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RESUMO

A construgdo civil estd sempre em busca de tecnologias que proporcionem solucGes
construtivas mais eficientes, com melhor custo beneficio, maior durabilidade e praticidade,
assim como menor tempo de execucdo, priorizando sempre a seguranca e o conforto dos
usuarios. Além disso, o cuidado em fazer uso de materiais sustentaveis esta cada dia mais
presente no ambito. Nesse contexto, surge o sistema construtivo de lajes Bubbledeck,
caracterizada por ser uma tecnologia que utiliza esferas de material plastico reciclado,
uniformemente distribuidas nas lajes, para criar espagos vazios na zona tracionada do concreto.
Nesse trabalho sdo apresentadas informacdes sobre concreto armado e suas estruturas, bem
como caracteristicas, comportamento e parametros de dimensionamento dos sistemas de lajes
Bubbledeck e nervurada. Também, €& apresentado um estudo de caso comparando o
dimensionamento de dois modelos de um edificio garagem localizado na cidade de Caxias do
Sul/RS. Para um modelo utilizou-se o sistema de laje nervurada e para o outro modelo, o sistema
de laje Bubbledeck, ambos dimensionados a partir do Software Eberick. O estudo tem como
principal objetivo realizar uma andlise técnica e de custos, comparando a reducdo do
carregamento total, a secdo dos pilares, o pé direito dos pavimentos, assim como a quantidade
e os custos de concreto, aco, formas, cubetas e esferas plasticas entre os dois modelos. Para
isso, foi realizada a determinacdo dos parametros de projeto, o pré-dimensionamento,
dimensionamento e otimizacdo do Modelo Nervurada e do Modelo Bubbledeck. Com os
resultados obtidos e uma anélise entre os critérios realizada, foi possivel concluir que o Modelo
Bubbledeck se apresentou mais econdémico em aspectos de custos, exibiu reducdo no
carregamento total da estrutura e nas secOes dos pilares, que proporcionam maior
aproveitamento de espaco Util, assim como diminuicdo da quantidade de concreto e aco.
Entretanto, esse modelo também apresentou maior consumo de férmas e uma pequena reducéo
no pé direito da edificacdo. Isso posto, constata-se que o uso de lajes Bubbledeck em edificios
semelhantes ao utilizado para o dimensionamento dos modelos em questdo pode trazer
beneficios a construcao civil.

Palavras-chave: Lajes Bubbledeck. Lajes Nervurada. Concreto armado. Tecnologia.
Comparativo.



ABSTRACT

The construction industry is always searching for new technologies that provide more efficient
constructive solutions, with a better cost-effectiveness, bigger durability and practicality, as
well as less time of execution, prioritizing safety and comfort for the users. Therewithal, the
use of sustainable materials is daily increasingly in this field. In this context, the Bubbledeck
slab system was developed, characterized by a technology that uses recycled plastic spheres
evenly distributed within slab, with the propose to create void spaces in the traction zone of the
concrete. This paper introduces information about reinforced concrete and structures, such as
characteristics, behavior and desing parameters of the Bubbledeck and ribbed slabs systems. It
also presents a case study comparing the design of two models of a garage building located in
the city of Caxias do Sul/RS. For one model the ribbed slab system and for the other model, the
Bubbledeck slab system was used, both sized from the Eberick Software. The main objective
of this study is performing a technical and costs analysis, comparing the reduction of the total
load, the sections of the pillars, the ceiling height and the quantity and costs of concrete, steel
and formwork between the two models analyzed. For this, was performed the determination of
the design parameters, the pre-dimensioning, dimensioning and optimization of the Ribbed
Model and the Bubbledeck Model. With the results and an analysis among the parameters
performed, it was possible to conclude that the Bubbledeck Model was more economical in
aspects of total costs. It also showed reduction in the total load of the structure and in the
sections of the columns, which provide greater use of space, as a decrease in the amount of
concrete and steel. However, this model also presented higher consumption of forms and a
small reduction in the ceiling height of the building. That said, it is verified that the use of
Bubbledeck slabs in buildings similar to the one used for the sizing of the models analyzed can
bring benefits to the civil construction.

Keywords: Bubbledeck Slab. Ribbed Slab. Reinforced concrete. Technology. Comparative.
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1 INTRODUCAO

O componente predominantemente utilizado na construcdo civil é o concreto, que
recebe denominacdo de concreto estrutural quando utilizado como um material estrutural.
Ainda, é classificado como concreto armado quando recebe armaduras, onde ambos o0s
materiais, concreto e aco, passam a trabalhar solidariamente, sendo utilizado na maioria dos
elementos estruturais, como em lajes, vigas, pilares e fundagdes. E um material que possui
grande facilidade de execucgédo, acesso descomplicado aos componentes e desempenha um
6timo comportamento estrutural perante as acfes exercidas em uma edificacdo (COUTO et al.,
2013).

O atual mercado da construcdo civil exige cada vez mais estruturas com vaos maiores
entre pilares, mais esbeltas e mais econémicas, que proporcionem liberdade de layout, assim
como a maior utilizacdo dos espacos Uteis da edificacdo, como por exemplo estacionamentos,
salas comerciais e escritorios. De acordo com Guedes e Andrade (2015), as espessuras de lajes
de concreto armado sao determinadas em funcao do véo a ser atendido, portanto, para lajes com
elevados véos, sdo exigidas espessuras bastante grandes, o que torna a solugdo néo funcional e
ndo econdmica devido ao peso prdprio da estrutura.

As inovacdes tecnologicas surgem com a finalidade de proporcionar e criar novas
solucdes capazes de atender melhor aos usuarios em aspectos técnicos e de custos, como por
exemplo proporcionando grandes vaos livres. Na construcéo civil, cada vez mais, faz-se busca
por resultados que proporcionam a execucédo de estruturas mais leves, com menor quantidade
de materiais, assim como menor tempo de execucao.

Uma solucdo para essas estruturas € o uso de lajes com comportamento similar ao de
lajes macicas, com o peso préprio reduzido devido a reducdo do concreto na zona tracionada,
ja que a capacidade de resistir aos esforcos de tracdo do concreto é desprezada no
dimensionamento estrutural. E entdo apresentado o sistema de lajes nervuradas, que vem sendo
utilizada na construcdo civil ha algum tempo e possui caracteristicas de funcionamento como
acima mencionado.

Em virtude desse avango tecnologico no ambito da engenharia civil, surgem solucdes
cada vez mais diferenciadas, buscando maior eficiéncia. Como alternativa, o sistema de lajes
Bubbledeck foi criado, baseado na criagéo de espacos vazios nas lajes, substituindo uma parte
do concreto que ndo desempenha funcdo estrutural por esferas plasticas recicladas. Segundo
Parcianello (2014), o sistema de lajes Bubbledeck trata-se de um método de construcdo que
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insere esferas plasticas igualmente distribuidas entre telas de aco, eliminando parte do volume
de concreto que ndo exerce resisténcia ao elemento, proporcionando reducéo do peso proprio
da estrutura e reducdo de espessuras de lajes para o0 aumento de vao livre entre os pilares.

Esse trabalho aborda a utilizacdo de estruturas em concreto armado com sistemas de
lajes BubbleDeck e sistemas de lajes nervuradas. Também realiza uma anélise comparativa no
ambito técnico e de custos entre os dois sistemas de lajes em um edificio garagem com grandes

vaos livres.
1.1 QUESTAO DE PESQUISA

A utilizacdo do sistema construtivo de lajes BubbleDeck pode trazer beneficios
técnicos e de custos na concepcao de projetos em concreto armado quando comparado com o

sistema de lajes nervuradas?
1.2 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal desse trabalho € realizar uma anéalise técnica e de custos entre o
sistema construtivo de lajes nervuradas e o sistema construtivo de lajes BubbleDeck na
elaboracdo do projeto de um edificio garagem de oito pavimentos em concreto armado, onde

se faz necessario a obtencdo de grandes vaos livres.
121 Objetivos especificos

a) projetar um edificio garagem com o sistema de lajes nervuradas utilizando o
Software Eberick;

b) projetar o mesmo edificio garagem com o sistema de lajes BubbleDeck também
com a utilizacdo do Software Eberick;

c) verificar a diferenca entre carregamentos totais na estrutura projetada pelos dois
sistemas de lajes;

d) realizar uma analise comparativa das se¢des dos pilares e o pe direito obtido;

e) analisar quantitativamente os custos de concreto, ago, formas, cubetas e esferas

plasticas de ambas as obras e comparé-los.
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1.3 HIPOTESE

Implementar o uso do sistema de lajes BubbleDeck em edificios de concreto armado
que necessitem de grandes védos traz maiores vantagens relativas aos custos, provenientes da
reducéo da quantidade de materiais devido a diminui¢éo dos carregamentos da estrutura e se¢éo

de pilares, assim como a obtencdo maior pé direito.
14 PREMISSAS / DELIMITAC}OES

Como premissa tem-se o uso de lajes nervuradas do tipo bidirecional moldada in loco,
sem material inerte para o dimensionamento da estrutura. Na analise comparativa seré realizado

0 uso do mesmo valor de fck para o dimensionamento de ambos os sistemas de lajes.
1.5 LIMITACOES

Nesse trabalho, foram realizadas algumas aproximacfes para a realizacdo do
lancamento da estrutura com o sistema de lajes BubbleDeck durante o célculo no Software
Eberick. Ndo se efetuou estudos tratando-se de edificios com pequenos védos, bem como
comparagdo com outras tipologias de lajes. Elementos estruturais especificos como rampas,
escadas e fundagdes ndo foram abordados.

A falta de material normativo referente ao uso de lajes do tipo BubbleDeck é vista
como uma limitacdo. Parte do material utilizado como referéncia para a elaboracdo desse

trabalho, quando relativo a esse sistema de lajes, foi disponibilizado pelo fabricante.
1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O segundo capitulo aborda a fundamentacao tedrica, onde a revisao bibliografica sobre
estruturas de concreto armado, lajes nervuradas e lajes Bubbledeck é apresentada. S&o citados
os fundamentos basicos para compreensdo sobre dimensionamento estrutural em concreto
armado, assim como as principais caracteristicas, historico, tipologia e especifica¢fes técnicas
sobre dimensionamento de ambos sistemas de lajes. As principais formas de or¢camentacao e
seus mecanismos sdo apresentados, de forma a fundamentar a analise comparativa das
quantidades e custos de concreto, aco e formas para cada um dos sistemas.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia empregada para o dimensionamento dos

modelos e posterior analise comparativa. O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos a
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partir do dimensionamento dos modelos propostos, assim como 0 quinto apresenta a analise
desses resultados. Por fim, o sexto capitulo apresenta as conclus@es obtidas a partir das anélises

comparativas e fundamentacao tedrica atingida.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CONCRETO ARMADO

Concreto armado € a unido entre concreto simples e armaduras de aco. Caracterizado
pela alta resisténcia a compressdo, o concreto simples ndao desempenha um bom nivel de
resisténcia a tracdo. Essa deficiéncia é contornada com o emprego de armaduras de a¢o ao longo
das pecas estruturais, que garantem a seguranca da edificacdo, por tornarem-se dois materiais
solidarios entre si até 0 momento de sua ruptura (FUSCO; ONISHI, 2017).

Conforme Fusco (2012), a utilizacdo do concreto armado possui vantagens quando
comparado com outros materiais de construgdo, como a economia nos custos dos insumos,
resisténcia a agressdes quimicas e fisicas do meio ambiente e adaptabilidade a qualquer forma
de construcdo. Ainda, segundo Fusco (2012), essas caracteristicas dependem da circunstancia
em que a obra é desenvolvida, assim como 0 meio em que a mesma se encontra.

Para Araujo (2014a), o concreto armado possui vantagens como a fécil execugdo da
edificacdo independente da forma do edificio, economia, resisténcia ao fogo e aos agentes
agressivos do meio ambiente e baixa demanda de manutencdo. Por outro lado, 0 mesmo autor
descreve que o elevado peso das construgdes, a dificuldade de reformas ou demolicdes e a baixa
protecdo térmica sdo desvantagens caracteristicas desse material de construgao.

A NBR 6120 estabelece o peso especifico do concreto armado em 25 kN/m3, sendo
esse valor utilizado para o célculo do peso proprio da estrutura, assim como para a determinacgao
dos esforc¢os atuantes (ABNT, 1980). Da mesma forma, a NBR 6118 estabelece que se a massa
especifica real do concreto armado ndo for conhecida, adota-se esse valor recomendado
(ABNT, 2014).

211 Materiais constituintes
2.1.1.1 Concreto simples

Concreto é um material obtido a partir da mistura de agua, agregados inertes e cimento.
Em situacBGes onde ha a necessidade de melhorar as caracteristicas do concreto na fase fresca
ou endurecida, pode ser acrescentado aditivos quimicos capazes de acelerar ou retardar a pega,

ou até mesmo melhorar a plasticidade da mistura e adi¢cdes minerais, com a funcéo de melhorar
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a resisténcia do concreto. Isto posto, o concreto tem a funcdo de absorver os esforcos de
compressio e proteger as armaduras contra a corrosdo (ARAUJO, 2014a).

Uma qualidade muito especifica do concreto, segundo Azeredo (1997), é que devido
a reacdo de hidratacdo do cimento, com o passar do tempo seu endurecimento continua
elevando-se mesmo ap0s ter adquirido a resisténcia esperada para a mistura, tornando esse
material vantajoso para a construgéo civil. Conforme Lima et al. (2014), o concreto possui como
caracteristicas que o diferencia dos demais materiais, a resisténcia a agua e a grande
disponibilidade de seus componentes por um preco acessivel.

A NBR 8953 classifica os concretos para fins estruturais em grupo | e grupo Il de
acordo com suas resisténcias caracteristicas a compressao (fck), como apresentado na Tabela
1, e ainda afirma que os concretos com classe de resisténcia inferior a C20 ndo séo classificados
como estruturais (ABNT, 2015).

Tabela 1 - Classes de resisténcia de concretos estruturais

Resisténcia Resisténcia
Classe de .. Classe de L
NN caracteristica NN caracteristica
resisténcia X ~ resisténcia X ~
Grupo | a compressao Grupo I a compressao
MPa MPa
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45 C100 100
C50 50

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8953:2015.

