UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E
AMBIENTAL

AVALIACAO DE DESEMPENHO DE ESTRUTURAS
UTILIZANDO LAJES DO TIPO BUBBLEDECK®

NIARA DIAS GUEDES
RAMON LAUTON ANDRADE

ORIENTADOR: MARCOS HONORATO DE OLIVEIRA

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL EM ENGENHARIA
CIVIL

BRASILIA / DF
DEZEMBRO / 2015



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E

AMBIENTAL

AVALIACAO DE DESEMPENHO DE ESTRUTURAS
UTILIZANDO LAJES DO TIPO BUBBLEDECK®

NIARA DIAS GUEDES
RAMON LAUTON ANDRADE

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
CIVIL E AMBIENTAL DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENGCAO DO GRAU DE BACHAREL EM ENGENHARIA CIVIL.

APROVADA POR:

MARCOS HONORATO, DSc (ENC/FT/UnB)
(ORIENTADOR)

HENRIQUE JORGE NERY DE LIMA, MSc.
(EXAMINADOR EXTERNO)

PAULO CHAVES DE REZENDE DE MARTINS, DSc (ENC/FT/UnB)
(EXAMINADOR INTERNO)

BRASILIA/DF, 04 de Dezembro de 2015



FICHA CATALOGRAFICA

GUEDES, NIARA DIAS

ANDRADE, RAMON LAUTON

Avaliacio de Desempenho de Estruturas utilizando Lajes do tipo Bubbledeck® [Distrito
Federal] 2015.

vii, 93 p., 297 mm (ENC/FT/UnB, Bacharel, Engenharia Civil, 2015)

Monografia de Projeto Final - Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1. Sistema Bubbledeck® 2. Lajes Lisas
3. Portico Equivalente 4. Sistemas Estruturais
I. ENC/FT/UnB I1. Bacharel em Engenharia Civil (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

GUEDES, NIARA D.; ANDRADE, RAMON LAUTON (2015) Avaliacdo de Desempenho
de Estruturas utilizando Lajes do tipo Bubbledeck®. Monografia de Projeto Final,
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 57 p.

CESSAO DE DIREITOS
NOME DO AUTORES: Niara Dias Guedes
Ramon Lauton Andrade

TITULO DA MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL: Avaliacio de Desempenho de
Estruturas utilizando Lajes do tipo Bubbledeck®.

GRAU / ANO: Bacharel em Engenharia Civil / 2015

E concedida & Universidade de Brasilia a permissdo para reproduzir copias desta
monografia de Projeto Final e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propositos
académicos e cientificos. Os autores reservam outros direitos de publicacdo e nenhuma parte
desta monografia de Projeto Final pode ser reproduzida sem a autorizacdo por escrito dos

autores.
Niara Dias Guedes Ramon Lauton Andrade
QE 01 Conjunto M Casa 74 — Guara | QNM 19 Conjunto D Casa 21 —
71020-131 — Brasilia — DF - Brasil Ceilandia Sul

72215 - 194 — Brasilia-DF — Brasil




RESUMO

Com a modernizacédo da industria da construcdo civil, surgem novas tecnologias e técnicas vao
sendo aprimoradas visando menor custo, maior eficiéncia, maior praticidade e durabilidade,
sem abrir mdo da seguranca e conforto aos usuarios. Além disso, diante da atual situacdo de
escassez de recursos e degradacdo do meio ambiente, torna-se necessario considerar a
sustentabilidade da tecnologia em estudo. Dentro desse contexto, o sistema de lajes com vazios,
ou lajes ocas, surge com a promessa de cumprir todos esses quesitos. O surgimento de
tecnologias utilizando esse sistema, dentre elas BubbleDeck®, Cobiax® e U-boot®, vem com o
objetivo de diminuir o consumo de concreto armado, economizando em férmas, buscando
aliviar esforgos da fundagéo, aumentar a produtividade, e, ainda, apresentando comportamento
estrutural, acUstico e térmico igual ou superior ao das lajes lisas tradicionais, além de possuirem
certificados ambientais. Este projeto traz uma descricdo desse novo sistema de lajes, expondo
seus pontos positivos e negativos, as caracteristicas das principais tecnologias de lajes com
vazios e seus métodos construtivos, com foco na tecnologia BubbleDeck®. A fim de se analisar
o desempenho desse método construtivo, este projeto ira fornecer o dimensionamento de uma
laje BubbleDeck®, os resultados encontrados para a mesma serdo comparados a uma laje lisa
tradicional que apresente valores de flecha equivalentes a da laje com vazios. Os parametros a
serem discutidos serdo o volume de concreto utilizado na edificacéo, os valores de momentos
nas duas direcdes das lajes em questdo, a taxa de armadura necessaria e o carregamento nos
pilares. Sera apresentado ainda o detalhamento da estrutura de concreto armado para melhor

visualizacdo das diferencas entre os métodos.

Palavras-chave: Lajes, Lajes com vazios, Desempenho, BubbleDeck®.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A espessura de uma laje de concreto armado é funcdo do vao a ser vencido, buscando evitar
desconfortos gerados por deformacdes ou vibragdes excessivas. Assim sendo, para grandes
vaos as lajes macigas podem exigir espessuras tdo elevadas, que grande parte de sua capacidade
resistente estaria voltada para as solicitacdes devidas ao peso proprio da estrutura, tornando
essa solucdo muitas vezes ndo funcional e antieconémica.

Dentro desse contexto, € interessante utilizar um sistema estrutural que apresente
comportamento semelhante ao das lajes macigas, porém, com peso proprio relativamente baixo
e inércia tdo maior quanto possivel. Essa reducdo do peso proprio pode ser feita suprimindo-se
a zona tracionada do concreto, ja que a capacidade resistente da mesma € desprezada no
dimensionamento estrutural devido a baixa resisténcia a tracdo do concreto quando comparada
com a resisténcia a compressdo. Esse conceito é empregado, por exemplo, em lajes nervuradas,
nas quais a zona de tracdo é constituida por nervuras onde se concentram as armaduras de
tracdo. Nessa regido pode ser adicionado material inerte — sem funcéo estrutural — com a
finalidade de permitir um acabamento plano e proteger as barras das armaduras.

Tentando trabalhar com o conceito apresentado, algumas técnicas foram desenvolvidas
utilizando sistemas estruturais baseados em lajes com vazios. A concepcao das lajes com vazios
baseia-se na insercao de modulos que ocupam o lugar do concreto tracionado na estrutura. Esses
modulos ndo tém geometria especifica, os diferentes tipos sdo definidos de acordo com 0s
requisitos dos projetos, tais como o0s carregamentos e vaos entre colunas. No entanto, em geral,
apresentam formatos que facilitam a execucao, a ancoragem das barras de ago e aperfeicoam a
ocupacdo dos vazios. Na sua grande maioria, 0s médulos sdo sélidos ocos, feitos de material
resistente e de custo relativamente baixo, muitas vezes de materiais reciclaveis. Ha também
sistemas construtivos que utilizam materiais alternativos como forma de preencher os vazios,
como, por exemplo, blocos sélidos poliméricos.

Na grande maioria dos casos 0s modulos séo igualmente espacados entre si, com distancia
pré-definida, e sdo fixados entre a armadura positiva e a negativa da laje. Durante o processo
de concretagem deve-se ter cuidado com a possivel flutuacdo e deslocamento lateral dos

modulos, assim, muitas vezes € necessario realizar o processo da concretagem em duas etapas,



em que a primeira tem a finalidade de dar ancoragem aos modulos, formando as chamadas pré-
lajes, e a segunda é responsavel pela concretagem dos demais espagos que irdo compor o
volume da placa.

Alguns dos sistemas que utilizam lajes com vazios podem ser classificados como lajes lisas,
as quais, segundo o item 14.7.8 da ABNT NBR 6118:2014, sdo lajes que se apoiam diretamente
nos pilares, sem a utilizagdo de capitéis. Nesse sistema construtivo existe uma preocupagdo com
o fendmeno de puncéo, que é o estado limite ultimo determinado por cisalhamento em torno de
regides onde existem forcas concentradas. Nas lajes lisas essa situacdo geralmente ocorre na
regido de ligacgdo laje-pilar, e a ruptura devida a puncdo pode se dar de forma abrupta e fragil.
As zonas com vazios, entdo, ndo devem incluir a regido dos apoios (pilares), como apresentado
na figura 1.1 a seguir, onde ha grande concentracdo de esforcos (cisalhamento e momentos
fletores negativos elevados). Nessas regides a laje deve ser macica para resistir aos esforcos

presentes.

Figura 1.1. Regido sujeita a puncdo em lajes lisas do tipo BubbleDeck®

Testes feitos em laboratorio com o sistema BubbleDeck® mostraram que lajes com vazios
ndo apresentam boa resisténcia a esforcos de cisalhamento nas regies com cargas
concentradas, junto aos pilares, fato que se explica pela auséncia do concreto no lugar de vazios.
O concreto nessas regides tem funcdo estrutural, resistindo aos esfor¢os cortantes, e essa
resisténcia esta diretamente relacionada a espessura da laje de concreto. Diante desses fatos, em
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regides proximas aos pilares, com distancia determinada por norma, ndo sdo empregados 0 uso
de vazios e sim considerando uma regido macica como no sistema convencional de lajes lisas,
aplicando-se em muitos casos a utilizacdo de armaduras de cisalhamento.

Os sistemas construtivos de lajes com vazios apresentam uma série de vantagens que sao
consequéncia da reducdo do volume de concreto. Pode-se destacar:

e Obtencdo de estruturas com peso proprio reduzido para lajes que vencem grandes
vaos. Em consequéncia disso, tanto a quantidade, quanto a secdo transversal dos
pilares pode ser reduzida. Esse sistema, por exemplo, é vantajoso para locais como
garagens, onde os pilares dificultariam a manobra dos veiculos ou ainda ocupariam
regides que serviriam como vagas;

e O menor consumo de concreto em relacdo ao sistema de lajes macicas gera um alivio
no carregamento sobre as fundagdes;

¢ Reducdo na deformacéo das lajes em relacéo a lajes lisas macicas;

e Possibilidade de se trabalhar com dutos e tubulagbes em seu interior, podendo

incorporar sistemas de climatizacdo, dutos de instalacfes elétricas e encanamentos.

Pesquisas de monografia feitas nesta area, mostram que o sistema proporciona um ganho
significativo em produtividade na execucdo. Tal produtividade se deve a fatores como reducéo
da quantidade de formas em relacdo a outros sistemas, facilidade em estocar os modulos na
obra e a diminui¢do da mao-de-obra. Por utilizar menos concreto e a¢o, economiza-se também

no transporte, ja que serdo necessarios menos caminh@es betoneiras.

Segundo relatérios de ensaios realizados com lajes BubbleDeck®, todos os sistemas de lajes
com vazios estudados aqui apresentam resultados satisfatérios, semelhantes aos de lajes lisas
macica, em relacdo a resisténcia ao fogo e conforto térmico e acustico.

Contudo, ha algumas desvantagens de se trabalhar com esse tipo de laje. Dentre elas podem
ser citadas:
e O fendmeno de puncdo na regido dos pilares;
e Grandes deslocamentos transversais nas bordas livres e pequena rigidez da estrutura as
acoes laterais, quando comparadas a estruturas convencionais.
e A colocacdo de eletrodutos, ou quaisquer outros dutos embutidos, exige cuidados
especiais na execucdo, pois se efetuada na mesa comprimida poderd comprometer a

resisténcia e estabilidade da laje, devendo entdo ser realizada na regido das nervuras;



e Em virtude da laje macica ser uma estrutura monolitica, apresenta seguranca superior

as lajes com vazios, embora essas reservas ndo sejam computadas no calculo.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o desempenho de lajes lisas com vazios
a partir do dimensionamento de uma edificacdo tipica e comparar os resultados para diferentes
métodos analiticos de dimensionamento de lajes lisas.

O objetivo especifico consiste em avaliar o desempenho de lajes lisas do tipo BubbleDeck®,
através de um comparativo dos resultados obtidos utilizando métodos analiticos de
dimensionamento do portico equivalente, do método direto e da utilizacdo do software de
calculo estrutural CAD/TQS. Serdo apresentados e avaliados os parametros utilizados para o

dimensionamento desse sistema construtivo nas edificacdes.

1.3 JUSTIFICATIVA

O estudo de solugbes que sejam simples, eficazes e que tragam reducdo de custos,
versatilidade e rapidez nas aplicacfes € crescente na construcao civil. Por apresentarem uma
série de vantagens, as diversas tipologias de lajes lisas com vazios tém sido adotadas como
solucBes para varios empreendimentos.

A motivacdo para este trabalho encontra-se, entdo, nas vantagens apresentadas pelo
fabricante do sistema construtivo de lajes com vazios do tipo BubbleDeck® e pela sua crescente
utilizacdo no cenério nacional e internacional.

A andlise dos parametros de dimensionamento dessa estrutura justifica-se também por ainda
ndo existir norma brasileira que trata do assunto. O tema é abordado na norma alema DIN 1045
(2001) para construcbes em concreto armado, na norma britanica EN 13747 (2005) e, além

destas, ha algumas consideracdes de lajes com vazios esfericos na norma vietnamita.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por nove capitulos, em que o primeiro se trata da introducéo,

composta de generalidades a respeito do tema proposto, objetivos, justificativas e a estrutura
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do trabalho. O conteddo presente nos demais é apresentado sucintamente nos paragrafos
seguintes.

No Capitulo 2 sdo apresentados alguns métodos construtivos de lajes com vazios que sdo
utilizados atualmente. Sao eles: Airdeck®, Cobiax®, U-boot®, BubbleDeck® e Lajes Alveolares.
Para cada um desses sistemas, é apresentado o historico de seu surgimento, as principais obras
realizadas no cenério nacional e internacional e seu método de execucdo. Para lajes
BubbleDeck® s&o apresentados, ainda, resultados de ensaios e estudos realizados pela franquia
com o intuito de demonstrar seus beneficios da mesma com relagao aos sistemas convencionais.

No Capitulo 3 sdo apresentados os métodos analiticos de célculo a flexdo de lajes lisas.
Nesse trabalho serdo analisados apenas dois dos principais métodos elasticosm que séo: o
método do partico equivalente e 0 método direto. Além desses, é apresentada, como opc¢éo para
o dimensionamento, a utilizacdo do software de calculo estrutural CAD/TQS.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as consideracfes de calculo para o dimensionamento de
lajes BubbleDeck®, que apresentam alteragio quanto a posicdo da linha neutra, alteracdo do
peso proprio da laje, reducdo na deflexdo e alteracdo na resisténcia ao cisalhamento em relacéo
a uma laje lisa macica de mesma espessura.

No Capitulo 5 é apresentado o projeto da edificacdo em estudo, apresentando a planta
de arquitetura e a planta de formas em anexo, obtidas através do pré-dimensionamento do
edificio para o qual se realizara o dimensionamento e o detalhamento com os métodos citados
para lajes lisas macicas e lajes BubbleDeck®, a fim de realizar um comparativo entre os
resultados obtidos para cada um desses sistemas construtivos.

No Capitulo 6 é apresentado os resultados obtidos para a estrutura utilizando a tecnologia
de lajes com vazios BubbleDeck®. O capitulo é subdivido em cada um dos métodos adotados
para o célculo a flexao das lajes, sejam eles, método direto, método do pértico equivalente e a
utilizacdo do software CAD/TQS. Para cada um dos métodos € apresentado 0s momentos
encontrados, a taxa de armadura e o célculo das flechas.

A estrutura do Capitulo 7 é semelhante a do Capitulo 6, com a diferenca que este apresenta
os resultados obtidos para a edificagdo projetada em laje lisa macica, assim podendo realizar
em seguida analise comparativa entre 0s métodos construtivos.

O Capitulo 8 apresenta uma comparacdo dos resultados obtidos nos capitulos 6 e 7
(momentos maximos, taxa de armadura e flechas), para cada um dos métodos aqui estudados.
Além desses, ainda é calculado e comparado o volume de concreto.

O ultimo capitulo traz a concluséao do trabalho, demonstrando as vantagens e desvantagens

da utilizacio da laje com vazios BubbleDeck® em relagdo a uma laje lisa macica com flecha
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equivalente, realizando ainda um comparativo dos resultados presentes com aqueles que séo
apresentados pelo fabricante.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias e 0s anexos.



2 METODOS CONSTRUTIVOS

Em processo de expanséo, as lajes com vazios vém se tornando populares e tomando espaco
na construcdo civil. Em busca da melhor tecnologia que atenda as exigéncias de mercado,
diversos tipos de sistemas de lajes com vazios estdo sendo desenvolvidos. Podemos listar cinco
dos principais sistemas construtivos de lajes com vazios que vem criando nome no mercado

mundial, sdo elas: Airdeck®, Cobiax®, U-boot®, BubbleDeck® e Lajes Alveolares.

