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Resumo

O presente projeto de graduacdo tem por objetivos avaliar € comparar o novo tipo de
laje bubbledeck apresentado neste projeto com uma laje nervurada, solucdo ji corrente no
Brasil para a redug@o no consumo de concreto. Foi apresentada também uma obra com a nova
solucdo. O projeto foi desenvolvido de forma a servir como material didatico de apoio para

estudos futuros.

A parte inicial do projeto apresenta uma visao geral ndo somente dos conceitos basicos
para a nova soluc@o em laje apresentada, como também algumas caracteristicas que servem de

guia para o dimensionamento. Na continuacdo do trabalho, é apresentado, em detalhes, o

dimensionamento das duas tecnologias de laje estudadas (Bubbledeck e Atex).

Em seguida, s@o apresentadas as caracteristicas da obra utilizada como exemplo para

demonstrac@o do processo executivo da laje bubbledeck.

Por fim, sdo apresentados os comparativos entre as duas solugdes de lajes planas

biaxiais — “tipo cogumelo”.
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1. Introducao

A escolha do tema para o este projeto de graduacdo teve como motivacdo a
apresentacdo e avaliagdo de um novo tipo de laje, ainda recente no Brasil, com o intuito
também de divulgéd-lo como uma nova opg¢do para solugdes em lajes planas biaxiais — “tipo

cogumelo”.

O projeto tem como objetivos: o dimensionamento de 2 solu¢des para um painel de
laje bubbledeck e nervurada Atex, além de uma comparacdo quantitativa e qualitativa das
duas solucdes A andlise foi realizada com auxilio do programa de anédlise por Elementos
Finitos SAP2000 v.10. Documentar um caso real de uma obra em lajes bubbledeck,
acompanhada pela autora deste projeto,. O projeto foi desenvolvido de forma a servir como

material diddtico de apoio para estudos futuros.

O assunto € abordado em trés etapas. A primeira etapa consiste da apresentacdo dos
conceitos basicos de lajes cogumelo, da laje bubbledeck e dos aspectos construtivos. A
segunda etapa apresenta as caracteristicas e a execu¢do de uma obra com solucdo em laje
bubbledeck. A terceira etapa compreende a modelagem e o dimensionamento e comparativo
das lajes bubbledeck e nervurada.

O projeto € desenvolvido nos seguintes capitulos:

Capitulo 2: Apresentacdo de um breve histérico da laje bubbledeck no mundo e no

Brasil.

Capitulo 3: Apresentacdo dos conceitos bdsicos de lajes cogumelo, lajes bubbledeck e
nervurada, apresentacdo das caracteristicas da laje bubbledeck e um guia para seu

dimensionamento.

Capitulo 4: Apresentacdo da primeira obra em lajes bubbledeck no Brasil,
caracteristicas do projeto original e do projeto bubbledeck. Neste capitulo também sdao

apresentadas em fotos, as etapas construtivas da obra.

Capitulo 5: Dimensionamento da laje bubbledeck escolhida, apresentando o modelo

numérico, os esfor¢cos e o dimensionamento das armaduras principais.
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Capitulo 6: Dimensionamento da laje nervurada escolhida, apresentando o modelo

numérico, os esfor¢cos e o dimensionamento das armaduras principais.

Capitulo 7: Comparativo entre as duas solucdes de lajes dimensionadas em capitulos

anteriores.

Capitulo 8:  Este capitulo apresenta as conclusdes e sugestdes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros.



2. Historico

A seguir apresenta- se um breve historico sobre as lajes Bubbledeck no mundo e no
Brasil.

2.1 BubbleDeck no Mundo

O conceito de lajes ocas ndo é recente, sendo o concreto um material que nao trabalha
bem sob tensdes a tragdo. Assim houve alguns estudos para otimizar o uso do concreto,
utilizando-o onde realmente estaria funcionando, suportando tensdes de compressao.

Em meados da década de 1980, o governo dinamarqués apoiou um concurso nacional
que buscava desenvolver as melhores idéias para construgdes diferenciadas no futuro que
deveriam ser flexiveis e aplicdveis em larga escala, além de se obter uma melhor solugdo
ecoldgica e econdmica. Foi nesse contexto que o engenheiro dinamarqués Jorgen Beuning
comegou a desenvolver as lajes Bubbledeck. (Beuning, K., 2009)

BubbleDeck, laje de concreto biaxial com vazios em func¢do do uso de esferas de
plasticas, é geralmente dimensionada utilizando-se os métodos convencionais para lajes
macicas, de acordo com a norma alema DIN 1045 (2001) para construcdes em concreto
armado. A solucdo com lajes Bubbledeck também se encontra em normas de padronizagdao
como a norma britanica EN 13747 (2005).

A primeira obra a ser construida com as lajes Bubbuledeck foi a Millennium Tower, na
cidade de Rotterdam na Holanda. O projeto foi feito prevendo lajes ocas tubadas mas antes
do inicio da constru¢do, decidiu-se utilizar o novo conceito de lajes Bubbledeck. Mesmo com
esta mudanca de ultima hora o projeto foi terminado antes do tempo, devido a uma redugdo
dos ciclos dos andares que passou de 10 para 4 dias. Adotar Bubbledeck significou também
uma reducdo no pé direito devido a ndo utilizacdo de vigas, diminuindo a altura geral da
constru¢do. Na metade da construgdo, foi decidida a adi¢do de 2 andares em relagdo ao
projeto inicial, o que s6 foi possivel pela reducdo de altura da construcdo e do peso préprio
dos pavimentos devido ao uso das lajes Bubbledeck. Apds terminada, no ano 2000, a
Millennium Tower era a segunda maior constru¢do na Holanda, com 149m e 35 andares. (site
Wikipedia — Milennium Tower, acessado em 06/2009)

Na Dinamarca e na Holanda, nos ultimos sete anos, mais de 1 milhdo de metros
quadrados de lajes BubbleDeck ja foram construidos em diferentes tipo de constru¢des com

multiplos pavimentos. (Beuning, K., 2009)



2.2 BubbleDeck no Brasil

A primeira obra a ser realizada com o conceito de lajes Bubbledeck no Brasil estd
sendo executada durante o desenvolvimento deste trabalho. A construgdo se localiza na cidade
de Salvador, Bahia, e serd a nova sede da empresa Odebrecht. A solucdo em laje Bubledeck
foi escolhida apds a execugdo do projeto inicial, quando a empresa veio a conhecer essa nova
solugd@o que esta chegando ao Brasil e resolveu utiliza-la como teste na constru¢do de uma das
areas na sua nova sede, esta obra serd descrita no capitulo 4 deste trabalho. Outros projetos

também estdo sendo estudados para o emprego da laje bubbledeck.