2.1.1.2 Acgo

A associacdo do concreto simples com 0 ago para a constru¢do de estruturas em
concreto armado sé € viavel devido ao fato de esses dois materiais possuirem uma boa aderéncia
entre si, seus coeficientes de dilatacdo térmica possuirem valores semelhantes e alto
desempenho de protecdo contra corrosao (AZEREDO, 1997).

Segundo Pinheiro, Muzardo e Santos (2003), o limite elastico, a resisténcia e o
alongamento na ruptura sdo as caracteristicas mecanicas mais importantes no momento da

definicdo do aco a ser usado nas estruturas de concreto armado. Além disso, deve ser observada
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a aderéncia mecanica entre ago e concreto, que pode ser quantificada através do coeficiente de
deformacéo superficial das barras, com valores minimos obtidos na NBR 7480 (ABNT, 2007).

Explica Araujo (2014a) que as armaduras utilizadas nas estruturas de concreto armado,
com funcao de absorver os esforcos de tragdo podem ser classificadas em barras ou fios. Ainda
de acordo com Araujo (2014a), as armaduras em barra sdo as produzidas por laminacéo a quente
e que possuem diametro maior ou igual a 6,3 mm, j& as armaduras em fios sdo produzidas por

trefilagdo ou laminacéo a frio, e possuem diametros de até 10 mm.
212  Fbrmase Cimbramentos

Com excecéo das estruturas com grandes vaos e alturas, que exigem projeto, as formas
sdo no geral executadas em obra, na sua maioria de madeira, e devem possuir suas dimensoes
internas correspondente as dimensdes do elemento de concreto armado que estd sendo
produzido. As férmas devem atender as prescri¢des normativas da NBR 15696 (ABNT, 2009),
e além disso possuir resisténcia satisfatoria para suportar o peso do concreto fresco até que ele
adquira resisténcia suficiente para suportar os carregamentos da estrutura. Também, as férmas
devem ser estanques, evitando vazamento de concreto, produzidas de forma a permitirem facil
retirada e 0 maior numero de utilizagdes (AZEREDO, 1997).

Giongo (2007) explica que as estruturas moldadas in loco, aléem de férmas, necessitam
de cimbramento, que pode ser em madeira ou metal, que devem ser projetadas para 0 maximo
de reaproveitamento possivel. Os cimbramentos, ou também denominados escoramentos, para
Azeredo (1997) possuem a funcao de manter aprumada a férma, trabalhando a compresséo para
impedir os deslocamentos, assim como manter unida a estrutura de concreto armado e a férma,
até que o concreto atinja sua resisténcia de suporte, e ainda seguir as recomendacfes da NBR
15696 (ABNT, 2009).

213 Elementos estruturais

O sistema estrutural dos edificios regulares de concreto armado é constituido por lajes,
vigas e pilares, ou a unido desses elementos, como as escadas. Os pilares presentes no nivel do
terreno ou abaixo dele sdo apoiados em fundacdes, que distribuem os carregamentos da
edificacdo para o solo. Cada elemento tem uma funcéo, de acordo com os esforgos solicitantes,
e deve possuir seguranga com relacio aos Estados Limites Ultimos e de Servico (GIONGO,
2007).
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2.1.3.1 Lajes

Para Araujo (2014b) as lajes sdo elementos estruturais capazes de absorver as cargas
do uso da edificacdo que sdo aplicadas nos pisos e transmiti-las até as vigas, assim como
possuem funcgdo de distribuir as agdes horizontais entre os contraventamentos. Afirma Aradjo
(2014b) que existem diversos tipos de lajes, como as macicas, nervuradas, cogumelos e pré-
moldadas e a escolha entre elas deve levar em consideracdo questdes econémicas e a seguranca
da edificacéo.

Também, para Pinheiro, Muzardo e Santos (2004), s&o elementos planos, onde
apresentam duas dimensdes muito maiores do que a terceira. Apresenta como principal fungéo
receber 0s carregamentos atuantes naquele pavimento e transferi-los para seus apoios.

As lajes do tipo cogumelo, conforme apresenta Araujo (2014c), sdo as que se apoiam
diretamente sobre os pilares da estrutura, sem existéncia de vigas e contendo capitéis, conforme
demonstrado na Figura 1. Ha ainda as lajes lisas, que além de nao possuirem vigas, também
ndo possuem capiteis como apresentado na Figura 2. Consoante as ideias do mesmo autor, a

capacidade de resisténcia dessas lajes é determinada pela puncéo no entorno dos pilares.

Figura 1 - Laje cogumelo Figura 2 - Laje lisa
laje i
| - | | laje
{I *"’ Ih {I I Th

N\ |
capitel _
pilar/jIjL pilar

Fonte: Aradjo (2014c). Fonte: Aradjo (2014c).

2.1.3.2 Vigas

Explicam Pinheiro, Muzardo e Santos (2004), que os elementos denominados vigas se
caracterizam por serem barras na posi¢éo horizontal, com funcéo de delimitar as dimensdes das
lajes, suportar o peso das paredes, receber as acdes provenientes das lajes ou até mesmo de

outras vigas e transmitir todo esse carregamento até seus apoios, usualmente os pilares.
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2.1.3.3 Pilares

S&o barras mantidas na posicao vertical, com funcédo de receber as a¢des das vigas ou
até mesmo diretamente das lajes, assim como de todos os pavimentos superiores da edificagéo,
e transmitir esses carregamentos para os elementos inferiores ou até a fundagdo (PINHEIRO;
MUZARDO; SANTOS, 2004).

2.1.3.4 Fundacéo

Para Pinheiro, Muzardo e Santos (2004), as fundagOes tratam-se de elementos que
transferem todos os esforcos da edificagdo para o solo, sendo s6 entdo esses esforcos
absorvidos. Consoante as ideias de Aradjo (2014c), a escolha do tipo de fundacdo a ser
projetada leva em consideracdo as caracteristicas, deformacdes e resisténcias do solo em que
sera distribuido o carregamento do edificio, além de uma escolha adequada para o tipo de
superestrutura e carregamentos atuantes. Ainda, afirma Aradjo (2014c) que as fundagdes devem
estar em profundidade adequada, ser segura perante as rupturas do solo e atender aos recalques

méaximos da edificacdo.

214  EspecificagBes normativas

2.1.4.1 Valores limites

A NBR 6118 estabelece valores limites minimos para as dimensfes de todos os
elementos estruturais de concreto, com a finalidade de proporcionar um satisfatério
desempenho da estrutura, assim como para proporcionar condi¢des de execucdo apropriadas
(ABNT, 2014).

2.1.4.2 Durabilidade

Segundo as ideias de Araujo (2014a), um dos aspectos mais relevantes para as
estruturas de concreto armado é a durabilidade, devido ao fato de que as exigéncias normativas
para esses aspectos estdo cada vez mais rigidas, tanto no projeto quanto na execugdo. Essas
exigéncias garantem a conservagdo das principais caracteristicas da estrutura ao longo de sua
vida atil, onde ndo devem ocorrer medidas extraordinarias de manutencao ou reparo. Portanto,
ainda, para 0 mesmo autor, a vida atil de uma edificacao é caracterizada pelo periodo de tempo

em que a estrutura desempenha sua fungdo com exceléncia sem necessidade de reparos, e 0
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tempo de vida util total, é aquele até onde ocorrer a ruptura parcial ou até mesmo total da
estrutura.

As ac0es fisicas e quimicas que agem sobre as estruturas de concreto armado, sem
relacdo com as acBes mecanicas, variacGes térmicas volumétricas e retracGes hidraulicas,
caracterizam a classe de agressividade ambiental (CAA) da regido onde a edificacdo sera
construida. A NBR 6118 determina que a CAA deve ser classificada de acordo com a Quadro
1 (ABNT, 2014).

Quadro 1 - Classe de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificagao geral do | . . ~
i . : . Risco de deterioracéo
agressividade | Agressividade tipo de ambiente da estrutura
ambiental para efeito de projeto
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa 9
I Moderada Urbana (ab) Pequeno
Marinha
i Forte - © Grande
Industrial (@b)
. Industrial (,
v Muito Forte - @9 - Elevado
Respingos de mare

a - Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura.

b - Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em
regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantes secos ou regiGes onde raramente chove.

¢ - Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industriais quimicas.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014.

Como apresentado pela NBR 6118, caracteriza a relacdo agua/cimento (a/c) e a classe
do concreto, de acordo com a classe de agressividade do ambiente em que se encontra a
edificacdo, como apresentado na Tabela 2 (ABNT, 2014).

Ainda, conforme a NBR 6118, a durabilidade das estruturas estd diretamente
relacionada as caracteristicas do concreto, como espessura, qualidade e cobrimento da
armadura. Os cobrimentos para cada elemento estrutural, de acordo com a classe de
agressividade em que a edificacdo esta inserida, sdo especificados pela Norma de acordo com
a Tabela 3 (ABNT, 2014).



Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade
I 1 i [\
CA <0,65 | <0,60 | <0,55 | <0,45
CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 | >C25 | >C30 | =>C40

(ABNT NBR 8953) CP >C25 | >C30 | >C35 | >C40
a - O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 12655.

b - CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ - CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Concreto (a) Tipo (b))

Relacdo a/c em massa

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 3 - Correspondéncia entre a CAA e 0 cobrimento nominal para Ac =10 mm

Classe de agressividade
Tipo de Componente ou ambiental
estrutura elemento Lo om [ivg
Cobrimento nominal mm
Laje (v 20 25 35 45
Concreto Viga / Pilar 25 30 40 50
armado Elementos estruturais
em contato com o solo | 30 30 40 | 50
(d)
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga / Pilar 30 | 35 | 45 | 55

a - Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da
armadura passiva deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b - Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de
contrapiso, com revestimentos finais secos tipo carpete a madeira, com argamassa de
revestimento e acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos,
pisos asfalticos e outros, as exigéncias dessa tabela podem ser substituidas pelas de
7.4.7.5, respeitando um cobrimento nominal > 15 mm.

¢ - Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de
tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras
em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos
da classe de agressividade IV.

d - No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagéo, a
armadura deve ter cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014.
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2.1.4.3 Acles

Segundo Pinheiro, Muzardo e Santos. (2003), o edificio deve ser projetado de modo a
resistir as acOes verticais e também as horizontais. Além disso, conforme o mesmo autor, o
trajeto das acOes verticais se inicia nas lajes, que transmitem para as vigas por meio de reagoes
de apoio, apos para os pilares, dos pavimentos superiores até os inferiores, e que por fim séo
transmitidas ao solo por meio da fundacao.

De acordo com a NBR 8681 as a¢des provocam esfor¢co ou até mesmo deformagdes
nas estruturas e podem ser diretas ou indiretas. As a¢des diretas sdo as forgas, ja as indiretas
sdo as deformacdes impostas. Essas podem ser classificadas de acordo com sua variabilidade
no tempo, em acdes permanentes, variaveis e excepcionais (ABNT, 2003). A NBR 6118 explica
que as agdes devem ser majoradas pelo coeficiente yf, cujos valores sdo estabelecidos por essa
Norma, de modo a garantir a seguranga da estrutura a ser dimensionada (ABNT, 2014).

2.1.4.3.1A¢0es Permanentes

Conforme Pinheiro, Muzardo e Santos. (2003) sdo a¢des com valores constantes ou de
pouca varia¢do durante toda vida Gtil da edificagdo e podem ser divididas em permanentes
direta, tratando-se do peso proprio da estrutura e elementos construtivos, peso de equipamentos
fixos e acdes da terra, ou em permanentes indiretas, referindo-se as aces de recalque dos

apoios, retracdo dos materiais ou protencao.

2.1.4.3.2A¢0es Variaveis

As acOes varidveis, conforme classifica a NBR 8681, sdo as cargas acidentais assim
como seus efeitos na edificacdo, como forcas de frenacdo, impactos e centrifugas, vento,
variaces térmicas, pressdes hidrostaticas, hidrodinamicas e atrito. Ainda, essas a¢fes sdo
classificadas de acordo com a possibilidade de ocorrerem durante a vida util da edificacdo, em
acOes varidveis normal e acdes variaveis especiais, onde a primeira tem probabilidade de
ocorrer suficiente para ser considerada no projeto, e a segunda ocorre em situagdes especificas
e deve ser definida para cada edificagdo (ABNT, 2003).

Explicam Pinheiro, Muzardo e Santos. (2003) que as agdes varidveis possuem
alteracdes de seus valores ao longo do uso e vida util da edificacdo, além de que podem ser
variaveis ou muito variaveis, fixas ou moveis, estaticas ou dindmicas. Também, podem ser

consideradas a¢des varidveis as cargas de uso, estipuladas pela ABNT NBR 6120 (1980), vento,
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calculado pela ABNT NBR 6123 (1988), empuxos de agua e abalos sismicos quando
conveniente.

Conforme indica a ABNT NBR 6118 (2014) é obrigatdria a consideracdo do vento no
dimensionamento das estruturas, e recomendado as determinacGes da NBR 6123 (ABNT,
1988), que prescreve que as forcas atuantes em uma edificacdo devem ser calculadas de modo

separado para elementos de vedacao, partes da estrutura, assim como a estrutura como um todo.
2.1.4.3.3Ag0es Excepcionais

S&o agdes com um curto espaco de tempo de duracdo, segundo Pinheiro, Muzardo e
Santos (2003), e apesar de possuirem baixa possibilidade de ocorrerem ao longo da vida util da
edificacdo, devem ser levadas em consideracéo no calculo do dimensionamento das estruturas.
Essas acBes sdo incéndios, enchentes, sismos atipicos, explosGes e chogues de veiculos.
Segundo a NBR 6118 as excepcionais sdo as quais os efeitos ndo podem ser controlados por
outros meios (ABNT, 2014).

2.1.4.4 Coeficientes de ponderacdo

De acordo com a NBR 6118 as ac¢Oes devem ser majoradas pelo coeficiente yf, com
valores fixados em tabelas proprias. Assim, esse valor é obtido a partir da Equacdo 1 (ABNT,
2014).

Yr=Yr1 " VYr2 " Vr3 1)

Onde: yr1 depende da variabilidade das acdes, y. considera a simultaneidade das a¢des
e yrz esta relacionado a possiveis erros que possam ocorrer, COmo aproximagoes.