2.1 AIRDECK®

As lajes biaxiais com vazios Airdeck® sdo de origem holandesa, patenteadas em 2003. Seus
vazios sdo determinados por médulos com formato de caixas, com alturas que podem variar de
120 mm a 350 mm, usadas de acordo com as propriedades das lajes a serem construidas, como
formato e carregamento. O objetivo principal desse tipo de laje é a redugdo de concreto através
de seus vazios. Com a reducéo de concreto, diminui-se o0 peso préprio, possibilitando maiores
vaos e menores cargas transmitidas para a fundacdo. Outras vantagens podem ser listadas,
como: reducdo no tempo de construcdo, praticidade no transporte, menor consumo de agua,
menor consumo de aco e ainda a possibilidade de integracdo da laje com sistema de
climatizagdo, constituido por canalizacdo aproveitando os espagos intra-modulos, tracados
como serpentina. Esse sistema de climatizacdo tem por objetivo manter a temperatura do
ambiente homogénea pela utilizacdo de &gua com temperatura regulavel, através de canalizacdo
no piso e no teto (figura 2.1). Uma das desvantagens desse método é pelo fato de sua
concretagem ndo ser feito in-loco, necessitando de locomogdo dos painéis da central para a

obra;

Figura 2.1. Sistema de climatizacdo embutidos em lajes Airdeck® (fonte: http://www.airdeck.com)
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No método construtivo das lajes Airdeck®, primeiramente ¢ feito o preparo em obra da
estrutura que ird receber os painéis de laje ja concretados. Simultaneamente, ou posteriormente,
é feito a concretagem da laje, em duas etapas. A primeira é uma etapa pré-moldada, com o
posicionamento dos modulos sobre uma camada de 6 cm de concreto. Essa etapa néo é feita in-
loco, sendo realizada em centrais de pré-moldados, com posterior transportadas placas para o
local da obra. Depois de recebidas na obra, as pré-lajes sdo icadas por um brago mecéanico ou
por guindaste até o nivel da laje (Figura 2.2). Ap0s esse processo, € feito o posicionamento das
armaduras de acordo com o projeto estrutural. A partir dai segue a segunda etapa da
concretagem, com o concreto langado sobre os modulos e vibrado para a realizacdo do

adensamento.

iR

Figura 2.2. Laje do tipo Airdeck® (fonte: http://www.airdeck.com)
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2.2 COBIAX®

Criada em 1997 e de origem suica, o sistema Cobiax® também usa 0 mesmo principio de se
criar vazios no concreto em lajes com o intuito de deixar a estrutura mais leve. Empreiteiros de
construcdo, arquitetos e projetistas de estruturas estdo usando a tecnologia Cobiax® para criar
estruturas de casas a aeroportos. S6 em 2013 foram construidas mais de 1,2 milhGes de m2 de
lajes utilizando o sistema Cobiax®. Como principais obras, podemos citar a sede da UEFA

(Figura 2.4), na Suica e o Estadio Nacional de Vasorvia, Polonia.

Figura 2.4. Edificio sede da UEFA (fonte: http://www.cobiax.com)

O sistema se baseia em introduzir vazios de forma esférica ou elipsoidal em zonas onde o
concreto pouco influencia o funcionamento e a resisténcia da laje. Além da diminuicdo do peso
proprio da estrutura (cerca de 30%), o sistema Cobiax®, assim como nos outros métodos de
lajes com vazios, proporciona aumento dos vaos; reducdo no consumo de concreto e aco e
ganho em velocidade de construcéo.

O sistema Cobiax® é composto por duas linhas diferentes, em termos dos mddulos. A
primeira com maédulos elipsoidais com alturas que variam de 100 mm a 220 mm para lajes de
200 mm a 360 mm, e a segunda, com mddulos de formato esférico e altura variavel, indo de
270 mm a 450 mm de altura, para lajes de 360 mm a 600 mm. O sistema é composto pelos
modulos de vazios e pelas grelhas que as contém.

A execucdo de uma laje tipo Cobiax® respeita 0s mesmos principios e procedimentos da
montagem de uma laje macica sendo as grelhas colocadas e fixas diretamente sobre a armadura

inferior. Como pode-se ver na figura 2.5, as grelhas ainda servem de apoio para as armaduras
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superiores. Em obra, o conjunto grelha mais modulo é diretamente posicionado encima da
forma da laje. Devido a possibilidade de flutuagdo e movimentac&o lateral dos modulos durante
0 processo de concretagem, este € dividido em duas etapas. Na primeira ocorre o preenchimento
do fundo da laje até cerca de 8 cm, suficiente para cobrir as armaduras e a parte inferior das
grelhas. A segunda etapa ocorre logo depois que a grelha esteja suficientemente ancorada, para

o término da concretagem.

Figura 2.6. Sistema Construtivo Cobiax® com modulos elipticos (fonte: http://www.ferca.pt/)

2.3 U-BOOT®

Em 2001 a empresa italiana Daliform desenvolveu um sistema de lajes com vazios, 0 U-

boot®. A Daliform desde 1993, se distingue pela capacidade de criar produtos evoluidos, em
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plastico reciclado, para a construgéo civil. O sistema U-boot® foi criado com objetivo de tornar
a estrutura mais leve e de reduzir os custos com transportes. Podemos citar algumas grandes
obras utilizando o sistema U-boot® como Vulcano Buono Naples (figura 2.7) e o City Life

(figura 2.8), ambos na Italia.

Wi = b -

Figura 2.8. City Life (fonte: http://br.daliform.com)

O sistema se aplica a lajes lisas biaxiais e consiste na introdu¢do de modulos de vazios em
forma de caixas no interior da laje, em regides em que o0 concreto apresenta esforcos de tracéo.
Seus modulos de vazios sdo feitos de polipropileno reciclado, e sdo comercializados em
diversas dimensdes, que variam de 160 mm a 560 mm. Os mddulos possuem “pés” em forma
de cone para manté-las elevadas durante a concretagem (figuras 2.9 e 2.10).

As vantagens do U-boot® sdo praticamente as mesmas dos outros sistemas de lajes com
vazios: reducdo das quantidades de concreto e aco; diminuicdo do peso proprio da estrutura, e

por consequéncia, diminuicdo das cargas de fundacdo; diminuicdo do nimero e reducdo na
11
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secdo dos pilares; possibilidade de vencer grandes vaos (acima de 20 metros); economia no
transporte e facil armazenagem. Um diferencial desse sistema é a possibilidade de se utilizar
em lajes em uma diregdo, gragas aos assessorios de “pontes”, que Sdo pequenas aletas que
permite a fixacdo dos mddulos entre si, como bracos.

O seu método construtivo se assemelha bastante aos métodos de outros sistemas de lajes
com vazios. Primeiramente uma superficie deve ser colocada para receber a laje em obra. Apos
isso, coloca-se a ferragem inferior, que ira suportar 0s momentos positivos, posicionada de
acordo com o projeto. Os modulos, entdo, sdo posicionados e ligados por abas laterais, proprias
dos mddulos. Assim como nos outros sistemas, 0os modulos séo suscetiveis a flutuacéo, por isso
a concretagem do U-boot® é dividida em duas etapas. Na primeira, ocorre a concretagem para
a fixacdo dos mddulos e a segunda, apds o concreto da primeira etapa ficar em estado
semissolido, preenche-se com concreto o que restava. Gragas aos pés conicos do U-boot®, o

concreto pode penetrar com mais facilidade na regido inferior do médulo.

Figura 2.9. Mddulos de lajes U-boot® (fonte: http://br.daliform.com)

Figura 2.10. Sistema construtivo de lajes U-boot® (fonte: http://br.daliform.com)
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24 BUBBLEDECK®

O conceito de lajes BubbleDeck® foi desenvolvido na Dinamarca, em meados da década de
1980, pelo engenheiro dinamarqués Jorgen Breuning em um concurso nacional com o objetivo
de desenvolver solucdes ecologicas e econdmicas para construcdes, que também fossem
flexiveis e aplicaveis em larga escala.

O sistema construtivo € formado por esferas plasticas que sdo combinadas com malhas de
aco superiores e inferiores para formar pré-lajes inferior de BubbleDecks®, formando médulos
pré-fabricados. Essas pré-lajes podem ja incluir reforgos necessarios para os momentos fletores.
Quando os modulos ndo sdo empregados com a pré-laje sdo denominados de madulos basicos.
Os mddulos pré-fabricados BubbleDeck® sdo produzidos despejando-se uma camada de
concreto no modulo béasico. No local final de posicionamento, os elementos individuais sdo
entdo ligados através de barras de ligacdo simplesmente posicionada nas juntas entre 0s
elementos. Apos a colocacdo das armaduras complementares, a camada final de concreto é
despejada e curada.

As esferas introduzidas na interseccdo das armaduras substituem o concreto que ndo
desempenharia funcdo estrutural. Assim, pode-se reduzir em até 35% o0 peso proprio da laje,
comparada a uma laje macica convencional, proporcionando um alivio no carregamento sobre

as fundacoes.

Figura 2.11. Lajes BubbleDeck® (fonte: Apresentacdo Bubbledeck®)

A primeira obra em que foi utilizada esta tecnologia foi a Millennium Tower (figura 2.12),
em Rotterdam, na Holanda, em que se percebeu uma economia de tempo e dinheiro

consideraveis na utilizacio das lajes BubbleDeck®. Com essa escolha houve também uma
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reducdo no pé-direito, devido a ndo utilizacdo de vigas, diminuindo a altura geral da construcéo,

0 que permitiu que fossem adicionados dois andares em relagcdo ao projeto inicial.

Figura 2.12. Millennium Tower, Rotterdam (fonte: www.ecopedia.com)

Outras obras de destaque sdo City Hall and Office, primeiro projeto dinamarqués com o
sistema em questdo; e Le Coie Hotel (figura 2.13), Jersey, Reino Unido, executada seis semanas
antes do prazo, maior estrutura BubbleDeck® construida na Gra-Bretanha.

No Brasil, a primeira obra a utilizar esta tecnologia foi a ampliacéo da sede da construtora
Norberto Odebrecht, em Salvador (BA). A tecnologia também foi escolhida como sistema
construtivo das lajes do novo Centro Administrativo do Distrito Federal (CA-DF), como
ilustrado na figura 2.14, por apresentar melhor produtividade e impacto ambiental
substancialmente reduzido. H4 também a obra do edificio garagem do aeroporto de Galedo no

Rio de Janeiro (RJ) (figura 2.15), que apresenta vaos de até 16 m.
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Figura 2.13. Le Coie Hotel, Reino Unido (fonte: www.bdkarchitects.com)

Figura 2.14. Centro Administrativo do Distrito Federal (fonte: Apresentacdo BubbleDeck®)

Figura 2.15. Construgdo Edificio Garagem Galedo - Rio de Janeiro (RJ) (fonte: Apresentacéo
BubbleDeck®)
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Algumas das vantagens apresentadas nesse sistema construtivo séo:

e Liberdade nos projetos — leiautes flexiveis que facilmente se adaptam aos leiautes
curvos e irregulares;

e Reducdo do peso préprio, 0 que permite uma reducdo do carregamento nas
fundacoes;

e Permite a utilizacdo de grandes vaos, até 50% maiores do que em estruturas
tradicionais;

e Eliminacéo de vigas;

e Atenuacdo do nivel de ruido entre pavimentos, ja que o material inerte apresenta
melhor isolamento acustico que o concreto;

e Condutibilidade térmica reduzida, ja que o material inerte apresenta melhor
isolamento térmico que o concreto;

e As instalagdes podem ser embutidas na laje e, pela caracteristica de ser laje lisa,
proporciona ganho expressivo de pé-direito;

Normalmente, essas lajes sdo dimensionadas pelos métodos convencionais para lajes lisas
macicgas, em que, considera-se a reducdo da carga intrinseca. As partes macicas da laje séo
definidas a partir da capacidade de suporte de carga cortante sem a utilizagdo de armadura para
resistir aos esforcos de cisalhamento. As dimens@es das esferas e 0 espagamento entre elas séo
varidveis. A flexibilidade resultante desse método garante aos médulos uma adaptacao facil
para qualquer tipo de piso, e a laje pode acomodar tubos e partes de instalacdes. Além disso,

podem ser incluidas aberturas, mesmo apos a conclusao da laje.

241 RESULTADO DE ENSAIOS E ESTUDOS

Foram realizados diversos estudos e ensaios na Europa que mostram a eficiéncia da
tecnologia. O teste de resisténcia a flexdo e deformacdo mostra uma deformabilidade inferior a
deformacédo esperada, até 65%. A tabela a seguir foi extraida de um relatorio de ensaio da
Technichal University of Darmstadt / Alemanha, e mostra uma comparagdo entre algumas

propriedades da laje BubbleDeck® e uma laje macica
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Tabela 2.1. Comparacéo entre laje BubbleDeck® e laje lisa pelo teste de resisténcia a flex&o

Em % de laje lisa

Bubbledeck x Laje Lisa

Mesma resisténcia

Mesma rigidez a

Mesmo volume de

flexdo concreto
Resisténcia 100 105 150
Rigidez a Flexdo 87 100 300
Volume de concreto 66 69 100

Como podemos observar na tabela 2.1, para uma laje BubbleDeck® com a mesma
resisténcia da laje lisa, apresentou 87% do valor da rigidez a flexdo da laje lisa e seu volume de
concreto foi reduzido para 66% em relagdo a mesma laje lisa. Para uma laje BubbleDeck® e
uma laje lisa com mesmo valor de rigidez a flexdo, a BubbleDeck® apresentou um aumento de
5% na resisténcia e seu volume reduzido a 69%. E para um mesmo volume de concreto para as
duas lajes, a BubbleDeck® apresentou uma aumento de 50% na resisténcia e 200% na rigidez a
flexdo.

Relatérios da Eindhoven University of Technology, Paises Baixos acerca de ensaios de
cisalhamento e pung&o mostram que a laje BubbleDeck® é capaz de resistir a 81% dos esforgos
de cisalhamento e 91% da resisténcia a puncdo em relacdo a uma laje lisa macica de mesma
espessura. Essa resisténcia ao cortante/puncao é ainda maior do que o antecipado. Isto indica
uma influéncia positiva das esferas. Além disso, a experiéncia pratica mostra um efeito positivo
no processo de concretagem: as esferas causam um efeito parecido com o de aditivos
plastificantes. Isso pelo fato de que a resisténcia ao cisalhamento depende somente da massa
efetiva de concreto. Fatores como ancoragem e fluéncia ndo apresentaram diferencas
significativas em relagéo as lajes lisas comuns, de acordo com a Eindhoven University of
Technology.

Foram realizados também ensaios de resisténcia a incéndios. Testes realizados por
laboratdrios indica que as lajes BubbleDeck® possui resisténcia térmica de 17% a 39% maior
que uma laje lisa de mesma espessura. Foram testadas lajes de 33 cm onde o TRRF (Tempo
Requerido de Resisténcia ao Fogo) foi de 60 minutos, com cobrimento de concreto de 2 cm.
Para uma laje de 23 cm com cobrimento de 3,5 cm, o TRRF foi de 120 minutos. Em relacdo a
pressdo interna do ar aquecido dentro dos modulos, constatou-se que ela nédo influencia ou
impde perigo a construcdo. A tabela a seguir mostra o cobrimento minimo para a armadura

inferior em fungédo do TRRF:
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Tabela 2.2. Cobrimento minimo para a armadura inferior em fungdo do TRRF

Tensdo no | Utilizagdo TRRF
aco do aco 30 60 90 120 180
190 66% 17 mm 17 mm 17 mm 17 mm --
286 100% 17 mm 29 mm 35 mm 42 mm 55 mm

Com relagéo ao isolamento acUstico, a laje BubbleDeck® mostrou desempenho semelhante
a laje lisa e alveolar. Foram analisados desempenho em relacéo a ruidos de impacto, ruidos
aéreos e pressao sonora de impacto.

Outro estudo realizado foi o de comparagdo de custo. No Relatério da AEC Consulting
Engineers Ltd. / Professor M.P. Nielsen — The Technical University of Denmark — Anexo H2,
foram feitas comparagOes entre lajes BubbleDeck® e lajes macicas em que somente as
diferencas de materiais relativos as lajes foram consideradas (vantagens no projeto do edificio
e No processo construtivo ndo sdo levados em consideracdo). Para uma mesma quantidade de
aco e concreto, a laje BubbleDeck® apresenta vaos 40% maiores e € ainda 15% mais barata. Ja

para 0 mesmo véo, a laje em estudo reduz a quantidade de concreto em 33% e 0 pre¢o em 30%.

25 LAJES ALVEOLARES

As lajes alveolares sdo originais da Alemanha, e representam um dos mais populares
elementos pré-fabricados no mundo. Séo de grande versatilidade, podendo ser aplicadas em
qualquer tipo de sistema construtivo (convencional, pré-fabricado, metélico, alvenaria
estrutural e outros), para fim habitacional, comercial, industrial e de estacionamento,
empregadas tanto para execucdo de pisos, sendo o mais comum, como na forma de
fechamentos ou painéis.

A laje alveolar é constituida de painéis de concreto protendido que possuem secao
transversal com altura constante e alvéolos longitudinais, responsaveis pela reducdo do peso da
peca. Diferentemente dos sistemas anteriores onde os vazios sdo determinados por modulos
0cos, 0s vazios longitudinais desse sistema sdo obtidos através de formas, que podem variar de
geometria e tamanho de acordo com o fabricante.