3. Revisao Bibliografica

3.1 Conceitos

O primeiro conceito a ser abordado seréd o de lajes cogumelo, ja que foi utilizando este
tipo de laje que as lajes Bubbledeck foram desenvolvidas. As lajes lisas (flat slabs) sdo lajes
armadas em duas direcdes que se apdiam diretamente sobre pilares, podendo ou ndo existir
um aumento de espessura nas regides em torno dos pilares, formando os capitéis que dao a
forma de “cogumelo” a estas estruturas. Tais lajes devem ter espessura minima de 15cm e
devem ser dimensionadas para momentos no vao e nos apoios (positivos e negativos) em duas
direcdes e também a puncdo. (Leonhhardt, F., 1979).

Nas lajes nervuradas temos a reducdo do concreto que ndo exerce fun¢do estrutural.
S@o lajes em que a zona de tracdo € constituida por nervuras, onde sdo concentradas as
armaduras de tracdo. Estas lajes possuem uma mesa de concreto na regidao comprimida, sendo
o espacamento entre nervuras regulamentado pela NBR6118. Sao normalmente empregadas
quando os vdos a vencer sdo grandes, em prédios residenciais e comerciais, ou em alguns
casos de carregamentos especiais. (De Souza, V. C. M.,1994)

Bubbledeck também ¢ um método caracterizado pela eliminacdo do volume de
concreto de uma laje, retirando o concreto que ndo exerce qualquer funcdo estrutural,
reduzindo com isso significativamente seu peso proprio, proporcionando mais leveza na
estrutura sem perda de funcao estrutural. Bubbledeck ¢ baseado numa nova técnica patenteada
pelo engenheiro dinamarqués Jorgen Beuning. A formagao de cavidades esféricas no meio das
lajes elimina 35% do peso préprio das mesmas, removendo com isso as restri¢des de cargas
permanentes elevadas e a necessidade de se construir vaos pequenos.

A incorporacdo das esferas de plastico reciclado como formadoras de vazios permitem
colunas com intereixos 50% maiores. A combinacdo dessas esferas com o conceito de lajes
cogumelo permite o aumento dos vaos nas duas dire¢des — a laje € conectada diretamente as
colunas através de concreto in-situ sem nenhuma viga. — produzindo muitos beneficios, tais

como (Bubbledeck internacional, 2005.):

e Liberdade nos projetos — layouts flexiveis que facilmente se adaptam a layouts curvos
e irregulares.

e Reducio do peso préoprio — 35% menor, permitindo redu¢do nas fundagdes.

¢ Aumento dos intereixos das colunas — até 50% a mais do que estruturas tradicionais.

¢ Eliminacdo de vigas — execucdo mais barata e rapida de alvenarias e instalacdes.
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¢ Eliminacdo de paredes de apoio — facilitando a metodologia construtiva.
e Reducdo do volume de concreto — lkg do plastico reciclavel das esferas substitui
100kg de concreto.
¢ Ambientalmente adequado — reducdo de energia e emissdo de carbono, em funcio da

utilizagdo de pléstico reciclavel com diminuicdo do consumo de matérias primas.

O detalhamento para a obtencdo dos moddulos pré-fabricados BubbleDeck ¢é
apresentado a seguir. (Bubbledeck internacional, 2005)

As esferas plasticas ocas sdo primeiro combinadas com malhas de aco superiores e
inferiores de armadura nas fabricas para formar as pré-lajes inferiores BubbleDecks. Essas
pré-lajes podem j4 incluir refor¢os necessarios para os momentos fletores. Se os médulos nao
sdo empregados com a pré-laje sdo denominados de médulos basicos BubbleDeck ou ”Bubble
Lattice”.

Na figura 3.1 estd apresentada uma se¢do tipica de uma laje BubbleDeck com pré-laje.

Os médulos pré-fabricados BubbleDeck sao produzidos despejando-se uma camada de
concreto no moédulo bésico(Bubble Lattice). A flexibilidade resultante desse método garante
aos modulos uma adaptacgao facil para qualquer tipo de piso e podem acomodar tubos e partes
de instalacdes. Além disso, podem ser incluidas aberturas, mesmo apds a conclusao da laje.

A érea total de cada piso € dividida em uma série de elementos individuais planejados,
a cada 3 ou 2,4 metros de largura, dependendo do transporte ou acesso a obra. No local final
de posicionamento, os elementos individuais sdo entdo ligados através de barras de ligacdo
simplesmente posicionada nas juntas entre os elementos. Apds a coloca¢do das armaduras
complementares, a camada final de concreto é despejada e curada. Esta técnica permite a
continuidade estrutural dos diversos elementos suprimindo os pontos de junta entre os
mesmos.

As lajes Bubbledeck podem ser concretadas utilizando-se formas convencionais ou
entdo podem ser feitos os moédulos pré-fabricados ja mencionados anteriormente ou até
mesmo com a secao plena da laje. A combinagdo com outras técnicas de constru¢do também é
possivel, por exemplo, o concreto protendido também pode ser utilizado. Todo o
detalhamento das ligacdes e especificagcdes podem ser projetados e executados da mesma
maneira que o executado para lajes macicas. No anexo encontram-se detalhamentos de sec¢des

tipicas de lajes bubbledeck.
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1:10 Element Section
BD 2304 3 metre Wide Element

Site pour of 170mm 10mm max aggregate

cencrete guantity 0.1085mi/m?
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Figura 3.1 — Mdédulo bésico bubbledeck — laje de 23cm
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BD230 SPECIFICATIONS

Precast Elernent Weight: 180Kg/m2
Completed Slab Weight: 370Kg/m2
Finished Slab Thickness: 230mm

COMPONENT WELDS/M2
Bottom Reinforcement Mesh 93.2
Tep Reinforcement Mesh 93.2
Girders/Mesh 3a3.3
TOTAL WELDS PER M2 2159
WELDS PER 1 LINEAR METRE-3m ELEMEMNT
Boftom Reinfercement Mesh 280
Top reinforcement Mash 280
Zirders/ Mesh 100
TOTAL WELDS 1 x 3 Metre &60
BALLS

Diameter 180mm
Max Mo, Perma2 o
COMCRETE

Precast Concrete Thickness S0mm
Site Concrete ofall thickness 170mm
Site Concrete @uantity(ma/m2) Q.11

(Including allowance for areas of balls left

out and grout loss)
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3.2  Caracteristicas para o dimensionamento da laje bubbledeck

Na tabela 3.1 sdo apresentados os didmetros padronizados das esferas e alguns valores
relacionados a cada diametro. Os intereixos das esferas podem variar, assim como a
capacidade de reducdo de carga e ambos esses fatores dependem do nimero de esferas

projetados por metro quadrado.