Também apresenta a NBR 6118 que as resisténcias dos materiais devem ser minoradas
pelo coeficiente ym, a partir da Equacdo 2, com valores encontrados em tabelas da mesma
Norma (ABNT, 2014).

Ym=VYm1 * Ym2 * Vm3 (2)

Onde: ym:1 = depende da variabilidade da resisténcia dos materiais evolvidos, ym2
considera a diferenca entre a resisténcia do material no corpo de prova e na estrutura € yms
considera os desvios gerados na construgdo e possiveis erros devido as aproximacfes de

resisténcias.
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2.1.4.5 Carregamentos

A NBR 6118, apresenta que carregamentos sdo considerados combinac6es de acbes
em que ha a possibilidade de ocorrerem de forma simultanea sobre a estrutura, em um periodo
de tempo, podendo ser transitério ou de longa duracdo. Para que o dimensionamento seja
realizado determinando os efeitos mais desfavoraveis, as acdes devem ser combinadas de
diversas maneiras, tantas quanto forem necessarias para garantir a seguranca nos estados limites
(ABNT, 2014). Portanto, sdo classificados em Gltimas e de servico:

As combinagdes ultimas usuais sdo apresentadas em tabelas no item 11.8.2.4 da ABNT
NBR 6118 (2014) e sdo divididas em:

a) normal: deve possuir acbes permanentes e acdo variavel principal com valores
totais, e as demais acOes varidveis sdo ditas como secundarias possuindo seus
valores reduzidos;

b) especial ou de construcédo: deve possuir acdes permanentes e acdo variavel especial
se houver, com valores totais, e demais a¢Oes variaveis com pouca probabilidade
de existir, de ocorréncia simultanea devem ter seus valores reduzidos;

C) excepcionais: deve possuir acdes permanentes e acao variavel excepcional quando
houver, com seus valores totais, e as outras acBes varidveis com pouca
probabilidade de ocorrer de forma simultanea deve ter seus valores reduzidos.

As combinacBes de servigo usuais sdo apresentadas em tabelas no item 11.8.3.2 da

ABNT NBR 6118 (2014) e sdo divididas em:

a) guase permanentes: usualmente atuam durante a maior parte da vida Util da estrutura
e sdo consideradas na verificacdo do estado limite de deformacGes excessivas;

b) frequentes: ocorrem muitas vezes durante o periodo de vida util da estrutura e é
levado em conta na verificagdo dos estados limites de fissuracéo e vibragéo, assim
como das deformaces decorrentes de vento ou temperatura;

C) raras: sdo presentes apenas algumas vezes durante o periodo de vida Gtil da estrutura

e € considerada na verificacdo do estado limite de formacao de fissuras.

2.1.4.6 Estados limites

Uma edificacao deve ser projetada de modo a atender os requisitos de seguranca, bom
desempenho de servico e durabilidade. O estado limite dltimo (ELU) de ruina trata-se, de

acordo com Araujo (2014a), do estado de colapso ou ruina que torne a estrutura parcial ou
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totalmente inapta ao uso, j& o estado limite de servigco ou utilizagdo (ELS), corresponde ao
estado em que a estrutura apresenta deformacdes excessivas, vibragdes, fissuragdes, entre
outros, que prejudiquem a utilizacdo da edificacdo e comprometam a durabilidade dessa.
Portanto, relacionado ao ELU esta a seguranca, e relacionado ao ELS estd a durabilidade,

conforto e aparéncia da edificacéo.
2.2 LAJES NERVURADAS
221  Conceito

Como caracteriza Bocchi Janior e Giongo (2007) lajes nervuradas sdo formadas por
diversas vigas denominadas nervuras, unidas por uma mesa de concreto, conforme apresentado
na Figura 3, no qual a mesa tem a funcao de resistir aos esforcos de compressdo, e as barras
localizadas nas nervuras aos esforcos de tragdo. O comportamento desse conjunto pode ser
considerado uma viga de segdo T.

Fusco (2013) acrescenta que lajes nervuradas sdo as que em sua zona de tracdo ha
nervuras com ou sem o emprego de material inerte que possui a funcdo de tornar sua superficie
inferior lisa e, ainda, podem ser calculadas como lajes maci¢as. Também conforme caracteriza
Bocchi Janior (1995), essa tipologia de lajes sdo as que possuem nervuras com funcdo de
realizar uma unido entre mesa e armadura, sendo a mesa capaz resistir a esforcos de compressao,

e as armaduras das nervuras com a competéncia de resistir a esforcos de tracao.

Figura 3 - Laje nervurada
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|

Fonte: Bocchi Janior e Giongo (2007).
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As lajes nervuradas, de acordo com a NBR 6118 caracterizam-se por suas nervuras
estarem localizadas na regido de tragdo para 0s momentos positivos. Podem ser moldadas in
loco ou possuirem nervuras pré-moldadas, ser uni ou bidirecionais, assim como necessitam

atender as diretrizes das Normas Brasileiras (ABNT, 2014).

222 Historico

As lajes nervuradas tiveram origem no ano de 1854, quando na Inglaterra, um
fabricante de gesso chamado Wilkinson, patenteou um sistema de lajes que possuia uma série
de nervuras preenchidas por gesso, onde as armaduras se estendiam seguindo ao longo das
zonas tracionadas (LIMA et al., 20--?)

Afirmam Franca e Fusco (1997) que as lajes nervuradas se tratam de uma evolugéo
das convencionais lajes macicas, a fim de reduzir uma grande parte do concreto devido aos
vazios obtidos de forma padronizada e regular, proporcionando diminui¢do no peso préprio da
estrutura e economia em razdo do melhor aproveitamento de concreto e ago.

Devido ao fato de o concreto ter baixa resisténcia a esforcos de tragdo, nos métodos de
dimensionamento de estruturas de concreto armado, sua contribuicdo ndo é considerada,
tornando-o dispensavel nessas regides. Surgiram entdo as lajes nervuradas, provenientes da
necessidade de diminuir o peso proprio das estruturas e, ainda, apresentar um melhor

aproveitamento do concreto, reduzindo assim os custos de construgédo (SCHWETZ, 2011).

223 Caracteristicas

De acordo com Pinheiro e Rezente (2003), uma das principais vantagens do sistema
de lajes nervuradas é a reducdo da quantidade de concreto e por sua consequéncia, a reducao
do peso total da estrutura. Desse modo, o material inerte de enchimento deve ser leve, apenas
com resisténcia capaz de suportar a execucao, e ndo deve ser considerado no calculo da laje.
Da mesma forma, segundo Botelho e Marchetti (2010), as nervuras podem ser preenchidas por
diversos materiais inertes para que a superficie visivel se torne lisa, através de mdultiplas
técnicas, entretanto, ndo ha como levar em consideragédo as suas resisténcias.

Para Souza (2007), buscando solugdes adequadas a evolucdo dos projetos
arquitetonicos que cada vez mais buscam flexibilidade de layout e vaos maiores, tem-se como
alternativa bastante vantajosa a utilizacdo das lajes nervuradas. Também afirma Bocchi Junior
(1995) que a possibilidade de liberdade arquitetdnica, as estruturas de concreto armado mais

econbmicas e eficientes, assim como a facil execucdo das obras, sdo caracteristicas
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convenientes que favoreceram o aumento do uso de sistemas estruturais com lajes nervuradas
moldadas in loco, pré-moldadas e protendidas.

Além da possibilidade de obtencdo de maiores vaos entre pilares na estrutura, Schwetz
(2011) fundamenta que o fato de a disposicéao das paredes de alvenaria ndo estarem dependentes
do posicionamento das vigas, ha possibilidade de enriquecimento arquitetdnico quanto aos
layouts. Schwetz (2011) também cita a possibilidade de distribuicdo de cargas de uma forma
plural, podendo ser adaptado para diversas ocupagdes nos espacos.

Conforme apresenta Souza (2007) as lajes nervuradas possuem a desvantagem de
usualmente aumentarem a altura total da edificacdo, e necessitarem indispensavelmente de
grandes cuidados no momento de sua execugdo para impedir a formagéo de vazios nas nervuras
durante a concretagem. Também conforme Souza (2007), além da possibilidade de ruptura por
cisalhamento nas nervuras proximo a regido macica ou por pun¢do, quando se tratam de lajes
nervuradas lisas ha um acréscimo dos deslocamentos verticais, que por sua vez diminuem a

estabilidade global da estrutura com relagéo as a¢des horizontais.

Para as lajes nervuradas constituidas por vigotas pré-fabricadas, uma grande
inconveniéncia sdo os altos valores de deslocamentos transversais, quando comparado com
lajes macigas e lajes nervuradas moldadas no local. Ainda, por se tratarem de lajes
unidirecionais, um aspecto desfavoravel é a distribui¢cdo de cargas apenas em uma direcédo,

aumentando assim os esforcos solicitantes (SILVA, 2005).

Citam os autores Pinheiro e Rezente (2003) os enchimentos de maior utilizagdo no

mercado:

a) blocos ceramicos ou blocos de concreto: ambos sdo usualmente utilizados em lajes
com vigotas pré-moldadas, possuindo um peso especifico elevado quando
comparado com outros materiais de enchimento;

b) blocos de EPS: esse material de enchimento é geralmente utilizado em conjunto
com as vigotas pré-moldadas, com facilidade de execucdo, alto desempenho
térmico, acustico e de acabamento;

C) caixotes reaproveitaveis: constitui-se de férmas de polipropileno ou metal contendo
caixotes que formam as nervuras, sdo reaproveitaveis e dispensam a utilizacao de
tabuleiro tradicional, empregando-se apenas pranchas alocadas nas regides das

nervuras.
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2.2.4.1 Laje moldada in loco

Para Silva (2005) sdo as lajes construidas totalmente na prépria obra em que sera
implantada, com as nervuras e mesas consolidadas em sua posicédo inalteravel em que seréo
utilizadas. Silva (2005) ainda afirma que as nervuras podem ser posicionadas em uma ou duas

direcOes e que essas lajes ainda podem ser classificadas como dupla, invertida ou direta,

conforme apresentado nas Figura 4,Figura 5 e Figura 6.

Figura 4 - Laje nervurada moldada in loco dupla
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Fonte: Silva (2005).

Figura 5 - Laje nervurada moldada in loco invertida
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Fonte: Silva (2005).

Figura 6 - Laje nervurada moldada in loco direta
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Fonte: Silva (2005).
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2.2.4.2 Laje com nervura pré-moldada

Caracteriza-se por lajes nervuradas pré-moldadas as que alguma parte é executada fora
de seu local definitivo da obra, de acordo com Bocchi Junior (1995), e somente na obra sua
estrutura é montada e concretada com o restante da edificagao.

Como afirma Bocchi Junior e Giongo (2007), com a possibilidade de facilitar o
processo construtivo, as partes inferiores das nervuras podem ser pré-moldadas antes de serem
alocadas em seu local permanente na obra. Além disso, consideram a facilidade da dispensa de
foérmas inferiores, pois ha a utilizacdo de blocos entre as nervuras, que impede que o concreto
lancado na laje alcance as nervuras pré-fabricadas. Cabe ainda mencionar que Franca e Fusco
(1997) consideram as lajes nervuradas pré-fabricadas como um avanco para a construcao civil,
devido ao fato de contribuirem para as necessidades de reducdo de tempo de construgdo e custos
com madeiras de férmas e escoras.

Para Silva (2005) as lajes nervuradas pré-fabricadas podem ser divididas em vigotas
pré-fabricadas e em painéis. Onde na primeira faz-se 0 uso de vigotas pré-fabricadas
unidirecionais tipo trilho ou tipo treliga conforme indicado na Figura 7, e entre elas um material
de enchimento. J& na segunda, também chamada de pré laje, utiliza-se todo o painel pré-
fabricado podendo ele ser trelicado ou protendido, como apresentado na Figura 8, podendo ou

ndo apresentar material de enchimento, também ser entendidos como uma extensao das vigotas.

Figura 7 - Laje nervurada pré-fabricada com vigota tipo trilha e vigota trelicada

Fonte: Silva (2005).

Figura 8 - Laje nervurada em painel trelicado e painel protendido

Trelica FPlaca de Concreto Placa de Concreto

Armadura Pré-Tracionada

Fonte: Silva (2005).
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H& também os painéis de laje alveolar, que possuem furos circulares ou ovais,
longitudinais ao longo de toda a extensdo da laje, além de serem protendidas e produzidas em
sua totalidade de forma pré-fabricada. Uma outra tipologia séo os paineéis de lajes nervuradas
integralmente pre-fabricadas, podendo ser em secdo T, duplo T e U. Essas duas tipologias de

lajes s&o unidirecionais, usualmente consideradas simplesmente apoiadas (SILVA, 2005).

2.2.4.3 Laje nervurada unidirecional

Quando as lajes nervuradas sdo projetadas de modo em que as nervuras sao colocadas
apenas em uma direcdo, que também sera a direcdo onde o carregamento serd distribuido,
classifica-se como unidirecional ou armada em uma dire¢do (SCHWETZ, 2005). Ainda, afirma
Silva (2005) que essa tipologia de laje possui as armaduras arranjadas usualmente na direcéo
do menor vdo além de apresentar comportamento de um conjunto de vigas secdo T
simplesmente apoiadas que trabalham de forma independente. Além disso, ha a possibilidade
de empregar nervuras transversais com a funcdo de travamento das nervuras principais e

também de distribuicdo de a¢es concentradas ou parcialmente distribuidas.

2.2.4.4 Laje nervurada bidirecional

As lajes nervuradas bidirecionais, também chamadas de armada em duas direces,
possuem nervuras em ambas direcdes e proporcionam esfor¢os menores devido a distribuicdo
para ambos os sentidos. Além disso, quando comparadas com as lajes unidirecionais, inclinam-
se a serem estruturas mais rigidas, com alturas de nervuras reduzidas, menores valores de
deformacdes e consumo de materiais (SCHWETZ, 2005).

De acordo com Silva (2005), as lajes nervuradas bidirecionais devem ser utilizadas
quando a relacdo entre o vdo maior e 0 vdo menor da laje for inferior a dois. Portanto, ¢

ocasionando a diminuicédo das solicitagcdes e deformagdes transversais.