Pode-se listar as principais vantagens do sistema de Lajes Alveolares a reducdo da
quantidade de concreto; reducdo do peso proprio da estrutura; reducdo de servico na obra;
facilidade no transporte; possibilidade de vencer maiores vaos.

Em geral é utilizado o sistema de protensdo com a colocacgdo da armadura ativa aderente na

mesa inferior, sendo os cabos de protensdo posicionados na direcdo longitudinal da laje e
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também na mesa superior. O concreto utilizado para a producdo das lajes é executado com
cimentos de alta resisténcia inicial. Devido a inexisténcia de armadura para resistir a forca
cortante e para solicitacdes na direcdo transversal, estes esforcos sdo suportados apenas pela
resisténcia a tragdo do concreto (EL DEBS, 2000).

O método construtivo das lajes alveolares pode ser dividido em pequenas etapas.
Primeiramente as cordoalhas sdo posicionadas na pista de protenséo e estiradas por macaco de
protensdo. Apos obter a forca de protensdo desejada, os tubos de aco s@o posicionados na pista
para a formacao dos alvéolos na laje. Entre os tubos sdo posicionadas as barras de aco guias,
gue matem os espagamentos entre os tubos. Em seguida é realizada a concretagem da laje. Apos
o concreto ser distribuido e adensado é feito o acabamento superficial da laje para o recebimento
da capa e, por conseguinte, a cura. Depois de encerrada a etapa da cura, 0 concreto ja possuli
resisténcia suficiente para resistir a protensdo gerada pelo corte das cordoalhas. Finalizando a
sua producdo, as lajes sdo transportadas para o local da obra, onde s&o icadas e posicionadas,
por guindaste, no local definitivo de montagem. As figuras 2.16 e 2.17 mostram o igamento dos

paineis, e 0 posicionamento dos modulos na mesa de concretagem, respectivamente.

Figura 2.16. Transporte de painel de Laje Alveolar (fonte: www.protensul.com.br)
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Figura 2.17. Posicionamento dos moldes dos vazios das Lajes Alveolares (fonte: MIGLIORE,

Gabriel, Dimensionamento e utilizacéo de laje alveolar protendida)
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3 METODOS ANALITICOS DE CALCULO A FLEXAO DE
LAJES LISAS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O célculo dos esforcos solicitantes analiticamente, pela teoria da elasticidade, pode ser
realizado utilizando processos praticos simplificados, desde que as estruturas se apresentem
geometricamente bem definidas (pilares espacados de modo regular, com vaos de mesma ordem
de grandeza nas duas dire¢bes) e com predominancia de carregamento uniformemente
distribuido.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, lajes lisas sdo lajes apoiadas diretamente em pilares,
sem capitéis. Se os pilares possuirem um aumento da se¢do transversal junto a ligacdo com a
laje, dizemos que possui um capitel, que tem como principal fungdo combater os esforgos de
cisalhamento, combatendo assim o fendmeno de puncdo. Lajes lisas com capitéis sdo chamadas
de lajes-cogumelo. Com 0 mesmo intuito dos capitéis, pode-se também aumentar a espessura

da laje na regido da ligacdo com os pilares, esse engrossamento ¢ denominado abaco.

capitél

I
-

Figura 3.1. Diferenca entre abaco e capitel em lajes cogumelos [NETO, A.F.L. 2012]

Existem diversos métodos de determinar esforcos de lajes lisas que seguem duas linhas de
teoria a Teoria da Plasticidade ou a Teoria da Elasticidade. Nesse trabalho serdo analisados
apenas os principais métodos elasticos de dimensionamento. O método elastico, também
conhecido como método classico, baseia-se na entdo ja dita Teoria da Elasticidade e admite-se
que o material seja homogéneo, isétropo e tenha comportamento linear. Como em condi¢des
de servico as lajes se comportam elasticamente, € indispensavel sua utilizagao para a verificacdo
dos estados limites de servico. Em termos de calculo, o célculo elastico de lajes de concreto
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armado baseia-se na teoria das placas delgadas, e teve origem com Lagrange que, em 1816,
estabeleceu a equacdo diferencial da deformada elastica de uma placa delgada.

Segundo a teoria das placas delgadas, uma placa delgada, submetida a carga normais em
seu plano, apresenta deformada definida pela funcdo w(x,y), que determina os deslocamentos
verticais dos pontos (X,y). Admite-se que o0s pontos no plano sé sofram deslocamentos verticais
e que as retas normais ao plano permanegam normais em relacéo a deslocada.

Expressando as tensdes e os esfor¢os que aparecem na placa em funcéo dos deslocamentos
verticais w, e impondo-se condicdes de equilibrio em relacdo aos eixos X, y e z, obtém-se a

equacdo diferencial das placas elésticas, ou de Lagrange:

o*w 20%w o*w
ox* = 0x2%20y%2 = oyt

(Equacéo 3.1)

(Wl oS

sendo,
p — acarga total distribuida uniformemente

D — arigidez a flexdo da placa, e vale:

Eh3

= m (Equacéo 3.2)

sendo,
E — o0 mddulo de deformacdo longitudinal
h — espessura da placa.

v — 0 coeficiente de Poisson.

Esse célculo s é valido para placas circulares, mas pode-se obter solugdes aproximadas
com a utilizacdo das séries de Fourier para certos tipos de placas, ou por integracdo numérica.
Porém, essas solucdes ndo sdo nada praticas em termos de calculos manuais. Nos itens que se
seguem serdo abordados os métodos dos porticos equivalentes, o0 método direto e a descricdo

da utilizacédo do software de célculo estrutural CAD/TQS.
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3.2 METODO DIRETO

O Método Direto é previsto na norma ACI 318, (2014), e encontra-se também em
MONTOYA (1991). Esse método consiste na determinacdo dos esforcos de flexdo em um
painel de forma bem simples e répida, desconsiderando as dimensdes e as cargas dos painéis
adjacentes. O método de calculo dos momentos na laje envolve trés passos basicos. O primeiro
consiste na determinagdo de um momento total Mo, calculado para cada painel, nas duas
dimensdes. O segundo em transformar o momento Mo em trés: dois negativos nos pontos, nas
secOes de apoio, e um positivo no meio do vao. E por altimo, distribuir os momentos negativos

e positivos em faixas de laje que contém os pilares e para as faixas centrais de cada painel.

3.2.1 DEFINICOES

Antes de prosseguirmos, devemos definir alguns termos necessarios para a compreensao do
método.
Painel — regido delimitada pelas retas que ligam os centros dos pilares alinhados (figura 3.3);
Faixas laterais — sdo faixas constituidas de duas partes, uma de cada lado da reta que delimita
dois painéis adjacentes, cada uma com largura igual ou menor que: 0,25 I1 ou 0,25 I,. (figura
3.4);
Faixas centrais — faixas delimitadas por duas faixas centrais (figura 3.5).

P1 P2

|
|
. : P AINEL
|
|

P3 P4

| L |
| L }

Figura 3.2. Esquema representativo de um painel de laje e seus comprimentos de vaos
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Figura 3.3. Diviséo da laje em faixas laterais

Faixas de projeto — faixas delimitadas pelos eixos de simetria de dois painéis, sendo
formadas por uma faixa lateral e duas meias faixas. Quando se tem véos adjacentes e paralelos
a borda, elas serdo delimitadas pelo eixo de simetria do painel da extremidade e pela borda
(figura 3.5).

/2 FAIXA LATERAL {PAINEL A] 1/2 FAIXA LATERAL [PAINEL B)

172 FAaIXA CENTRAL [PAINEL M\ /LI’E FAlXA CENTRAL (PAINEL B)
!

1 .
NN

[EAR

Figura 3.4. Divisdo de faixas para painéis adjacentes
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3.2.2 LIMITACOES DO METODO DIRETO

Por se tratar de um método aproximado, ha uma série de limitacbes para sua aplicagéo:
[CARVALHO, R. C.; PINHEIRO, L. M, 2013]

Deve haver ao menos trés vaos em cada dire¢do; com apenas dois vaos continuos o valor
dos momentos negativos em apoios inferiores € maior.

Os painéis devem ser retangulares, com relacdo entre vdo maior e menor, medidos de
centro a centro dos pilares, ndo maior que 2; caso contrario a laje trabalhara
essencialmente em uma direcdo, situacdo para o qual o método néo se aplica.

Os comprimentos dos sucessivos vaos em cada dire¢cdo ndo pode diferir em mais que
um terco do maior; de outro modo héa a possibilidade de ocorréncia momentos negativos
em regides sem armadura para este fim.

Os pilares podem ser deslocados no méximo 10% do vao, na direcdo do deslocamento,
em relacdo ao eixo central dos sucessivos pilares.

Todas as acOes dever ser somente devidas a gravidade, e uniformemente distribuidas

em todo painel; acdes laterais requerem analise de portico.

323 MOMENTO TOTAL DE REFERENCIA PARA UM VAO

O momento total de referéncia Mo para um véo deve ser determinado para um carregamento

total em uma faixa de largura I e é dado por:

2

3 (Equacéo 3.3)

sendo o valor de I, ndo deve ser inferior a 0,65.11.

Pilares com formatos circular ou poligonal devem ser tratados como pilares quadrados de

mesma area, chamados de pilares equivalentes, como pode ser visto na figura 3.6 a seguir.
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Figura 3.5. Exemplos de se¢des quadradas equivalentes para pilares néo retangulares

3.24 MOMENTOS DE REFERENCIA POSITIVOS E NEGATIVOS

Os momentos de referéncia positivos no meio do vao Mc (figura 3.7) e 0s momentos de

referéncia negativos Ma e Mg atuantes nas faces dos pilares, sdo obtidos a partir do momento

de referéncia Mo, Para o caso em que ndo ha vigas de borda os valores dos momentos sdo 0s

seguintes.

a) Vaos internos

Momentos de referéncia positivos:

Momentos de referéncia negativos:

b) Vaos externos

Momento de referéncia negativo no pilar externo:

MA = MB = 0,65MO

MC = 0,35 MO

MA == 0,26 MO

Momento de referéncia positivo:

(Equacéo 3.4)

(Equacéo 3.5)

(Equacéo 3.6)
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(Equacéo 3.7)

MB == 0,52. MO

Momento de referéncia negativo no pilar interno:
(Equacéo 3.8)

M, = 0,70. M,

) 0 P
0.70Mo fl,65Mo |
M\ 0.65Mm0f
| ', ."
| III ,I

0,52Mo

Figura 3.6. Distribuicdo do momento de referencia para lajes lisas sem viga de borda

Para o caso em que ha vigas de borda os valores dos momentos sdo 0s seguintes.

a) Vaos internos
Momentos de referéncia positivos:
(Equacéo 3.9)

MC = 0,35 MO

Momentos de referéncia negativos:

MA = MB = 0,65M0

b) Vaos externos
Momento de referéncia negativo no pilar externo

MA = 0,26 MO

(Equacéo 3.10)

(Equacdo 3.11)
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Momento de referéncia positivo:

Mg = 0,52. M, (Equacao 3.12)

Momento de referéncia negativo no pilar interno:

M. =0,70. M, (Equacéo 3.13)

Mgz = 0,52. M, (Equagdo 3.14)

Momento de referéncia negativo no pilar interno:

M. =0,70. M, (Equacao 3.15)

Figura 3.7. Momentos de referéncia no portico equivalente
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3.25 DISTRIBUICAO DOS MOMENTOS ENTRE AS FAIXAS

E necessario agora distribuir os momentos de referéncia positivos e negativos, que atuam

nas secdes A, B e C (figura 3.7) entre as faixas dos pilares e as faixas centrais.

a) Momentos Negativos
Para pilares internos, 75% do momento negativo serdo absorvidos pela faixa dos
pilares e 0s 25% restantes serdo divididos pelas duas meias faixas centrais adjacentes a
ela.
Para pilares de canto ou de borda, 0 momento negativo sera totalmente absorvido

pela faixa de pilares.

b) Momentos Positivos
Para 0 momento positivo, independentemente de ser véo central ou externo, 60%
do seu valor serdo absorvidos pela faixa dos pilares enquanto 40% que restaram serao

divididos entre as duas meias faixas centrais.

3.3 METODO DO PORTICO EQUIVALENTE

O método dos pdérticos maltiplos consiste em se supor que a estrutura esta dividida, em
cada uma das direcdes, em uma série de porticos maltiplos, constituidos por um conjunto de
colunas de barras horizontais, cujas inércias serdo iguais as da regido da laje limitada pela
metade da distancia entre duas linhas de pilares. Os pérticos maltiplos correspondentes a cada
direcdo serdo calculados independentemente uns dos outros, com a carga total atuando e de
acordo com hipoteses de arranjos de cargas, que levem a obtencdo de momentos positivos e
negativos nas faixas. Os momentos encontrados séo utilizados no dimensionamento do estado
limite Gltimo.

Devem-se ser cuidadosamente estudadas as ligacGes das lajes com os pilares, com especial
atencdo aos casos em que ndo haja simetria de forma ou de carregamento da laje em relagéo ao
apoio. Recomenda-se que a média das forgas axiais obtidas em um pilar pertencente a dois

porticos distintos seja divido por dois.

29



No caso de a¢des gravitacionais somente, pode-se admitir cada portico como apenas de um

piso, com as extremidades dos pilares engastadas no pavimento superior e inferior. Pode-se

ainda considerar os pilares simplesmente apoiados na metade da altura entre os pavimentos

adjacentes.

Os momentos positivos e negativos nas se¢des criticas, obtidos do célculo de cada pértico

devem ser distribuidos para as faixas dos pilares e centrais com os mesmos coeficientes

adotados para o método direto.

Segundo o item 14.7.8 da ABNT NBR 6118:2014, a distribui¢cdo dos momentos, com 0s

painéis divididos em quatro faixas iguais e os cantos correspondendo aos pilares, conforme

indicado na figura 3.2, é feito da seguinte maneira:

e 45 9% dos momentos positivos para as duas faixas internas;

e 27,5 % dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;

e 25 % dos momentos negativos para as duas faixas internas;

e 37,5 % dos momentos negativos para cada uma das faixas externas.

PILAR
| | I
~— — A ff\f——\fff\fff—fm
| | | | | :
L | | | L T
wa| T ——— —— — —— — —|— — —|— S
B e e
' | \ \ \ | L/4
e - —Beg-
| | | | |
Lo/4 ‘ Lof4 ‘ L/4 ‘ Lo/4
T T T

FAIXA EXTERNA

FAIXA INTERNA

FAIXA INTERNA

FAIXA EXTERNA

Figura 3.8. Desenho representativo da divisdo da lajes em faixas

3.4 SOFTWARE DE CALCULO ESTRUTURAL CAD/TQS

O software CAD/TQS é um sistema computacional grafico destinado a elaboracdo de

projetos de estruturas de concreto armado, protendido e em alvenaria estrutural. O seu

desenvolvimento € baseado nas normas técnicas de concreto armado e protendido, bem como
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na metodologia usual de elaboracdo e representacdo de projetos estruturais empregadas pelas
empresas brasileiras. O programa gera uma base de dados para a edificacao utilizando o método
da analise matricial de grelhas, gerenciando uma analise da estrutura, a transferéncia e o calculo
de esforcos e o detalhamento de todos os elementos estruturais.

Nesse software o projeto pode ser realizado diretamente a partir do projeto arquitetonico,
desde que nesse estejam definidos as dimenses e a locacdo dos elementos estruturais. Além
disso, é necessario determinar os carregamentos verticais e horizontais atuantes na edificacao.

Os sistemas CAD/TQS trata dos seguintes elementos: pilar (retangular, em “L”, em “U”,
circular ou com formato qualquer), pilar-parede (formato qualquer), pilar inclinado, pilarete,
pilar com pé-direito duplo, tirante, pilar com variacdo de secdo, viga (reta ou curva), viga de
transicdo, viga inclinada, viga-faixa (imersa no interior de uma laje), laje macica (convencional
apoiada em vigas), nervurada (retangular ou trapezoidal), laje trelicada, pré-moldada, laje lisa
(apoiada diretamente em pilares, cogumelo ou protendida), furo e recorte em qualquer ponto do
pavimento, capital, escada, blocos e sapatas. Esse sistema oferece a possibilidade da adocéo de
critérios de projeto que permitem a adequacdo do célculo de esforcos solicitantes e
detalhamento final dos desenhos de armacdo a pratica usual de projeto. Além disso, 0s
elementos gerados apds o processamento podem ser alterados individualmente, tais como
alteracdo de dados e armaduras geradas pela analise de grelhas, vigas e pilares. Os principais
critérios e parametros adotados para o dimensionamento que dizem respeito as lajes lisas com

vazios para o caso estudado nesse trabalho estdo relacionados no capitulo seguinte.
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4 CONSIDERACOES DE CALCULO PARA LAJES
BUBBLEDECK®

Devido a forma circular dos vazios, que permite que as forcas sejam transferidas dentro da
laje de forma homogénea, é possivel calcular uma laje do tipo BubbleDeck® considerando-a
uma laje macica lisa. Assim, € possivel utilizar os mesmos métodos de calculo a flexdo de lajes
lisas citados nos capitulos anteriores, para realizar, em seguida, o dimensionamento das lajes
utilizando a tecnologia BubbleDeck®.

