como mostra a Figura 5, ¢ usado o mesmo

modulo anterior, porém esse modulo ¢ inserido em uma camada de concreto de 6¢cm, formando
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assim uma pré-laje. Desta forma ndo havera necessidade de formas de assoalhos, podendo-se
apoiar as escoras com maior espagamento, porém a execugao ¢ igual a dos mddulos, inserindo-
se lado a lado as pré-lajes. Esse sistema ¢ ideal para obras que necessitam de uma velocidade
maior de constru¢do, ganhando assim uma agilidade na obra e reduzindo o numero de mao de

obra.

Figura 5 - Sistema de Pré-Lajes Bubbledec.

.....

(Fonte: BUBBLEDECK BRASIL, 2017)

2.2.1 Método Executivo das Lajes Bubbledeck

A execu¢do de uma laje com painéis pré-moldado Bubbledeck ¢ muito simples,
inicia-se pelo processo da fabricagdo da peca pré-moldada até a etapa do transporte e aplicagao

desse elemento no local definitivo. Podemos ver as etapas do método executivo a seguir:

I.  Fabrica¢do dos painéis é feita em uma central, onde essa central pode ser a propria
fabrica ou uma fabrica provisoria montada na obra. Nela é onde acontece a montagem

da armagdo e concretagem das pré-lajes Bubbledeck, segundo os seguintes passos:

a) E identificado o projeto a ser executado, verificando o tipo da laje Bubbledeck e suas
dimensdes e armagoes a serem usadas, considerando as bitolas, dimensdes, posicoes,
quantidades e os tipos de especificacdes de esferas.

b) E produzida a armadura em uma central de ago, produzindo as telas inferior e superior,
em seguida ¢ posicionada em uma bancada a tela inferior da armadura e posicionadas

as trelicas espagadas de acordo com o projeto e soldadas na tela inferior, como mostra
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a Figura 6.

-

| 2 Cne el
(Fonte: BUBBLEDECK BRASIL, 2017)

c) Apos serem fixadas as treligas, sdo colocadas as esferas plasticas entre elas,
preenchendo os espacgos vazios com as esferas plasticas (bubbles). Deve-se observar o
espacamento minimo entre as esferas plasticas, Figura 7. Esse servigo ¢ feito

manualmente por conta da facilidade de manuseio de enchimento.

Figura 7 - Distribui¢do de Esferas

d) Apos o preenchimento das esferas, pode-se posicionar a tela superior e executar solda
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de ponteamento na parte superior da trelica, formando assim uma “gaiola” ou moédulo

Bubbledeck, Figura 8.

Figura 8 - Modulo Bubbledeck
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(Fonte: BUBBLEDECK BRASIL, 2017)

e) Devem ser preparadas as formas para concretagem para que se tenha um acabamento

final perfeito, usando formas totalmente lisas, limpas e com usos de desmoldantes.

f) Apos a limpeza das formas, estas sdo ajustadas para que possam garantir as dimensdes
de projeto, além de nivel e esquadro das pecas. Na sequéncia a pega ¢ liberada para o

langamento do concreto, como mostra a Figura 9.
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g) Ao langar o concreto na forma, ¢ necessario fazer a regularizacdao e nivelamento do
concreto e posicionar os espagadores no concreto, para que possa garantir o cobrimento

minimo necessario da armadura inferior.

h) Em seguida, ¢ introduzida a armadura (modulo) sobre a forma inserindo-a no concreto,
com auxilio de um caminhdo munck ou portico, Figura 10, e para que armadura ndo

fique flutuando sobre a forma, ¢ colocada sobrepesos na armadura.

Figura 10 - Introdu¢do do Modulo Bubbledeck

1) Por fim, estd pronto o painel de laje pré-moldada Bubbledeck, Figura 11, para poder ser

armazenado ou ja levado para o lugar definitivo onde vai ser a laje.

Figura 11 - Painel Bubbledeck

(Fonte: BUBBLEDECK BRASIL, 2017)
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II. E executado o posicionamento dos escoramentos das lajes (mesa voadora), Figura 12.

(Fonte: BUBBLEDECK BRASIL, 2017)

III.  Apos todo escoramento pronto, inicia-se o processo de montagem dos painéis nos

locais, Figura 13.

IV.  Concluindo o posicionamento dos painéis, inicia-se a etapa complementar, etapa onde
sdo colocadas as armacgodes de ligacdo entre os painéis, € armaduras de momento

negativo, de puncao e de colapso progressivo, Figura 14.
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Figura 14 - Armagio Negativa/Pungéo/Colapso

(Fonte: BUBBLEDECK BRASIL, 2017)

V.  Fechamento das Formas Lateral, Figura 15, para dar inicio o langamento do concreto.

Fi ra 15 F echamento Lateral

(Fonte: BUBBLEDECK BSIL, 2017)

VI.  Concretagem (capeamento da laje), Figura 16.

Figura 16 - Concretagem

(Fote: BUBBLEDECK BRASIL, 2017) ‘
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2.2.2 Especificagcoes para Dimensionamento, segundo o Fabricante:

O vao maximo utilizado para cada tipo de laje é determinado pela razdo entre o menor
comprimento (L) do vao e a espessura (d) da laje. Sao adotados os seguintes valores limites de

esbeltez (L/d) para diferentes tipos de vaos:

L/d <30 — vaos simples
L/d <39 — vdos continuos

L/d <10,5 — balangos

A partir dos valores limites de esbeltez, a Bubbledeck produziu uma tabela de pré-
dimensionamento padronizando as espessuras das lajes, para uma determinada faixa de vaos de
projeto. Definida a espessura da laje, pode-se também fixar o didmetro das esferas que

compdem a laje, o peso proprio e o consumo de concreto por m?, como mostra a Tabela 2

Tabela 2 - Pré-dimensionamento de Lajes Bubbledeck

Tipo Espessura da Laje Diametro das Esferas Vao Carga Concreto
(mm) (mm) (m) (kgf/m?) (m*/m?)
BD 230 230 180 7a10 370 0,15
BD 280 280 225 8al2 460 0,19
BD 340 340 270 9al4 550 0,23
BD 390 390 315 10a16 640 0,25
BD 450 450 360 11a18 730 0,31

(Fonte: (BUBBLEDECK, 2014)

Segundo o proprio fabricante (BUBBLEDECK, 2008), as lajes podem ser
consideradas como uma laje monolitica, por conta dos vazios na laje serem de forma circular,
o que permite que as for¢as sejam transferidas livremente dentro da laje nas duas diregdes. Isto
significa que se pode calcular a laje Bubbledeck do mesmo modo que uma laje lisa macica.
Assim qualquer método analitico ou qualquer software que calcule uma laje lisa maciga pode
ser utilizado no cdlculo de laje Bubbledeck.