225 Dimensionamento

2.2.5.1 Vinculacéo

Estabelece Pinheiro e Rezente (2003) que sempre que possivel engastes e balancos
devem ser evitados, devido ao fato de nesses casos haver esforgos de compressdo na parte
inferior da laje, exatamente onde ha reducéo da quantidade de concreto e esforcos de tracdo na
parte superior da laje, onde predomina o concreto. Ainda, afirmam Pinheiro e Rezente (2003)
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que em casos de necessidade de realizar engastes, deve-se limitar o valor do momento fletor a
igual ao valor da resisténcia a compressao da nervura ou entdo utilizar laje do tipo dupla, ou até
mesmo uma regido macica de dimenséo suficiente.

De acordo com Bocchi Junior e Giongo (2007), é possivel considerar as lajes
nervuradas ligadas entre si como engastadas, desde que as rigidezes possuam um valor muito
semelhante. Bocchi Junior e Giongo (2007) comentam que assim haverd nervuras
perpendiculares a viga de borda, assim como momento fletor tracionando as fibras superiores

e comprimindo as fibras inferiores das lajes.
2.2.5.2 Véo efetivo

Bocchi Junior e Giongo (2007) consideram que as lajes nervuradas podem seguir 0s
mesmaos critérios de dimensionamento apresentados para as lajes macicas, e que também sdo
adotados para as vigas, quando forem observadas as limitacdes. De acordo com a NBR 6118, 0

vao efetivo pode ser calculado a partir da Equacdo 3, conforme Figura 9 (ABNT, 2014):

lef =lo+al+ a2 (3)
Onde,
lef = vao efetivo;
al = menor valor entre t1/2 e 0,3hf;
a2 = menor valor entre t2/2 e 0,3hf;
lo = espagcamento entre as nervuras (véo livre);
t1 = espessura da nervura lateral;

t2 = espessura da nervura lateral oposta.

Figura 9 - Vo efetivo
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118: 2014.
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2.2.5.3 Especificacdes normativas

A NBR 6118 preconiza que as lajes nervuradas podem ser calculadas considerando-se
todas as prescri¢cdes da mesma norma relativas a lajes macigas, desde que atendam as condigdes
especificadas a seguir, com dimensdes demonstradas na Figura 10 (ABNT, 2014):

a) espessura da mesa (hf) quando ndo existirem tubulagdes horizontais embutidas:

devem ser maiores ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras (lo) e
também maiores que 4 cm;

b) espessura da mesa (hf) quando existirem tubulagdes horizontais embutidas de
diametro menor ou igual a 10 mm: deve ser maior ou igual a 5 cm;

c) espessura da mesa (hf) quando existirem tubulagdes horizontais embutidas de
diametro maior a 10 mm: deve ser maior ou igual a 4 cm acrescidos do diametro da
tubulacéo;

d) espessura da mesa (hf) quando existirem tubulagdes horizontais embutidas de
didametro maior a 10 mm e quando ha cruzamento dessas tubulacdes: deve ser maior
ou igual a 4 cm acrescidos do dobro diametro da tubulagéo;

e) espessura das nervuras (bw): deve ser maior ou igual a 5 cm;

f) nervuras com espessura menor que 8 cm: ndo podem conter armaduras de
compressao.

Figura 10 - Dimensdes das lajes nervuradas
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Fonte: Autora (2019).

Do mesmo modo, de acordo com a NBR 6118, as lajes nervuradas unidirecionais
devem ser calculadas de acordo com as diregdes das nervuras, e devem ser desprezadas a rigidez
transversal e a tor¢do. Ja as lajes nervuradas bidirecionais podem ser calculadas de igual forma

as lajes macicas para efeito de esforcos solicitantes (ABNT, 2014).
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Por fim, é recomendacdo também da NBR 6118, que sejam cumpridos o0s seguintes
requisitos de projeto para lajes nervuradas, levando em consideragcdo o espagamento entre eixo
das nervuras (ABNT, 2014):

a) quando menor ou igual a 65 cm: pode ser isentada a verificacdo da flexdo da mesa.
Também pode ser considerado os critérios de laje para a verificagdo do
cisalhamento da regi&o das nervuras;

b) quando entre 65 cm e 110 cm: deve ser realizada a verificacdo a flexdo da mesa,
assim como verificagdo ao cisalhamento das nervuras como vigas. Se 0
espacamento entre eixos das nervuras for menor que 90 cm e a largura média das
nervuras for maior que 12 cm, essas nervuras podem ser verificadas como lajes;

c) quando maior que 110 cm: é exigido que a mesa seja projetada como laje macica
apoiada em uma grelha de vigas, ainda respeitando os limites minimos de

espessuras.

2.2.5.4 Acoles e esforgos solicitantes

As acdes da estrutura devem seguir as prescricbes da NBR 6120 de cargas para 0
calculo de estruturas de edificacao, assim como o calculo dos esforcos solicitantes devem ser
realizados de tal forma como é realizado para lajes macicas (ABNT, 1980). Ainda, devem ser
considerados a posicdo e localizagéo das cargas, rigidez das nervuras, condi¢fes de apoio das
lajes, posicdo dos pilares e deformacdo das vigas quando se tratar de lajes nervuradas com
grandes medidas e com carregamentos concentrados de valores elevados (PINHEIRO E
REZENTE, 2003).

2.2.5.5 Estado limite ultimo

2.2.5.5.1Verificagéo de flexdo nas nervuras

Explicam Pinheiro e Rezente (2003) que a partir dos momentos fletores obtidos para
cada nervura o célculo da armadura necesséaria deve ser:
a) para mesa tracionada: quando a laje ndo € dupla, a secéo resistente é retangular e
constituida apenas pela nervura, com altura (h) e largura (bw);
b) para mesa comprimida: a linha neutra fica posicionada na mesa e a se¢éo resistente
é considerado um falso T, composto por uma se¢éo retangular de altura (h) e largura
(bf);
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Além disso, Pinheiro e Rezente (2003) afirmam que as ancoragens nos apoios, 0S
deslocamentos dos diagramas, a fissura¢éo e armadura minima devem ser considerados. A taxa

minima de armadura deve ser observada de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.2.5.5.2Verificagéo de cisalhamento nas nervuras

Consoante com Pinheiro e Rezente (2003), a verificagdo das lajes nervuradas com

relacdo a forga cortante leva em consideracdo o espagamento entre eixo das nervuras:

a) quando menor ou igual a 65 cm: a verificacdo € realizada de igual forma as lajes
macicas, levando em consideracao a forca cortante que atua na nervura (Vd) e secéo
transversal de largura bw e altura h;

b) quando esta entre 65 cm e 90 cm: nos casos em que a espessura médias das nervuras
for maior que 12 cm, a verificacdo pode ser realizada com analogia a lajes macicas.

c) quando esta entre 65 cm e 110 cm: a verificacdo é realizada utilizando as prescri¢des
normativas apresentadas na NBR 6118 para vigas. Deve ser adicionada armadura
na mesa de area de aco minima de 1,5 cm?/m, de forma perpendicular & nervura e
por toda sua largura Gtil (ABNT, 2014).

2.2.5.5.3Verificagéo de flexdo na mesa

De acordo com a NBR 6118 quando a distancia entre eixos das nervuras for menor ou
igual a 65 cm, ndo é necessario realizar a verificacdo da resisténcia da mesa (ABNT, 2014).
Explicam Bocchi Junior e Giongo (2007) que nesses casos, somente a resisténcia a tracdo do
concreto da mesa € capaz de absorver todas as tensdes de tracdo, devido momento fletor
considerado como laje macica de espessura hf.

Exige-se a verificacdo de seguranca em relacdo ao momento fletor atuante na mesa
para lajes com espagamento entre eixos das nervuras entre 65 cm e 110 cm, isto é, deve ser
realizado o célculo de armadura em duas direcdes para absorber as tensdes dos momentos
fletores atuantes na mesa. A mesma verificacdo deve ser realizada quando ha cargas
concentradas aplicadas ou linearmente distribuidas entre as nervuras. Para esses casos, o calculo
é realizado como lajes de véos igual as distancias entre eixos das nervuras, exposta a acao
uniformemente distribuida na mesa (PINHEIRO; REZENTE, 2003).

Consideram Bocchi Junior e Giongo (2007) que a mesa da laje nervurada pode ser
considerada como um painel de lajes macigas continuas apoiadas nas nervuras, acarretando

nesses apoios valores de momentos negativos, fazendo-se necessario a utilizacdo de armaduras
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para absorver as tensdes de tragdo do momento fletor. Pode ser desprezada a continuidade nos
painéis, ocasionando riscos de fissuragdo nas ligagdes das mesas, sobre as nervuras, as quais
ndo sdo prejudiciais em aspectos de utilizacao e durabilidade.

Para lajes que possuam eixos entre nervuras maior que 110 cm, a mesa deve ser
projetada como laje macica apoiada em uma grelha de vigas, conforme estabelece a NBR 6118,
sendo entdo utilizadas as hipdteses e prescri¢des para lajes macicas (ABNT, 2014).

2.2.5.5.4Verificagéo de cisalhamento na mesa

Conforme defendido por Bocchi Junior e Giongo (2007), o efeito da forca cortante na
mesa das lajes nervuradas é desprezado na maioria dos casos, ndo havendo necessidade de
verificacdo, excluindo-se os casos em que existirem agOes concentradas aplicadas nos trechos
entre nervuras. Portanto, € recomendado que caso seja viavel, as acdes concentradas devem
atuar diretamente sobre as nervuras. Ainda, para Pinheiro e Rezente (2003), o efeito de
cisalhamento nos painéis, quando necessario que sejam verificados, devem seguir a mesma

rotina empregada nas lajes macigas.

2.2.5.5.5Verificacdo de cisalhamento na ligacdo mesa-nervura com mesa comprimida

Deve ser verificado os planos de unido entre nervuras e mesas, com relacdo aos efeitos
tangenciais que sdo causados pelas variacOes de tensdes normais que ocorrem ao longo do
comprimento da viga. A resisténcia do concreto e a quantidade de aco necessaria devem ser
examinadas (BOCCHI JUNIOR; GIONGO, 2007).

2.2.5.6 Estado limite de servico

Definido pela NBR 6118, a verificacdo de flecha nas lajes deve ser conforme o item
17.3.2, e devem atender as prescri¢des de limites de deslocamentos da Tabela 13.3 da norma
referida. Também € afirmado que ndo ha grande precisdo na estimativa de deslocamentos
calculados pelos processos analiticos impostos, devido ao fato de que esses deslocamentos
dependem do processo construtivo e das propriedades dos materiais (ABNT, 2014).

De acordo com Pinheiro e Rezente (2003) o célculo da flecha se divide em flecha
imediata e flecha diferida. Na primeira situacéo, é calculado o deslocamento imediatamente

apos o carregamento, ja na segunda situacéo, o deslocamento é subsequente as cargas de longa
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duracdo. Igualmente, de acordo com 0s mesmos autores, em casos de deslocamentos em

excesso, esses podem ser em partes, compensados por contraflechas.

2.3 LAJES BUBBLEDECK

231 Conceito

De acordo com Guedes e Andrade (2015), o sistema construtivo de lajes Bubbledeck
é formado por esferas plasticas, concreto, malhas de aco superiores e inferiores, podendo ou
ndo possuir reforgos para momentos fletores. Ainda afirmam Guedes e Andrade (2015) que, as
esferas incorporadas possuem a funcdo de substituir o concreto que se existisse néo
desempenharia funcéo estrutural.

Também, conforme Lai (2010), a tecnologia de lajes Bubbledeck utiliza esferas de
material plastico reciclado para criar espacos vazios enquanto fornece resisténcia atraves das
secdes em forma de arco para lajes de concreto e ago, proporcionando uma redugdo do peso
proprio em 35 %, assim como aumento de capacidade de carga em praticamente 100 % com a
mesma espessura de laje, quando comparado com as lajes macicas. Na Figura 11 pode ser

observado esquematicamente a composicéo das lajes dessa tipologia.

Figura 11 - Laje Bubbledeck
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Fonte: Bubbledeck (2003).
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De acordo com Barberato e Frota (2014) as lajes Bubbledeck s&o classificadas como
cogumelos e bidirecionais. Ainda, essas lajes podem ser pré-moldadas, pré-fabricadas ou
construida totalmente em seu local definitivo. Também, Guedes e Andrade (2015) explicam
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que as dimensdes e 0 espacamento intereixo das esferas € variavel, caracteristica essa que
garante a fécil adaptacdo em diferentes formas de pisos, assim como a possibilidade de
incorporar as instalagdes em seu interior e a possibilidade de realizar aberturas nas lajes mesmo

apos sua conclusao.

232 Historico

Guedes e Andrade (2015) explicam que, com o proposito de desenvolver uma solugao
ecologica e econdmica para construcdes, de forma flexivel e de produgdo em grandes escalas,
as lajes Bubbledeck foram desenvolvidas na Dinamarca, por volta do ano de 1980 pelo
engenheiro Jorgen Breuning.

Em Rotterdam, na Holanda, foi realizada a primeira obra utilizando o sistema
construtivo Bubbledeck, o prédio Millennium Tower. Notou-se economia de tempo e custos,
assim como reducdo do pé direito devido a ndo utilizacéo de vigas, possibilitando a construcao
de dois andares adicionais em relagdo ao projeto inicial. Apds isso, comegaram a surgir outras
obras como o Citty Hall and Office na Dinamarca e o Le Coie Hotel no Reino Unido (GUEDES;
ANDRADE, 2015).

No Brasil, a primeira obra utilizando essa tecnologia foi realizada em Salvador, Bahia,
tratando-se de uma ampliagéo da construtora Norberto Odebrecht. Algumas outras obras como
0 Centro Administrativo do Distrito Federal e o Edificio garagem do aeroporto Galedo no Rio
de Janeiro também foram concebidos com esse sistema de lajes (GUEDES; ANDRADE, 2015).

233 Caracteristicas

Harding (2004), afirma que os beneficios da utilizacdo de lajes Bubbledeck sdo
diversos, como por exemplo, a liberdade de designs, a menor dependéncia das condicdes
climéticas para execucdo, eliminacdo de vigas, reducdo das estruturas da fundagdo devido a
reducdo de cargas, eliminacdo de contraventamento transversal, reducdo da utilizacdo de
concreto e possibilidade de transpasse de tubulacdes nas lajes. Também Harding (2004), que o
resultado geral da utilizacdo dessa tipologia de laje traz uma economia de 2,5 % a 10 % no
custo total da construcao, em confrontacdo com as lajes macicas.