Entretanto, existem algumas consideracfes de calculo que devem ser adotadas neste
dimensionamento. Uma dessas consideragdes é o valor da linha neutra da laje BubbleDeck®,
que sera diferente de uma laje lisa comum, devido a inser¢do de vazios no seu interior. Trés
parametros sdo diretamente influenciados pela posicéo da linha neutra da laje e deve ser levado
em conta no dimensionamento. S&o eles: peso préprio, deflexdo e resisténcia ao cisalhamento.

Segundo o fabricante, como a laje BubbleDeck® é uma laje biaxial, o projeto sera
beneficiado caso se utilizem as possibilidades desse tipo de laje. A utilizagdo de momento de
engaste pelo posicionamento de aco adicional sobre as colunas (e paredes estruturais se a laje
tiver apoio continuo) resultard em um melhor comportamento estatico, levando a reducdo do
consumo geral de aco, servindo também como uma forte ferramenta na reducéo e controle da
deflexdo. Como consequéncia, o projeto 6timo para solucdes BubbleDeck®, seré o de lajes com

vaos continuos, que € o caso do projeto em estudo.

4.1 PESO PROPRIO

Segundo o fabricante, o peso proprio de uma laje BubbleDeck® é reduzido cerca de 65% do
peso de uma laje macica com a mesma espessura. A inser¢ao dos médulos de vazios, ocupando

o lugar que seria ocupado por concreto acaba por acarretar essa redugao no peso proprio.
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4.2 DEFLEXAO (FLECHAS)

No célculo da deflexdo deve-se utilizar um valor de rigidez a flexdo igual a 0,9 do
coeficiente que seria utilizado em uma laje lisa ou cogumelo de mesma altura. Ou seja, um fator

de 0,9 no EI (modulo de elasticidade x momento de inércia).

4.3 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Como a resisténcia ao cortante de uma laje € diretamente proporcional a quantidade de
concreto, esta resisténcia em lajes BubbleDeck® tera seu valor minorado comparado a uma laje
de mesma espessura. Utiliza-se um fator de minoracao de 0,6 na resisténcia ao cortante da laje,
0 que € uma reducdo expressiva. Por isso, em areas onde ha esforcos cisalhantes muito altos
ndo sdo inseridas as esferas da BubbleDeck®, mantendo assim a area sélida e inserindo-se a
armadura de cisalhamento conforme a necessidade. Exemplos de situacdes onde ndo se
colocariam os moddulos seriam em &reas proximas ao perimetro de pilares e de paredes

estruturais.
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5 PROJETO ESTRUTURAL

Nos capitulos seguintes é apresentado o dimensionamento da estrutura de uma edificacéo
utilizando o método construtivo de lajes BubbleDeck® e o método construtivo de lajes lisas
macicas, buscando, em seguida, fazer um comparativo entre esses resultados. Para realizar esse
dimensionamento serdo utilizados os métodos de calculo aqui citados e o programa de calculo
estrutural CAD/TQS.

5.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA EDIFICACAO

O edificio a ser dimensionado consta de trés pavimentos-tipo e um térreo com pilotis. Sera
utilizado alvenaria de blocos ceramicos, em que as paredes externas possuem 20 cm acabadas
e as internas 15 cm. A planta de arquitetura tipo é apresentada na figura 5.1, a seguir. O projeto
sera realizado utilizando-se o sistema de lajes lisas macicas e o sistema de lajes BubbleDeck®.

Os pilares foram lancados na planta de arquitetura, de forma que apresentassem vaos de 7
m entre si, ja que a utilizacio de lajes BubbleDeck® se torna eficaz para vaos a partir de, pelo
menos, 6 m de extensdo. Para tanto, foram observados alguns aspectos, tais como: evitar que
a resisténcia global da estrutura dependa de um nimero reduzido de pecas e, dessa forma, que
existam pecas excessivamente solicitadas em relacdo as demais; buscar o menor trajeto possivel
para as cargas; evitar pecas excessivamente delgadas, ja que causam dificuldades para a
disposicdo das armaduras, para a concretagem e para o adensamento (vibracdo) do concreto;
evitar interligar pecas delgadas e espessas, afim de prevenir zonas de transicdo com tensdes
internas elevadas, provocadas por retragéo e efeitos de temperatura.

5.2 PRE-DIMENSIONAMENTO

A fim de se obter a planta de formas a ser utilizada no dimensionamento, foi realizado pré-
dimensionamento dos elementos estruturais, lajes e pilares.

O tipo apropriado de laje BubbleDeck® é dimensionado de acordo com a configuragio da
edificacdo, o tamanho dos véos entre apoios e 0 carregamento aplicado. A tabela abaixo é

apresentada pelo fabricante e traz vaos de referéncia para pré-dimensionamento.
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Tabela 5.1. Tipos de Lajes BubbleDeck®

Vaos Vao
Espessgra Diametro | (Internos- (Externos— . Mass:a de Consumo
da Laje das com sem Comprimento laje de
Tipo (cobrimento S - maximo em | totalmente
S Esferas | continuidade | continuidade concreto
ajustavel) N N balanco (m) | concretada
(mm) entre vaos) entre vaos) (m3/m?2)
(mm) (kg/m3)
(m) (m)
BD230 23%3)25' ® 180 6-9 5-6 <25 370 0,15
BD285 2823%?0' ® 225 7-11 6-8 <30 460 0,19
BD340 3438(3)30' ® 270 9-13 7-10 <35 550 0,23
BD395 392%55' ®315 10-15 8- 11 <40 640 0,25
BD450 4520(355' ® 360 11-17 9-12 <45 730 0,31

Baseado na tabela 5.1, o tipo escolhido de laje BubbleDeck® serd o BD285, com a espessura
da laje de 28 cm e diametro das esferas de 22,5 cm, ja que os vaos entre pilares do edificio em
estudo sdo de 7 m. A espessura da laje lisa macica sera discutida a seguir, a altura da mesma
serd dimensionada de forma que apresente uma flecha equivalente a laje BD285.

O pré-dimensionamento dos pilares € feito estimando-se a carga atuante em cada um deles,
por exemplo, através do processo das areas de influéncia. Este processo consiste em dividir a
area total do pavimento em areas de influéncia, relativas a cada pilar e, a partir dai, estimar a
carga que eles irdo absorver.

A éarea de influéncia de cada pilar pode ser obtida dividindo-se as distancias entre seus eixos
em intervalos que variam entre 0,45¢ e 0,55, dependendo da posicao do pilar na estrutura, ou
seja:

* 0,45¢0: pilar de extremidade e de canto, na dire¢@o da sua menor dimenséo;

* 0,550: complementos dos vaos do caso anterior;

* 0,50¢: pilar central.

Convém salientar que quanto maior for a uniformidade no alinhamento dos pilares e na
distribuicdo dos véos e das cargas, maior sera a precisdo dos resultados obtidos. Portanto, para
este trabalho esse método apresenta resultados satisfatorios.

Ap0s avaliar a forgca nos pilares pelo processo das areas de influéncia, é determinado o
coeficiente de majoracdo da forca normal () que leva em conta as excentricidades da carga,
sendo considerados os valores:

a = 1,3 — pilares internos ou de extremidade, na direcdo da maior dimensao;

a = 1,5 — pilares de extremidade, na direcdo da menor dimensao;
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a = 1,8 — pilares de canto.

Ap0s andlise das areas de influencia, foram adotados pilares internos com dimensdes 40 X
70 cm e externos 20 x 50 cm, visto que os pilares internos recebem maior parcela de
carregamento. Por fim, optou-se por utilizar viga de bordo em todos os pavimentos afim de se

adquirir maior estabilidade global para a projeto estrutural.

5.3 PLANTA DE FORMAS

Apos realizar o pré-dimensionamento dos elementos, apresenta-se a planta de formas do
edificio a ser estudado utilizando os métodos construtivos de lajes lisas macicas e lajes lisas
com vazios, no caso, lajes BubbleDeck®. As plantas de formas obtidas encontram-se nas figuras

5.2 e 5.3, as plantas correspondem ao dimensionamento utilizando lajes BubbleDeck®.
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6 RESULTADOS LAJES BUBBLEDECK®

6.1 DIMENSIONAMENTO UTILIZANDO O SOFTWARE CAD/TQS.

Para se viabilizar o uso do software CAD/TQS para calcular uma laje do tipo Bubbledeck®,
é necessario que se desabilite o calculo automatico do peso préprio da estrutura, uma vez que
as lajes Bubbledeck® terdo peso proprio reduzido. O peso proprio da mesma seré calculado
retirando-se 0 peso correspondente do volume retirado de concreto, que por sua vez é o volume
das somas de todos os modulos esféricos de Bubbledeck® inseridos nas lajes. Esse carregamento

entrard como carga permanente da estrutura.

6.1.1 CALCULO DO PESO PROPRIO DAS LAJES BUBBLEDECK®

Para calcular o peso proprio de uma laje Bubbledeck® basta calcular o peso proprio de uma
laje lisa com mesma espessura e retirar o volume de concreto correspondente ao volume dos
maodulos esféricos da Bubbledeck® nela presente. Para calcular a quantidade de modulos da laje
devem-se considerar os espacamentos entre as Bubbledeck® de um mesmo painel, o
espacamento entre 0s painéis adjacentes e a regiao critica em volta do pilar.

Foram utilizados quatro tipos de painéis de lajes Bubbledeck®, com dimensdes diferentes.
Os painéis medem 7,1 mx 3,5m, 7,0mx3,5m, 7,1 x 3,75 me 7,0 x 3,75 m. O espacamento
entre as Bubbledeck® de cada painel é de 2,5 cm e o espacamento das Bubbledeck® para as
bordas dos painéis variam de 12,5 cm a 17,5 cm. Em regibes do contorno do pilar ndo ha
maodulos esféricos, devido a regido critica de puncéo. O perimetro critico dista um valor de duas
vezes a altura da laje do pilar (56 cm).

Considerando que a laje Bubbledeck® tem 28 cm de altura, o didmetro do médulo de 22,5
cm, o peso especifico do concreto seja 2500 Kg/m3, podemos calcular o peso proprio da laje. A
Tabela 6.1 a seguir mostra o0s principais dados necessarios para calcular o peso proprio. O

detalhe da laje encontra-se na figura 6.1 a seguir.
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Tabela 6.1. Dados da laje BubbleDeck®
Volum | Area . Peso )
Espessur e laie de Diametr | Volume | especific | Espagament | Espagament | Quantidad
adaLaje macf a | Laie | © da BD da BD 0 o entre BD 0 BD de e de BD
(cm) (m3)§ (mjz) (cm) (m?3) concreto (m) borda (m) por m2
(Kg/m?)
28 21%’72 7%2’ 22,5 0’03596 2500 0,025 0,125 16

A Tabela 6.2 a sequir mostra a quantidade de mddulos Bubbledeck® em cada painel sem

retirar a quantidade:

Tabela 6.2: Quantidade de modulos por painel

As figuras Figura 6.22 e Figura 6.33 a

Bubbledeck® com

0S Seus painéis:

Quaqth_ades de Avrea unit. Area Total Espa(_;amento Espacamento BDs
painéis por horizontal ; por
- (m2) (m?) vertical (m) .
pavimento (m) painel
Painéis 7,1 x 3,5 16 24,85 397,60 0,125 0,175 327
Painéis 7,0 x 3,5 8 24,50 196,00 0,125 0,125 333
Paingls 11 4 26,63 106,50 0,125 0,175 338
Painéis 7,0x 3,75 2 26,25 52,50 0,125 0,125 348
Total 9944

seguir mostra a planta de cobertura das lajes
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42



, 1° e 2° andar

erreo

7

Painel de laje BubbleDeck® do t

Figura 6.3

43



Ap0s calcular a quantidade total de modulos, basta calcular o volume total ocupado por eles
e subtrair do volume total que uma laje lisa maci¢a de mesma espessura apresentaria. Para se
obter o valor de carga distribuida, em kgf/mz, foi calculado a espessura equivalente de uma laje
Bubbledeck® em termos de volume de concreto. A espessura equivalente se obtém dividindo o
volume de concreto da laje Bubbledeck® pela area da laje.

A Tabela 6.3 a seguir assimila os valores encontrados para carga distribuida tanto para a

laje de cobertura quanto para os pavimentos Térreo e Tipo (iguais):

Tabela 6.3: Carga distribuida das lajes

Volume Volume de Espessura Lo
X Carga Dsitribuida | Porcentagem
total de Concreto em equivalente (kgf/m?) Reduzida (%)
BDs Laje BD (md) (cm) 9 0
Cobertura 59,31 151,42 20,12 502,99 28,14
Térreo e Pav. Tipo 55,54 155,19 20,62 515,51 26,36

Podemos ainda comparar que, para a laje de cobertura a porcentagem de reducédo da
carga distribuida da laje Bubbledeck® em comparagdo com uma laje lisa de mesma espessura

foi de 28,14% e para a laje do térreo e dos pavimentos tipo foi de 26,35%.

6.1.2 CARREGAMENTO DE ALVENARIA

Foram utilizados alvenaria de blocos ceramicos furados, com 10 cm de espessura,
revestimento de 2,5 cm de cada lado, somando uma espessura de 15 cm de parede. O peso
especifico da parede de alvenaria € de 16 kN/m3, dando um carregamento de 2,4 KN/mz2,

levando-se em conta que o pé direito é de 2,88 m.

6.1.3 DEMAIS CARREGAMENTOS ATUANTES

Além do peso proprio da laje e a carga de alvenaria, atuam-se na laje também cargas de:
e Revestimento do teto de espessura de 2 cm com peso especifico de 19 KN/ms3,
totalizando uma carga de 0,38 kN/mz;

e Contrapiso de 4 cm de espessura com peso especifico de 21 kN/m3, totalizando 0,84
kN/mz;
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e Piso de 1 cm de espessura com peso especifico de placa ceramica de 20 kN/m3,

dando uma carga de 0,2 KN/mz2,

A carga de uso adotada, segundo a NBR 6120/1980, foi de 2 kN/m?, referente a um edificio

de uso residencial.

6.1.4 ESFORCOS ENCONTRADOS

Os esforgos no ELU encontrados encontram-se em anexo. Foram encontrados dois esforgos
distintos, um para a laje de cobertura, e outro para as lajes do pavimento térreo, primeiro e
segundo andar. As plantas dos diagramas estdo divididas em momentos na direcdo primaria e
secundaria com unidade de tfm/m.

Para o célculo das armaduras de flexdo positivas e negativas e flechas, foram tomados os

maiores valores de momentos correspondentes.
6.1.5 CALCULO DAS ARMADURAS

6.1.5.1 ARMADURA POSITIVA

Com os valores dos momentos maximos positivos dos painéis, podemos assim calcular a
area de aco. Utilizando fck = 30 MPa, classe de agressividade ambiental Il (CAA 1), e
cobrimento de 2,5 cm, segundo a norma 6118:2014.

Para a laje de cobertura, temos:

Mk max = 53,3 KN.m ou 5,33 x 103 kgf.m

Md max = Mk max . 1,4 = 74,62 KN.m

A armadura necessaria para resistir 0o momento solicitante é dada pela formula:

Mgq

e — (Equacéo 6.1)
5 kgdfya
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O coeficiente k;, posicao relativa do braco de alavanca, pode ser obtido do coeficiente K,
que por sua vez pode ser obtido da férmula:

_ . . _ 2,35.Mgq .
x=125-d (1i /1 —bwfcddz) (Equacio 6.2)

k,=1-04"k, (Equacéo 6.3)

Existem tabelas que apresentam os valores dos coeficientes adimensionais do calculo da
armadura de flex&o. Estas tabelas estdo presentes nos em CLIMACO (2013) e em CARVALHO
e FIGUEREDO (2009)

Para o valor maximo do momento positivo da laje citado acima, obtemos os seguintes

valores:

kx = 0,089
k, = 0,964
As=7,27 cm?

Com o valor da area de aco necessaria, adotamos a configuracdo de de @10.0 ¢.10, com
area de 7,85 cm2/m.

Para a laje do pavimento térreo, primeiro e segundo andar, temos:

Mk max = 64,3 KN.m ou 6,43 x 103 kgf.m

Mg max = 90,0 KN.m

Da mesma forma que foi calculado a area de aco para a laje de cobertura, sera calculada a

laje para o pavimento térreo, primeiro e segundo andar. Os valores obtidos foram os seguintes:

kx = 0,108
k, = 0,957
As = 8,84 cmz/m

46



Com o valor da &rea de aco necesséria, adotamos a configuracdo de ®12.5 c.13, com &rea
de 9,44 cm?/m.

6.1.5.2 ARMADURA NEGATIVA

O calculo da armadura negativa, semelhante ao da armadura positiva, sera feito com o maior

valor de momento negativo das lajes.

Para a laje de cobertura, temos:
Mk max = 176,2 KN.m ou 17,62 x 103 kgf.m
Md max = 246,68 KN.m

Para o valor mdximo do momento positivo da laje citado acima, obtemos os seguintes

valores:

kx = 0,325
k. =0,870
s = 26,65 cm?2

Com o valor da area de aco necesséria, adotamos a configuracdo de 20,0 ¢.11,0, com area
de 28,54 cm2/m.