Porém na hora de dimensionar uma laje do tipo Bubbledeck deve-se atentar para
algumas consideracdes que precisam ser feitas. O proprio fabricante Bubbledeck também
disponibiliza uma tabela com os parametros necessarios para o seu dimensionamento, cOmo

mostra a Tabela 3.
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Tabela 3 - Especificagdes Técnicas Bubbledeck

Espessura Minima da Laje (cm) 23 28 34 40 45 52 58
Diametro das Esferas (cm) 18 22,5 27 31,5 36 40,5 45
Minimo Intereixo das Esferas (cm) 20 25 30 35 40 45 50
Maximo Numero de Esferas (1/m?) 25 16 11 8,16 6,25 4,94 4
Redugdo Max. de Carga/m? (kN/m?) 1,91 2,39 2,86 3,34 3,82 4,29 4,77
Fator para Rigidez (-) 0,88 0,87 087 088 087 088 0,88
Fator para cortante (-) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Fator para o Peso (-) 0,67 0,66 066 067 066 067 0,67

(Fonte: SILVA, 2011)

Os principais parametros que precisam ser ajustados na hora de calcular uma laje
do tipo Bubbledeck sdo o peso proprio, resisténcia ao cortante (cisalhamento) e a rigidez a
flexdao. A Tabela 3 fornece os valores redutores destes trés parametros e que devem ser usados
no momento do calculo da laje Bubbledeck considerada como maciga.

Por exemplo, o fator redutor do peso ¢ da ordem de 0,67, pois segundo o proprio
fabricante das lajes Bubbledeck, o peso ¢ reduzido de um terco do peso proprio de uma laje
macica de mesma espessura, ou seja, tem uma reducao de cerca de 33%. Este valor varia de
acordo com a espessura adotada, isso por conta da colocacdo dos médulos de vazios nas lajes.

O fator para cortante ¢ um redutor usado para minorar a resisténcia das lajes
Bubbledeck ao cisalhamento, comparando-se com a resisténcia de uma laje de mesma espessura
sendo macica. Segundo (BUBBLEDECK INTERNACIONAL, 2008), testes realizados em
laboratorio pela empresa Bubbledeck, comprovam que as lajes com vazios nao tém uma elevada
resisténcia ao cisalhamento, por conta disso, na pratica, nas regides com elevada concentragao
de forca cisalhante, com elevados momentos fletores, ou seja, nos apoios, ndo se colocam os
modulos de vazios na laje, deixando-se a laje maciga e se necessario, incorporando mais ago
para o combate ao cisalhamento.

E por ultimo o fator para rigidez que ¢ o redutor usado para o calculo de deflexao
(flechas) e que reduz a rigidez de uma laje lisa ou cogumelo de mesma altura. Este redutor varia

entre 0,87 e 0,88 sendo aplicado ao produto EI (Modulo de Elasticidade x Momento de Inercia)

2.2.3 Estudo Comparativo entre Lajes Bubbledeck e Lajes Macigas

Em um estudo realizado pela empresa Bubbledeck com a Tchnical University of
Darmstadt/Alemanha, onde foi comparada lajes do tipo Bubbledeck com lajes Macigas de

espessuras do tipo 230 mm e 455 mm, obteve-se os seguintes resultados expostos na Figura 17.
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Figura 17 - Resultados comparativos

Em % de laje macica BubbleDeck x Laje macica
Mesma resisténcia Mesma rigidez a flexdo Mesmo volume de concreto
Resisténcia 100 105 150 *
Rigidez a Flexdo 87 100 300
Volume de Concreto 66 69 100

(fonte:BUBBLEDECK INTERNACIONAL, 2008)

Como podemos observar na primeira coluna da Figura, uma laje Bubledeck que
tenha a mesma resisténcia que uma laje macica, ela tem uma redugdo de 13% em relacdo a
rigidez a flexdo da laje macica, porém tem uma reducdo de concreto de 34%. J4 uma laje
Bubbledeck que tenha a mesma rigidez a flexdo que uma laje macica, coluna 2, essa laje
Bubbledeck € 5% mais resistente que a laje macica e ainda terd uma reducao do volume de
concreto de 31%. Uma laje Bubbledeck com o mesmo volume de concreto de uma laje macica,
coluna 3, tem uma resisténcia 50% maior que a laje macic¢a e ainda tem uma rigidez a flexao

200% maior. Estes resultados comprovam a eficiéncia das lajes Bubbledeck.

2.2.4 Destaques Bubbledeck

A tecnologia Bubbledeck ¢ um sistema consolidado em varios paises do mundo,
com uma constru¢do de mais de 400 edificios, contabilizando cerca de 2000000 m? de lajes
executados no mundo inteiro. Podemos assim destacar algumas obras, tais como:

O primeiro edificio usando a tecnologia Bubbledeck foi executado no ano de 1999,
o MILLENIUM TOWER, (Figura 18) em Rotterdam, na Holanda, onde o projeto inicial foi
desenvolvido para lajes alveolares, mas, apds um estudo de viabilidade econdmica houve a
substituicdo por lajes Bubbledeck, gerando uma reducio do ciclo de producao de 10 para 4 dias
por pavimento, diminuindo cerca de 50% do niimero de pilares, e por conta da redu¢do da altura
total do edificio possibilitou a constru¢do de dois andares a mais do projeto inicial isso por

conta do uso de lajes Bubbledeck . (BUBBLEDECK BRASIL, 2017)
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Figura 18 - Millenum Tower, Rotterdam

(Fonte: BUBBLEDECK BRASIL, 2017)

No Brasil, com a participagdo da Bubbledeck, foram realizadas varias construcdes,
inicialmente a primeira constru¢do foi na Sede da construtora Norberto Odebrecht, em
Salvador, Bahia, outra obra foi o Edifico Garagem do Galedao (EDG), no Rio de Janeiro, € com
mais destaque registra-se a obra do Novo Centro Administrativo do Distrito Federal (CADF),
em Brasilia.

Na obra do (CADF), Figura 19, a Tecnologia Bubbledeck foi adotada por conta de
ter apresentado uma maior viabilidade econdémica, produtividade e um impacto ambiental
reduzido. Trata-se de uma obra de grande porte, cerca de 170 mil m? de area construida,
necessitando a implantagdo de uma fabrica no proprio canteiro de obras, com producdo de
1000m?/dia de painéis de laje Bubbledeck, onde foi usado 35% de concreto a menos e teve uma
reducdo de escoramentos em 60% em relagdo ao projeto original evitando assim um corte de
aproximadamente 2800 arvores por conta do uso de pré-lajes ao invés de assoalhos como

escoramentos.

