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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo explicitar o uso da tecnologia da Laje BubbleDeck
em construcdes no Brasil. Esta estrutura, apenas foi utilizada em algumas obras de
grande porte do Brasil, como por exemplo, o Centro Administrativo do Distrito Federal
(2015) e na sede da empresa Odebrecht, em Salvador-BA. No capitulo cinco a
tecnologia BubbleDeck é apresentada, a partir da primeira obra concluida na Dinamarca;
ainda neste capitulo € realizado um estudo comparativo entre os diversos modelos
construtivos de lajes existentes no mercado da construcao civil, comparando a Laje
Steel Deck e a tecnologia BubbleDeck; no capitulo seis é realizado o estudo de caso
apresentado a aplicabilidade, beneficios e custo efetivo da utilizacdo da tecnologia
BubbleDeck para ampliagcdo do edificio garagem do Aeroporto Internacional Anténio
Carlos Jobim — Gale&o-Rio de Janeiro.

PALAVRAS-CHAVES: BubbleDeck. Tipos de Lajes. Estudo de Caso. Beneficios.
Sustenta-bilidade.

SUMMARY

The objective of this paper is to clarify the use of BubbleDeck slab technology in buildings in
Brazil. This structure has only been used in some major projects in Brazil, such as the
Administrative Center of the Federal District (2015) and Odebrecht headquarters in
Salvador, Bahia. In chapter five the BubbleDeck technology is presented, from the first
completed construction in Denmark; In this chapter, a comparative study is carriedout
between the various constructive models of slabs existing in the civil construction
market, comparing the Steel Deck Slab and BubbleDeck technology; in chapter six is
presented the case study showing the applicability, benefits and cost effective use of the
BubbleDeck technology to the extension of the garage building of the Anténio Carlos Jobim
International Airport - Galedo / Rio de Janeiro.

KEYWORDS: BubbleDeck. Types of Slabs. Case Study. Benefits. Sustainability.

RESUMEN
El presente trabajo tiene como objetivo explicar el uso de la tecnologia BubbleDeck Slab en
construcciones en Brasil. Esta estructura solo fue utilizada en algunas grandes obras en Brasil,
como el Centro Administrativo del Distrito Federal (2015) y la sede de la empresa Odebrecht, en
Salvador-BA. En el capitulo cinco se presenta la tecnologia BubbleDeck, desde el primer trabajo
realizado en Dinamarca; también en este capitulo se lleva a cabo un estudio comparativo entre
los diversos modelos constructivos de losas existentes en el mercado de la construccién civil,
comparando la losa de cubierta de acero y la tecnologia BubbleDeck; El capitulo seis presenta un
estudio de caso sobre la aplicabilidad, los beneficios y la rentabilidad del uso de la tecnologia
BubbleDeck para ampliar el edificio de garajes en el Aeropuerto Internacional Antdnio Carlos
Jobim - Galedo-Rio de Janeiro.

PALABRAS CLAVE: BubbleDeck. Tipos de losas. Estudio de casos. Beneficios. Sostenibilidad.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem por finalidade e objetivos apresentar a Tecnologia
BubbleDeck no Brasil, caracterizando suas particularidades, comparando as demais
lajes no mercado, esta relacao é pertinente no eu tange ao custo efetivo da obra como
reducdo nos padroes de concretagem. Diante de algumas dificuldades podemos perceber
muitos avangcos em tal tecnologia. O impacto ambiental e o seu desenvolvimento
sustentavel € algo que nao se pode e nao deve ser menosprezado.

A sua evolugao € lenta (comparativamente com outras areas de engenharia),
mas nao inexistente, e procura avangar, de uma forma segura, por meio da introdugao
de novos materiais, diferentes técnicas de execucgao, que resultem numa forma mais
eficiente de usar os recursos disponiveis, mas sem nunca aumentar o risco ou pér em
causa a seguranca das edificagcdes realizadas.

No capitulo cinco consiste na apresentacao dos conceitos basicos inerentes
as lajes BubbleDeck, seus aspectos e métodos construtivos, principais beneficios e as
especificagdes para o dimensionamento, fazendo-se assim um apanhamento historico
apresentando principalmente obras realizadas no Brasil como o Centro Administrativo
de Brasilia e a Sede da Empresa Odebrecht em Salvador/BA.

Ainda no capitulo cinco temos a oportunidade de apresentar os modelos de
lajes, mas para que o leitor possa perceber as vantagens da tecnologia BubbleDeck
sendo realizado um estudo comparativo com a laje lisa.

A terceira etapa do projeto no capitulo seis consiste em apresentar a obra
realizada em meu local de estagio extracurricular, a ampliacdo do Edificio Garagem
do Terminal 02 do Aeroporto Internacional Antonio Carlos Jobim — Galedo, onde
fora desenvolvida a tecnologia BubbleDeck. Por fim, apresentamos as conclusdes e
sugestoes para trabalhos futuros, uma vez que a tecnologia BubbleDeck é recente no
Brasil, assim tornando-a cada vez melhor aprimorada em estudos futuros.
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2 JUSTIFICATIVA

A necessidade de se projetar uma obra de grande porte vai além ndo apenas
de calculos e projecdes, temos que forcar ndo somente nesses aspectos, e sim por todo
o projeto. A obra do Edificio garagem demandou além de muitos recursos aspectos
fundamentais de sustentabilidade e responsabilidade e seguranca, afinal € um edificio
onde as cargas de solicitacdo por conta de automoveis € muito superior a qualquer
outro tipo de obra. Pensando nesse questionamento a sugestdo seria uma laje que
suportasse maiores cargas com menos recursos em sua fabricagao.