O sistema de lajes Bubbledeck, conforme Parcianello (2014), trata-se de uma solugéo
de engenharia que pode ser adotada em qualquer estrutura que possa se utilizar lajes macigas.
A tecnologia traz melhoria no desempenho da obra com relacdo aos custos de material e méo

de obra, assim como tempo de execucdo da edificacdo. Da mesma forma, afirma Parcianello



43

(2014) que a reducdo da quantidade de pilares, a ndo necessidade do uso de vigas, assim como
as instalacBes embutidas nas lajes, proporcionam um significativo ganho de pé direito. De
acordo com Guedes e Andrade (2015), as lajes Bubbledeck apresentam grandes liberdades de
projetos, reducdo do peso proprio ocasionando reducdo do carregamento das fundacdes,
embutimento das instalagdes, eliminagdo de vigas proporcionando aumento de pé direito, além
do isolamento acustico e térmico devido ao material inerte presente entre pavimentos.

Freire (2009) apresenta a ideia de que a utilizacdo desse sistema construtivo,
combinando a incorporacéo das esferas com o conceito de lajes cogumelo, permite um aumento
em 50 % da distancia entre pilares nas duas dire¢des, quando comparado com o uso de lajes do
tipo macica. Entretanto, Lima (2015) traz como desvantagem com relagéo ao uso do sistema de
lajes Bubbledeck a necessidade de méo de obra especializada, a falta de normativa especifica,
transporte com necessidade de cuidados especiais e problemas de vinculacgéo laje-pilar.

As lajes Bubbledeck sdo compostas por trés principais materiais, sendo eles esferas
plasticas, concreto e aco. As esferas de plastico sdo ocas e fabricadas de polietileno de alta
densidade, o concreto é constituido de cimento Portland sem necessidade de adicdes
plastificantes na mistura e 0 ago é utilizado como uma camada de malha lateral para apoio e
vigas diagonais para suporte vertical das esferas plasticas (LAI, 2010).

Conforme apresenta Lima (2015), o sistema construtivo de lajes Bubbledeck se
comporta de igual modo a uma laje lisa armada em duas direcBes e dispensa 0 uso de vigas,
proporcionando liberdade de projeto. Entretanto, afirma o mesmo autor, hd uma reducdo na
rigidez do edificio quanto aos esforcos horizontais e deve haver um cuidado especial na
verificacdo das flechas, assim como na verificagdo de puncéo na ligacao laje-pilar, sendo esse

0 ponto mais critico para a seguranca estrutural desse sistema construtivo.
234  Sistemas Construtivos
2.3.4.1 Pre lajes

E constituida por uma camada inferior de concreto pré-fabricado, fazendo com que o
uso de férmas de assoalho seja desprezado, devido ao fato de essa camada realizar essa funcéo
e ser apoiada em escoras provisorias, como apresentado nas Figura 12 e Figura 13. O uso de
guindastes ou gruas para a elevacao e posicionamento dessas lajes € inevitavel (LIMA, 2017).

Para Palla (2017), sdo adicionadas as armaduras de reforgo assim como as barras de

ligagdo entre as placas logo apos o término da montagem dos painéis. A finalizacao € realizada
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com a concretagem sobre a pré-laje. Esse método é o mais utilizado em raz&o da incorporacao
de instalagdes nas lajes, industrializacdo na producdo dos painéis e facil adaptacdo para

diferentes categorias de pisos.

Figura 12 - Pré-laje (vista lateral) Figura 13 - Pré-laje (vista 3D)

Fonte: Bubbledeck (2003).
Fonte: Silva (2011).

2.3.4.2 Mdbdulo reforcado

Essa tipologia de laje, de acordo com Lima (2017), é formada por tela de aco inferior,
esferas plasticas e tela de aco superior, demonstrado nas Figura 14 e Figura 15. Ha necessidade
de execucdo de férmas e escoramentos convencionais, e a concretagem deve ser realizada
primeiramente sobre a malha de aco inferior, e posteriormente a colocacdo das armaduras
complementares deve ser realizado o restante da concretagem, até atingir a espessura
especificada em projeto.

Consoante as ideias de Palla (2017), o método construtivo com moédulos trata-se de
englobar as esferas plasticas em malhas de ago, sobre formas e escoras convencionais e com
concretagem em duas etapas. Na primeira etapa, 6 cm de espessura sdo concretados com a
finalidade de evitar a flutuacdo das esferas, e na segunda o restante da espessura da laje é
preenchida pelo concreto. Ainda, ambos autores citam a melhor utilizacdo desse sistema em

pavimentos térreos e locais de dificil acesso.

Figura 14 - Modulo reforgado (vista Figura 15 - Modulo reforgado (vista 3D)
lateral)

Fonte: Bubbledeck (2003). Fonte: Silva (2011)
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2.3.4.3 Painéis acabados

Os painéis acabados s&o a tipologia menos empregada, devido ao fato de que as pecas
sdo entregues pré-fabricadas em sua totalidade no canteiro de obras, como demonstrado nas
Figura 16 e Figura 17. As lajes sdo necessariamente unidirecionais e possuem vigas ou paredes
de suporte internas (LIMA, 2017).

Segundo Palla (2017), para esse método de construgdo da laje Bubbledeck, é necessario
realizar apenas o icamento e posicionamento do painel acabado, que é produzido em fébrica.
Além disso, as armaduras de flexdo sdo conectadas e as barras de ligacdo entre painéis

posicionadas, garantindo entdo um vinculo impecavel entre elas.

Figura 16 - Painel acabado (vista lateral) Figura 17 - Painel acabado (vista 3D)
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Fonte: Bubbledeck (2003).

Fonte: Silva (2011).

235 Dimensionamento

A Bubbledeck Internacional recomenda que o dimensionamento deve ser realizado
como lajes de concreto macica, obedecendo, entretanto, os parametros de reducao de rigidez a
flexdo, reducdo de resisténcia ao cisalhamento, assim como peso préprio. Do mesmo modo, 0
menor valor de rigidez é compensada pela reducdo de cerca de um terco do peso proprio da

laje, quando comparada com as lajes macicas, ocasionando menores deflexdes (PALLA, 2017).
2.3.5.1 Véo

De acordo com Silva (2011), o dimensionamento dos véos das lajes Bubbledeck séo
determinados pela flecha maxima, de acordo com a razéo entre 0 menor comprimento do vao

(L) e a espessura da laje (h), sendo:

a) L/h <30: véos simples;
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b) L/h < 39: vdos continuos;
c) L/h <10,5: balanco.

2.3.5.2 Pré-dimensionamento

As esferas plasticas possuem didmetros padronizados assim como valores de
especificacbes técnicas relacionados a cada um deles. Os intereixos das esferas e a capacidade
de reducgdo de cargas pode variar de acordo com o numero de esferas projetadas por metro
quadrado de laje. Esses valores sdo apresentados pelo fabricante Bubbledeck Internacional,
conforme apresentado na Tabela 4. Além disso, as lajes possuem espessuras padronizadas, que
sdo associadas a sua carga permanente equivalente e pré-dimensionadas de acordo com o vao

entre pilares a ser atendido, conforme apresentado na Tabela 5 (FREIRE, 2009).

Tabela 4 - Especificacdes técnicas

Diametro da esfera (cm) 18,00|22,50(27,00|31,50|36,00 | 40,50 | 45,00
Minimo intereixo das esferas (cm) 20,00 25,00 30,00 35,00|40,00 | 45,00 |50,00
Minimo ndmero de esferas (1/m2) 25,00/16,00|11,11| 8,16 | 6,25 | 4,94 | 4,00
Espessura minima da laje (cm) 23,00 28,00|34,00|40,00|45,00|52,00|58,00
Reducéo da carga por esfera (KN) 0,08 | 0,15 0,26 | 0,41 | 0,61 | 0,87 | 1,19
Reducdo maxima de carga/m? (kN/m?) | 1,91 | 2,39 | 2,86 | 3,34 | 3,82 | 4,29 | 4,77
Fator para a Rigidez (-) 0,88 | 0,87 | 0,87 | 0,88 | 0,87 | 0,88 | 0,88
Fator para o Cortante (-) 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60

Fonte: Adaptado de BubbleDeck Design Guide (20--?)

Tabela 5 - Va0os usuais e carga permanente equivalente

Espessura | Diametro Peso
. . ~ L. Concreto
Tipo daLaje | dasesferas| Vao (m) proprio (m3/m?)
(mm) (mm) (kg/m2)
BD230 230 180 7al0 370 0,10
BD280 280 225 8al2 460 0,14
BD340 340 270 9al4 550 0,18
BD390 390 315 10a 16 640 0,20
BD450 450 360 11a18 730 0,25

Fonte: Adaptado de BubbleDeck International (20--?).
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2.3.5.3 EspecificacOes normativas

Devido a tecnologia de lajes Bubbledeck biaxiais estar presente no Brasil ha pouco
tempo, conforme apresentado por Lima (2017), ndo ha normativa especifica aplicada a esse
sistema, entretanto podem ser aplicadas as especificacbes normativas da NBR 6118, podendo
as lajes serem dimensionadas como macicas, levando-se em consideracdo a reducdo de carga
ocasionada pelas esferas plasticas (ABNT, 2014).

Diversos estudos e testes foram realizados pela empresa fabricante, e demostraram que
as lajes Bubbledeck podem ser dimensionadas como lajes macicas, levando em consideragédo
algumas pequenas diferencas em termo de cisalhamento e deflexdo, de acordo com a
Bubbledeck International (20--?):

a) 0 peso proprio da laje é menor, portanto a deflexdo é menor, quando confrontado

com as lajes macigas;

b) a rigidez a flexdo é 10 % menor quando comparada a uma laje macica de mesma
espessura, aspecto esse que é compensado pela reducdo de peso em termos de
deflexdo;

c) é recomendado a utilizacdo de um momento de fissura igual a 80 % do utilizado
para lajes macicas de mesma espessura;

d) a resisténcia ao cisalhamento na zona sélida é considerada como 60 % do valor de

uma laje macica de mesma espessura.

236  Testes com Lajes Bubbledeck

Freire (2009) apresenta que diversos testes com relacdo as lajes Bubbledeck que foram
realizadas na Dinamarca, Holanda e Alemanha demonstram que esse sistema de lajes possui
uma melhor distribuicdo de tensdes quando comparada com outras lajes com vazios. Também,
esse sistema apresentou a ndo ocorréncia de perda de capacidade de carga devido as esferas
embutidas nas lajes.

Ainda, afirma Freire (2009) que a resisténcia ao esfor¢o cortante obtida nos ensaios
foi maior do que a esperada, apontando que as esferas interveem de forma positiva na
resisténcia, aumentando seu valor devido sua forma de arco. Essas esferas também acabam
gerando um efeito similar a adicdo de aditivos plastificantes na mistura do processo de

concretagem, pois sua forma circular facilita a concretagem dos espacos.
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23.7  Puncdo

Os elevados esforcos de cisalhamento, atuantes sobre a ligacdo entre lajes e pilares
pode ocasionar a separacdo completa entre os elementos, denominada ruptura por pungéo
(LIMA, 2015). As lajes Bubbledeck séo classificadas como lajes do tipo cogumelo lisa, por
serem apoiadas diretamente sobre os pilares, sendo bidirecionais e sem vigas. Portanto é preciso
que se tenha um cuidado especial com relacdo a puncdo para esse tipo de laje na ligacdo entre
os elementos laje e pilar, onde atuam esfor¢os de cisalhamento concentrados. Também foram
demonstrados em estudos que o padrdo de fissuracdo € semelhante ao de laje macica, entretanto

a resisténcia a perfuracdo € menor (SILVA et al., 2016).
2.4 ORCAMENTACAO

Na esfera da engenharia, hd uma area denominada Engenharia de Custos, onde as
normas e critérios sdo utilizados para realizar avaliagbes econdmicas, planejamento de
empreendimentos, controle e geréncia de obras e estimativas de custos. A elaboracdo precisa
de um orcamento é de extrema importancia dentro do mercado competitivo da engenharia civil
(DIAS, 2011). Mattos (2006) afirma que o lucro e sucesso de um construtor esta diretamente
ligado a uma orcamentacdo eficiente. Também conforme Mattos (2006), para todo tipo de obra
e cliente, o aspecto de custo tem grande relevancia, pois estabelece o preco da obra e o preco
de venda.

Consoante as ideias de Avila, Librelotto e Lopes (2003), o orcamento na construgdo
civil tem como finalidade estabelecer o custo da obra, levando em consideracdo a quantificacdo
de insumos, mao de obra e equipamentos necessarios para empreender uma obra ou servico.
Conforme apresenta Gonzalez (2008) existem diversas tipologias de orcamentos, e a escolha
entre eles é de acordo com o objetivo da estimativa e informacgdes disponiveis para sua
realizacdo. Gonzalez (2008) ainda apresenta as principais categorias de orgamentos como o
orcamento paramétrico, 0 orcamento para registro da incorporacdo em condominio pela NBR
12721 e o orgamento discriminado (ABNT, 2006).

241  ldentificagdo e levantamento de quantidades

Dias (2011) explica que embasado nos projetos e especificacbes da edificacdo, é

necessario definir os servigos necessarios assim como suas respectivas quantidades. Mattos
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(2006) reforca que a identificagdo dos servicos é a origem da quantificacdo, e que o
levantamento de quantitativos € um dos principais aspectos do orcamento, que inclui calculos

com base nos projetos.
24.2  Orcamento Paramétrico

Caracteriza Gonzéalez (2008), orcamento paramétrico como um orgamento
aproximado, ideal para analises inicias de viabilidade de construcéo e consulta para clientes.
Sem projetos definidos, esse tipo de orcamento é baseado apenas na concepcdo inicial da
edificacdo e serve como estimativa do custo total. Os valores unitarios sdo obtidos por obras
anteriormente realizadas ou também por 6rgdos indicadores, como o Custo Unitario Béasico

(CUB) e o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgio Civil (SINAPI).
243  Orcamento pela NBR 12721

Considerando as disposi¢cOes e exigéncias da Lei Federal 4.591/64, a NBR 12721
estabelece critérios para avaliacdo de custos unitarios, calculo do rateio de construgdo, assim
como outras disposic@es necessarias. Explica também a Norma que sua aplicagdo se da aos
edificios com unidades autbnomas em pavimentos, conjunto de residéncias unifamiliares
isoladas ou geminadas, edificacGes de incorporacdo imobiliaria e edificacdes que possuem
forma condominial (ABNT, 2006).