Tabela 3.1 — Especificagdes Técnicas

Diametro da Esfera [cm] 18,00 22,50 27,00 31,50 36,00 40,50 45,00
Minimo Intereixo das Esferas [cm] 20,00 25,00 30,00 3500 40,00 4500 50,00
Maximo Numero de Esferas [1/m2] 25,00 16,00 11,11 8,16 6,25 494 4,00
Espessura Minima da Laje [cm] 23,00 28,00 34,00 40,00 45,00 52,00 58,00
Reducdo de Carga Por Esfera [kN] 0,08 0,15 0,26 041 0,61 0,87 1,19
Reducdo Max. de Carga /m2 [kN/m2] 1,91 239 286 3,34 3,82 4,29 4,77

Fator para Rigidez [-] 088 087 087 1088 0,87 0,88 0,88

Fator para o Cortante [-] 060 060 060 0,60 0,60 0,60 0,60

Fonte Bubbledeck internacional, 2005.

Como um guia geral para conceituagdo de projetos, os vaos maximos nos diferentes
tipos de lajes Bubbledeck sdo geralmente determinados pelas limitacdes de flechas. Esse
critério € determinado pela razdo entre 0 menor comprimento (L) do vao e a espessura (h) da
laje (L/d), estipulado pela norma britanica BS8110 ou pela norma européia EC2 e modificado
com a multiplicacdo por um fator de 1,5 para levar em conta a redu¢do do peso proprio das
lajes Bubbledeck em relacdo as lajes macigas. A razdo L/d para os diferentes tipos de vaos

estd descrita a seguir:

L/h<£30—vdos simples
L/h <39 —vdos continuos

L/h<10,5—balango

Na tabela 3.2 encontramos os valores usuais de vaos para cada espessura padronizada

das lajes Bubbledeck e sua carga permanente equivalente.

Tabela 3.2 — Vios usuais e sua carga permanente equivalente.

Tipo Espessura da Laje |Diametro das Esferas Vao Carga(PP) Concreto
[mm] [mm] [m] [Kg/m2?] [m3/m2]
BD230 230 ¢ 180 7al0 370 0,10
BD280 280 ¢ 225 8al2 460 0,14
BD340 340 ¢ 270 9al4 550 0,18
BD390 390 ¢ 315 10a 16 640 0,20
BD450 450 ¢ 360 11a18 730 0,25
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3.3  Testes de avaliacao

Testes com lajes Bubledeck foram realizados na Dinamarca, Holanda e Alemanha
concluindo-se que:

- As lajes Bubbledeck t€m uma melhor distribui¢do de tensdes do que outras lajes com
vazios. Devido a sua estrutura tri-dimensional e a gradual distribui¢do das forgas, os vazios
devido as esferas nao tém influéncias negativas nem causardo perdas de capacidade de carga.

- Os testes também revelaram que a resisténcia ao corte € melhor de que se esperava,
indicando uma influéncia positiva das esferas. Experiéncias mostraram um efeito positivo das
esferas no processo de concretagem gerando um efeito similar a adicdo de aditivos
plastificantes.

Utilizando as formulagdes usuais de Normas para encontrar a maxima capacidade
cortante da laje bubbledeck, sem reforco para cortante, deve-se considerar a menor largura de
concreto na secdo (bw), sendo no caso da laje bubbledeck a distancia entre duas esferas, que €

bastante reduzida. Na figura 3.2 observa-se a largura reduzida, bw, a ser considerada.

| compression zone |
e |

Dsp

bw

Figura 3.2 — Secdo de uma laje bubbudeck

Através dessas formulagdes, na pior situagdo, a capacidade de resisténcia ao cortante
da laje bubbledeck fica reduzida a 10% da capacidade de uma laje maciga, porém esses
resultados ndo sdo encontrados empiricamente para estas lajes, ja que a largura bw somente
existe em um ponto e aumenta ao longo da altura e comprimento da laje. Por isso os fatores
redutores utilizados para a capacidade cortante para as lajes bubbledeck foram obtidos
experimentalmente. ( Aldejohann, M., 2002)

Nas Tabelas 3.3 a 3.5 e na figura 3.2 encontram-se uma comparacdo dos resultados

obtidos nos testes supracitados.



Tabela 3.3 — Resultados Comparativos
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Em % laje macica

BubbleDeck vs. laje macica

Mesma capacidade de carga | Mesma rigidez

Mesmo  volume
de concreto

Capacidade de carga | 100 105 150
Rigidez 87 100 300
Volume de concreto 66 69 100

Fonte: Technical University of Darmstadt / Germany

A tabela 3.3 apresenta comparag¢des de uma laje macica com a laje bubbledeck ao fixar

um elemento de comparacdo e assim mostrando a diferenca para os outras comparacoes

escolhidas. Como por exemplo ao fixar a mesma capacidade de carga para as duas lajes, a laje

bubbledeck apresenta um rigidez de 87% e um volume de concreto de 66% em relacdo a laje

macica.
Tabela 3.4 — Resultados Comparativos — Cortante
Capacidade de Corte (em % de laje macicga) a/d=2.15 a/d=3.0
Laje Macica 100 100
BubbleDeck, trelicas soldadas 91 78(81 )1
BubbleDeck, trelicas amarradas 77
1 Corregdo para elementos de testes com maior tempo de endurecimento.
a — distancia da carga até o apoio
d - espessura
Fonte: Eindhoven University of Technology
Tabela 3.5 — Resultados Comparativos — Cortante
Capacidade de Corte (em % de laje macica) a/d=2.3
Laje magica 100
BubbleDeck, sem trelicas 76
a — distancia da carga até o apoio
d - espessura
Fonte: The Engineering School in Horsens / Denmark
Shear capacity
120
=
3 100 *
(]
T g ep=========c=-cconccons p--=-====
= 40 = = = =Solid deck
g —&— BubbleDeck (experimental - average values)
E 20 = = = =BubbleDeck (theoretical)
(&} 0 Design value
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
a/ d(distance from imposed force to support divided by deck thickness)

Figura 3.2 — Grafico dos Resultados Comparativos — Cortante

Fonte: The Technical University of Denmark
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Depreende-se da figura 3.2 que € recomendado adotar 60% do valor da capacidade de
uma laje maciga ao esforco cortantante.

Nas figuras 3.3 e 3.4 observamos a ruptura de uma laje macica e da laje bubbledeck de
mesma espessura, resultados de testes de avaliacdo, onde foram utilizadas as mesmas taxas de

armadura, a mesma espessura de laje e mesmo fck para o concreto.

Figura 3.3 — Ruptura por cortante para laje macica

Fonte: Investigations on the shear capacity of biaxial hollow slabs

Figura 3.4 — Ruptura por cortante para laje bubbledeck

Fonte: Investigations on the shear capacity of biaxial hollow slabs

A figura 3.4 apresenta a indica¢do da localizag¢do das esferas no interior da laje. Nas

figuras 3.3 e 3.4, observa-se a semelhanga da superficie de ruptura para as duas lajes.
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4. Descricao do primeiro pavimento bubbledeck no Brasil

Neste capitulo serd apresentada a solucdo feita em laje bubbledeck para a construcao
da nova sede da Odebrecth em Salvador, BA. Esta € a primeira obra a ser construida com o
conceito de laje bubbledeck no Brasil, a solu¢do original de laje maciga, vigas e capitéis foi
substituida pela solu¢do de lajes bubbledeck com a retirada das vigas e a introdugdo dos
capitéis “embutidos”.