Figura 19

- Novo Centro Administratvoo istrito Federal (CADF) - Brasilia/DF
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2.2.5 Vantagens das Lajes Bubbledeck

Por conta do processo construtivo das lajes Bubbledeck ser industrializado, ¢
possivel ter um bom planejamento e uma boa logistica na obra, um maior controle de qualidade,
uma producao em série com ganhos de escala. Reduzindo-se os servicos “in-loco”, nessa etapa
construtiva, diminui-se a mao de obra uma vez que até 80% da armadura ja vem montada no
modulo, necessitando somente das ferragens de ligacdo e complementares que sdo colocadas
no local. Caso sejam usados os painéis pré-fabricados tem-se ainda uma redugdo de até 60%
dos escoramentos e a eliminacao das formas do assoalho. A vantagem principal ¢ a redugdo no

peso proprio em cerca de 35%, o que permite um alivio nas estruturas de fundacdes.

Podemos citar outros beneficios como:

e Liberdade de projetos, possibilitando layouts mais flexiveis que adaptem as
arquiteturas.

e Eliminacao de vigas, estrutura apoiadas sobre pilares, possibilitando assim uma menor
altura no pé-direito e uma maior produtividade.

e Passagens de instalagdes, que possibilita a introdu¢do de tubos embutidos ou a
permissao de furos na laje em qualquer local mesmo apds a concretagem.

e Aparéncia agradavel, devido aos painéis serem industrializados, permite que as
superficies inferiores das lajes tenham uma alta qualidade, possibilitando assim menor

retrabalho e até dispensando revestimentos.



29

3 METODOLOGIA

3.1 Meétodo de Calculo para Lajes Lisas e Bubbledeck

Existem dois modos de se calcular os esfor¢os a flexdao em lajes lisas: O elastico e
o Plastico. Por conta de ndo ser um processo rapido ou programavel os métodos baseados na
teoria da plasticidade, sdo pouco usados. J& o método eldstico ou cldssico, segundo
(CARVALHO; PINHEIRO, 2009) ¢ um método baseado em equagdes de equilibrio de um
elemento infinitesimal de placa e nas relagdes de compatibilidade das deformagdes do
elemento. Assim, para se encontrar as solugdes dessas equagdes usam-se geralmente processos
numéricos, no caso, elementos finitos.

Além do método dos elementos finitos, podem ser usados métodos mais
simplificados como o método direto ¢ o método dos poérticos equivalentes. Neste trabalho ¢é

utilizado o método dos Porticos Equivalentes ou Multiplos.

3.1.1 Método dos Porticos Equivalentes ou Multiplos

Segundo (CARVALHO; PINHEIRO, 2009) o método dos podrticos equivalentes ou
multiplos, ¢ uma representacdo da estrutura, por meio de uma série de porticos nas duas dire¢des

dos planos ortogonais, compostos de lajes e pilares, como mostra a Figura 20.

Figura 20 - De'ﬁnigﬁo dos poérticos multiplos
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Os porticos multiplos serdo calculados em cada dire¢do, uma independente da outra,
para cargas verticais em suas areas de influéncia no seu plano, para consequentemente encontrar
0s momentos positivos e negativos nas respectivas faixas da laje. Estas faixas sao definidas

conforme apresentado na Figura 21, e serdo utilizadas para a distribuicao das armaduras de

flexdo.

Figura 21 - Divisao dos Painéis segundo NBR 6118:2014
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(Fonte: CARVALHO; PINHEIRO, 2009)

Na analise de a¢des gravitacionais, deve-se considerar cada portico com apenas um
piso, sendo as extremidades de pilares engastadas no pavimento superior e inferior ou os pilares
podem ser considerados apenas apoiados na metade de altura entre os pavimentos adjacentes,

como mostra a Figura 22.

Figura 22 - Porticos engastados e apoiados
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Segundo a NBR 6118:2014, no item 14.7.8, o método dos pdrticos equivalentes
pode ser utilizado, se os pilares forem dispostos em filas ortogonais e que a laje tenha uma
espessura minima de 16 cm se for lisa € 14 cm caso seja uma laje cogumelo.

A distribuicdo de momentos criticos positivos e negativos, segundo a NBR
6118:2018 item 14.7.8, deve ser feita nas faixas externas (junto aos pilares) e internas (no centro

da laje) com os seguintes coeficientes de redugdo de acordo com sua faixa.

Para os momentos positivos:
e 45% dos momentos positivos para as duas faixas internas (faixas centrais)
e 27.5% dos momentos positivos para cada uma das faixas externas (faixa dos

pilares)

Para os momentos negativos:

e 25% dos momentos negativos para duas faixas internas (faixas centrais)
e 37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas externas (faixas

dos pilares)

3.2 Calculo da Armadura de Flexio no Estado Limite Ultimo

Segundo (MORAES, 2013), pode-se usar a equacao adimensional 1 e a equagao 2,

para o célculo da armadura de flexdo simples de uma se¢ado retangular de concreto.

Kmd Msd 0
ma=————
bw dzfcd
2 Msd )
S =
szfyd

Onde:

d = altura 1til da laje;

Msd = momento Solicitante de Calculo;

fcd = resisténcia de calculo a compressao do concreto;

bw = largura da faixa;
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As = area de armadura de flexdo necessaria;
fyd = resisténcia de calculo da armadura flexao;
Kmd = coeficiente adimensional calculado para obten¢ao do Kz;

Kz = coeficiente adimensional tabelado dependente do Kmd;

3.3 Verificacdo do Puncionamento

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014) apresenta um modelo de calculo para a verificagdo da ruina por puncao no estado limite
ultimo, onde ¢ feita a verificagdo em duas ou mais superficies criticas, definidas no entorno do
pilar. Essas superficies criticas, sdo definidas como mostra a Figura 23. Definindo a primeira
superficie critica no contorno C, correspondente ao contorno do pilar ou da carga centrada. A
segunda superficie critica ¢ definida no contorno C’, que esta afastado de uma distancia 2d do
pilar ou da carga centrada, sendo d a espessura da laje. E no caso em que seja necessario o uso
de armadura de pungdo, deve-se verificar uma terceira superficie critica C”, situada a uma

distancia 2d da ultima linha de conectores, como mostra a Figura 23

Figura 23 - Defini¢des de superficies criticas
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(Fonte: GUARDA; LIMA; PINHEIRO, [s.d.])