Para a laje do térreo, primeiro andar e segundo, temos:

Mk max = 213,4 KN.m ou 21,34 x 103 kgf.m

Md max = 298,76 KN.m

Para o valor maximo do momento positivo da laje citado acima, obtemos os seguintes

valores:
kx = 0,409

k,=0,836
s = 33,58 cm?2
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Com o valor da rea de aco necessaria, adotamos a configuracdo de ®20 ¢.9,0, com area de
35,38 cm?/m. A Tabela 6.4 a seguir mostra o resumo dos resultados da armadura da laje
BubbleDeck® dimensionada pelo TQS.

Tabela 6.4. Areas de aco e quantidade de ferro para momentos maximos da laje BubbleDeck®

pelo TQS
. Mad max Asrequerido | Quantidade de | Asadotado

Laje Armadura (KN.m) (cm?/m) barras (cm?/m)

Armadura positiva 74,62 7,27 ®10,0c.9 7,85
Cobertura

Armadura negativa 246,68 26,65 ®20,0c.11 28,54
Térreo 1° e 2° Armadura positiva 90 8,84 ®12,5¢.13 9,44
andar Armadura negativa 298,76 35,38 20,0 ¢.9 35,38

6.1.6 CALCULO DA FLECHA

Segundo a NBR 6118:2014, o calculo da deformacéo da estrutura deve ser realizado através
de modelos que considerem a rigidez efetiva das se¢des do elemento estrutural, ou seja, que
levem em consideracgdo a presenca da armadura, a existéncia de fissuras no concreto ao longo
dessa armadura e as deformag0es diferidas no tempo.

O célculo das deformacdes é feito utilizando combinacdo de carga quase-permanente.
Segundo a norma NBR6118:2014 - Tabela 11.2, o valor de W2 adotado para essa combinacao
de carga é de 0,4, que corresponde a lugares em que ha predominancia de pesos de
equipamentos fixos por longos periodos de tempo, ou elevada concentracdo de pessoa.

Md,SET = Mgk + 0,4‘ ) qu (Equacéo 6.4)

O modelo de comportamento da estrutura pode admitir o concreto e 0 ago como materiais
de comportamento elastico e linear, de modo que as se¢des ao longo do elemento estrutural
possam ter as deformacdes especificas determinadas no estadio I, desde que os esforcos ndo
superem aqueles que d&o inicio a fissuracdo, e no estadio 11, em caso contrério. A separagédo das
partes do elemento num ou noutro estadio é definida pelo momento de fissuragéo, dado pela
expressao aproximada da NBR 6118 - 17.3.1:
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Mr — a.fct.lc

(Equacéo 6.5)
Yt

Onde,

o = parametro que relaciona as resisténcias do concreto a tragcdo na flexao e direta.
yt = distancia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada.
Ic = momento de inércia da se¢do bruta de concreto.

fee =€ a resisténcia a tragdo direta do concreto.

Para o limite de servico de deformacdo de estruturas usuais de concreto, 0 momento de

fissuracdo é:

M, = 0,075.b,,. hz.fi/3 (Equacao 6.6)

(o}

Se o valor do momento encontrado for inferior ao valor de My, a peca nédo fissurou, logo
encontra-se no estadio I. Caso o valor do momento seja superior ao momento de fissuracéo, a

peca encontra-se fissurada, encontrando-se no estadio Il.

6.1.6.1 CALCULO APROXIMADO DA FLECHA IMEDIATA SOB ACOES DE
CURTA DURACAO

A flecha imediata méxima pode ser obtida pela expressao:

Mg 12
fi=agyir—
0,9'(El)eq

(Equacdo 6.7)

Onde,
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Ma = momento caracteristico maximo no v&o;

| = vdo efetivo ou tedrico;

(Eleq = rigidez equivalente da sec¢do transversal, dada pela formula de Branson, utilizada
por diversas normas internacionais, que faz um balanco dos trechos no estadio I e no estadio I,

definida por:

(ED)eq = Ees {(5—)3 I+ [1 - (ﬂf] .1,,} (Equacio 6.8)

Mg

Onde,

M = momento de fissuracdo, dado pela Equacao
Es = modulo de elasticidade do aco (2,1 x 10° MPa);
s = médulo de elasticidade secante do concreto ;
In = momento de inércia da secdo fissurada no estadio Il. Para a secdo retangular com

armadura simples, é dado por:

I = (Es/E.). Ag. z(d — xpp) (Equagdo 6.9)

Onde,
A; = &rea da armadura tracionada;
z = brago de alavanca das resultantes de tracdo e compressao;

xn = profundidade da linha neutra na secéo, dada pela expresséo:

ap.A 2by,.d
Xy = ZWS (—1 + /1 + ae‘-A;ls) (Equacéo 6.10)

Onde,
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ae = razdo dos modulos de elasticidade do ago e do concreto, com o médulo secante do

concreto igual a:

E. = 4760.f)*MPa (Equacio 6.11)

[

6.1.6.2 CALCULO APROXIMADO DA FLECHA FINAL DAS ACOES DE LONGA
DURACAO

Segundo a NBR 6118:2014, a flecha adicional diferida, decorrente das cargas de longa
duracdo em funcdo da fluéncia, pode ser calculada de maneira aproximada pela multiplicacéo

da flecha imediata pelo fator o dado pela expressao:

fair = a5 f; (Equacio 6.12)
ar = = E 40 6.13
f = 1+50p7 (Equacéo 6.13)

Sendo:
p' = A’s/bd = taxa de armadura de compressao na se¢ao critica do vao considerado;

AE = &(t) — &(to) = coeficiente de fluéncia diferida, em funcdo do tempo t.

A Tabela 6.5 a seguir mostra o valor do coeficiente £ em fungdo do tempo.

Tabela 6.5: Valores do coeficiente & em fung¢do do tempo (NBR 6118/2014 Tabela 17.1)

Tempo (1)
meses
Coeficiente &

(®)

0 0,5 1 2 3 4 5 10 20 40 >70

0 054 | 068 | 084 | 095 | 104 | 112 | 1,36 | 164 | 1,89 2
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6.1.6.3 RESULTADO DA FLECHA IMEDIATA E DE LONGA DURACAO PARA AS
LAJES BUBBLEDECK®

A Tabela 6.6 a seguir mostra o valor encontrado para as flechas imediatas, diferidas e total
das lajes BubbleDeck® da cobertura e dos demais pavimentos.

O valor de by adotado foi de 100 cm. O valor de Ma é o valor méximo positivo atuante em
cada laje.

Sendo a carga de longa duracdo, com a retirada do escoramento, aplicada a estrutura com a
idade de um més, considerando-se para a estimativa da flecha diferida a idade de 70 meses e a
auséncia de armadura resistente de calculo a compressao, pela tabela 6.4 temos que o valor de
A& ¢ igual a 1,32.

Tabela 6.6. Flechas imediatas, diferidas e total das lajes BubbleDeck®

As d Ma M, Flecha fi Flecha fqit Flecha

Laje cm | (em) | kN.m) | (knom) | (EDeEd (mm) (mm) | for(mm)
Cobertura 7,85 24,5 53,3 56,77 5,61x1013 5,38 7,11 12,50
Te”i?; d%d € 2| 944 | 245 | 643 | 5677 | 355x10% | 10,27 13,55 23,82

6.2 DIMENSIONAMENTO PELO METODO DIRETO

O dimensionamento de uma laje BubbleDeck® utilizando o método direto deve ser feito
utilizando as consideracfes ja mencionadas acima para dimensionamento. Deve-se fazer a
reducao do peso proprio e utilizar um coeficiente de 0,9 na rigidez do concreto para o célculo
da deformacdo. Vale ressaltar que na laje do térreo, primeiro e segundo andar foi
desconsiderada as aberturas das escadas e do elevador, devido as limita¢gdes do Método Direto.
Diante disso, todas lajes serdo completamente preenchidas, diferindo apenas 0s carregamentos.

6.2.1 CARREGAMENTOS ATUANTES

Os carregamentos a serem considerados para o dimensionamento sdo 0S mesmos ja
calculados na se¢do 6.1.1, 6.1.2 ¢ 6.1.3:
e Peso proprio: 5 KN/m?
e Alvenaria: 2,4 KN/mz2.

e Revestimento de teto: 0,38 kN/m2
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e Contrapiso: 0,84 kN/m2
e Piso: 0,2 KN/m?
e Carga de uso: 2 kN/m?

6.2.2 ESFORCOS ENCONTRADOS

A partir dos carregamentos atuantes nas lajes podem-se encontrar os valores dos momentos
positivos e negativos. Para que possa ser aplicado o método direto, primeiramente é necessario
verificar as restricGes quanto a geometria. O numero de painéis segundo uma direcéo € igual a
cinco, e segundo a outra é igual a trés, portanto restricdo atendida. Os painéis sdo todos
quadriculares, 7 X 7m, portanto a razao entre os vaos € igual a um e a restricdo esta atendida.
Todos os vaos apresentam o mesmo véo de 7m, portanto nao ha diferencas entre os vaos tedricos
sucessivos, entdo a restricao esta atendida. Finalmente, quanto ao desalinhamento dos pilares,
a restricdo também esté atendida, pois ndo ha nenhum pilar desalinhado.

Devido a dupla simetria da estrutura, basta definir as faixas de projeto FPx1, FPx2, FPyl e

FPy2, ou seja, faixas de projeto nas direcdes primaria e secundaria, apresentadas nas figuras a

sequir:
.50 6.50 6.50 6.50 6.50
P1 P2 P3 P4 PS5 PE | 5| Faixa de
20x50 20x50 20x50 20x50 20%30 20x50 L(“ Projeto 1
=] ’ FPx1
=
~
a o - = LC: Faixa de
L = = O ’
P7 P8 Pa P10 P11 P12 | ™ Prc'ystcznz
20x50 40%70 40x70 40x70 40x70 20x50 X
(=)
[
I~
a - a - o| Faixa de
L = o & ”
P13 P14 P15 P16 P17 pig | ~| TS 2
20%50 40x70 40x70 40x70 40x70 20x50 X
=]
S
- o| Faixa de
| Projeto 1
FPx1
all — | = = = = =
F19 P20 P21 P22 PZ3 P24
2050 20x50 20x50 20x50 20x%50 20x50

Figura 6.4. Faixas de Projeto na direcéo principal
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B.80 E.80
R P13 P7 11| Faixa de
Z0x30 20x50 20x50 S Projeto 1
FPy1
L)
T~
—| Faixa de
B 0 1] § S| Projeto 2
P20 P14 P8 pz | ™ FPy2
2050 A0x 70 40x 70 P0xEL
=t
g
| Faixa de
o b 1] i} p3 Qg ©| Projeto 2
20x50 P15 P9 zoxs0| ™| FPy2
40%70 40x7
2
~| Faixa de
o e 1] 1] S| Projeto 2
s P16 P10 P4 1Tl FRy2
40x70 40x70 20w 20
o Faixa de
- 1] | | - § =| Projeto 2
P23 17 P11 PSR FRy2
20%50 40x70 40x70
" BE | Faixa de
P24 P18 voven | w| Projeto 1
L Z0x50 23;;:—.-:-. ,ny‘u_‘_.. ' FP1

Figura 6.5. Faixas de Projeto na dire¢do secundéria

Como ja foi descrito na se¢do 3.2, 0 momento de referéncia Mo foi determinado para o

carregamento total (g + q) para cada uma das faixas de projeto, depois transformado em dois

momentos negativos Ma € Mc e um momento positivo My, 0s valores foram encontrados

considerando que ha viga de borda nos pavimentos. Em seguida, foi feito a distribuicdo dos

momentos nas faixas de projeto.

Para as lajes do térreo, 1° e 2° andar os resultados sdo apresentados nas tabelas e figuras a

sequir.
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Tabela 6.7. Dados e resultados para as lajes do térreo, 1° e 2° pavimento, na dire¢éo principal.

F;ric’:jitdoe Vio 3! 02 tn Mo Ma Mb Mc
1 7,00 3,60 650 | 20572 | -61,71 | 10286 | -144,00
2 7,00 3,60 650 | 20572 | -13371 | 72,00 | -13371
FPx 1 3 7,00 3,60 650 | 20572 | -13371 | 72,00 | -13371
4 7,00 3,60 650 | 20572 | -13371 | 72,00 | -133,71
5 7,00 3,60 6,50 | 20572 | -14400 | 1028 | -61,71
1 7,00 7,00 6,50 | 400,00 | -10400 | 208,00 | -280,00
2 7,00 7,00 650 | 40000 | -260,00 | 140,00 | -260,00
FPx 2 3 7,00 7,00 650 | 40000 | -260,00 | 140,00 | -260,00
4 7,00 7,00 6,50 | 400,00 | -260,00 | 140,00 | -260,00
5 7,00 7,00 6,50 | 400,00 | -280,00 | 208,00 | -104,00
1440 133,71 144,00
— 133,71
6171 51,71
|\
i 72,00 i
102,86 02,86

Figura 6.6. Momentos da faixa de projeto 1, na dire¢do principal, para as lajes do pavimento tipo

—280,001-260,00 260,00 —280,00
]
—-250,00 —260,00
104,00 104,00
140,00 140,00
208,00 208,00

Figura 6.7. Momentos da faixa de projeto 2, na dire¢éo principal, para as lajes do pavimento tipo
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As figuras

Figura 6.8, e 6.9 a seguir, assim como a tabela 6.7 mostram os momentos Ma,, My € M. para a laje

do térreo, 1° e 2° andar na direcdo secundaria para as faixas de projeto 1 e 2.

Tabela 6.8. Dados e resultados para as lajes do térreo, 1° e 2° pavimento, na dire¢do secundaria.

Faixa de Vio o1 02 {n Mo Ma Mec Mb
Projeto
1 7,00 3,75 680 | 23452 | -70.36 117,26 164,17
FPy 1 2 7.00 3,75 680 | 23452 | -15244 82,08 152,44
3 7.00 3,75 680 | 23452 | -164.17 117,26 -70.36
1 7,00 7,00 680 | 437,78 | -113.82 227,64 -306,44
FPy 2 2 7.00 7.00 680 | 43778 | -28456 153,22 -284.56
3 7.00 7.00 680 | 43778 | -30644 227,64 113,82
— 164,14 _—_1_5_;_2_,_4_"_1—_______ —164,17
—f 52,44
~70,36 | 170,36
| 82,08 i
117,26 117,26

Figura 6.8: Momentos na direcdo secundaria na faixa de projeto 1, para as lajes do térreo, 1° e 2°

pavimento.
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| —30844|28456  |l-30844 |
E —D84,56( ]
| ’ E I
HESEER-PRNNAE 1\ s
i | 153,22 i
1 22784 | 227,64 |

Figura 6.9: Momentos na direcdo secundaria na faixa de projeto 2, para as lajes do térreo, 1° e 2°

pavimento.

As figuras a seguir mostram a distribuicdo dos momentos nas faixas seguindo os critérios

de distribuicdo apresentados na se¢do 3.2.5 para as lajes do pavimento tipo.

-59.,43 -120,00 -111,43 -111,43 -111,43 -59.43
= = = = Faixa do Pilares
Pl 59.43 P2 59.43 P3 59,43 P4 59,43 P5 5943 P6 extomos
Faixa Central
0,00 29,65 -25,14 20,11 -23,35 20,11 -23,35 20,11 -25,14 29,65 0,00 externa
-17,43 -30,82 -28.-65 -28,&5 -30,8-6 -17,63 Faixa do Pilares
0,00 11,76 -10,29 8,23 -9,55 8,23 -9,55 823 -10,29 11,76 0,00 Faixa Central
interna
-1 7’(-3. _30'82 _28h65 _28'25 _30’8-6 -17,63 = Faixa do Pilares
P13 17,63 P14 12,34 P15 12,34 P16 12,34 P17 7,63 PIR internos
Faixa C |
0,00 2965 -2514 20,11 2335 20,11 -2335 20,11 -2514 29,65 0,00 e
5943 5943 -12000 5943 -11143 5943 -11143 5943 -11143 3943 .504p  FoixadoPllares
P19 P20 P21 P22 P23 P24

Figura 6.10. Resultados finais de momentos para o pavimento tipo na direcdo principal
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-05,04 -131.33 -131,33 -65,04

1 9 0 : Faixa do Pilares
plo 7805  pj3 5253 pn 7805 Pl v do Pil
Faixa Central
0,00 20,45 2775 13,18 -27.75 2045 0,00 externa
=20,10 -35,18 -35,18 =20,010 . _
1] 20,10 1} 14,07 ] 14,07 I Faixa do Pilares
P20 P14 P8 P2 internos
- Faixa Central
0,00 1340 -11,73 938  -11.73 1340 0,00 tera
=20,10 -35,18 -35,18 =20,00
P21 20,10 ] 14,07 o 1407 P3| Faixa do Pilares
P15 P9 internos

Faixa Central
interna

0,00 13,40 -11.73 938 -11.73 13,40 0,00

=20.10 -35.18 -35,18 =20,00

n P22 20,10 o 14,07 | 14,07 1 Faixa do Pilares

P16 P10 P4 mternos
- Faixa Central

0,00 1340 -11.73 938 -11.73 1340 0,00 -

24,10 -35.18 35,18 2000
- 7 aixa do Pilares

i P23 2010 P,T 107 P11 d 14,07 P3 ! mternoes

Faixa Central
exlerna

0,00 2045 -27.75 13,18 =27.75 2045 0,00

4 - - Faixa do Pilares
-6%04 7805 -13133 5253 -131.33 7805 65004 VU0
P24 P18 P12 Fo

Figura 6.11. Resultados finais de momentos para o pavimento tipo na direcdo secundaria

Em seguida, é necessario realizar o mesmo procedimento para a laje de cobertura, ja que
esta apresenta carregamento total diferente, de 8,22 kN/m2. As tabelas e figuras a seguir

apresentam os resultados para a laje de cobertura em cada uma das direcdes.
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Tabela 6.9. Dados e resultados para as lajes de cobertura, na direc¢do principal.
F;‘:(’)‘Jae &l vao 3 © tn Mo Ma Mb Mc
1 7,00 3,60 6,50 156,28 -46,88 78,14 -109,40
2 7,00 3,60 6,50 156,28 -101,58 54,70 -101,58
FPx 1 3 7,00 3,60 6,50 156,28 -101,58 54,70 -101,58
4 7,00 3,60 6,50 156,28 -101,58 54,70 -101,58
5 7,00 3,60 6,50 156,28 -109,40 78,14 -46,88
1 7,00 7,00 6,50 303,88 -79,01 158,02 -212,72
2 7,00 7,00 6,50 303,88 -197,52 106,36 -197,52
FPx 2 3 7,00 7,00 6,50 303,88 -197,52 106,36 -197,52
4 7,00 7,00 6,50 303,88 -197,52 106,36 -197,52
5 7,00 7,00 6,50 303,88 -212,72 158,02 -79,01
—109,4Q-101,98 _ p—101,98
| —‘IIJ'I,SB —101,58
- 46,84 |
SN
78,14

—197,52 —212,72
—187,52 ,
+79,0
106,36 |
158,02

Figura 6.13. Momentos da faixa de projeto 2, na diregéo principal, para as lajes da cobertura
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Tabela 6.10. Dados e resultados para as lajes de cobertura, na dire¢gdo secundaria.