O projeto de fundagdes e dos pilares ndo foi refeito para melhor se adaptar ao novo
tipo de solucdo. Assim neste projeto somente foi feita uma substituicdo do projeto do
pavimento.

Cabe ressaltar que a autora deste trabalho, participou da elaboracdo do projeto
executivo e teve a oportunidade de acompanhar a construcio do setor A, que serd descrito a

seguir.

4.1  Projeto original

Este projeto foi desenvolvido para a constru¢do dos setores A, com darea total de
278,4m?2 e B, com éarea total de 877m?2, estes dois setores servirdo de estacionamento deste
novo complexo. O projeto original previa uma laje macica com espessura de 19cm, vigas
internas de 30cm/53cm e os capitéis. A espessura média, valor do volume total de concreto
dividido pela édrea, no projeto original foi de 20,5cm para o setor A e de 20,4cm para o setor

B. Em anexo encontram-se as plantas do projeto original.

4.2  Projeto utilizando a tecnologia bubbledeck

O projeto com solucdo em laje bubbledeck eliminou as vigas internas e o
engrossamento dos capitéis, prevendo capitéis de laje maci¢a embutidos nas regides proximas
aos pilares. O projeto bubbledeck teve espessura final de laje de 23cm utilizando esferas de
18cm. O detalhamento da armadura foi executado com a consultoria realizada pelo

representante da Bubbledeck Internacional, atendendo também a NBR6118.

4.2.1 Descricao do projeto

Os carregamentos considerados para o dimensionamento do projeto se encontram
descritos a seguir, estes foram os mesmos carregamentos utilizados no projeto original:

Foi considerado um carregamento de 3,25kN/m? de revestimento e uma carga
distribuida na viga da fachada de 1,125kN/m2, equivalente a mureta de 50cm existente no

projeto de arquitetura. Como sobrecarga foi considerado um carregamento de 3,00kN/m?2.
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Para estas cargas, além do peso proprio, chegou-se a uma armadura para a malha, ou
lattice, do projeto de ¢8c.10 para a armadura inferior e em regides onde foi constatada a
necessidade um refor¢o de ¢6,3c.10 , para a armadura superior da lattice foi adotado $6,3c.10,
com refor¢o nas ligacdes entre os painéis e uma armadura de ¢12,5¢.10 e de $10c.10 para as
regides proximas aos pilares. Além das armaduras complementares de borda e de
puncionamento. A espessura média para o setor A foi de 16,7cm e para o setor B de 16,4cm,
para o setor A foi obtido uma massa total de aco de 6072kg e um volume de concreto de
46,54m3, obtendo uma taxa de 130,5kg/m3, o nimero de esferas plasticas utilizadas neste setor
foi de 5728. Para o setor B foi obtido uma massa total de ago de 19211kg e um volume de
concreto de 144,05m3, obtendo uma taxa de 133,4kg/m3, o nimero de esferas utilizados neste

setor foi de 18883. Em anexo encontram-se os projetos bubbledeck executados.

4.3  Etapa construtiva

A construcdo foi dividida em duas etapas, primeiro foi armada e concretada a laje do
setor A e durante a concretagem do setor A comegou a armagao do setor B. As armaduras
foram construidas de acordo com o projeto com uma malha inferior e outra superior € uma
trelica juntando as duas malhas em alguns trechos pra melhor fixacdo das esferas. O
espacamento adotado se adapta ao espacamento entre as esferas e para melhor encaixe destas
na malha.

Nas figuras 4.1 a 4.11 encontram-se fotos retiradas pela autora, das etapas de
constru¢do do Setor A. Nas figuras encontram-se detalhes da montagem das malhas de ferro,

montagem das esferas e da concretagem.



Figura 4.1 — Montagem das malhas de aco
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Figura 4.4 — Detalhe da armadura do capitel



Figura 4.6 — Concretagem e armadura do capitel
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Concretagem

4.7 -

Figura

Figura 4.8 — Primeira etapa de concretagem



Figura 4.9 — Segunda etapa de concretagem
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Figura 4.10 — Detalhe de erro de concretagem
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Figura 4.11 — Detalhe de erro de concretagem

Observa-se nas figuras 7.10 e 7.11, um erro na primeira etapa de concretagem, pois foi
concretada uma camada inferior de espessura muito superior aos 6 centimetros necessarios

nesta etapa, ocasionando desse modo a elevacao local das esferas.
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5. Dimensionamento — laje bubbledeck

5.1 Modelo Matematico

Utilizou-se o programa SAP2000 V10.0.7 para obtenc¢do dos esforcos na laje. O
modelo foi feito simulando-se um trecho de um andar para obtenc¢do dos valores comuns para
esforcos em edificagcdes. Este tipo de laje usa o conceito de lajes cogumelo onde os elementos
de viga sdo eliminados. Foram utilizados 4 painéis de 8,Im x 8,Im conforme exemplo
encontrado no material disponivel sobre as lajes nervuradas “ATEX” (site Atex, acessado em
07/2009), as sobrecargas utilizadas também estao de acordo com as utilizadas no exemplo de
lajes “ATEX”. O carregamento foi suposto uniforme para toda a laje, sem distribui¢cdo dos
carregamentos em diferentes painéis, utilizada para realiza¢do da envoltdria dos esforcos e da
deformacdo. Os pilares, simulados através de molas, foram supostos com secdo de 30cm x
30cm e 3,5m de altura.

Para este vao foi escolhida a laje bubbledeck com espessura de 23cm, tanto os trechos
de laje maci¢ca quanto de laje com bubbledeck, foram simulados por elementos de dreas de
espessura de 23cm. Para os elementos da laje de bubbledeck foram utilizados fatores de
redugdo para as rijezas e para o peso. No modelo matematico foram utilizados 4 painéis para
se obter e dimensionar para os esfor¢os de um trecho tipico de uma edificacao. Assim foram
feitas as verificacdes e os dimensionamentos para o trecho ao redor do pilar central. Os
painéis foram divididos em elementos de placa com 0,5x0,5m de area. Nas regides proximas
aos pilares foram utilizados elementos de mesma espessura da laje bubbledeck, porém
macicos, sem os fatores de reducgdo, foi suposta uma drea de 2x2m para a regido maciga em

torno os pilares.