Caso nao seja previsto o uso de armadura de puncdo, devem ser atendidas as duas
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verificagdes a seguir:

1. Verificacdo da compressao do concreto, no perimetro critico C, através da seguinte
expressao: Traz = Tsd
2. Verificagdo da puncdo, no segundo perimetro critico C’, através da seguinte

expressao Trqr = Tgq'

Caso seja prevista armadura de puncionamento, devera se fazer outra verificagdo,
que ¢ a verificacdo da pungdo no terceiro perimetro critico C*°, através da seguinte expressao

TrRaz = Tsq

3.3.1 Tensoes Resistentes

Para o célculo das tensdes resistentes, sdo usadas as 3 equagdes a seguir, de acordo

a sua superficie critica.

3.3.1.1 Tensdo Resistente em C

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014), deve ser verificada a tensdo resistente em C, em lajes que sdo submetidas a pungao,
sejam elas com ou sem armadura de cisalhamento, assim a tensdo resistente na superficie C,

pode ser calculada pela equacao 3.
Tsqa < Traz = 0,27, fcd 3)

Onde:
Tgq = tensdo de cisalhamento solicitante de célculo em C;
Traz = tensdo de cisalhamento resistente de calculo limite para verificagdo a

compressao diagonal do concreto na ligacdo laje-pilar;
k
a, = ( - %),fck (MPa)

fcd = resisténcia de calculo a compressao do concreto;

3.3.1.2 Tensdo Resistente em C’sem armadura de pungdo
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Calcula-se a tensdo resistente na regido critica em C’, sem armadura de pungao pela
equacdo 4 e compara-se com a tensdo solicitante em C’, para verificar se existe ou ndo a

necessidade de utilizagdo de armadura contra o puncionamento.

20
Teyr < Tpax = 0,13 1+ (7)(100pfck) 1/3 4)

Onde:

Tgq' = tensdo de cisalhamento solicitante de calculo em C’;

Tra1 = tensdo de cisalhamento resistente de calculo limite, para que uma laje possa
prescindir de armadura transversal para resistir a for¢a cortante;

d = altura util da laje;

a, = ( —%),fck (MPa)

p = taxa geométrica da armadura de flexdo aderente;

fck = resisténcia de caracteristica a compressao do concreto em MPa;

3.3.1.3 Tensdo Resistente em C’com armadura de pungdo

Em casos que tenha armadura de pungdo, a tensdo resistente, na superficie critica

C”, deve ser calculada segunda a equagao 5.

!

20 dA sen «
Tsg < Tras = 0,10 1+ (7> (100 p fek) /3 4 1,5 % Aswlywa

§ ud

)

Onde:

Tgq = tensdo de cisalhamento solicitante de calculo em C’;

Traz = resisténcia de célculo, dada por unidade de comprimento critico, para lajes com
armadura de pung¢ao;

d = altura 1til da laje;

p = taxa geométrica da armadura de flexao aderente;

fck = resisténcia de caracteristica a compressao do concreto em MPa;

S, < 0,75 d = espacamento radial entre as camadas da armadura de cisalhamento;
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Agy, = area da armadura de pun¢do num contorno completo paralelo ao contorno C’;

fywa = resisténcia de calculo da armadura de pungéo.

ot = angulo de inclinagdo entre o eixo da armadura de puncao e o plano da laje;

u’ = perimetro critico C’ ou perimetro critico reduzido no caso de pilares de borda ou de

canto;
Caso seja adotada uma armadura de cisalhamento, preferencialmente, deve ser
disposta radialmente a partir do perimetro do pilar e constituida por trés ou mais linhas de

conectores tipo pino.

3.3.2 Tensoes Solicitantes

As tensdes solicitantes variam de acordo com as posi¢cdes dos pilares, assim

possuimos pilar de canto, pilar de borda e pilar interno, ver Figura 23.

3.3.2.1 Calculo da Tensdo Solicitante Pilar interno com carregamento simétrico

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014), o calculo para tensdo solicitante, pode abordar os casos dos pilares internos de
carregamentos simétricos, serd calculado uma tensdo de solicitante de acordo as equagdes 6

para superficie C e a equagdo 7 para superficie C’.

Fsd

- - 6

Tsa uwd (6)
Fsd

Tsq' = wd (7

Onde,

Tsq = tensdo de cisalhamento solicitante de calculo em C;
Fsd = for¢a ou reagdo concentrada, de calculo;

u = perimetro do contorno critico C;

d=(dx +dy)/ 2;

d = altura 1til da laje;

dx e dy = alturas uteis nas duas dire¢des ortogonais;

Tgq, = tensdo de cisalhamento solicitante de calculo em C’;

b
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u' = perimetro do contorno critico C’;

3.3.2.2 Calculo da Tensdo Solicitante Pilar interno com efeito do momento

Em situacdes de casos de o pilar interno além da forca vertical, exista uma
transferéncia de momento da laje para o pilar, deve-se considerar assimetria, causado pelo efeito

do momento, calculado pela equacao 8.

B Fsd_l_KMsd
tsa = ud Wpd

®)

Onde,

Tgq = tensdo de cisalhamento solicitante de calculo em C;

Fsd = forca ou reag¢ao concentrada, de calculo;

u = perimetro do contorno critico C;

d = altura util da laje;

K = coeficiente que fornece a parcela de Msd transmitida ao pilar por cisalhamento;
Msd = momento solicitante de calculo;

Wp = mdbdulo de resisténcia pléstica do perimetro critico;

O valor do coeficiente K é obtido na Figura 24, e os valores de Wp para pilares

retangulares serdo calculados pela equagdo 9.

Figura 24 - Valores de K

Ci/C 0.5 1.0 2.0 3.0

K 0.45 0.60 0.70 0.80

(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p 161)

Ct

Wp = —+ GG, + 4C,d + 16d? + 2dnC, ©)

Onde,
Wp = mddulo de resisténcia pléstica do perimetro critico;

C; = dimensao do pilar paralela a excentricidade da forca;
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C, = dimensao do pilar perpendicular a excentricidade da forga;

d = altura util da laje;

3.3.2.3 Pilares de Borda

¢ Quando ndo agir momento no plano paralelo a borda livre, calcula-se pela

equacao 10.
_ Fsd = KiMgq
14T urd T Wd

(10)

Onde,
Fsd =¢ areacdo de apoio
u* = ¢& o perimetro critico reduzido;
Msd = € o momento de cdlculo no plano perpendicular a borda livre, Ms; =
(Msgq — Msg-) =2 0
Msd*=é o momento de cédlculo resultante da excentricidade do perimetro critico

reduzido u* em relacdo ao pilar;

Wpl =€ o modulo de resisténcia plastica perpendicular a borda livre;

e (Quando agir momento no plano paralelo a borda livre, calcula-se pela equagao
11.
Fsd KlMSd KZMSdZ
Tsa = (11
u'd  Wpyd Wy2d

Onde:
Ms4, =€ o momento de cdlculo no plano paralelo a borda livre;