Segundo Gonzalez (2008), para esse tipo de orcamento o CUB é utilizado por meio de
ponderacBes conforme as caracteristicas da edificacdo, e sua funcdo é um detalhamento para
registro em cartorio de modo que exista um parametro de controle da obra tanto para 0s

conddminos quando para 0s construtores.
244  Orcamento Discriminado

Trata-se de um orgamento extremamente detalhado, contendo uma relagdo completa
de servigos e atividades necessarios para a execucdo da edificagdo, conforme explica Gonzéalez
(2008). As quantidades sdo determinadas por meio do projeto, geralmente séo subdivididos em
tipos de servigos e 0s precos unitarios sdo obtidos por meio de composicdo de custos, que
relaciona quantidade e custo unitario de cada material, mao de obra ou equipamento.

A melhor forma de obter dados para a composi¢cdo de custos € realizando

levantamentos em obras, de modo a obter o consumo de acordo com a mdo de obra local e
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condicbes em que sdo produzidas, porém afirma Gonzélez (2008) que geralmente essas
composigdes sao realizadas por meio de materiais de publicaces. A composic¢do é formada por
cada material necessario para a producdo de algum item da obra, sua respectiva quantidade,

custo unitario e custo parcial.
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3 METODOLOGIA

A metodologia apresentada a seguir tem como finalidade demonstrar os métodos
aplicados para o desenvolvimento do estudo de caso desse trabalho. A partir do projeto
arquitetdnico, foi realizado o dimensionamento de dois modelos que foram analisados, um
utilizando o sistema de lajes nervuradas e o outro o sistema de lajes Bubbledeck.

Apds, foram estabelecidos os valores de cargas permanentes e variaveis,
caracteristicas dos materiais e pardmetros de projeto, para entdo realizar o pré-dimensionamento
e dimensionamento da estrutura de cada um dos modelos. O desenvolvimento contou com o
auxilio de um software de dimensionamento para estruturas de concreto armado. Por fim, foi
realizada uma andlise comparativa técnica e de custos entre os modelos desenvolvidos, com a
finalidade de verificar a diferenca entre os carregamentos totais, comparar as se¢oes dos pilares
obtidas, confrontar o pé direito adquirido, assim como o0s quantitativos e custos de concreto,

aco, formas, cubetas e esferas plasticas necessarios para a execucdo da estrutura.
3.1 MODELQOS

O mesmo projeto arquitetdnico foi dimensionado com dois sistemas diferentes de lajes.
O primeiro, composto pelo sistema de lajes nervuradas, denominado Modelo Nervurada, e o
outro composto pelo sistema de lajes Bubbledeck, denominado entdo Modelo Bubbledeck.
Salienta-se que ambos os modelos foram dimensionados utilizando-se da mesma concepcao
estrutural, respeitando para cada um, suas caracteristicas, peculiaridades, pré-
dimensionamento, dimensionamento e otimizacdo. Foi utilizada junta de dilatacdo em ambos
modelos devido ao fato do edificio possuir geometria com um de seus lados maior de 30 m. Os
maiores vaos livres necessarios para a edificacio sdo de aproximadamente 12 m. E importante
lembrar que as fundacdes da edificacdo ndo foram consideradas. Ainda, ressalta-se que 0s
lances de escadas e rampas foram desconsiderados do projeto, sendo no local, langados apenas

lajes, conforme o sistema da cada um dos modelos.
3.2 CARACTERIZACAO DO PROJETO
321  Caracterizagdo do edificio

O projeto arquitetdnico, estudo de caso do presente trabalho, foi elaborado por um

engenheiro civil, que solicitou ndo ser identificado. Esse projeto consiste em um edificio
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garagem de oito pavimentos, localizado da regido central da cidade de Caxias do Sul, estado do
Rio Grande do Sul. Com 11.873,90 m2 de rea a ser construida a altura total de 23,6 m, o edificio
sera localizado em um terreno com 44.550,00 m2. O projeto em questdo passou por uma
adaptacdo arquitetdnica, para que a mesma ndo influenciasse nas andlises dos modelos

analisados. A planta baixa arquitetdnica do pavimento tipo esta presente no Apéndice A.

3.22  Parametros de projeto

Seguindo as especificacbes da NBR 6118 e considerando o ambiente urbano de
agressividade moderada em que a edificacdo sera inserida, foi empregada a CAA Il para a
determinacdo dos parametros de projeto. Portanto, como pode ser verificado na Tabela 6, 0
valor de cobrimento nominal para as lajes foi de 25 mm, para vigas, pilares e elementos em
contato com o solo de 30 mm (ABNT, 2014).

Tabela 6 - Cobrimento nominal dos elementos

lajes 25 mm

vigas e pilares 30 mm

Fonte: Autora (2019).

Para ambos os modelos, o concreto adotado inicialmente foi o C30, cujo fck € 30 MPa,
e apos o primeiro dimensionamento esse valor foi aumentado até que as estruturas estivessem
otimizadas e com todos os esforgos resistidos, obtendo-se entéo a utilizacdo do concreto C40,
cujo fck é 40 MPa. Ainda, o aco utilizado em ambos os modelos foi do tipo CA50 e CA60 com

barras nervuradas. Esses valores podem ser observados na Tabela 7 a seguir.

Tabela 7 - Parametros de concreto e aco

CAA I
fck 40 MPa
aco CA50 e CA6G0

Fonte: Autora (2019).

Para a determinacéo da velocidade caracteristica do vento na regido que compreende
a edificacéo, levou-se em consideracédo os parametros da NBR 6123 (ABNT, 1988). Foi adotado
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para a velocidade bésica do vento (vo) o valor de 45 m/s, de acordo o mapa de isopletas. Para
fator topografico S1 foi adotado o valor de 1, relativo a terrenos planos ou fracamente
acidentados. Ja o fator S2 de rugosidade do terreno, dimensdes e altura da edificacdo, foi
calculado para cada altura da edificacao levando em consideracdo que a edificacdo se enquadra
na Categoria V e Classe B. O fator estatistico S3 foi considerado com valor 1, relativo as
edificagdes para garagem. A Tabela 8 apresenta de forma sintética os pardmetros de vento que

foram considerados no dimensionamento do Modelo Nervurada e do Modelo Bubbledeck.

Tabela 8 - Pardmetros do vento

Vo 45 m/s

S1 1

S2 determinado para cada altura
S3 1

Fonte: Autora (2019).

323  Carregamentos

Para a determinacdo das cargas permanentes, relativas ao peso especifico de cada
material apontado pela NBR 6120 foram utilizados os valores conforme Tabela 9 (ABNT,
1980). Ja para o carregamento proveniente do telhado, composto por telha de fibrocimento
ondulada e estrutura de madeira, incluindo tesoura, tercas, caibros e ripas, considerou-se o valor
de 0,5 kN por m2 de telhado na superficie horizontal, sendo esse o valor de carregamento para
terraco inacessivel a pessoas, conforme especificado pela NBR 6120 (ABNT, 1980). Ainda, as
aberturas foram desconsideradas do célculo das cargas da edificacdo, por questdes de
simplificacdo, mantendo somente o peso da alvenaria, valor esse que compensa 0 peso das
esquadrias. Para as cargas acidentais do edificio, também determinadas pela NBR 6120, que
sdo de acordo com o uso da edificacdo, adotou-se os valores conforme Tabela 10 (ABNT,
1980).

Tabela 9 - Pesos especificos

Alvenaria 13 kN/m3
Concreto armado 25 kKN/m3

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6120:1980.
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Tabela 10 - Cargas acidentais

Ocupacao Carga (KN/m?)
Garagens e estacionamentos 3
Escadas com acesso ao publico 3
Casa de maquinas 7,5

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6120:1980.

3.3 SOFTWARE

O software utilizado no estudo de caso do presente trabalho foi o Eberick V9, da
empresa AltoQi. Trata-se de um programa de dimensionamento, detalhamento, modelagem e
andlise de estruturas de concreto armado, que realiza verificacdes de acordo com as normas
brasileiras em vigor, conferindo o ELU e ELS. O software também gera memorial de célculo e
critérios de projeto, pranchas de detalhamentos e resumo de materiais.

O Software Eberick dimensiona as vigas e os pilares da estrutura de um portico
espacial considerando esses elementos como barras. Ja para as lajes o dimensionamento é
realizado pelo método de analogia as grelhas, onde elas sdo desmembradas em diversas vigas
ortogonais e o painel como um todo é analisado trabalhando de forma integrada, alcancando
valores bastante aproximados ao método dos elementos finitos.

Esse software considera analise de segunda ordem através do processo P-delta, um
método iterativo que utiliza esforgos horizontais para simular o momento fletor provocado pelo
deslocamento da estrutura, ocasionado pelos esfor¢os horizontais. Também, o software fornece
valores do coeficiente Gama-Z, que define se a estrutura se comporta como nds fixos ou méveis,
e determina o quéo significativo sdo os esforcos de segunda ordem para determinar se seus

efeitos devem ou ndo ser desprezados.
3.4 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA
34.1  Pré-dimensionamento

3.4.1.1 Lajes
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Para o pré-dimensionamento de lajes nervuradas, Alva (2014) recomenda a utilizacéo
da Equacéo 4, conforme especificado a seguir, onde hl é a altura total da laje e L é o0 seu menor

vao efetivo.

hl ~ 3L—0 (cm) 4

Ja, o pré-dimensionamento de lajes Bubledeck, é realizado conforme a Tabela 5 desse

trabalho, de acordo com o vao efetivo, conforme recomendagdes do fabricante.
3.4.1.2 Vigas

Alva (2014) sugere que para o pré-dimensionamento de vigas de concreto armado a

Equacdo 5 seja utilizada, onde hv trata-se da altura da viga e L o vao efetivo da viga.
ho~ = aq = (cm) (5)
3.4.1.3 Pilares

De acordo com Baroni e Viero (2007), o pré-dimensionamento da area da secao de
concreto dos pilares pode ser realizado a partir da Equacédo 6, onde Ac trata-se da area da se¢édo
de concreto (b x h), fc é a resisténcia do concreto, B o coeficiente de majoragéo da for¢a normal

e N a carga do pilar.

BxN

—_ P2 2
Ac = e (cm?) (6)
A resisténcia fc do concreto deve ser a resisténcia caracteristica do concreto (fck)
minorada, conforme apresentado na Equacdo 7 (BARONI; VIERO, 2007).

fe =I5 (N fem?) (7)

A carga do pilar (N) pode ser calculada por meio do processo de area de influéncia
de cada um dos pilares conforme Equacéo 8, onde A é a area de influéncia do pilar, ¢ é a carga
por unidade de area (8 KN/m?) e n € o niumero de pavimentos acima do nivel em que esta sendo
realizado o pré-dimensionamento (BARONI; VIERO, 2007).
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N=Axcxn (kN/cm? (8)

Ainda conforme Baroni e Viero (2007), o coeficiente  leva em consideragdo as

determinacGes normativas relativas ao dimensionamento a flexo-compresséo em pilares, onde:

a) B = 1,3 para pilar central ou de extremidade na dire¢do da maior dimenséo;
b) B = 1,5 para pilar de extremidade na dire¢do da menor dimensao;

) B = 1,8 para pilar de canto.
34.2 Dimensionamento dos modelos

Ambos os modelos foram dimensionados empregando o uso do Software Eberick V9.
Foram definidos todos os parametros de projeto, estabelecidos conforme anteriormente
mencionado. Também foram considerados os valores das cargas permanentes e cargas
variaveis.

Para os dois modelos, primeiramente foram realizados os lancamentos das estruturas
considerando-se apenas o0 uso de vigas de bordas e devido ao ndo atendimento dos
deslocamentos maximos, optou-se por fazer uso também de vigas internas. Inicialmente, todos
os elementos foram langcados no software de acordo com os pré-dimensionamentos realizados
anteriormente e, ap6s analises, esses elementos passaram pelo processo de otimizagao, para que
as estruturas fossem as mais econdmicas possiveis e, principalmente, resistissem a todos 0s
esforgos necessarios.

Para otimizar automaticamente o detalhamento dos elementos o software possui um
coeficiente de escolha de armaduras a ser definido de 1 a 6, onde quanto maior o valor do
coeficiente, maior serd a importancia desse parametro relativo ao detalhamento dos elementos.
Para ambos os modelos e ainda considerando para lajes, vigas e pilares, aplicou-se o valor de 6
para o coeficiente de area de aco, onde o programa seleciona a armadura com a bitola que
proporcionar a area de aco mais proxima a area calculada e aplicou-se o valor de 2 para o
coeficiente de quantidade e de diametro de barras, onde o programa seleciona a armadura com
menor numero de barras para proporcionar reducdo na mao de obra e a armadura com menor
diametro para proporcionar facilidade de dobra, respectivamente.

Para o0 Modelo Nervurada, foi realizado o dimensionamento das lajes com diversas

tipologias de cubetas, conforme apresentado pelo fabricante, até que se obtivesse um modelo
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6timo, atendendo todos os requisitos da estrutura. A cubeta utilizada por fim a B40/80/80, que
possui altura de 40 cm.