Faixade | . 01 02 (n Mo Ma Mec Mb
Projeto
1 7.00 3,75 680 | 17817 | -53.45 89,08 12472
FPy 1 2 7.00 3,75 680 | 17817 | -11581 62,36 1115 81
3 7.00 3,75 680 | 17817 | -124.72 89,08 5345
1 7.00 7,00 680 | 33258 | -8647 17204 | -23281
FPy 2 2 7.00 7,00 6.80 | 33258 | -21618 | 11640 | -216.18
3 7.00 7,00 680 | 33258 | -23281 | 172,94 86,47
— 124,74
~53,45
89,08

Figura 6.14. Momentos da faixa de projeto 1, na direcdo secundaria, para as lajes da cobertura

-232,81£216,18 |1-23281
-216,18
! ! !
—86,47 +86,47
| 116,40 |
172,94 172,94

Figura 6.15. Momentos da faixa de projeto 2, na direcdo secundaria, para as lajes da cobertura
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-45,15 -19,16 -84,65 -84,65 -19,16 -45,15

Faixa do Pilares
p1 54,18 P2 3647 p3 36,47 P4 36,47 ps 5418  pg externos
Faixa Central
0,00 22,52 -19,10 15,28 -17,74 1528 -17,74 1528 -19,10 22,52 0,00 o
-13,40 23,44 21,47 221,47 -23.44 13140 . .
o = - = & = Faixa do Pilares
P7 13,40 P8 9,38 P9 9,38 PIO 9:38 P11 13’40 P12 internos
0,00 893 -781 6,25 -7.26 6,25  -7,26 6,25 -7.81 8,93 0,00 Faixa Central
interna
-13.40 223,44 21,47 -21,47 -23.44 -13.40 ; -
=12, = = = = = Faixa do Pilares
pi3 P4 8 P15 O° P16 °F P17 P4 g internos
Faixa Central
0,00 22,52 -19,10 1528 -17,74 1528 -17,74 1528 -19,10 22,52 0,00 tema
Faixa do Pilares
45,15 54,18 -19,16 36,47 -84,65 36,47 -8465 3647 -19,16 54,18 455 externos
P19 P20 P21 P22 P23 P24

Figura 6.16. Resultados finais de momentos para o pavimento cobertura na dire¢éo principal

-49.41 -99.77 -99.77 -49.41
- i ] Faixa do Pilares
P19 3929 P13 39,91 P7 9,29 Pl externos
Faixa Central
0,00 15,53 -21,08 10,54 -21,08 1553 0,0 externa
-13.27 -26,76 =26,76 -15)27 o )
I} 15,27 1] 10,69 ] 15,27 i Faixa do Pilares
P20 Pl 4 P8 P2 INIETM0S
000 10,8 -891 703 891 10,8 oo e et
-19.27 -26.76 -26,76 -15l27
n P21 1527 o 10,69 O 1527 P31 Faixa do Pilares
P15 P9 internos
Faixa Central
0,00 10,18 -89I 713 891 10,18 0,00 inferma
-13.27 -26,76 -26,76 -1527 ) )
1 P22 1527 @ 10,60 B 15.27 I Faixa ;]:u Pilares
_PI6 P] u P4 Inernos
- Faixa Central
.00 10,18 891 713 -891 10,18 0,0 inferna
-14.27 -26,76 -26,76 -15l27
15,27 10,69 15,27 Faixa do Pilares
P23 P,? P11 | ' P5 ! internos
Faixa C 1
0,00 1553 -2108 1054 2108 1553 0,00 e
- Faixa do Pilares
=49 41 59,29 -99i?? 39,91 -‘}Ql,? ] 59,29 -49l41 b

P24 PIR PI1D Po

Figura 6.17. Resultados finais de momentos para o pavimento cobertura na dire¢do secundaria
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6.2.3 CALCULO DAS ARMADURAS

Com o maior valor do momento méaximo positivo entre as duas direces da laje, pode-se
calcular a armadura necesséria para resistir aos esforcos solicitantes. Utilizando fck = 30 MPa,
classe de agressividade ambiental 11 (CAA II), e cobrimento de 3,0 cm, segundo a norma
6118:2014. O célculo é similar ao apresentado na secdo 6.1.5, alterando apernas o valor dos
momentos.

As tabelas Tabela 6.11 e Tabela 6.12 a seguir mostram resumidamente os resultados da area

de aco para as lajes do edificio.

Tabela 6.11. Areas de aco e quantidade de ferro para momentos maximos da laje da cobertura

) Asrequerido Quantidade de Asadotado
Mawiax (KN.m) (cm2/m) barras (cm2/m)
Armadura positiva 83,0 8,12 ®10,0¢.9.5 8,27
Armadura negativa -139,7 14,10 ®16,0c.14 14,36

Tabela 6.12. Areas de ago e quantidade de ferro para momentos maximos da laje do térreo, 1° e 2°

andar.
) Asrequerido Quantidade de Asadotado
Mawiax (KN.m) (cm2/m) barras (cm2/m)
Armadura positiva 109,8 10,90 ®12,5c.11 11,16
Armadura negativa -183,8 19,05 ®16,0 c.10 20,11

6.24 CALCULO DA FLECHA IMEDIATA E DIFERIDA

A tabela Tabela 6.1312 a seguir mostra o valor encontrado para as flechas imediatas,
diferidas e total das lajes BubbleDeck® da cobertura e dos demais pavimentos. O célculo
utilizado ja foi descrito na secéo 6.1.6 deste capitulo e os parametros utilizados para & foram os

mesmaos.
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Cabe ressaltar que os valores dos momentos resultantes utilizados para calcular as flechas

foram provenientes da combinagdo de carga quase-permanente, assim como estipula a NBR
6118:2014.

Tabela 6.13: Flechas imediatas, diferidas e total das lajes BubbleDeck® pelo Método Direto

. As Ma M; Flecha fi | Flecha fgi Flecha
Laje cm | 9 | anm | vy | B4 om) mm) | fe(mm)
Cobertura 827 | 245 | 506 | 56,77 | 642x108 | 447 5,90 10,36
Terreo, 1°€2° 1 4y 16 | 245 | 693 | 5677 | 2,58x108 | 12,40 16,37 28,76
andar
6.3 DIMENSIONAMENTO PELO METODO DO PORTICO

EQUIVALENTE

Devido a dupla simetria do pavimento, serd necessario calcular apenas um portico, indicado
na figura 6.18 a seguir. O pértico foi definido segundo o modelo apresentado na NBR
6118:2014. Foram tracadas retas pelo centro dos pilares de modo a dividir o pavimento em
faixas com larguras iguais aos vaos teéricos dos painéis, essas faixas serdo as vigas dos porticos

e terdo alturas iguais a espessura da laje em questdo, para a laje BubbleDeck® em estudo, 28
cm.

F1 PZ P3 P4 PS5 P&
- - - - - -
FAIXA EXTERNA
FAIXA INTERNA - Eﬁgrgesdﬁ
FAIXA INTERNA : qu?vﬁi@ite
FAIXA EXTERNA
- = = 1= = -
7 P8 P9 P10 P11 P12
Faixa de
Pilares 1
Pértico
Equivalente
= = =
P13 P14 P15 P16 P17 P18
Faixa de
Pilares 1
Pértico
Equivalente
- - - - - -
P14 PZ0 P21 P2z P23 P24

Figura 6.18. Faixas de pilares para Método do Portico Equivalente na direcédo principal
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O carregamento atuante é obtido a partir da carga total e a distancia entre as linhas de eixo
dos pilares (7 m). Para o pavimento tipo esse carregamento vale 10,82 kN/m2. Nesse caso, 0
portico assume o aspecto apresentado na figura 6.19, com pilares engastados na base e no topo,
por serem lajes intermediarias. Os resultados para 0 pavimento tipo para cada uma das faixas
de pilares da direcdo principal sdo apresentados na tabela 6.13 e 6.14 e nas figuras 6.19, 6.20 e
6.21 a sequir.

Tabela 6.14. Dados e momentos de referéncia para as lajes dos pavimentos tipo

Momentos de Referencia (kN.m)
Carregamento
Véo (m) distribuido Positivo Positivo Positivo Negativo Negativo Negativo
(kN/m) Tramo Tramo Tramo Pilar Pilar Pilares
externo Interno Central externo Interno Centrais
7,00 75,74 170,20 153,50 154,80 256,60 332,40 309,10
Tabela 6.15. Momentos Distribuidos nas faixas
Momentos Positivos (kN.m) Momentos Negativos (KN.m)
Faixas Tramo Tramo Tramo Pilar Pilar Pilar
Externo Interno Central Externo Interno Central
Faixa 46,81 42,21 42,57 96,23 124,65 115,91
externa
Faixa interna 76,59 69,08 69,66 64,15 83,10 77,28
TIYFE TFIFT
TE 74 kH/m TE T kN/m TE T4 kN/m TS T4 kN/m TE T kNim

llllllll llllllll llllllll llllllll llllllll

e———7.00 m Foom F.O00m 7.00m TO00 m—===

Figura 6.19. Pértico Equivalente para lajes do Pavimento Tipo
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Figura 6.20. Diagrama de Momentos Fletores de Referéncia para lajes de Pavimento Tipo

-96,23 -124.65 -115.91 -115,91 -124.65 -96,23
~ p1 46,81 “py 4221 = p3 42,21 = P4 42,21 = Ps 46,81 P6 ]
-64.,15 83,10 =77.28 =77,28 83,10 -64,1%
76,59 69,08 69,08 69,08 76,59 S
96,3 124,65 115,91 -115,91 124,65 9613
T P7 a6l P8 4221 p9 4221 T Ppl0 4221 P11 ags1 PI2

Figura 6.21. Resultados finais de momentos para o Pavimento Tipo

Para 0 pavimento cobertura o carregamento total é de 8,22 kN/m2, nesse caso, o pértico a

ser considerado tem o aspecto apresentado na figura 6.22, com os pilares engastados na base.

Os resultados sdo apresentados na tabela 6.15 e 6.16 e nas figuras 6.24, 6.25 e 6.26 a seguir.

Tabela 6.16. Dados e momentos de referéncia para as lajes do pavimento cobertura

Momentos de Referencia (kN.m)
Carregamento
Vio (m) distribuido Positivo Positivo Positivo Negativo Negativo Negativo
(kN/m) Tramo Tramo Tramo Pilar Pilar Pilares
externo Interno Central externo Interno Centrais
7,00 57,54 139,50 115,20 118,10 165,90 263,40 234,30
Tabela 6.17. Momentos distribuidos nas faixas da laje de cobertura
Momentos Positivos (kN.m) Momentos Negativos (kN.m)
Faixas Tramo Tramo Tramo Pilar Pilar Pilar
Externo Interno Central Externo Interno Central
Faixa 38,36 31,68 32,48 62,21 98,78 87,86
externa
Faixa interna 62,78 51,84 53,15 41,48 65,85 58,58
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Figura 6.22. Pdrtico equivalente para lajes do pavimento cobertura
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Figura 6.23. Diagrama de Momentos Fletores de Referéncia para lajes do Pavimento Cobertura
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Figura 6.24. Momentos finais Laje de Cobertura

6.3.1 CALCULO DAS ARMADURAS

O célculo da armadura positiva e negativa de flexdo € o mesmo mostrado na se¢do 6.1.5. A

Tabela 6.18 mostra os valores dos momentos maximos e as armaduras encontradas.
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Tabela 6.18: Areas de ago e quantidade de ferro para momentos maximos da laje lisa pelo Método

dos Pérticos Equivalentes

. M max Asrequerido | Quantidade de | Asadotado
Laje Armadura (KN.m) (cm&/m) barras (cm2/m)
Armadura positiva 87,89 8,62 $012,5¢. 14 9,82
Cobertura
Armadura negativa 138,29 13,95 ¢l6c. 14 16,08
Térreo 1° e 2° Armadura positiva 107,23 10,63 $12,5¢. 11 12,27
andar Armadura negativa 174,51 17,98 dl6c. 11 20,11

6.3.2 FLECHASE ALTURAS EQUIVALENTES

A tabela Tabela 6.1318 a seguir mostra o valor encontrado para as flechas imediatas,

diferidas e total das lajes BubbleDeck® da cobertura e dos demais pavimentos. O célculo

utilizado ja foi descrito na se¢do 6.1.6 deste capitulo e os parametros utilizados para & foram os

mesmaos.

Tabela 6.19: Flechas imediatas, diferidas e total das lajes BubbleDeck® pelo Método dos Pérticos

Equivalentes

Tipo de Laje | Altura (cm) '\(/Ikd,\rlem;x As (cm2/m) FI(?T(]::% f Flzi]hr?])fd” FI?gqhni)f“’t
Cobertura 28 62,78 9,82 9,47 12,50 21,98
Terreo, 1° ¢ 2 28 76,59 12,27 16,86 22,26 39,12
andar
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7 RESULTADOS LAJES LISAS

Como ja dito anteriormente, o parametro de comparacao entre os dois tipos de laje serd a
flecha méxima. Para que se possa dimensionar a laje lisa, entdo, deve-se igualar os valores de
flecha e, a partir disso, encontrar uma altura equivalente da laje lisa para 0 mesmo valor de
deformacéo, alterando apenas o peso préprio e o coeficiente de rigidez da laje, que sdo 0s
pardmetros que diferem uma laje lisa e uma laje BubbleDeck®. A altura equivalente é obtida
através de método iterativo, por tentativas.

A deformacao foi escolhida como parametro de comparacao porque, em lajes lisas, ela é
um dos principais fatores limitantes da estrutura, j& que nesses tipos de sistemas estruturais
ocorrem deslocamentos verticais de grande valor. Uma estrutura desse tipo pode resistir aos
esforcos solicitantes com eficiéncia, mas, se ndo tomado os devidos cuidados com a flecha, a
estrutura se tonara inviavel por estar fora dos limites estipulados pela norma. Por isso que é
importante fazer uma previsao criteriosa e segura de suas flechas e igualando esse parametro

para os dois tipos de laje, estaremos seguros quanto esse parametro.

7.1 DIMENSIONAMENTO UTILIZANDO O SOFTWARE TQS.

Com os valores das deformactes da secdo 6.1.6 iremos fazer interagcdes por tentativas
utilizando o software TQS até que se encontre uma altura de laje lisa que corresponda a mesma
flecha da laje BubbleDeck®.

Para dimensionar a laje lisa no TQS, foi habilitado a opcdo de célculo automatico do peso
préprio e alterado o carregamento o carregamento, retirando-se a parcela que seria do peso
préprio da laje. Portanto os valores de entrada para 0s carregamentos atuantes na laje lisa séo:

e Carga permanente: alvenaria (2,4 kN/m?); revestimento de teto (0,38 kN/m?);
contrapiso (0,84 kN/m?); piso (0,2 kN/m?);
e Carga acidental: carga de uso (2 kN/m?)