Wp2 =€ o modulo de resisténcia plastica na dire¢do paralela a borda livre;

3.3.2.4 Pilares de Canto

Para os pilares de canto, é o0 mesmo cdlculo dos pilares de borda quando nédo age
0 momento no plano paralelo a borda. Porém como no pilar de canto tem as duas bordas livres,
deve ser feita a verificacdo para duas bordas, considerando o momento fletor, perpendicular a

borda livre adotada.
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4 PROJETO ANALISADO (ESTUDO DE CASO)

Sera analisado um pavimento tipo de um edificio como estudo de caso de
dimensionamento de uma laje Bubbledeck. O projeto ¢ dimensionado para os sistemas de Lajes
Bubbledeck e Lajes Lisas. Na planta arquitetonica foram desconsideradas as partes de caixa de
elevador e escada. As alvenarias foram consideradas distribuidas como uma carga uniforme na
laje para permitir um layout flexivel de acordo com a demanda. Como mostra a Figura 25, a
planta de forma, totaliza uma area de 24 x 18 m?, com pilares de intereixo de 6 m, com alturas
de pilares de 3m, dimensdes de 40 x 60 cm para pilares de extremidades e 60 x 80 para pilares

centrais.

Figura 25 - Planta de formas
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(Fonte: Autor)
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4.1 Dimensionamento de Laje Bubbledeck

Foi escolhida a laje Bubbledeck do tipo BD230 de espessura de 23 cm e com esferas
de diametros de 18 cm, pois segundo o fabricante na Tabela 2, € a mais indicada para o intereixo
entre pilares de 6 m. Assim, serd dimensionada também uma laje Lisa de mesma espessura para
efeito de comparagao.

No projeto foram utilizados painéis de 6,00m x 6,00 m, com a consideracdo de uma
area macica em volta dos pilares para aumentar a resisténcia a puncdo. Recomenda-se que essa
regido extenda-se até uma distdncia minima em volta do pilar de duas vezes a sua altura ou seja,
46 cm, porém serd adotado um perimetro de 1,2 m, totalizando uma area de 1,2 x 1,2 m* em

volta dos pilares, como mostra a Figura 26.

Figura 26 - Lajes Bubbledeck com areas macigas em volta dos pilares
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4.1.1 Peso Proprio

Para se calcular o peso proprio da laje Bubbledeck, foi considerado o peso de uma
laje maci¢a de mesma espessura, retirando-se o volume que as esferas da Bubbledeck ocupam
que sao 0s vazios.

Na tabela 4, estio expostos alguns dados necessarios para se calcular o peso proprio
da laje Bubbledeck: o volume correspondente a uma laje macica de mesma espessura, peso
especifico do concreto, didmetro das bolas (bubbles), espacamento entre as bolas e a quantidade

de bolas por m2.

Tabela 4 - Dados de uma Laje Bubbledeck

Espessura 23 cm
Area total 432 m?
Vol. Laje Macica de mesma espessura 99,36 m3
Diametro Bubbles 18 cm
Vol. Bubbles 0,00305 m3

PE Concreto 25 kN/m?3
Esp. entre Bubbles 0,20 m
Quantidade Bubbles 25 /m?

(Fonte: Autor)

Primeiramente foi calculado o nimero total de bolas dentro da laje. Para se obter
esse nimero, primeiro se obteve drea macica dos entornos dos pilares e subtraiu da 4rea total
da laje, com isso podemos obter drea de ocupacao das bolas e obter o total delas, como mostra

a Tabela 5, obtém-se um total de 10080 bolas na laje.

Tabela 5 - Quantidade de Esferas em Painéis

Painéis 6,0x6,0 m
Quantidade de Painéis 12 Ne
Area por Painel 36 m?
Area Total dos Painéis 432 m?
Perimetro Macigo envolta do Pilar 1,2x1,2 m?
Area Macica envolta do Pilares 1,44 m?
Pilares 20 n2

Area Total Macica envolta dos Pilares 28,8 m?
Total de Area das Bubbles 403,2 m?
Total de BD 10080 Bubbles

(Fonte: Autor)
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Com a quantidade de esferas pldsticas no pavimento, podemos calcular o peso
proprio da Laje Bubbledeck, como mostra a Tabela 6. Obtem-se um peso préprio de 3,97
kN/m?2, que foi obtido a partir do volume de concreto da laje Bubbledeck multiplicado pelo peso
especifico do concreto e divido pela drea da laje. Também podemos obter a espessura
equivalente da laje Bubbledeck em relagdo a laje lisa, ou seja, a espessura que a laje Bubbledeck

teria se fosse uma laje macica.

Tabela 6 - Peso Proprio da Laje Bubbledeck

Vol. Total de BD 30,78 m?3
Vol. Laje Macica 99,36 m3
Vol. Concreto em laje BD 68,58 m3
Carga distribuida 3,97 kN/m?
Porcentagem reduzida de Volume Concreto 31,0 %
Espessura equivalente 15,87 cm

(Fonte: Autor)

4.1.2 Carregamentos Utilizados

De acordo com os célculos feitos na Tabela 6, pode-se obter uma carga distribuida
do peso proprio da Laje Bubbledeck de 3,97 kN/m?2.

No projeto analisado € utilizado como alvenaria, blocos ceramicos de 9 cm com um
revestimento nas duas faces com espessura de 2,5 cm cada, totalizando uma parede acabada de
14 cm. Como o peso especifico de uma parede acabada segundo NBR 6120 € de 15 kN/m3,
totaliza assim um carregamento distribuido de alvenaria na laje de 2,1 kN/m?

Como o acabamento final de uma laje Bubbledeck € quase perfeito, sera usado
como revestimento no teto, s6 uma argamassa simples de areia, cal e cimento de espessura de
1 cm com um peso especifico de 19 kN/m3, totalizando assim um carregamento distribuido de
0,19 kN/m?.

Como para o piso da laje € utilizado um contrapiso de 5 cm de espessura, com um
peso especifico de argamassa (Areia e Cimento) de 21 kN/m?, tem-se um carregamento de 1,05
kN/m?

O piso, a ser adotado serd placa ceramica com espessuras de 1 cm e peso especifico
de 21 kN/m?, totalizando um carregamento de 0,21 kN/m2. E como o edificio serd um Torre

Residencial, serd adotado uma carga de uso residencial segundo NBR 6120 (ASSOCIACAO
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BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980), de 2 kN/m2, totalizando assim um
carregamento na laje Bubbledeck de 9,52 kN/m?.