As lajes do Modelo Bubbledeck foram consideradas e dimensionadas como lajes
macicas, onde adotou-se uma reducao do peso proprio do concreto que acaba por proporcionar
também uma reducdo na resisténcia ao esforgo cortante. Ainda, foi realizada uma reducdo da
rigidez, diminuindo a espessura de langamento da laje e adicionando carregamento extra
referente a reducao da espessura. Portanto, as lajes adotadas foram do tipo BD230, que possuem
23 cm de altura total, conforme Tabela 5. Essas lajes foram lan¢adas com espessura de 20 cm
e com carregamento adicional de 75 kgf/mz, relativo ao peso dos 3 cm que foram reduzidos do
langamento com o objetivo de reduzir a rigidez e com a utilizagdo de um concreto com 1610
kgf/m3 de peso especifico. Todos os valores de reducédo se deram de acordo com a espessura de
laje adotada, conforme indicado na Tabela 4 e Tabela 5 do presente trabalho, que se tratam de

recomendacdes fornecidas pelo fabricante.
3.5 ORCAMENTACAO

Com o auxilio de planilhas do Excel e dos relatdrios emitidos pela Software Eberick,
foram quantificados volume de concreto, area de aco e area de férmas, de vigas, lajes e pilares
da edificagdo, assim como o numero de cubetas para 0 Modelo Nervurada e o nimero de esferas
plasticas para 0 Modelo Bubbledeck. A or¢camentacdo foi realizada com o auxilio das planilhas
do SINAPI da base de marco de 2019 e referéncias bibliogréficas, devido ao nivel de exatiddo

necessario para a obtencao dos resultados.
3.6 APRECIACAO DOS RESULTADOS

Apobs o dimensionamento e obtencdo dos resultados, foram analisados os dados de
carregamentos totais da estrutura, as se¢des dos pilares e pé direito de ambos os modelos, assim
como o or¢amento de custo dos materiais mencionados, estimado para cada uma das estruturas,
para ser apresentada a possivel vantagem na utilizacdo das lajes do tipo Bubbledeck para
obtencdo de grandes véos livres, quando comparado com as lajes nervuradas, em edificacoes

semelhantes a edificacdo do estudo de caso.
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4 RESULTADOS
4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os resultados apresentados a seguir sdo provenientes dos relatérios emitidos apds o
dimensionamento das estruturas do Modelo Nervurada e do Modelo Bubbledeck pelo software
Eberick. Os pardmetros apresentados para ambos os modelos séo de carregamentos totais dos
pilares na fundacdo, secBes dos pilares, pé direito, quantitativos de concreto, aco, férmas,

cubetas e esferas, assim como 0 or¢camento para 0s materiais citados.
4.2 MODELO NERVURADA

Com o Modelo Nervurada dimensionado e otimizado obteve-se o pértico 3D da
estrutura, conforme apresentado da Figura 18. A planta de férmas do pavimento tipo desse

modelo pode ser verificada no Apéndice B.

Figura 18 - Pértico 3D - Modelo Nervurada

Fonte: Autora (2019).
421  Carregamentos totais dos pilares

A Figura 19 apresenta os valores dos carregamentos de cada um dos 39 pilares na
fundacdo. Observa-se que o carregamento maximo € de 815 tf e se encontra no pilar P12, que
possui dimensdes de 50 x 65 cm. J& o carregamento minimo € de 110,43 tf e se refere ao pilar
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P20, de dimensdes 25 x 90 cm. A localizagdo desses pilares, pode ser verificada na Figura 20.

Ainda € possivel verificar a média de carregamento entre todos os pilares, que possui o valor
de 424,04 tf.

Figura 19 - Carregamento total dos pilares (tf) - Modelo Nervurada
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Fonte: Autora (2019).

Fonte: Autora (2019).

422  Segoesdos pilares

Os valores das se¢des dos 39 pilares da edificagdo sdo exibidos na Figura 21. Nota-se
que a média desses valores entre todos os pilares é de 2468 cm? e, ainda, que ha alguns pilares

com valores de picos maximos e minimos, ndo havendo homogeneidade em suas secdes.



Figura 21 - Secgéo dos pilares (cm?) - Modelo Nervurada
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423

Pé direito

Para esse modelo, o pé direito obtido foi de 2,40 m, conforme pode ser verificado na

Figura 22. Esse valor leva em consideragdo 15 cm de espessura de mesa das lajes e 40 cm de

altura das suas nervuras. Salienta-se ainda que todas as vigas relativas a esse modelo possuem

55 cm de altura, onde passam a ser embutidas nas lajes e ndo trazem alterac6es no pé direito da

edificacéo.

Figura 22 - Pé direito - Modelo Nervurada
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424  Quantitativos

Os quantitativos referentes ao volume de concreto, peso de ago e area de férmas totais
da edificacdo para os elementos vigas, lajes e pilares, sdo apresentados conforme Tabela 11.
Ressalta-se que ndo se faz necessario o uso de férmas para as lajes desse sistema construtivo,
devido ao fato da concretagem ser realizada apenas com o auxilio de cubetas, que podem ser

alugadas ou compradas pelo executor da obra.

Tabela 11 - Quantitativo de materiais — Modelo Nervurada

Viga Pilar Laje
Concreto C40 (m3) 771,60 241,60 3396,40
Aco + 10% (kg) 84806,70 38109,90 | 182185,70
Formas (m?) 6395,80 2005,50 0,00

Fonte: Autora (2019).

Os quantitativos totais de cubetas e de meias cubetas necessarias para esse modelo,
sdo apresentados conforme Tabela 12. Essas cubetas s&o do tipo B40/80/80, com medidas

especificadas pelo fabricante, conforme apresentado na Tabela 13, identificado pela Figura 23.

Tabela 12 - Quantitativo de cubetas

Tipologia Qntd. (unid.)
Cubeta B40/80/80 14544
Cubeta B40/40/80 1170
Cubeta B40/80/40 808

Fonte: Autora (2019).

Tabela 13 - Dimens@es da cubeta B40/80/80

B40/80/80
hb 40 cm
be 80 cm
ce 80 cm
cc 6,2 cm
ah 6,2cm

Fonte: Autora (2019).
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Figura 23 - Especificagdes de dimensdes das cubetas
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Fonte: Software Eberick (2019).

425  Orcamentacdo

O orgamento desse modelo foi realizado utilizando os valores de referéncia das tabelas
SINAPI do estado do Rio Grande do Sul, com base do més de marco de 2019. Ressalta-se que
foram considerados somente os insumos, de valores desonerados, conforme apresentado na
Tabela 14. O custo total dos insumos necessarios para a execucdo do edificio, utilizando o
sistema de lajes nervuradas, conforme apresentado no orcamento é de R$ 3.245.437,30.

Tabela 14 - Custos totais de insumos - Modelo Nervurada

(continua)
) Preco
Referéncia ) ) o Preco
Material Unid. Quant. Unitario
SINAPI total (R$)
(R9)
00033  Aco CA50 ¢ 8 - Vergalhédo kg 98219 5,53 543151
00034  Aco CA50 ¢ 10 - Vergalhdo kg  40292,2 4,71 189776
00031 AcoCAS0¢ 12,5-Vergalhdo kg 849939 4,48 380773
00027  Acgo CA50 ¢ 16 - Vergalhdo kg  54465,3 4,48 244005
00029  Aco CAS0 ¢ 20 - Vergalhdo kg 25410,9 4,19 106472
00039  Aco CA60 ¢ 5 - Vergalhdo kg 1720,9 4,67 8036,6

Concreto usinado bombeavel -
34496 C40, com brita 0 E 1, Slump m3 4409.6 328,6 1448995
100 +/- 20 mm
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(conclusdo)

Chapa de madeira compensada
01358  resinada para forma de mz  8401,3 26,21 220198

concretoe =17 mm

Locacéo de férma plastica
40290  para laje nervurada, dimensdes més 4 12,54 104032
60x60x16 cm (2074 unid.)
Fonte: Autora (2019).

4.3 MODELO BUBBLEDECK

Com o Modelo Bubbledeck dimensionado e otimizado obteve-se o pértico 3D da
estrutura, conforme apresentado da Figura 24. A planta de formas desse modelo pode ser
verificada no Anexo C desse trabalho. Ainda, € importante ressaltar que as lajes desse modelo
foram langadas com dimensé&o diferente de sua dimensé&o real, como indicado pelo fabricante e
conforme especificado na metodologia, para que os parametros de redugdes do sistema fossem

atendidos.

Figura 24 - Pértico 3D - Modelo Bubbledeck

Fonte: Autora (2019).
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431  Carregamentos totais dos pilares

Na Figura 25 sdo apresentados os valores dos carregamentos dos 39 pilares na
fundacdo. Nota-se que o carregamento maximo é de 545,15 tf no pilar P12 que possui

dimensdes 40 x 60 cm, e que o carregamento minimo € de 89,34 tf no pilar P20, de dimensGes
25 x 70 cm.

Ainda, é pertinente salientar que os pilares com carregamentos maximos e minimos
se mantiveram os mesmo em ambos 0s modelos, sua localizag&o pode ser observada conforme
Figura 20, apresentada anteriormente. Do mesmo modo foi verificado que a média de

carregamento entre os pilares da edificacdo para esse modelo € de 304,87 tf.

Figura 25 - Carregamento total dos pilares (tf) - Modelo Bubbledeck
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Fonte: Autora (2019).

432  Secoesdos pilares

A Figura 26 apresenta os valores das se¢des dos 39 pilares presentes na edificacao,
podendo ser observado que a média entre esses valores € de 1941 cm2. Do mesmo modo é
importante atentar que os pilares possuem valores de secdo mais homogéneas que o modelo
apresentado anteriormente, ndo havendo a presenca de numerosos picos maximos e minimos
para esse parametro analisado.



Figura 26 - Segéo dos pilares (cm?) - Modelo Bubbledeck
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433

Pé direito

Para o Modelo Bubbledeck utilizou-se a tipologia de laje B230, que possui altura de

23 cm. Além disso, deve-se considerar que as vigas mais altas desse modelo possuem 60 cm,

né&o sendo embutidas nas lajes. Portanto, conforme apresentado na Figura 27, observa-se que o
pé direito da edificacdo € de 2,35 m quando analisado embaixo das vigas.

Figura 27 - Pé direito - Modelo Bubbledeck
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434  Quantitativos

Para esse modelo, sdo apresentados na Tabela 15 os quantitativos referentes ao volume
de concreto, peso de aco e area de férmas totais da edificacdo para vigas, lajes e pilares. O
volume de concreto ocupado pelas esferas plésticas a serem inseridas na laje foi abatido do
volume total de concreto apresentado pelos relatorios emitidos do software. Igualmente, o
volume de concreto referente aos 3 cm de espessura desprezado no langamento, foi adicionado

ao valor dos relatorios, para a obtencao dos valores apresentados quantitativo.

E pertinente destacar que para o sistema de lajes utilizado nesse modelo é necessério
que se faca a compra dessas esferas plasticas a serem embutidas permanentemente na laje. A
quantidade de esferas necessérias para a edificacdo é conforme apresentada na Tabela 16, e
tiveram como seus valores de referéncia os parametros sugeridos pelo fabricante, em

concordancia com o apresentado na Tabela 5.

Tabela 15 - Quantitativo de materiais

Viga Pilar Laje
Concreto C40 (m3) 756,30 190,00 1707,54
Aco + 10% (kg) 91282,00 | 36670,90 | 122201,60
Formas (m?) 6482,00 1782,10 10751,70

Fonte: Autora (2019).

Tabela 16 - Quantitativo de esferas

Tipologia Qntd. (unid.)
Esferas ¢ 18cm 250669
Fonte: Autora (2019).

435  Orcamentacdo

Para a realizacdo da orcamentacdo desse modelo, empregou-se os valores de referéncia
das tabelas SINAPI do estado do Rio Grande do Sul, com base do més de margo de 2019. Foram

considerados somente os insumos, de valores desonerados, conforme apresentado na Tabela 17.

Além disso, os valores das esferas plasticas incorporadas ao concreto, que
caracterizam o sistema de lajes Bubbledeck teve como referéncia de precificacdo conforme

indicado por Osbel (2018), devido a inexisténcia de retorno do fabricante. O custo total de ago,
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concreto, formas e esferas necessarios para a execucao do edificio, utilizando o sistema de lajes

em questdo, conforme apresentado no orcamento é de R$ 2.807.702,32.

Tabela 17 - Custos totais de insumos - Modelo Bubbledeck

) Preco
Referéncia ) ) .. . Precototal
Material Unid. Quant. Unitario
SINAPI (R$)
(R$)

00033  Ago CAS50 ¢ 8 - Vergalhdo kg 52603 5,53 290895

00034  Ago CA50 ¢ 10-Vergalhdo kg  80014,3 4,71 376867
Aco CAS0 @ 12,5 -

00031 kg 61432,6 4,48 275218
Vergalhdo

00027 AgoCA50¢ 16- Vergalhdo kg  26768,7 4,48 119924

00029  Ago CA50 ¢ 20- Vergalhdo kg  27760,5 4,19 116316

00039  Ago CA60 ¢ 5 - Vergalhdo kg 1575,4 4,67 7357,12
Concreto usinado bombeével

34496 - C40,combritaO E 1, m3  2653,84 328,60 872052
Slump 100 +/- 20 mm
Chapa de madeira
compensada resinada para

01358 mz  19015,8 26,21 498404
férma de concreto e = 17
mm

(OSBEL,
2018) Esferas plasticas ¢ 18 cm un. 250669 1,00 250669

Fonte: Autora (2019).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS
A seguir é apresentada uma analise comparativa entre os sistemas de lajes propostos,

a partir dos dois modelos desenvolvidos. Essa andlise foi realizada baseada nos resultados

obtidos, os quais foram apresentados anteriormente.
5.1 CARREGAMENTOS TOTAIS DOS PILARES

Foi possivel observar que do Modelo Nervurada para 0 Modelo Bubbledeck todos os
pilares apresentaram reducdo no carregamento total, conforme demonstrado na Figura 28. A
média relativa aos carregamentos dos 39 pilares passou de 424,04 tf no modelo Nervurada para
304,87 tf no Modelo Bubbledeck, valor que corresponde a 28,10 % de reducéo.

Figura 28 - Andlise comparativa dos carregamentos totais dos pilares (tf)

—=— Modelo Nervurada
P1

p3g "3%00 P2 hs —e— Modelo Bubbledeck

P37 800 P4

P36 P5
700
P35 P6
600

P34 P7

P33 P8

P32 P9

P31 P10

P30 P11

P29 P12

P28 P13

p27 P14

P26 P15

P25 P16
P24 P17
P23 P18
P22 p1 p2o P19

Fonte: Autora (2019).