Molas simulando a rigidez axial dos pilares:

K=EA/L
21GPa0.3m-0.3m 5 kN
K := =5.04x 100 —
my 3.75m m

(eq.1)

Fatores de reducdo empregados para a laje bubbledeck estao apresentados no quadro 1 e na

figura 5.1 estd representado o modelo matemético empregado.
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Quadro 1- Fatores de reducdo empregados para a laje com bubbledeck

Property/Stiffness Modification Factors

— Property/Stifineszs Modifiers for Analysiz

Membrane 11 Modifier
Membrane F22 Modifier
Membrane 112 Modifier
Bending m11 Modifier
Bending m22 Modifier
Bending ml1z kModifier
Shear w13 Modifier
Shear «23 Modifier
Maszz Modifier

wisight Modifier 0.68

Cancel

LT

B SAP2000 v10.0.7 Advanced I - EX2-BD 23-2
File Edit View Define Bridge Drew Select Assign Apalyze Display Design Options Help
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Figura 5.1 - Modelo Laje bubbledeck



5.2  Carregamentos e Combinacoes

5.2.1 Peso Proprio
Automaticamente considerado pelo programa — “DEAD”.
5.2.2 Sobrecarga - “SC”

Foi considerado um carregamento de 2kN/m?2.

5.2.3 Revestimento — “REV”

Foi considerado um carregamento de 1kN/m?2.

5.2.4 Divisérias — “DIV”

Foi considerado um carregamento de 0,9kN/m?.

5.2.5 Combinacao de Carregamentos

No quadro 2 e 3encontram-se as combinagdes utilizadas.

Quadro 2 — COMBI - Soma de todos os carregamentos anteriores.

r b |

Response Combination Data

Responge Combination Hame COrME1
Combination Type Linear Add -
Define Combination of Case Results
Caze Mame Caze Type Scale Factor
DEAD ﬂ|Linear Static |1 .

(el1%) Linear Static 1.
REY Linear Static 1

Add
SC Linear Static 1: ke odify
Delete

Cancel |
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Quadro 3 — COMB2 — Combinacio de servico para deformacdo excessiva.

Response Combination Data__

Responze Combination Name IEDMB2
Combination Type ILinear Add VI

||| Define Combination of Case Results
Caze Mame Caze Type Scale Factor |
IDE;’-‘«D ;"Linear Static |'| .
(al1%) Linear Static 1. Add i
REW Linear Static 1 i

50 Linear Static 0.3 Modiy |
Delete |

Cancel I

5.3  Esforcos encontrados

Nas figuras 5.2 e 5.3 encontram-se os resultados dos momentos para nas duas direcdes
da laje. O diagrama de distribui¢do dos momentos em um eixo perpendicular a meio v@o e no
apoio se encontram em anexo.

FH SAP2000 v10.0.7 Advanced I - EX2-BD_23

Eile Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design  Options Help
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Figura 5.2 — Diagrama de momentos (M11)
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Figura 5.3 — Diagrama de momentos (M22)

5.4 Flecha encontrada

Na figura 5.4 encontra-se a maior flecha encontrada para a combinagao 2.

B SAP2000 v10.0.7 Advanced 1 - EX2-BD_23-2

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
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Figura 5.4 — flecha encontrada
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5.5 Dimensionamento da laje bubbledeck

As plantas de armadura, de determinagdo dos perimetros C’, C” e do trecho de painel

tipico dimensionado se encontram em anexo.

5.5.1 Armadura inferior do painel — trecho mais solicitado

Foi utilizada a mesma armadura nos dois sentidos. fck = 30MPa; Aco CA-50 —
Utilizando o diagrama simplificado retangular para distribui¢do de tensdes.

Ver em anexo a planta de armadura para laje bubbledeck, armadura para faixa central.

O dimensionamento foi feito de acordo com a NBR6118, com o auxilio do programa
MathCad v.14. (NBR6118, 2003)
Mmax= 46,5 kNm/m

M M
wa = (eq.2) A =——%—  (eq3)
b-d°f, Kz-d-f,
£:=023m ¢:=0.03m
d=e—-c=02m
30
fod := — MPa = 2.143 x 10*kPa  (eq.4)
500
fyd ==~ MPa = 4.348 x 10°kPa  (eq.5)
Mmax = 46.5kN-m /m
Md = 1.4-Mmax = 65.1-kN-m /m
Md
= — = Kmd
Kmd : 5 0.076 Kmdpg = —— = 0084 (eq.6¢7)
Im-d”-fed 0.9
Kmdbd 0.5
1-{1-]2 085
Kx = : Kz:=1-04Kx (eq.8¢9)
0.8
Kz = 0.948
Md :
s=—=79cm /m (eq. 10)
Kz-d-fyd
A oado = 910c.10 = 8cm?/ m

(Ver secdes tipicas em anexo)
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5.5.2 Armadura superior do painel

Foi utilizada para a armadura superior das malhas a armadura minima recomendada
pelo detalhamento da bubbledeck, ja que s6 hd o aparecimento de momentos negativos nas
regides proximas e entre os pilares.

A = 06,3¢c.10 =3,15cm?/ m

adotado
5.5.3 Armadura superior na regiao sobre os pilares - trecho mais solicitado

Para a regido dos pilares tenho uma armadura superior maior devido a concentragao de
esfor¢os nessa regido, essa armadura foi utilizada para a faixa da regido dos pilares com uma
largura Im para ambos os lados do pilar, essa distribui¢do foi escolhida com base no diagrama
de distribui¢do dos momentos, em anexo, onde observa-se um reducdo bastante acentuada dos
esfor¢os. Ver em anexo planta de armadura para laje bubbledeck.

Mmax=147 kNm/m
— Md A — Md
b-d’f, " Kzed-f,

md

Md = 1.4-Mmax = 205.8-kN-m /m

N

Kmd = M—d = 0.24
1m-d* fed
0.5
L KT
KX.=|‘ L\ os5)] | Kz := 1 —0.4Kx
MWW 0'8 MV
Kz = 0.83
Md z
= ———— =28.522:cm’
Kz-d-fyd cm /m
A ioredo = 920c.10 =31,5¢cm?/ m

5.5.4 Determinacao da regido de laje macica para o pilar central

Estas regides sao dimensionadas pela limitacdo das tensdes de corte, utilizando um
fator redutor de 0,6 devido as esferas conforme recomendado pelo emprego da tecnologia

bubbledeck.
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e Verificagdo da regido para ndo se armar o cortante

N,:=0 A, =1-e=023m
Oy = N =0
P A, 4:=02 (eq. 1D
k=16-d=14 P = 2?130 = 0.014 (eq.12e13)
2

fotm = 0.3-fck> = 2.896 MPa  (eq. 14)

fctk.

f = 0.7fctm = 2.028 MPa  (eq. 15)

fCtkinf

fetd = = 1.448 MPa (eq. 16)

TRd := 0.25-fctd = 0.362 MPa (eq. 17)

Trdl = TRA'k(1.2+40-p)) +0.15.0,, =0.886 MPa (eq.18)

p

Finaxe = T65kN  Reagio no pilar central

3
Feg=14F . =1071x10"kN (eq.19)

kN kN kN kN kN
q,=2—+1—+0.9—+(0.23-25)— = 9.65-— (eq. 20)
2 2 2 2 2
m m m m m
2
Fsd — gx
——— = 0.6:7rdl (eq. 21)
4x-d (cq
x = 2.388m

Fica definido uma regido de laje macica de 2,4x2,4m, tendo-se entdo um perimetro de 9,6m e

uma area de 5,76m2.