4.1.3 Calculo dos Esforg¢os Utilizando o Método dos Porticos Equivalentes

Os esforcos foram calculados pelo método dos pdrticos equivalentes da norma
NBR:6118:2014 apresentado no item 3.1.1. Na modelacio do pértico os pilares sdo
considerados engastados no topo e na base, pois o pavimento € tratado como uma laje
intermediaria. A viga de cada pértico tem sua dimensdo em planta definida pela largura da 4rea
de influéncia de cada alinhamento de pilar e sua altura corresponde a espessura da laje, como

mostra a Figura 27

Figura 27 - Areas de influéncia na laje
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(Fonte: Autor)

Para consideracdo da viga no pértico da laje Bubbledeck, foi feito a reducao de
inercia da faixa, por meio de um fator de redu¢do (FRR) indicado pela Bubbledeck, onde a

rigidez cheia seria E x J = (6 x 0,23%12) para lajes lisas, logo nas lajes bubbledeck a rigidez
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corresponde a (E x J x FRR), considerando assim um FRR de 0,88 para lajes de 23 cm de
espessura, a rigidez reduzida ficou de 0,88 x 6,00 x 023312, e a modelagem do pértico foi
considerado com os pilares engastados nas extremidades. Uma vez calculados os esforcos, a
laje serd dividida em quatros faixas de iguais dimensdes, como mostra a Figura 28 para o caso
dos poérticos na dire¢do Y. Como existe uma simetria na laje nas direcdes x e y, € calculado um

portico apenas em uma das duas direcdes.

Figura 28 - Faixas de pilares para o Método do Pértico Equivalente na dire¢ao Y
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Multiplicando-se o carregamento total na laje de 9,52 kN/m? pelo comprimento
da viga, obtém-se o carregamento distribuido uniformemente no pértico como mostra a

Figura 29



Figura 29 - Portico Equivalente Pavimento Tipo
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Calculando o pértico anterior, obtém-se os seguintes momentos fletores de

referéncia na laje, como mostra Figura 30 e Tabela 7

Figura 30 - Momentos Fletores de Referencia
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96

9.6

Tabela 7 - Momentos de Referencia

100.4

305

Vao Carregamento distribuido (kN/m)
6 57,11
Momentos de Referencia Positivos (kN.m)
Positivo tramo externo 100,40
Positivo tramo interno 84,90
Positivo tramo central 84,90

Momentos de Referencia Negativos (kN.m)

Negativo pilar externo 122,10
Negativo Pilar interno 193,50
Negativo Pilar Central 169,8

(Fonte: Autor)

610

Apbs a obtencdo dos momentos de referéncia do podrtico equivalente, esses

momentos serdo distribuidos segundo a porcentagem que cada faixa exige citado no item 3.1.1,
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nos quais as faixas serdo divididas em externas e internas, como mostra as Tabela 8§ para os
momentos positivos e Tabela 9 para os momentos negativos. A Figura 31, representa a
distribuicao final dos momentos nas lajes, que consequentemente vai ser replicada para as lajes

posteriores.

Tabela 8 - Momentos Positivos Distribuidos nas Faixas
Momento Positivos (kN.m)

Faixas
Tramo externo Tramo interno Tramo Central
Faixa Externa 27,6 23,3 23
Faixa Interna 45,2 38,2 38

(Fonte: Autor)

Tabela 9 - Momentos Negativos Distribuidos nas Faixas

Momento Negativos (kN.m)

Faixas
Pilar externo Pilar interno Pilar Central
Faixa Externa 45,8 72,56 63,7
Faixa Interna 30,53 48,38 42,45

(Fonte: Autor)

Figura 31 - Distribui¢des final dos momentos nas faixas
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4.1.4 Dimensionamento das Armaduras

Para o célculo de armaduras de flexdo serd usado o método citado no item 3.4 para
calculo de armaduras, onde serdao considerados as piores hipoteses. No estudo de caso para o
momento positivo, fui utilizado o momento de 45,20 kN.m e o momento negativo foi -72,6
kN.m. Uma observacdo que esses valores sdo todos caracteristicos, serdo majorados

posteriormente.

4.14.1 Calculo da Armadura Positiva (Armadura Inferior do Painel)

A armadura positiva utilizada nos painéis serdo a mesma nos dois sentidos, onde

serd utilizado um fck = 30 MPa, o Aco CA-50, e um cobrimento da armadura de 2 cm.

Mk = 45,20 kN.m
Mdmax = 63,25 kN.m/m
e=0,23m,c=0,02m
d=e—-c=02Im

50 kN/cm?

Fyd = = 43 .48 kN/cm?
Fed = W = 21428.57 kKN/m2
Kmd = Md 63,25 — 0,067

1(m) xd2x fcd  1x 0,21x 21428,57

Com o kmd, usando tabela de dimensionamento de secdo retangular de acordo com

a NBR 6118. Obtém-se o kz = 0,959

= Md _ 63,25
T Kzxdxfyd 0959 x 0,21 x 43,48

=723 cm*/m

4.1.4.2 Calculo da Armadura Negativa (Armadura superior sobre os pilares)

A armadura negativa sobre as regides dos pilares, também serd a mesma nas duas
direcdes, onde serd utilizado um fck = 30 MPa, o Aco CA-50, e um cobrimento da armadura
de 2 cm.

Mk = 72,56 kN.m
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Mdmax = 101,59 kN.m
e=0,23m,c=0,02m
d=e-c=0,21m

50 kN/cm?

Fyd = = 43 48 kN/cm?
1,15

Fed = w = 21428.57 kN/m2

Kmd = Md _ 101,59 ~ 0,119

1(m) xd2x fcd  1x 0,21x 21428,57

Com o kmd, usando tabela de dimensionamento de sec¢do retangular de acordo com

a NBR 6118. Obtém-se o kz = 0,9246

_ Md _ 101,59
T Kzxdx fyd - 0,9246 x 0,21 x 43,48

As = 12,64 cm?/m

4.1.4.3  Verificagdo ao Puncionamento

Devido aos esfor¢os de forcas concentradas nas regides dos pilares em lajes lisas, €
necessario se fazer a verificagdo ao puncionamento. Como a laje Bubledeck ¢ um tipo de laje
Lisa, segue os mesmos critérios. Foi escolhido um pilar interno (P10), um pilar de borda (P5) e

um pilar de canto (P1) como mostra a Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristicas dos Pilares

. N Portico X Pértico y R médio
PILARES Dimensdes
Mx (kNm) Vx (kNm) My (kNm) Vy (kNm) N (KN)
PILAR INTERNO P10 50 x 80 0 177,3 0 170,6 173,95
PILAR BORDA P5 40 x 60 30,5 79,7 4,8 177,7 128,7
PILAR CANTO P1 40 x 60 30,5 79,7 30,5 79,7 79,7

(Fonte: Autor)

Assim, segundo as equacdes 3 a 11, mencionada na revisdo bibliografica pode-se

fazer as verificagdes de puncionamento, obtendo seguintes resultados como mostra a Tabela 11.