O pilar P12, cujo possui carregamento maximo em ambos os modelos, passou de 815
tf para 545,15, reduzindo 269,85 tf em seu carregamento, valor que representa uma contracdo

de 33,11 %. Do mesmo modo, o pilar P20, que em ambos 0os modelos se apresenta como o pilar
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de carregamento minimo, passou de 110,43 tf para 89,34 tf, diminuindo em 21,09 tf seu
carregamento, que corresponde a uma reducédo de 19,10 %.

A expressiva reducédo de carregamento dos pilares na fundacdo, do Modelo Nervurada
para 0 Modelo Bubbledeck estd relacionada com o fato das lajes do sistema Bubbledeck
apresentam menor peso especifico em consequéncia da presenca das esferas plésticas
incorporadas, assim como a menor espessura dos elementos. Além disso, as reducdes das se¢des
dos pilares acabam por proporcionar reducdo no volume de concreto, que ocasionam também

reducdo do peso préprio da estrutura.
5.2 SECOES DOS PILARES

Concernente as secBes dos pilares, como exposto na Figura 29, nota-se que o Modelo
Bubbledeck apresentou reducdo quando comparado com o Modelo Nervurada. A média das

secdes passou de 2486 cm? para 1941 cmz, representando uma reducgéo de 21,35 %.

Figura 29 - Andlise comparativa das sec¢6es dos pilares (cm?)
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Referente ao Modelo Nervurada, os pilares de maior se¢éo séo o P21 e P27, com 4050
cm?, e 0s de menor secdo séo os pilares P1, P9, P31 e P39, com 1650 cm?2. Entretanto, no Modelo
Bubbledeck os pilares de maior secéo sdo o P12, P16, P24 e P28, com 2400 cmz2 e 0s de menor
secdo sdo o P1, P4, P5, P9, P10, P18, P22, P30, P31, P34, P35 e P39, com 1575 cm2. Com isso
podo ser ressaltado que no Modelo Bubbledeck os pilares de se¢cbes muito elevadas tiveram as
mesmas reduzidas, da mesma maneira que apresentaram secdes mais homogéneas entre si,
podendo ser caracterizada pela melhor distribuicdo de carregamentos na edificacdo desse

modelo, quando em compara¢do com o0 Modelo Nervurada.

E possivel notar de acordo com a Figura 30, a reducdo das se¢des dos pilares do
Modelo Nervurada para 0 Modelo Bubbledeck, em porcentagem. A média de reducéo atingida
foi de 18,95%. O pilar P21, assim como o pilar P27 foram 0s que apresentaram maior
porcentagem de reducdo, dado que no Modelo Nervurada possuiam secdo de 4050 cm?, de
dimensGes 45 x 90 cm, e passaram a ter no Modelo Bubbledeck se¢édo de 2100 cm? e dimensdes
30 x 70 cm. Esses valores representam uma reducdo equivalente a 48,15 % na area de suas
secoes.

Figura 30 - Porcentagem de reducéo das secdes dos pilares do Modelo Nervurada para o
Modelo Bubbledeck
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Fonte: Autora (2019).

Conforme apontado na Figura 31, o pilar P12, cujo apresentou-se para ambos 0s

modelos como o pilar de maior carregamento na edificacdo, passou de uma se¢do medindo
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50x65 cm, com area 3250,00 cm? para 40x60 cm, com area de 2400,00 cm?, representando uma
reducdo de 26,16% do Modelo Nervurada para o Modelo Bubbledeck.

Figura 31 - Secéo do pilar P12 no Modelo Nervurada e Modelo Bubbledeck

—————————————

MODELO NERVURADA

——————— MODELO BUBBLEDECK

Fonte: Autora (2019).

5.3 PE DIREITO

A partir da Figura 32 e da Figura 33, pode-se observar que para os dois modelos
analisados ha uma diferenca de 5 cm no pé direito, quando considerando a analise embaixo da
viga. Para o Modelo Nervurada, o valor do pé direito ficou em 2,40 m, e para 0 Modelo
Bubbledek o valor do pé direito ficou em 2,35 m. Ambas as alturas sdo consideradas suficientes

para 0 uso da edificacdo, ndo trazendo grandes consequéncia para a escolha do modelo a ser

empregado.
Figura 32 - Pé direito Modelo Nervurada Figura 33 - Pé direito Modelo Bubbledeck
MERVURA MESA w3 LAJE
Ok K
VIGA VIGA
. g < &

Fonte: Autora (2019). Fonte: Autora (2019).
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5.4 QUANTITATIVOS

Na Figura 34 é possivel observar o volume de concreto total da edificacao, de vigas,
pilares e lajes, para ambos os modelos. Verifica-se que esse volume de concreto para 0s

elementos vigas e pilares permaneceu semelhante e que a grande distingdo se encontra nas lajes.

Do Modelo Nervurada para o0 Modelo Bubbledeck houve uma reducdo de 1,98% no
volume de concreto das vigas, 21,36 % no volume de concreto dos os pilares e 49,73% no
volume de concreto para as lajes. Quando observado o volume total de concreto da edificacéo,
no modelo nervurada tem-se 4409,6 m3 e no modelo Bubbledeck esse valor é 2653,84 m3,

diferenca essa correspondente a uma reducao de 39,82%.

A redugdo do volume de concreto do Modelo Nervurada para o Modelo Bubbledeck
se deve a situacdo de reducdo de espessuras e secdes dos elementos, que acaba por propiciar
também diminuicdo do peso proprio da estrutura, e consecutivamente reduzindo as suas

solicitacOes de resisténcia.

Figura 34 - Anélise comparativa do volume de concreto (m3)
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Fonte: Autora (2019).

O peso de aco total da edificacao, acrescido em 10%, de vigas, pilares e lajes, para o
Modelo Nervurada e para 0 Modelo Bubbledeck pode ser verificado na Figura 35. Assim como
0 volume de concreto, a maior diferenca entre os modelos encontra-se no peso de aco das lajes,
que do Modelo Nervurada para o modelo Bubbledeck sofre uma reducéo de 32,92%. Também,

os pilares apresentam uma reducéo de 3,78 %, e as vigas um acréscimo de 7,64 %.
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Quando examinado o peso total de aco da edificacdo de ambos os modelos, temos
para 0 Modelo Nervurada 305.102,3 kg e para o0 modelo Bubbledeck 250.154,5 kg,
representando, portanto, uma reducdo de 18,01% de um modelo para 0 outro. Para esse
parametro analisado, assim como para o volume de concreto, também pode-se justificar devido

a reducdo das secOes e espessuras dos elementos de uma forma geral.

Figura 35 - Andlise comparativa do peso de aco + 10 % (kg)
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Fonte: Autora (2019).

A Figura 36 apresenta a area de férmas total das vigas, lajes e pilares, para ambos 0s
modelos. Do Modelo Nervurada para 0 modelo Bubbledeck, as vigas apresentaram um aumento

de 1,35 % e os pilares uma reducéo de 11,14 % desse parametro.

Pode-se relacionar o aumento na area de férmas para as vigas devido a ocorréncia do
aumento das dimensdes desses elementos, e que ainda a reducao da area de férmas dos pilares

se deve as suas reducdes de secao.

Ainda, ressalta-se que o uso de férmas para as lajes é necessario somente para 0
modelo Bubbledeck, a concretagem do modelo nervurada ser realizada com o auxilio de
cubetas, que desempenham o papel de forma. Portanto, para 0 modelo nervurada sdo necessarias
cubetas, que podem ser compradas ou alugadas, e para 0 modelo Bubbledeck sdo necessarias

esferas plasticas para serem incorporadas no interior das lajes.
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Figura 36 - Analise comparativa da area de formas (m?)
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Fonte: Autora (2019).

5.5 ORCAMENTACAO

A analise de custos relativa ao peso de aco, volume de concreto, area de férmas e

cubetas para 0 Modelo Nervurada, ou esferas para 0 Modelo Bubbledeck s&o apresentadas a

seguir. O valor or¢cado para cada um dos materiais é conforme apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 - Orcamento por insumo

Insumos Modelo Nervurada | Modelo Bubbledeck

Aco R$ 1.472.212,82 | R$ 1.186.577,38
Concreto R$ 1.448.994,56 | R$ 872.051,82
Fbérmas R$ 220.198,07 | R$ 498.404,12

Cubetas / Esferas

R$ 104.031,84

R$ 250.669,00

Fonte: Autora (2019).

A partir disso, pode-se observar que no quesito de custos, do Modelo Nervurada para

0 Modelo Bubbledeck sucedeu-se uma reducéo de 19,40 % referente ao aco, e de 39,81 % ao

concreto. Ainda, relativo as férmas, ocorreu um aumento de 55,81 %, e as cubetas e esferas,

esse aumento foi de 58,49 %.



75

A porcentagem do custo de cada um dos materiais para os modelos, pode ser observado
na Figura 37 para o Modelo Nervurada e na Figura 38 para o Modelo Bubbledeck. Esses valores
sdo referentes ao custo total, e levam em consideracdo ago, concreto, férmas, cubetas para o

Modelo Nervurada e esferas para 0 Modelo Bubbledeck.

Figura 37 - Custo de insumos - Modelo Nervurada

Aco mConcreto mFérmas m Cubetas

Fonte: Autora (2019).

Figura 38 - Custo de Insumos - Modelo Bubbledeck

mAco mConcreto mFdrmas = Esferas

Fonte: Autora (2019).
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Nota-se que, do Modelo Nervurada para o0 Modelo Bubbledeck, a porcentagem de
custos de aco passou de 45 % para 42 %, de concreto passou de 45 % para 31 %, de férmas
passou de 7 % para 18%, assim como de cubetas foi de 3 % e de esferas foi de 9 %, relativo ao

custo total desses materiais para cada um dos modelos.

O custo total de concreto, aco, formas e cubetas ou esferas para 0 Modelo Nervurada
e para o0 Modelo Bubbledeck é conforme apresentado na Figura 39. A partir disso pode-se
observar que o Modelo Bubbledeck, que obteve um custo de R$ 2.807.702,32, se apresentou
13,48 % mais econdmico do que o Modelo Nervurada, que obteve um custo de R$

3.245.437,30, no quesito dos insumos avaliados.

Figura 39 - Custo total de insumos

Custo total de insumos (R$)

Modelo Nervurada Modelo Bubbledeck

Fonte: Autora (2019).

Respaldado na anélise comparativa dos resultados, serdo discorridas as consideragdes
finais de forma a expor o assunto de forma conclusiva, referente se ha beneficio na utilizagdo
do sistema de lajes Bubbledeck para edificios onde se faz necessario o uso de grandes vaos
livres, em comparacdo com o sistema de lajes nervuradas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foram apresentados aspectos gerais sobre concreto armado e suas
estruturas e também caracteristicas, comportamentos e parametros de dimensionamento do
sistema de lajes Bubbledeck, assim como do sistema de lajes nervuradas. Além disso, foi
realizado um estudo de caso, onde dimensionou-se um edificio garagem de oito pavimentos,
localizado na cidade de Caxias do Sul/RS, a partir de dois modelos, um deles com a utilizagdo
do sistema de lajes nervuradas e outro com o sistema de lajes Bubbledeck, ambos com o auxilio
do Software Eberick. O Modelo Nervurada, assim como o Modelo Bubbledeck tiveram seus
parametros determinados e passaram pelo pré-dimensionamento, dimensionamento e
otimizacdo de seus elementos. A partir disso, obteve-se os resultados para ambos e foi realizado
uma andlise comparativa entre eles.

A anélise comparativa leva em consideracdo observar os parametros técnicos e de
custos. Na apreciacdo dos critérios técnicos, comparou-se a reducdo do carregamento total, as
secdes dos pilares e o pé direito obtido embaixo das vigas entre os dois modelos. Também
foram defrontados as quantidades e os custos de concreto, aco, formas, cubetas e esferas, entre
os dois modelos no objetivo de realizar a analise de custos.

Pode-se observar que do Modelo Nervurada para o Modelo Bubbledeck, todos os
pilares obtiveram reducdo relativa aos carregamentos totais da estrutura. Também foi possivel
constatar que houve diminuicdo das areas de secdes dos pilares. Esses fatores estdo diretamente
interligados entre si e proporcionam para a edificagdo um melhor aproveitamento do espacgo
atil, assim como elementos mais esbeltos e mais econdmicos em demanda de consumo de
materiais. Para tanto, 0 Modelo Bubledeck revela-se mais vantajoso referente aos parametros
eXpostos.

Ainda, o Modelo Bubbledeck apresentou o pé direito da edificacdo medido em baixo
da viga ligeiramente menor, quando comparado com o Modelo Nervurada. Analisando esse
parametro, 0 Modelo Bubbledeck ndo apresentou vantagem. Entretendo, a diferenca desse valor
estre os dois modelos ndo proporciona nenhum tipo de interferéncia na escolha do sistema a ser
utilizado, visto que ambas as alturas de pé direito obtidas sdo suficientes para 0 uso da
edificacdo em questao.

Alusivo aos quantitativos e, por consequéncia, aos custos de concreto, ago, férmas,
cubetas e esferas, constatou-se grande beneficio na utilizacdo do sistema de lajes Bubbledeck.

Os custos dos insumos para esse sistema ficaram bastante reduzidos quando comparado com o
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Modelo Nervurada, devido ao menor consumo de materiais como concreto e aco, que possuem
bastante relevancia na orcamentagéo de uma edificagéo.

E pertinente lembrar que cada vez mais, no &mbito da construcéo civil ha uma busca
por solugdes construtivas que proporcionem conforto, seguranca, economia financeira,
agilidade construtiva e melhor aproveitamento de espagos para 0s usuarios. Por isso, a busca
por novas informagGes e inovagdes tecnoldgicas é de bastante relevancia, para que cada vez
mais o setor se desenvolva e crie solucGes para atender as solicitaces dos que utilizam esse
Servico.

Portanto, é possivel concluir que o uso do sistema de lajes Bubbledeck em um edificio
onde se faz necessario grandes vaos livres devido a sua ocupacao, pode ser vantajoso, quando
comparado com o sistema de lajes nervuradas. Atraves desse trabalho pode-se constatar que o
sistema de lajes Bubbledeck originou reducdo nos custos referentes aos insumos analisados,
diminuicdo nos carregamentos totais e se¢Ges dos pilares, que acabam por proporcionar melhor

aproveitamento interno da edificacdo e economia financeira.
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