® Puncao

Verificagdo da compressdo diagonal do concreto (contorno C)

Uy = 2b+2h =12m

(eq. 21)
2
d Fsa Za-0m) 4.459-MP
= =4. . a (eq.22
ARG u-d (eq. 22)
30
v:i=1-— =0.88 .23
50 (eq. 23)
30
wd2 = 0.27-av 'EMPa = 5.091-MPa OK (eq.24)

Dimensionamento da armadura
u:=2(b+4d)+2:(h+4d) =4.4m

Finax:= 765kN Reacdo no pilar central

3
Eog,= 14F o = 1.071x 10° kN

2
Fsd —q-(1.1m)

sd = — 1.204x 10° kPa
u-d
1
20 3 d-Asw-fywd
ad3 = 0.1-(1+ /;j-(lOO-p-kaf + 1.5-L§W (eq. 25)
S.-u-

T

s, = 0.75-d = 0.15m

fywd := 324.5MPa = 3.245 % 105'kPa (interpoladolinearmentg (eq. 26)

20 3
wsd —0.1-(1+ /—J-(lOO-p fck) MPa | s u-d
Asw = d 2 (eq.27)

= 6.965-cm
1.5-d-fywd

A, =010c.10 = 8cm®

32
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¢ Armadura de Colapso Progressivo

Para garantir a ductilidade local e conseqiientemente prote¢do ao colapso progressivo.

F
d
A= —— = 24.633cm’  (eq27)
fyd

Com 4¢20 cruzando cada face do pilar tenho A, =8x3,14 = 25,1cm?* = 24,663¢cm?——> OK

5.5.5 Armadura superior de ligacao entre os painéis — trecho menos solicitado

Foi utilizada a mesma armadura nos dois sentidos. A armadura dimensionada a seguir
¢ localizada entre os painéis, onde surgem os momentos negativos, com largura de 1/4 para
cada lado. Ver em anexo planta de armadura para laje bubbledeck.

Mmax= 45,9 kNm/m
_ M, A - M,
b-d*f, " Kz-d-f,

md

Md = 1.4-Mmax = 64.26-kN-m /m

Md
Kmd = —— = 0.075 ._ Kmd _
1m-d>-fed Aidoa=—g 5 = 008
0.5
fl [ [ Kmayg] |
Kx = |‘ |‘ K 0.85 U J Kz .= 1-0.4Kx
NWWW 0'8 MW
Kz = 0.948
As= M 5203 em?
M Kez-d-fyd /m
A orado = 910c.10 = 8cm?/ m

Para o trecho localizado entre esta faixa e a faixa de 1m para cada lado do pilar foi
adotada uma armadura intermediaria com base no diagrama de distribui¢do de momentos. Ver

planta e armadura em anexo.
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6. Dimensionamento - laje nervurada “ATEX”

6.1 Modelo Matematico

Para as lajes nervuradas modelo “ATEX 900x225” foi utilizado o0 mesmo modelo
matematico da laje bubbledeck. Esta laje nervurada tem a altura final de 27,5 cm. Os fatores
redutores de peso e rigidez da laje foram obtidos no catidlogo ATEX. (site ATEX, acessado

em 07/2009).

Fatores de reducao empregados para a laje nervurada estdao apresentados no quadro 3 e

na figura 6.1 esta representado o modelo matemético empregado:

Quadro 3 — Fatores de redugdo para a laje nervurada

Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for &Analysis

Membrane f11 Modifer [
Membrane 22 Modifer [
Membrane F12 Modifier o
Bending m11 Modifier 2
Bending m22 Modifier [
Bending m12 Modifier 03
Shear +13 Modifier o
Shear v23 Modifier o
M azz Modifier IF
wWeight Modifier o4z

Canicel |
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Figura 6.1 — Modelo laje nervurada

6.2  Carregamentos e Combinacoes

As mesmas consideragdes e demonstracOes feitas para os carregamentos e
combinagdes utilizados para a laje bubbledeck, itens 5.2.1 a 5.2.5, foram considerados para a

laje nervurada.
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6.3  Esforcos encontrados

Nas figuras 6.2 e 6.3 encontram-se os resultados dos momentos para nas duas direcdes
da laje. O diagrama de distribui¢do dos momentos em um eixo perpendicular 2 meio vao e no
apoio se encontram em anexo.
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Figura 6.2 — Diagrama de momentos (M11)
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6.4 Flecha encontrada

Na figura 6.4 encontra-se a maior flecha encontrada para a combinagao 2.

B SAP2000 v10.0.7 Advanced I - EX2_ LN27,5-2
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D W /@ PR2ARL L M|y w e v &4 e @] % . Al e N Y MR

et | TR

[ | i Deformed Shape (COMB1) (=N ===

2 1,72cm

FRight Click on any jaint for displacement values [ 5AP2000 v10.0.7 Advanced - EX2_LN27,5-2 | Sttt dnimation | 45| = [GLoBAL  <[[kN.mC <]

Figura 6.4 — flecha encontrada

6.5 Dimensionamento da laje nervurada

As plantas de armadura, de determinac@o dos perimetros C’, C” e do trecho de painel

tipico dimensionado se encontram em anexo.

6.5.1 Armadura inferior

Foi utilizada a mesma armadura nos dois sentidos. fck = 30MPa ; Aco CA-50 —
Utilizando o diagrama simplificado retangular para distribui¢do de tensdes.

Ver em anexo a planta de armadura para laje nervurada, armadura para faixa central.

O dimensionamento foi feito de acordo com a NBR6118, com o auxilio do programa

MathCad v.14. (NBR6118, 2003)
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Mmax= 42,5 kNm/m
M M
Kmd = zd As = <
b-d*f, Kz-d-f,

&= 0.275m o= 0.03m
d=e—c=0245m

fed = %Mpa = 2.143x 10*kPa
500
fyd = = MPa = 4.348 x 10°-kPa

Mmax = 42.5kN-m /m

Md := 1.4-Mmax = 59.5-kN-m /p

Kmd = M—j = 0.046
1m-d™-fcd
0.5
RN
Kx = - Kz := 1 -0.4Kx
0.8
Kz = 0.972
Md 2
As= —— = 5747-cm”
Kz-d-fyd

A, =2010+3012,5 = 535cm2/0,9m

adotado

6.5.2 Armadura superior na regiao sobre os pilares — trecho mais solicitado

Para a regido dos pilares tenho uma armadura superior maior devido a concentracdo de
esfor¢os nessa regido, essa armadura foi utilizada para a faixa da regido dos pilares com uma
largura 1m para ambos os lados do pilar, essa distribuicao foi escolhida com base no diagrama
de distribui¢cdo dos momentos, em anexo, onde observa-se um reducdo bastante acentuada dos
esfor¢os. Ver em anexo planta de armadura para laje nervurada.