Também foi retirado o coeficiente de 0,9 multiplicando o0 moédulo de rigidez (El) da laje.
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7.11 FLECHAE ALTURA EQUIVALENTE

Em anexo, encontra-se a planta de momentos da laje lisa da cobertura e das demais. A

Tabela 7.1 a seguir mostra os valores do momento méaximo positivo e as flechas encontrados

para a laje lisa:

Tabela 7.1: valores correspondentes da laje lisa em relagdo a laje BubbleDeck ® para a mesma

flecha pelo TQS

Laje Altura Mg max A adot Flecha f; Flecha fgit Flecha fio
(cm) (KN.m) (cm?/m) (mm) (mm) (mm)
Cobertura 30 65,3 8,27 571 7,53 13,24
Térreo, 1° e 2° andar 31 82,8 10,23 9,77 12,90 22,68

Como é possivel observar, as flechas encontradas para a laje lisa sdo bem préximas das

flechas encontradas para a laje BubbleDeck®.

7.1.2 CALCULO DA ARMADURA

O célculo da armadura positiva e negativa de flexdo € 0 mesmo mostrado na se¢do 6.1.5. A

Tabela 7.2 mostra os resultados encontrados:

Tabela 7.2: Areas de aco e quantidade de ferro para momentos méaximos da laje lisa pelo TQS

. M max Asrequerido | Quantidade de | Asadotado
Laje Armadura (KN.m) (cm?/m) barras (cm?/m)
Armadura positiva 91,4 8,25 ®10,0c.9 8,27
Cobertura
Armadura negativa 297,6 33,43 ®20,0c.9 35,38
Térreo 1° e 2° Armadura positiva 115,9 10,15 ®12,5¢.12 10,23
andar Armadura negativa 337,7 39,19 ©20,0¢.8 39,25
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7.2 DIMENSIONAMENTO UTILIZANDO O METODO DIRETO

7.2.1 ESFORCOS ENCONTRADOS

Os esforcos encontrados para as lajes lisas pelo Método Direto foram obtidos de forma
similar aos da laje do tipo BubbleDeck®. Para a laje lisa macica o carregamento total atuante é
de 13,32 KN/m? para as lajes de pavimento tipo e 10,72 kN/m? para as lajes de cobertura. Esses
valores foram encontrados considerando que a laje possui 30 cm de altura, o calculo para obter
esse valor é mostrado no tépico seguinte.

As figuras e tabelas a seguir mostram os valores de momentos obtidos para a laje de
pavimento tipo para cada uma das faixas de projeto definidas anteriormente.

Tabela 7.3. Dados e resultados para as lajes do térreo, 1° e 2° pavimento, na dire¢éo principal.

F;‘;;i tdoe Vio el 0 in Mo Ma Mb Mc
1 7,00 3,60 6,50 | 25325 | -75,97 126,62 | -177,27
2 7,00 3,60 6,50 | 253,25 | -164,61 88,64 164,61
FPx 1 3 7,00 3,60 6,50 | 25325 | -164,61 88,64 164,61
4 7,00 3,60 6,50 | 25325 | -164,61 88,64 164,61
5 7,00 3,60 6,50 | 25325 | -177,27 | 126,62 75,97
1 7,00 7,00 650 | 492,42 | -12803 | 256,06 | -344,70
2 7,00 7,00 650 | 49242 | -32008 | 172,35 | -320,08
FPx 2 3 7,00 7,00 650 | 492,42 | -32008 | 172,35 | -320,08
4 7,00 7,00 650 | 492,42 | -32008 | 172,35 | -320,08
5 7,00 7,00 650 | 492,42 | -34470 | 256,06 | -128,03
177,25 =177.27
75 g 475,97
126,62 126,62

Figura 7.1. Momentos da faixa de projeto 1, na direcdo principal, para as lajes do térreo, 1° e 2°

pavimento
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—344 704-320,08  [|-320,08  [|-320,08  |{-344,70
T
—3p0,08 —390,08 —320,08
L128,08 —1128,03
172,35 172,35 172,35
256,06 256,06

Figura 7.2. Momentos da faixa de projeto 2, na dire¢do principal, para as lajes do térreo, 1° e 2°

pavimento

Tabela 7.4. Dados e resultados para as lajes do térreo, 1° e 2° pavimento, na direcao secundaria.

Faixade | . 01 02 {n Mo Ma Mc Mb
Projeto
1 7,00 3,75 680 | 28871 | -8661 14436 | -202,10
FPy 1 2 7.00 3,75 680 | 28871 | -187.66 | 101,05 | -187.66
3 7.00 3,75 680 | 28871 | -20210 | 14436 -86.61
1 7,00 7,00 680 | 53893 | -14012 | 28024 | -377.25
FPy 2 2 7.00 7.00 680 | 53893 | -35030 | 18862 | -350.30
3 7.00 7.00 680 | 53893 | -377.25 | 28024 | -14012
—202,10:+-187,66 —202,10
—187,66
—86,1 +86,61
105,05
144 36 144 36

Figura 7.3. Momentos da faixa de projeto 1, na dire¢do secundaria, para as lajes do térreo, 1° e 2°

pavimento
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Figura 7.4. Momentos da faixa de projeto 2, na dire¢do secundaria, para as lajes do térreo, 1° e 2°

pavimento
-73,16 -147,73 -137,18 -137,18 -147,73 73,16
= = = = Faixa do Pilares
p1 87,79 p2 59,09 P3 59,09 P4 59,09 ps 8779  pg extomos
Faixa Central
0,00 21,71 -30.95 24,76 -28.74 24,76 2874 2476 -30,95 21,71 0,00 externa
21,71 37,99 23527 35,27 -37.99 21,71 . .
= &= &= &= = = Faixa do Pilares
py 2171 pg 1519 pg 1519 bio 1519 by 2071 51, a0
0,00 1447 -12.66 10,13 -11,76 10,13 -11,76 10,13 -12,66 14,47 0,00 Faixa Central
mnterna
21,71 37,99 23527 35,27 -37,99 21,71 , ,
= 21,71 = 1519 = 1519 = 1519 = 21,71 = Faixa do Pilares
P13 P14 P15 P16 P17 P18 internos
Faixa C 1
0,00 2171 -30,95 2476 -2874 2476 -2874 2476 -30,95 2171 0,00 v ©enira
Faixa do Pil
173,16 87,79 -147.73 59,09 -137,18 59,09-137,18 5900 -14773 8779 T316 aiomes
P19 P20 P21 P22 P23 P24

Figura 7.5. Resultados finais de momentos para o pavimento tipo na dire¢éo principal
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=-80.07 -161.68 -161,68 -80,07
] u ] Faixa do Pilares
plo 96,08 P13 64,67 P7 96,08 Pl extemos
Faixa Central
0,00 25,17 -34.16 17,08 -34.16 2517 0,00 externa
-24.75 -43.31 -43.31 -24.175 . )
] 24,75 ] 17,32 3] 24,75 i Faixa do Pilares
P20 P14 P8 P2 Internos
0,00 165 -1444 1155 -1444 165 00 Faixa Central
! ' B i ’ : : mierna
=24.75 -43.31 =-43.31 =24.175 _ )
] P21 2475 0 17,32 1] 2475 P31l Faixa do Pilares
P] S Pg mternos
Faixa Central
0,00 16,5 -14.44 11,55 -14.,44 16.5 0,00 i terna
24,75 43,31 43,31 24f5s
) P22 2475 1732 B 24,75 i Faixa ::Io Pilares
P16 PI0 P4 internos
_ Faixa Central
0,00 165 -1444 11,55 -1444 165 00 interna
-24.75 -43.31 =43.31 =245 Faiva do Pil
1] 3 aixa do Pilares
P23 24,75 p].'; 17,32 P11 ] 2475 ps 10 I
~ Faixa Central
(0,00 25,17 34,16 17,08 -34.16 2517 00 externa
8007 -161 68 -16 e -80h7 Faixa do Pilares
) 96,08 : ]} ’ 64,67 1 ,1.,(3 96,08 (I externos
P24 P18 P12 Po

Figura 7.6. Resultados finais de momentos para o pavimento tipo na direcao secundaria

Para as lajes de cobertura que apresenta um carregamento total de 10,72 kN/m?, os

resultados sdo apresentados a seguir.
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Tabela 7.5. Dados e resultados para as lajes da cobertura, na direcdo principal.

F;‘:(’)‘Jae tdoe Vio t1 @ tn Mo Ma Mb Mc
1 700 | 360 650 | 20381 | -6114 | 101,91 | -142.67
2 700 | 360 650 | 20381 | -13248 | 7133 | -132.48
FPx 1 3 700 | 360 650 | 20381 | -13248 | 7133 | -132.48
4 700 | 360 650 | 20381 | -13248 | 7133 | -132.48
5 700 | 360 650 | 20381 | -142.67 | 101,91 | -61,14
1 700 | 7,00 650 | 39631 | -10304 | 20608 | -277.41
2 700 | 7,00 650 | 39631 | -257,60 | 13871 | -257,60
FPx 2 3 700 | 7,00 650 | 39631 | 257,60 | 138,71 | -257.60
4 700 | 7.00 650 | 39631 | -257.60 | 138,71 | -257.60
5 700 | 7,00 650 | 39631 | -277.41 | 20608 | -103,04
—142,67 132,48 ||-13248  [1-132.48  |1-142,67
—152,48 —132,48 — 132,48
51,14 +61,14
BAANARVAN
101,91 101,91

—257,60 —277.4
—257, ,
E —103,04
138,71 |
206,08 206,08

Figura 7.8. Momentos da faixa de projeto 2, na direcéo principal, para as lajes de cobertura
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Tabela 7.6. Dados e resultados para as lajes da cobertura, na dire¢éo secundaria.

Faixade | . 01 02 (n Mo Ma Mec Mb
Projeto
1 7.00 3,75 680 | 23236 | -69.71 11618 | -162,65
FPy 1 2 7.00 3,75 6.80 | 23236 | -151.03 81.32 115103
3 7.00 3,75 680 | 23236 | -16265 | 116,18 69,71
1 7.00 7,00 680 | 43373 | -11277 | 22554 | -303.61
FPy 2 2 7.00 7,00 6.80 | 43373 | -28193 | 15181 | -28193
3 7.00 7,00 6.80 | 43373 | -30361 | 22554 | -112.77
— 162,65 —162,65
—B6%9, 11 +B5%9, /1
116,18 116,18

B

5]
o
n
=
=)
o]
wn
n
.

Figura 7.10. Momentos da faixa de projeto 2, na diregdo principal, para as lajes de cobertura
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-58.88 -118,89 -110,40 -110,40 -118.89 -58,88
= = = = - Faixa do Pilares
p1 70,66 p2 47,56 p3 47,56 p4  47.56 p5 70,66 P6 xternos
Faixa Central
0,00 2938 2491 1993 -23,13 1993 2313 1993 2491 2938 0,00 externa
17,47 3057 2839 2839 -30.37 A74T i do Pilares
by 17147 pg 1223 by 12,23 Lo 1223 bt 1747 L @ do B
0,00 11,65 -10,19 8§15 -9.46 8,15  -9.46 8,15 -10,19 11,65 0,00 Faixa Central
interna
17,47 -30,57 2839 28,39 30,57 ATAT e
— [ ] = [
oz 47 g 1223 s 1223 e 1223 b1y 14T L a do Pl
Faixa Central
000 2938 2491 1993 -23.13 1993 2313 1993 2491 2938 0,00 e
Faixa do Pil.
{58.88 70,66 -118.89 47,56 -11040 47,56 -11040 47,56 -11889 70,66 -58.88 extemos
P19 P20 P21 P22 P23 P24

Figura 7.11. Resultados finais de momentos para o pavimento cobertura na dire¢éo principal

-64.55 -130,12 -130,12 -64,55
] U Faixa do Pilares
P19 7733 P13 52,05 p7 77,33 Pl J——
Faixa Central
0,00 20,26 -27.50 13,75 -27.50 20,26 0,00 externa
-19.92 -34.85 -34.85 -19.p2 . ]
I} 19,92 g 13,94 1] 19.92 i Faixa do Pilares
P20 P14 P8 P2 internos
13,28 9,29 o 1328 000 T el
),00 3, -11.62 , -11.62 . . interna
-19.92 -34.85 -34.85 -19.p2 ) )
1 P21 19,92 O 13.94 0 19.92 P30 Fﬂlxla do Pilares
P[S Pg mternos
00 13.28 11.62 929 1162 13.28 0.00 Faixa Central
X i =116 . -11.6 s » interna
-19.92 -34,85 -34,85 -19,p2 ) )
g P22 19,92 0 13.94 0 19,92 I Fuixa do Pilares
P]6 PJO P4 nternos
Faixa Central
0,00 13,28 -11.62 929 -11.62 13,28 000 interna
-19.92 -34.85 -34.85 -19.p2
I} 19,92 13.94 19.92 i Faixa do Pilares
P23 - P,? P11 i P> internos
i Faixa Central
0,00 20026 -27.50 13,75 -27.50 20,26 0,00 externa
-64.55 -13 _ nd ks Faixa do Pilares
6455 77,33 1_9"'12 52,05 132']2 77,33 64.65 externos
P24 P18 P12 Pe

Figura 7.12. Resultados finais de momentos para o pavimento cobertura na dire¢do secundaria
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7.2.2 FLECHASE ALTURAS EQUIVALENTES

Por tentativa, encontramos os valores de altura da laje correspondente para a laje lisa para
valores de flecha quase iguais para 0 método direto. As Unicas alteragbes, como ja dito antes
foram na carga do peso préprio e a retirada do coeficiente de 0,9 multiplicando a rigidez da laje
(El) para o célculo da flecha. A Tabela 7.7 a seguir mostra os valores encontrados.

Cabe ressaltar que os valores dos momentos resultantes utilizados para calcular as flechas
foram provenientes da combinacdo de carga quase-permanente, assim como estipula a NBR
6118:2014.

Tabela 7.7: Valores correspondentes da laje lisa em relagdo a laje BubbleDeck ® para a mesma

flecha pelo Método Direto

Tipo de Laje | Altura (cm) '\(/Ilfl\‘lesggx As (cm?/m) Fl(en(]:lr:]a) f Flifnh:])fd” FI?rCnhr?])f‘O‘
Cobertura 32 69,5 9,44 423 5,58 9,82
Téreo, 1° e 2 30 87.4 12,92 13,91 18,36 32.27
andar

7.2.3 CALCULO DAS ARMADURAS

O célculo da armadura positiva e negativa de flexdo € o mesmo mostrado na se¢do 6.1.5. A

Tabela 7.8 mostra os valores dos momentos maximos a as armaduras encontrados.

Tabela 7.8: Areas de aco e quantidade de ferro para momentos méaximos da laje lisa pelo Método

Direto
. Ma max Asrequerido | Quantidade de | Asadotado

Laje Armadura (KN.m) (cm2/m) barras (cmz2/m)

Armadura positiva 104,9 8,80 ®12,5¢.13 9,44
Cobertura

Armadura negativa 176,3 18,18 16,0 c.11 18,28
Térreo 1° e 2° Armadura positiva 134,5 12,38 ®12,5¢.9,5 12,92
andar Armadura negativa 226,4 24,22 ®16,0c.8 25,13
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7.3 DIMENSIONAMENTO UTILIZANDO O METODO DO PORTICO
EQUIVALENTE

O portico equivalente é definido conforme apresentado anteriormente, sendo que aqui a

altura das vigas do portico é a espessura da laje lisa macica.

O carregamento atuante para o pavimento tipo é de 13,32 kN/m?, e o carregamento

distribuido no pértico € obtido considerando a faixa de projeto com 7 m. Os resultados para 0

pavimento tipo para cada uma das faixas de pilares da direcdo principal séo apresentados na
tabela 7.9 e 7.10 e nas figuras 7.13, 7.14 e 7.15 a seguir.