Tabela 11 - Verificagcdes Puncionamento em Laje Bubbledeck
C:Tsd C":Tsd'" Trd2 Trd1 Trd2 Trdl>
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) >Tsd Tsd'

PILARES Dimensdes Fsd (kN)

PILAR INTERNO Pol 50 x 80 2435 0,47 0,24 5,09 0,71 ok ok

PILAR BORDA  P5 40 x 60 180,18 1,13 0,41 5,09 0,71 ok ok
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PILAR CANTO P1 40 x 60 111,58 1,5 0,49 5,09 0,71 ok ok
(Fonte: Autor)

Como podemos observar na Tabela 11, para todos pilares das lajes bubbledeck, nao
houve necessidade de colocar armadura de puncionamento. Fazendo a verificagdo da regido da

laje maciga em volta do pilar:

Fsd _ par=_2335KN 01 % 10%kN /m?
dxlxd ' T 4x1x020m x /m

Resolvendo a equacdo acima, logo o 1 = 0,43 m, como a regido maciga estipulada
em volta de pilar foi de 1,20 x 1,20 m? estd satisfeita a condi¢do de verificagdo de

puncionamento.

4.2 Dimensionamento da Laje Lisa

Para o dimensionamento de lajes lisa, foi utilizado o mesmo modelo de porticos
equivalente, no qual foi dimensionada a Laje Lisa de mesma espessura da laje Bubbledeck, 23
cm, para efeito de comparagdo. Assim, com a espessura definida obtemos peso proprio da laje

Lisa, como a Tabela 12.

Tabela 12 - Peso Proprio de Laje Lisa

Espessura 23 cm
Area total 432 m?
Vol. laje maciga 99,36 m3
PE Concreto 25 kN/m3

Carga distribuida 5,75 kN/m?
(Fonte: Autor)

Os carregamentos utilizados na laje Lisa, serdo os mesmos utilizados anteriormente

na laje Bubbledeck, tais como:

e Alvenaria: 2,1 kN/m?

e Contrapiso: 1,05 kN/m?

e Piso: 0,21 kN/m?

e Revestimento do teto: 0,19 kN/m?
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e Carga Acidental segundo NBR 6120/1980: 2,00 kN/m?

Assim, totalizando um carregamento total atuante na laje Lisa de 11,30 kN/m? e
utilizando o mesmo método de poérticos equivalente, podemos obter os esfor¢os na laje Lisa.
Por ser simetria dos vaos, considerou-se apenas uma dire¢cao para efeito de célculo.

Multiplicando-se o carregamento total na laje de 11,30 kIN/m? pelo tamanho do vao
podemos obter o seguinte carregamento distribuido uniformemente no pértico, como mostra a

Figura 32

Figura 32 - Carregamento Laje Lisa
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(Fonte: Autor)

Assim, calculando o pértico anterior, obtemos 0s seguintes momentos fletores de

referéncia na laje, como mostra Figura 33 e a Tabela 13

Figura 33 - Momentos de Referencia Laje Lis
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(Fonte: Autor)

Tabela 13 - Momentos de Referéncia Laje Lisa

Vao Carregamento distribuido (kN/m)
6 67,8
Momentos de Referéncia Positivos (kN.m)
Positivo tramo externo 119,2
Positivo tramo interno 100,8
Positivo tramo central 100,8

Momentos de Referéncia Negativos (kN.m)

Negativo pilar externo 145
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Negativo Pilar interno 229,7
Negativo Pilar Central 201,6
(Fonte: Autor)

Os momentos de referéncia obtidos anteriormente, serdo distribuidos em faixas na
laje com uma porcentagem de acordo com cada faixa exige, citado no item 3.1.1, nos quais as
faixas serdo divididas em externas e internas, como mostra as Tabela 14, Tabela 15 € a

Figura 34.

Tabela 14 - Momentos Positivo Laje Lisa distribuidos nas faixas
Momento Positivos (kN.m)

Faixas -
Tramo externo Tramo interno Tramo central
Faixa Externa 32,78 27,72 28
Faixa Interna 53,64 45,36 45

(Fonte: Autor)

Tabela 15 - Momentos Negativos Laje Lisa distribuidos nas faixas
Momento Negativos (kN.m)

Faixas : . -
Pilar externo Pilar interno Pilar central
Faixa Externa 54,4 86,14 75,6
Faixa Interna 36,25 57,43 50,40

(Fonte: Autor)

Figura 34 - Distribui¢des final dos momentos nas faixas na laje Lisa
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51

4.2.1 Dimensionamento das Armaduras

Para o célculo de armaduras de flexao das Lajes Lisas sera usado o método citado
no item 3.4 para calculo de armaduras, onde serdo considerados as piores hipoteses. No estudo
de caso para o momento positivo, fui utilizado o momento de 53,64 kN.m e o momento negativo

foi -86,14 kN.m, esses valores sdo todos caracteristicos, que serdo majorados posteriormente.

4.2.1.1 Calculo da Armadura Positiva (Armadura Inferior do Painel)

A armadura positiva utilizada nos painéis serdo a mesma nos dois sentidos, onde

serd utilizado um fck = 30 MPa, o Aco CA-50, e um cobrimento da armadura de 2 cm.

Mk = 53,64 kN.m
Mdmax = 75,09 kN.m/m
e=0,23m, ¢c=0,02m
d=e—-c=0,21m

Fyd =225V _ 43 48 kN/em?
Fed = W = 21428.57 kKN/m?
Kmd = Md - 75,09 — 0,087

1(m)xd2x fcd  1x 0,21x 21428,57

Com o kmd, usando tabela de dimensionamento de se¢do retangular de acordo com

a NBR 6118. Obtém-se o kz =0,9458

B Md _ 75,09
T Kzxdxfyd 09458 x 0,21 x 43,48

As

= 8,30 cm?/m

4.2.1.2 Calculo da Armadura Negativa (Armadura Superior Sobre os Pilares)
A armadura negativa sobre as regides dos pilares, também serd a mesma nas duas
direcdes, onde serd utilizado um fck = 30 MPa, o Aco CA-50, e um cobrimento da armadura

de 2 cm.

Mk = -86,14 kN.m
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Mdmax = 120,59 kN.m
e=0,23m, ¢c=0,02m
d=e-c=0,21m

50 kN/cm?