Mmax=140 kNm/m
K, =i A =M
b-d*f, Kz-d-f,
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Md = 1.4-Mmax = 196-kN-m /m

NWWA

Md
Kmd = — =0.152
Im-d”~-fed

Ky = Kz,:= 1 - 0.4Kx
0.8
Kz = 0.9
Md
As = ——~ = 20.434-cm> /m
M Kzed-fyd
Aordo = 920c.15 =21cm?/ m

6.5.3 Determinacao da regiao de laje macica

Estas regides sdo dimensionadas pela limitagao das tensdes de corte e de acordo com a
puncio, utilizando um fator redutor (B) de 0,19, calculado a partir das caracteristicas obtidas
nos dados em anexo para a laje nervurada escolhida, dividindo-se a espessura média pela
distancia entre nervuras.

B =(17cm)/90cm = 0,19 (eq. 25)

- Regido determinada para o pilar central

e Verificagdo da regido para ndo se armar o cortante

N,:=0 A, =1e=0275m
N,
®cp T A, d = 0245
21 .
K:=16-d = 1355 pli= ———— = 7.636x 107"
27.5-100

fotm = 0.3-fck> = 2.896  MPa

fctkinf = 0.7fctm = 2.028 MPa

fctk:
fctd := kmf

= 1.448 MPa
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Rd := 0.25-fctd = 0362  MPa

trdp = [ Rd k(12+40-p1) +0.150,,| = 0739 MPa

E

Finaw= 729kN  Reacdo no pilar central

o _ 3
Fog, = 14F oy = 1.021x 107 kN

kN kN kN kN kN
q,= 2—2 + 1—2 + 0.9—2 + (0.275-25)—2 = 10.775-—2

m m m m m

2
F _
Fsd =9 _ ) 19.wd1
4x-d
X = 5.26m

Fica definida uma regido de laje macica de 5,3x5,3m, tendo-se entdo um perimetro de
21,2m e uma area de 28,09m2

Como observa-se no resultado obtido para as dimensdes da laje macicga, devido a grande
reducdo de drea na laje nervurada, obtém-se um fator redutor de corte muito pequeno o que

leva a uma determinag¢do de regido maci¢a muito elevada.

¢ Puncdo

Verificacdo da compressao diagonal do concreto (contorno C)

ug = 2b+2-h=12m

2
Fyq—q(0.3m)

m:: = 3.468-MPa
uOd
Qv = l—ﬂ = (.88
250

Trd2 = 0.27-0LV-%MPa = 5.091-MPa OK
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Dimensionamento da armadura

u:=2(b+4d)+2-(h+4d) =5.12m

Fina:= 729kN Reacdo no pilar central

- _ 3
Eog, = 14F = 1.021x 10°-kN

Foq —q-(1.28m)°
asd = ] = 799.543 kPa
un

1
20 3 d-Asw-fywd
ad3 = 0.1 1+ [ = |-(100-p fck)> + 1.5~ YWE
d s.-u-d

T

Sp = 0.75-d = 0.184m

fywd := 365.6MPa = 3.656 X 105-kPa (interpoladolinearmentg

1
20 3
wsd —0.1-(1+ /:J.(loo-p fck) > MPa |5 u-d
Asw =

1.5-d-fywd

— 4.442-cm’

A = ¢8¢.10 = 5cm’

swadot
¢ Armadura de Colapso Progressivo

Para garantir a ductilidade local e conseqiientemente prote¢do ao colapso progressivo.

F
d
A= —— = 23474cm’  (eq.24)
fyd

Com 4¢20 cruzando cada face do pilar tenho A, =8x3,14 = 251cm?* 2 23,474cm?—— OK

6.5.4 Armadura superior entre painéis — trecho menos solicitado

Foi utilizada a mesma armadura nos dois sentidos. A armadura dimensionada a seguir
€ localizada entre os painéis, onde surgem os momentos negativos, numa faixa com largura de
1/4 para cada lado, como na laje nervurada tenho um trecho dessa faixa em laje macica e
depois um trecho em nervurada, j& com um valor menor para o momento, a armadura foi
detalhada de modo a atender a maior armadura encontrada. Ver em anexo planta de armadura

para laje nervurada.
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Mmax= 37,5 kNm/m — trecho macico

Md ;= 1.4-Mmax = 52.5-kN-m /m

Kmd := M—d = 0.041
1m-d>fed
0.5
K
BEEEN
= . Kz := 1 —0.4Kx
KX 03 Xz,
Kz = 0.975
Md 2
= —— = 5.053-cm
M= o dtd /m

Mmax= 26,1 kNm/m — trecho com nervuras

Md := 1.4-Mmax = 36.54-kN-m

Md
Kmd = 5 = 0.227
0.125m-d" -fcd
0.5
K
BEEEN
= : Kz := 1 —0.4Kx
KX 03 Xz,
Kz = 0.841

Md
Ag = ——— = 4.079'cm2 /
Kz-d-fyd m

A orede = 910c.15=5,33cm?/ m

Para o trecho localizado entre esta faixa e a faixa de 1m para cada lado do pilar foi

adotada uma armadura intermedidria com base no diagrama de distribuicio de momentos. Ver

planta e armadura em anexo.
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7. Taxas e Comparativos

Como j& observado anteriormente, a laje nervurada ndo apresentou um bom
comportamento para a utilizacio como laje lisa devido a grande reducdo de resisténcia ao
corte. A seguir é demonstrado as taxas para a obtencdo das taxas para a laje bubbledeck e
nervurada, utilizando como auxilio as plantas de armaduras em anexo. Na tabela 7.1 os
valores comparativos desta taxas. Porém, além das taxas e comparacdo quantitativa podemos
observar que, enquanto a solu¢do em laje nervurada tem como uma de suas caracteristicas o
desconforto causado ao usudrio devido ao pouco isolamento acustico proporcionado, a laje
bubbledeck demonstrou comportamento acustico similar as lajes macigas segundo testes
realizados por institutos académicos na Europa.

Para o projeto bubbledeck foram obtidas as seguintes taxas de armadura:

¢ Armadura Inferior do painel — trecho mais solicitado (¢10c.10)
(0,63(kg/m)x8,75(m)x41(barras))x2/(8,1x8,1) = 6,9kg/m2

¢ Armadura Inferior do painel — trecho menos solicitado (¢10c.20+ ¢$8c.20)
(0,63(kg/m)x8,75(m)x20(barras)+0,4(kg/m)x8,75(m)x20(barras))x2/(8,1x8,1)=
5,5kg/m2

¢ Armadura Superior do painel (¢6,3c.10)
(0,25(kg/m)x8,1(m)x81(barras))x2/(8,1x8,1) = Skg/m*

¢ Armadura Superior de Ligagdo — faixa vao (¢10c.10)
0,63(kg/m)x3,4(m)x40(barras)x2/(8,1x81m?) = 2,61kg/m’

¢ Armadura Superior Regiao de Laje Maciga — faixa pilar (¢20.10)
2,5(kg/m)x4,4(m)x20(barras)x2/(8,1x8,1m?) = 6,70kg/m*

e Armadura Superior — faixa intermedidria (16¢.10)
1,6(kg/m)x4,4(m)x20(barras)x2/(8,1x8,1m?) = 4,29kg/m*

¢ Armadura Colapso Progressivo (4¢20)
2,5(kg/m)x2,7(m)x4(barras)/(8,1x8,1m?) = 0,41kg/m’

¢ Armadura de Puncdo (¢10c.10)
0,63(kg/m)x 1 (m)x2(barras)x4/(8,1x8,1m?) = 0,08kg/m*

Taxa total de armadura = 31,49kg/m2

O volume de concreto total é obtido retirando-se da regido onde ha esferas o volume
das mesmas.