Tabela 7.9. Momentos de Referéncia para o Pavimento Tipo

Momentos de Referencia (kN.m)
Carregamento
Véo (m) distribuido Positivo | Positivo | Positivo | Negativo | Negativo Negativo
(kN/m) Tramo Tramo Tramo Pilar Pilar Pilares
externo Interno Central externo Interno Centrais
7,00 93,24 209,50 189,00 190,60 316,00 409,10 380,50
Tabela 7.10. Momentos distribuidos nas faixas do Pavimento Tipo
Momentos Positivos (kN.m) Momentos Negativos (KN.m)
Faixas Tramo Tramo Tramo Pilar Pilar Pilar
Externo Interno Central Externo Interno Central
Faixa 57,61 51,08 52,42 118,50 153,41 142,69
externa
Faixa interna 94,28 85,05 85,77 79,00 102,28 95,13

FErEE B329kNm T

o 8329 kNfm 77

M= 9329 kNim 7]

77 9329 kN/m =77

Frr 9329 kNim 7T

T

LT

LT

LT

LT

7.0l m

Foom

F.oom

Toom

F.00m

Figura 7.13. Pdrtico Equivalente para Pavimento Tipo
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Figura 7.14. Diagrama de Momentos Fletores de Referencia para Portico P1 do Pavimento tipo

-118,50 -153,41 -142,69 -142,69 -153,41 -118,50
T pr 5761 T py 51,98 p3 5242 T py 5198 T ps ST61 5T
-79,00 -102,28 -95,13 -95,13 -102,28 =79,00 4
O
94,28 85,05 85,77 85,05 94,28 ~
-118,50 -153,41 -142,69 -142.69 -153,41 -118,50
P7 57,61 P8 5198 PO 5242  PIO 5108 P11 5761 P12
Figura 7.15. Resultados finais para Pdrtico Equivalente do Pavimento Tipo
A seguir os resultados para laje de cobertura.
Tabela 7.11. Momentos de referencia para o pavimento cobertura
Vao (m) | Carregamento Momentos de Referencia (kN.m)
distribuido _ _ _ i _ _
(kN/m) Positivo Positivo Positivo Negativo Negativo Negativo
Tramo Tramo Tramo Pilar Pilar Pilares
externo Interno Central externo Interno Centrais
7,00 75,04 181,90 150,30 154,00 216,30 343,50 305,60
7,00 75,04 181,90 150,30 154,00 216,30 343,50 305,60
Tabela 7.12. Momentos distribuidos nas faixas para Laje de Cobertura
Momentos Positivos (kN.m) Momentos Negativos (kN.m)
Faixas Tramo Tramo Tramo Pilar Pilar Pilar
Externo Interno Central Externo Interno Central
Faixa 50,02 41,33 42,35 81,11 128,81 114,60
externa
Faixa interna 81,86 67,64 69,30 54,08 85,88 76,40
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Figura 7.16. Pértico Equivalente P1 para Pavimento Cobertura
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Figura 7.17. Momentos Fletores Portico Equivalente P1 Pavimento Cobertura
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Figura 7.18. Momentos Finais para a Laje de Cobertura pelo Método do Pértico Equivalente

7.3.1 FLECHASE ALTURAS EQUIVALENTES

Por processo iterativo, encontramos os valores de altura da laje correspondente para a laje
lisa utilizando os valores de momento encontrados para 0 método do portico equivalente e
comparando com a flecha encontrada para a laje BubbleDeck®. A Tabela 7.7 a seguir mostra
o0s valores encontrados. Cabe ressaltar que os valores dos momentos resultantes utilizados para
calcular as flechas foram provenientes da combinagéo de carga quase-permanente, assim como

estipula a NBR 6118:2014.
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Tabela 7.13: Valores correspondentes da laje lisa em relacdo a laje BubbleDeck® para a mesma

flecha pelo Método dos Pérticos Equivalentes

Tipo de Laje | Altura (cm) '\(/Ik",\‘l“ggx A (cm2/m) Fl(en(]:trl]a) f Flifnhr?])fd” Flfﬁqhnaq)f“"
Cobertura 30 81,86 11,04 11,82 15,60 2742
Térreo, 17e 2 30 9428 12,27 17,27 2279 40,06
andar

Os valores das flechas para o0 método do pdrtico equivalente entre os dois tipos de laje tém

uma pequena variacdo, porém adotando um valor superior de altura de laje (31 cm) as

discrepancias nos valores sdo maiores, portanto adota-se uma laje de 30 cm.

7.3.2 CALCULO DAS ARMADURAS

O célculo da armadura positiva e negativa de flexdo € 0 mesmo mostrado na se¢do 6.1.5. A

Tabela 7.8 mostra os valores dos momentos maximos a as armaduras encontrados.

Tabela 7.14: Areas de aco e quantidade de ferro para momentos méaximos da laje lisa pelo Método

dos Pérticos Equivalentes

. Ma max Asrequerido | Quantidade de | Asadotado
Laje Armadura (KN.m) (cm?/m) barras (cm?/m)
Armadura positiva 114,6 9,65 ®12,5c¢.12 11,04
Cobertura
Armadura negativa 180,3 18,65 ®16 c.10 20,11
Térreo 1° e 2° Armadura positiva 132,0 12,13 ®12,5¢.10 12,27
andar Armadura negativa 214,8 22,70 ®16c.8 26,14
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8 ANALISE COMPARATIVA

Os parédmetros a serem comparados entre a estrutura utilizando laje com vazios do tipo
BubbleDeck® e a estrutura adotando laje lisa macica serdo: taxa de armadura, volume de
concreto, flechas e momentos caracteristicos maximos. Serdo comparados ainda os métodos de
calculo utilizados neste projeto — método direto, método dos pdrticos equivalentes e utilizacdo
do TQS — mostrando a precisdo de cada um deles e a discrepancia dos resultados entre si.

8.1 TAXAS DE ARMADURA

A sequir serdo demonstrados o calculo para a obtengdo das taxas para a laje BubbleDeck®
e para a laje lisa nos seus respectivos métodos de dimensionamento. As taxas de armadura
foram calculadas a partir da armadura adotada.

Para a laje BubbleDeck® dimensionada no TQS, foram obtidas as seguintes taxas:

Para a laje de Cobertura:

e Armadura de flexdo inferior:

7,85

P =35700 X 100 = 0,28%

e Armadura de flexdo superior:
28,64

P=58700 " 100 = 1,02%

Para as demais lajes (térreo, 1° e 2° andar):

e Armadura de flexdo inferior:

9,44

P = 35700 * 100 = 0,33%

e Armadura de flexdo superior:
35,38

p x 100 = 1,26%

= 28.100

O caélculo é 0 mesmo para a laje lisa e para os demais métodos. As tabelas Tabela 8.1e

Tabela 8.2 a seguir resume os resultados das taxas de armadura para as lajes:
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Tabela 8.1: Taxa de armadura das lajes BubbleDeck®

Método TQS Método Direto Pértico Equivalente
Laies Cobertura Térreos 1° e Cobertura Térreos 1° e Cobertura Térreos 1° e
) (%) 2° andar (%) (%) 2° andar (%) (%) 2° andar (%)
Armadura 0,28 0,33 0,28 0,40 0,35 0,44
Positiva
Armadura 1,02 1,26 0,46 0,72 0,57 0,72
Negativa

Tabela 8.2: Taxa de armadura das lajes lisas

Método TQS Método Direto Pértico Equivalente
Laies Cobertura Térreos 1° e Cobertura Térreos 1° e Cobertura Térreos 1° e
) (%) 2° andar (%) (%) 2° andar (%) (%) 2° andar (%)
Armadura 0,28 0,33 0,30 0,43 0,37 0,41
Positiva
Armadura 118 1,27 0,57 0,84 0,67 0,87
Negativa

Diante dos resultados apresentados, pode-se notar que, em geral, a taxa de armadura € maior
nas lajes lisas em comparagdo com as lajes do tipo BubbleDeck®, para todos os métodos
utilizados, o0 que mostra a vantagem desta em relacdo a primeira.

Comparando-se 0s métodos entre si, nota-se que o TQS possui valores de taxa de armadura
ligeiramente menores em comparacdo aos métodos manuais quando comparados a armadura
positiva. Os valores do método direto podem chegar a ser 30% maiores em relagdo ao TQS, no
caso comparando a laje de cobertura do tipo BubbleDeck®. Porém, quando se trata das taxas de
consumo de ago das armaduras negativas, os resultados do TQS sdo maiores em até 121% em
relacdo ao Método Direto, comparando a laje das coberturas da BubbleDeck®, e em até 78,95%
em relacdo ao método do portico equivalente. A explicagdo estd no fato de que, como sera
explicado na secdo 8.4, 0s momentos negativos encontrados pelo TQS sdo muito maiores que
o0s encontrados pelos métodos manuais. J& comparando os métodos manuais entre-si, pode-se

notar que apresentam resultados bem proximos.
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8.2 VOLUME DE CONCRETO

O volume de concreto total é obtido retirando-se da regido onde ha esferas o volume das
mesmas. O célculo do volume da laje BubbleDeck® ja foi feito na segdo 6.1.1, na Tabela 6.3.
A Tabela 8.3 a seguir mostra o consumo de concreto das lajes BD e para as lajes lisas em seus
respectivos métodos de dimensionamento. Também mostra 0 aumento em porcentagem do

consumo da laje lisa em relagdo a laje BubbleDeck®.

Tabela 8.3: Volume de concreto das lajes e aumento em relagdo a BubbleDeck®

Volume de concreto (m3) Aumento em relacéo a laje BD (%)
Laje : T
Cobertura Terreos 1° e 2 Cobertura Térreos 1° e 2° andar
andar
BubbleDeck® 151,42 155,19 - .
Lisa- TQS 225,78 233,31 49,10 50,33
Lisa - Método Direto 240,83 225,78 59,05 45,49
ki 225,78 225,78 45,49 45,49
Equivalente

Pode-se notar um significante aumento no consumo de concreto entre a laje BubbleDeck®
e a laje lisa em geral, com valores de laje lisa variando de 49% a 50%, dependendo da laje, a
mais de consumo de concreto quando comparado a laje lisa pelo TQS, 45% e a 59%
comparando com a laje lisa pelo Método Direto e de 45% pelo Método do Pértico Equivalente.
O consumo de concreto entre os métodos para a laje lisa é variavel ja que, para alcancar valores
de deformacdes iguais, as lajes possuem espessuras variaveis. Analisando os métodos entre si,
ndo ouve um método que se sobressaiu em relacdo aos outros. Para a laje de cobertura, 0 TQS
e 0 portico equivalente apresentaram 0 mesmo consumo, e para a laje do térreo, a do portico e
a do método direto apresentaram menor consumo. Essa variacdo acorre devido a variacdo da

espessura da laje para que se conseguisse igualar a deformacéo da laje BubbleDeck.
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8.3 FLECHAS

Primeiramente foram calculados os valores de flecha para a laje BubbleDeck® com altura
de 28 cm, em seguida, buscou-se aproximar o maximo as flechas para as lajes lisas macicas em
cada um dos métodos, para a partir dai, definir uma altura para a laje lisa. Como pode se
observar nos resultados de cada tipo de laje para cada um dos métodos, a laje lisa macica
solicitou uma espessura de 30 cm para que apresentasse valores de flecha similares aos da laje
BubbleDeck®. As Tabela 8.4 e Tabela 8.5 a seguir mostram o comparativo entre as flechas
calculadas pelos diferentes métodos:

Tabela 8.4. Flecha Total (mm) para as lajes BubbleDeck® nos trés métodos adotados

TQS Método Direto Pértico equivalente
Cobertura 12,40 10,21 21,98
Térreos 1° e 2° andar 24,32 31,02 39,12

Tabela 8.5. Flecha Total (mm) para as lajes .

TQS Método Direto Pértico equivalente
Cobertura 13,25 9,82 27,42
Térreos 1° e 2° andar 22,68 32,27 40,06

Comparando os métodos entre si, as flechas encontradas diferem bastantes umas das
outras, principalmente para as lajes do térreo, 1° e 2° andar, variando em até 28% quando
comparados 0 TQS em relagdo ao método direto e 76,7% em relagdo ao método dos pdrticos
equivalentes. Esses valores diferem por causa da discrepancia dos momentos maximos
encontrados em cada uma das lajes, sendo que os valores encontrados no software sdao mais
precisos, por se tratar de um calculo computacional. Nota-se também que, comparando o0s
métodos manuais, 0 método do portico equivalente apresenta flechas bastante superiores em
relagdo as do método direto, com valores que superam em até 115% para a BubbleDeck® e
179% para a lisa.

Segundo a NBR 6118:2014 - Tabela 13.2, o valor limite para deslocamento é de [/250,
sendo [ = 7 m, temos 28 mm como valor limite. Portanto, segundo a norma, apenas as lajes

calculadas para o TQS passaram.
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84 MOMENTOS FLETORES

Outro parametro a ser analisado s&o 0s momentos maximos atuantes nas lajes para um valor
de flecha equivalente. A tabela 8.6 a seguir mostra 0s momentos méximos atuantes, positivos e
negativos, nas lajes lisas e BubbleDeck®

Tabela 8.6. Momentos caracteristicos maximos (KN.m) atuantes nas lajes BubbleDeck® e lisa

macica para os trés métodos de dimensionamento.

Método TQS Método Direto Pértico equivalente
Momentos Positivo Negativo Positivo | Negativo | Positivo | Negativo
Laje Cobertura 53,3 176,2 53,2 86,9 62,78 98,78
BubbleDeck® | Terreos 1*e2% ) g, 3 2134 78,4 131,3 7659 | 124,65
andar
Cobertura 63,5 212,6 74,9 125,9 81,86 128,81
Laje Lisa ; o a0
Te”‘;‘f d;r €2 g8 240,9 96,1 161,7 94,28 153,41

Analisando primeiramente os momentos entre as lajes BubbleDeck® e as lajes lisas, nota-
se, como havia de se esperar, que 0s momentos maximos para a laje lisa séo superiores, para a
mesma flecha. Para o dimensionamento no TQS, os valores variam em cerca de 13%
(pavimento tipo) para 0 momento negativo a 20% (cobertura) e de 19% (cobertura) a 29%
(pavimento tipo), para 0s momentos positivos. Ja para os momentos do Método Direto, em
relacdo aos momentos negativos, as diferencas sdo de 23% (pavimento tipo) até de 23%
(cobertura), e para 0 momento positivos, de 22% (pavimento tipo) a 40% (cobertura). Para o
portico equivalente as diferencas sdo de 30,40% (cobertura), 23,07% (pavimento tipo). Tais
valores se justificam pela espessura elevada da laje lisa necessaria para que se obtenha a mesma
flecha, gerando assim mais carregamento, e por consequéncia, maiores esforcos.

Analisando os valores obtidos entre os métodos, podemos notar que, para 0S momentos
positivos, foram obtidos valores relativamente proximos entre eles, variando de 0,1% a 16%
entre 0 TQS e 0 Método Direto, 13,8% a 28,9% entre o TQS e o portico equivalente e 1,9% a
18% entre 0 Método Direto e 0 método do Pdrtico equivalente.

Os métodos manuais trazem momentos maiores, 0 que ja era de Se esperar, por serem

métodos simplificados, aproximados, trabalhando em favor da seguranca. O TQS traz valores
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mais precisos, por ser um método computacional, o que torna o projeto mais econémico em
abrir m&o da seguranca.

Em relacdo aos momentos negativos, podemos observar uma grande variacdo quando
comparado os momentos obtidos pelo TQS em relacdo aos outros, tendo aumentos que pode ir
de 48% até 95% quando comparado com o Método Direto e de 57% até 78,4% comparado ao
Pdrtico equivalente. SupBe-se que tais variacbes sejam pelo fato de que o TQS, sendo um
método mais preciso, considere melhor a interacdo entre 0s componentes da estrutura (lajes,
vigas e pilares) e as reacOes entre pilares e lajes, regides em que ocorrem 0s maximos momentos
negativos, e estas consideracfes ndo estéo claras nos métodos manuais.

Comparando o método direto com o do pértico equivalente, nota-se que ndo ha
predominancia de um método para os maiores valores de momentos, havendo uma alternancia
entre eles, e seus valores sdo bem proximos. Por isso ndo é possivel dizer qual dos métodos

apresentam maiores valores.

87



9 CONCLUSOES

O estudo bibliogréafico mostrou que ha varios sistemas construtivos de lajes com vazios que
estdo sendo utilizados no cenario nacional e internacional, com a ideia de apresentar soluc6es
que tragam desempenho adequado gerando uma reducao de consumo de concreto para alcancar
vaos maiores e, portanto, layouts mais flexiveis.

O caso especial em estudo, a laje BubbleDeck®, apresenta na bibliografia estudada uma
série de vantagens, apresentando, inclusive, resultados de testes desenvolvidos em instituicdes
académicas. As vantagens também podem ser observadas nos projetos ja executados utilizando
esse sistema construtivo em todo o mundo.

Ao realizar analise comparativa com relacdo aos parametros taxa de armadura, volume de
concreto, deflexdes e momentos caracteristicos maximos utilizando as consideracdes citadas no
dimensionamento de lajes BubbleDeck® (reducdo do peso proprio do elemento estrutural,
alteracéo na deflexdo e resisténcia ao cisalhamento), observou-se melhor desempenho no uso
desta laje quando comparada a uma laje lisa macica.

Com relacdo a espessura da laje, foi necessaria uma laje lisa macica de 30 cm para que esta
apresentasse as mesmas deflexdes que a laje com vazios escolhida, do tipo BD 285, com 28 cm
de espessura. O que mostra que a laje BubbleDeck® apresenta grandes vantagens com relagéo
arigidez.

Este valor elevado para a altura da laje, acarretou um aumento significativo no consumo de
concreto, 0 que gerou ainda um aumento expressivo no peso proprio da mesma, gerando valores
bem maiores para os esforcos e solicitando uma maior quantidade de armadura.

Com relagdo aos métodos estudados, nota-se que o uso de método computacional, no caso,
o software CAD/TQS traz valores mais precisos que os métodos manuais (Método Direto e
Método do Pdrtico Equivalente), o que, em geral, torna o projeto mais econdmico sem abrir
médo da seguranca. No entanto, com relacdo aos momentos nos pilares, observou-se que 0
método computacional apresentou valores superiores aos encontrados nos metodos manuais, e,
supde-se que é devido a maior preciséo ao considerar as ligagoes laje-pilar.

Conclui-se, por fim, que dentre os parametros estudados, a laje BubbleDeck® apresenta um
melhor desempenho quando comparada a uma laje lisa maci¢ca com deflexdes equivalentes.
Como sugestdo para trabalhos futuros, pode ser feito um estudo complementar comparativo
entre os dois tipos de laje analisando a resisténcia de cisalhamento e o fendmeno de puncéo,

analisando os métodos de célculos abordados nesse trabalho.
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