Fyd = = 43 48 kN/cm?
1,15

Fed = w = 21428.57 kN/m2

Kmd = Md _ 120,59 — 0,128

1(m) xd2x fcd  1x 0,21x 21428,57

Com o kmd, usando tabela de dimensionamento de sec¢do retangular de acordo com

a NBR 6118. Obtém-se o kz =0,9194

_ Md _ 120,59
- Kzxdx fyd 0,9194 x 0,20 x 43,48

As = 14,37 cm?*/m

4.2.1.3 Verificagdo ao Puncionamento
A verificagdo de pincionamento na laje Lisa, foi escolhida os mesmos pilares da
Bubbledeck, um pilar interno (P10), um pilar de borda (P5) e um pilar de canto (P1) como

mostra a Tabela 16.

Tabela 16 - Caracteristicas do Pilares da Laje Lisa

. N Portico X Pértico y R médio
PILARES Dimensoes
Mx (kNm) Vx (kNm) My (kNm) Vy (kNm) N (KN)
PILAR INTERNO P10 50x 80 0 210,4 0 202,5 206,45
PILAR BORDA P5 40 x 60 36,3 94,6 5,7 210,9 152,75
PILAR CANTO P1 40 x 60 36,3 94,6 36,2 94,6 94,6

(Fonte: Autor)

Assim, segundo as equagdes 3 a 11, mencionada na revisao bibliografica pode-se fazer

as verificacdes de puncionamento, obtendo seguintes resultados como mostra a Tabela 17.

Tabela 17 - Verificagdes de puncionamento na Laje Lisa
Fsd C:Tsd C:Tsd" Trd2 Trdl  Trd2 Trdl
(kN)  (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) >Tsd >Tsd'

PILARINTERNO P10 50x80 289,03 0,56 0,28 5,09 0,73 ok ok

PILARES Dimensoes

PILAR BORDA  P5 40x60 213,85 1,34 0,49 5,09 0,73 ok ok
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PILAR CANTO P1 40 x 60 132,44 1,79 0,59 5,09 0,73 ok ok
(Fonte: Autor)

Como mostra a Tabela 17, para lajes lisas, também nao foi necessario uso de

armaduras contra ao puncionamento.
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5 DISCUSSOES
Os parametros a serem comparados entre a estrutura utilizando laje com vazios

(Bubbledeck) e a estrutura de Laje Lisa Maciga serdo: Taxas de armaduras, volume de concreto

€ momentos caracteristicos maximos.

5.1 Taxas de Armadura

A seguir serdo apresentados os célculos para obtengdo de taxas de armaduras para

laje tipo Bubbledeck e lajes Lisas.

Para laje do tipo Bubbledeck, foram obtidas as seguintes taxas:

e Armadura de flexdo inferior

P = =100 x 100 = mx100=31%
e Armadura de flexao superior
As 12,64
p = hx100x100= mxlOOzSS%
e Armadura de pungao
p=0%

Para laje do tipo Lisa, foram obtidas as seguintes taxas:

e Armadura de flexdo inferior
As 8,30
% 100 x 100 = mx100=36%
e Armadura de flexdo superior
As 14,37
= 7100 x 100 = mx100=62,5%

e Armadura de pungdo

p=0%

p=

P

A partir dos resultados acima, podemos observar, que as taxas maiores foram nas

lajes Lisas, mostrando assim uma das vantagens da laje Bubbledeck em relacdo a laje Lisa.
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5.2 Volume de Concreto

O volume de concreto para as lajes Lisas e lajes Bubbledeck, ja foram calculados
anteriormente, assim podemos ver na Tabela 6 mencionada na se¢ao 4.1.1, a comparagao destes
parametros, em que a laje Bubbledeck teve um volume de concreto de 68,58 m? e a laje Lisa
obteve um volume de 99,36 m?, com isso percebe-se que a laje Bubbledeck teve uma reducao
significativa de concreto comparada com a laje Lisa, cerca de 31 %. Podemos ver também na
Tabela 6, a altura equivalente, que a laje Bubbledeck teria se ela fosse totalmente maciga, ou
seja, se ndo tivesse os vazios incorporado na laje, no qual essa altura corresponderia a uma laje

de aproximadamente 16 cm de altura, bem menor que a atual, de 23 cm.

5.3 Momentos Fletores

Por ultimo, podemos analisar os momentos fletores positivos e negativos maximos
atuantes nos dois tipos de estrutura e ter uma ideia de valor da diferenca entre eles, como mostra
a Tabela 18, e Como era de se esperar, por conta de seu volume ser maior, 0s momentos

maximos na laje Lisa sdo superiores que os da laje Bubbledek, chegando a cerca de 16% a mais.

Tabela 18 - Momentos Caracteristicos Maximos atuantes em Lajes Bubbledeck e

Lisa
Momentos Positivos (kN.m) Momentos Negativo (kN.m)
Laje Bubbledeck 45,20 72,56
Laje Lisa 53,64 86,14
Redugao % 15,74 15,77

(Fonte: Autor)
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O estudo bibliogréfico apresentou um sistema recente e ndo muito difundido no
mercado brasileiro, que foi o sistema de lajes com vazios, em especifico o sistema de Lajes
Bubbledck, mostrando suas vantagens, o sistema construtivo e os métodos de cdlculo para
dimensionamento. O sistema Bubbledeck promete ser uma solugdo atraente e vidvel no cendrio
atual, por trazer vdrios beneficios ao mercado, como um ganho em economia de materiais, mao
de obra e velocidade de construcao.

O presente trabalho compara as lajes Bubbledeck e lajes Lisas com mesma
espessura. O assunto foi exposto na tentativa de se abranger de maneira generalizada o projeto
em lajes Bubbledeck, sua viabilidade econdmica e aspectos construtivos.

A laje Bubbbledeck do projeto analisado se mostrou como a mais vantajosa €
econOmica levando em conta os parametros de comparacao, que foi a taxa de armadura, volume
de concreto, € momentos caracteristicos maximos, comprovando as expectativas do autor. Em
relacdo ao aspecto econdmico de um empreendimento, existe outra vantagem nas lajes
Bubbledeck, que seria o alivio de carga nas fundacdes, gerando assim mais economia no custo
final da obra.

Portanto, apesar de o sistema construtivo de lajes Bubbledeck ndo ser tdo utilizado
ainda no mercado brasileiro atual, essa tipologia apresenta-se como uma técnica construtiva
vantajosa em relagdo aos sistemas construtivos atuais. E como recomendagdo para trabalhos
futuros sugere-se a utilizacdo de um programa de elementos finitos para o célculo dos esforcos
solicitantes, a comparacao de laje Bubbledeck com uma laje Lisa de espessura equivalente ao
volume de concreto que seria de 16 cm e espessura equivalentes a rigidez da laje Bubbledeck,
que corresponderia a 22 cm, utilizagdo de outros parametros de comparacdo como a flecha

maxima e a inclusdo da verificacdo do colapso progressivo.
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