Area total = 65 ,61m2

Area de laje macica = 5,76m’

Area de laje bubbledeck = 59,85m”
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Espessura total da laje = 0,23m
Vconereto = (59,85%0,23 - Vegferas) + 5,76x0,23
Para estimar o nimero de esferas foi usada como referéncia a tabela 3.1, adotando um
ndmero de 23 esferas/mz, assim obtemos um total de1376 esferas.

Vesteras = 4/3 x 1 x R” x 1376 = 4,20m’
V conereto = 10,89m’
A espessura média € de 16,6cm (V concreto/ Area total)
Assim obtemos uma taxa de 31,49/0,166 = 189,7kg/m3
Para o projeto Atex foram obtidas as seguintes taxas de armadura:

¢ Armadura Inferior do painel — trecho mais solicitado
(5x(0,63(kg/m)x8,85(m)x2(barras)+1(kg/m)x8,85(m)x3(barras))x2/(8,1x8,1)=
5,75kg/m’

¢ Armadura Inferior do painel — trecho menos solicitado
(2x(0,63(kg/m)x8,85(m)x5S(barras))x2/(8,1x8,1)= 1,70kg/m2

¢ Armadura Superior do painel (¢6,3c.15)
(0,25(kg/m)x8,1(m)x54(barras))x2/(8,1x8,1) = 3,33kg/m2

¢ Armadura Superior de Ligagdo = faixa vao(¢10c.15)
0,63(kg/m)x3,4(m)x28(barras)x2/(8,1x8,1m?) = 1,82kg/m*

¢ Armadura Superior Regido de Laje Maciga — faixa pilar (¢20.15)
2,5(kg/m)x4,4(m)x 13 (barras)x2/(8,1x8,1m?) = 4,36kg/m”

¢ Armadura Superior Regido de Laje Maciga — faixa intermedidria (16¢.15)
1,6(kg/m)x4,4(m)x 14(barras)x2/(8,1x8,1m?) = 3,0kg/m’

¢ Armadura Colapso Progressivo (4¢20)
2,5(kg/m)x2,7(m)x4(barras)/(8,1x8,1m?) = 0,41kg/m”

¢ Armadura de Puncao (¢8c.10)
0,40(kg/m)x1,2(m)x2(barras)x4/(8,1x8,1m?) = 0,06kg/m*

Taxa total de armadura = 20,43kg/m2

O volume de concreto total obtido é:
Area total = 65,61m2
Area de laje macica = 28,09m’
Area de laje Atex = 37,52m2
Altura total da laje = 0,275m
V Conereto = 28,09%0,275+37,52x0,132=12,68m’
A espessura média € de 19,3cm (Voncreto/ Area total)

Assim obtemos uma taxa de 20,43/0,193 = 105,9kg/m3



Tabela 7.1 — Comparativo

Bubbledeck Nervurada
Volme de concreto 10,89 12,68
(m°)
Aco(kg/m?) 31,49 20,43
Taxa(kg/m3) 189,7 105,9
espssura 16,6 19,3

média(cm)

45
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8. Conclusoes

A nova solucdo apresentada, a laje bubbledeck, tem-se mostrado bastante aplicédvel,
tendo em vista os resultados dos testes desenvolvidos em diversas institui¢des académicas,
além dos diversos projetos ji executados em todo o mundo. E importante salientar também
que novas solugdes construtivas estdo sempre aparecendo de maneira de melhorar a
constru¢do civil como um todo, tendo como objetivo metodologias mais econdmicas e
praticas, que sejam também adaptadas as necessidades atuais, tais como a diminui¢do de
residuos produzidos e também o uso de materiais ecologicamente corretos. A solugdo
mostrou-se também bastante simples tanto em termos do dimensionamento adaptado a Norma
Brasileira quanto a sua construg@o.

Inicialmente foi prevista a comparagdo da laje bubbledeck com a laje nervurada, que é
um tipo ja bastante utilizado no Brasil, porém a utilizacio do mesmo modelo estrutural, em
laje cogumelo, para ambas solu¢des mostrou-se ineficaz ja que a laje nervurada ndo se
apresentou como uma boa solucido para este tipo de estrutura, necessitando dos ja citados
anteriormente, trechos de laje macica, as “vigas chatas”. Sendo a comparacdo feita a partir do
mesmo modelo estrutural, a laje bubbledeck mostrou uma economia de concreto maior que a
laje nervurada porém um consumo de aco bem maior do que a nervurada, um dos fatores que
ocasionaram essa grande diferenca foi a escolha da comparagdo devido a capacidade de carga,
assim a laje nervurada devido a maior altura tem uma altura ttil maior, diminuindo as taxas de
armadura. Outra comparacao poderia ter sido feita utilizando a laje bubbledeck com altura de
28cm, onde provavelmente se encontrariam valores de taxas mais proéximos. Além dos
aspectos econdmicos € importante salientar as diferencas para o conforto e utilizacdo do
usudrio, como o isolamento acustico, que passam a ser cada vez mais importantes para
certificacdo de qualidade das construcdes, onde a bubbledeck possui mais vantagens do que a
nervurada.

Em relacdo a oportunidade que tive de acompanhar o primeiro projeto a ser executado
no Brasil com a aplicacio da tecnologia bubbledeck, foi de grande valia para minha formacao,
podendo aplicar e observar na pratica diversos conceitos abordados ao longo do curso de
graduagao. Cabe também ressaltar que, como a tecnologia bubledeck foi adaptada ao projeto
original da obra, sem grandes alteragdes neste, ndo foi possivel obter melhorias que poderiam
ser advindas desta tecnologia, tais como a diminui¢do das cargas das fundagdes e um maior
espacamento entre os pilares.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se fazer uma comparacdo utilizando
modelos independentes para as diferentes lajes a serem comparadas, alem da realizacdo de

teste de avaliacdo, de modo a confirmar os dados fornecidos pelo detentor da tecnologia.
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ANEXOS 1

Painéis Tipicos
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ANEXOS 2

Plantas de Armadura
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ANEXOS 3

Diagramas de Distribuicio de Momentos
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ANEXOS 4

Catélogos
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ANEXOS 5

Plantas Obra de Salvador
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