A laje Bubbledeck pode resistir grandes cargas e sendo de maior eficiéncia
na sua solicitagao, por outro lado mais rentavel, ou seja, seu custo € muito mais inferior
gue os demais modelos construtivos no Brasil. E nos resultados finais da obra (capitulo
5.2) serao apresentados todos os critérios que fizeram da Laje Bubbledeck a melhor
opc¢ao para a obra do EDG - Galeao/RJ.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivos gerais

O presente trabalho por objetivo geral o uso da Tecnologia Bubbledeck em
uma grande obra brasileira: O Edificio Garagem do Terminal 02 do Aeroporto Antonio
Carlos Jobim - Galeao - Rio de Janeiro.

Apresentar os modelos de lajes existentes no mercado e fazer uma compa-
racao no que tange eficiéncia estrutural x custo na obra.

3.2 Objetivos especificos

» Apresentar os resultados obtidos devido ao uso da tecnologia Bubbledeck
na obra do EDG — Galedo — Rio de Janeiro;

* Dimensionar a Laje Bubbledeck dentro dos padroes da Norma Brasileira;

» Apresentar resultados no que tange a comparagcédo em relagao a laje con-
vencional.



19
4 METODOLOGIA

Este trabalho estd embasado numa revisao bibliografica contida em outros
trabalhos de conclusao de curso, devido ao fato do tema ser novo no Brasil, e pouquis-
simas obras realizadas desde entdo. A pesquisa € de carater exploratoéria, baseada em
fontes e referéncias bibliograficas embasadas nas normas regulamentadoras da laje
Bubbledeck.

Apoés levantamento tedrico, na secdo do capitulo 6 serdo discutidos os
resultados da comparacéo do uso da laje Bubbledeck com a laje macica comum, seus
valores no que tange a valor absoluto na obra e seu comparativo estrutural. Essa segao
sera rica em tabelas comparativas e graficos de concentracao de valores.
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5 DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo sera exposto o referencial tedrico deste trabalho de concluséo
de curso. Apresentaremos os dois primeiros capitulos, sendo o terceiro o estudo de
caso ainda em execucgao, posteriormente ser apresentado.

5.1 Laje Bubbledeck: uma nova abordagem em eficiéncia estrutural e sustenta-vel.
5.1.1 Referencial histérico

O sistema construtivo Bubbledeck, que se originou na Dinamarca, € um
sistema desenvolvido por esferas plasticas que sao inseridas de maneira uniforme
entre duas armaduras ocupando a zona de concreto que ndo desempenha fungao
estrutural, de acordo com a figura 1. Logo, seu objetivo consiste na reducao do peso
proprio da laje, sendo reduzido de 25% a 35% do uso de concreto, removendo as
restricdes de carga permanente elevada.

Figura 1 — Esquema de Armadura com as esferas Bubbledeck

Fonte: www.bubbledeck.com.br/site/tecnologia, 2013

Segundo Parcianello (2014), a combinacao dessas esferas com o conceito
de lajes cogumelo permite também o aumento dos vaos nas duas direcoes, a laje é
conectada diretamente as colunas através de concreto in-situ sem nenhuma viga.

Tal tecnologia desenvolvida na década de 80, criada através de concurso
do governo dinamarqués, que incentivava o uso de técnicas inovadoras com solugées
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ecoldgicas e econdémicas aplicaveis em larga escala nas lajes flexiveis. O engenheiro
dinamarqués Jorgen Breuning apresentou a ideia de uma laje de concreto com vazios,
introduzindo esferas plasticas onde o concreto na exerce fungdo estrutural, sendo
0 concreto um material que nao trabalha sob tensdes a tragdo. Assim, as esferas
possibilitam o uso de concreto onde as for¢gas de compressao atuam e onde ha vazios,
possibilita a reducao de concreto, com isso, a redugao permanente do peso préprio da
laje.

O Millennium Tower, figura 2, primeira obra realizada com a tecnologia
Bubbledeck, em Rotterdam na Holanda, tinha em seu projeto lajes ocas tubadas, porém
antes do inicio das obras foi necessario alterar para o conceito Bubbledeck. O resultado
foram: aceleragcédo no ciclo dos andares, de 10 para 4 dias, havendo também uma
reducao de 50% do pilares e como néo utiliza vigas tal sistema, acarretou na altura
direta do edificio, com reducao de seu pé direito e assim reduzindo a altura total da
obra, como consequéncia na metade da construcao foi decidido aumentar mais dois
andares ao projeto original. Assim, no ano de 2000, a Millennium Tower foi finalizada
com 35 andares, 130, 8 metros, antes do prazo, se tornando o segundo maior edificio
da Holanda.

Figura 2 — Millennium Tower - Holanda
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Fonte: http://pet.ecv.ufsc.br, 2015

No Brasil esta tecnologia ainda encontra-se em fase de estudo e desenvol-
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vimento, ndo havendo normas regulamentadoras associadas a esta tecnologia. Com
grande eficiéncia no que tange a estrutura, a utilizagdo das esferas plasticas como
formadoras de espacos vazios permite pilares intereixos 50% maiores. A primeira obra
realizada com este tipo de tecnologia no Brasil foi a sede da empresa Odebrecth em
Salvador-BA, de acordo com figura 3.

Figura 3 — Sede da Empresa Odebrecth — Salvador, Bahia

Fonte: www.bubbledeck.com.br, 2013

5.1.2 Conceito da laje Bubbledeck

O método Bubbledeck consiste em eliminar volume de concreto de uma laje,
através da adicdo de esferas plasticas igualmente distribuidas de maneira uniforme
dentro da armacgéo entrelagada, formando vacuos em seu interior eocasionando a maior
reducdo possivel de concreto na concretagem, sendo essa redugdo um volume de
concreto sem fungao estrutural. Tal incorporagao reduz cerca de 35% de volume de
concreto, proporcionando construgéo de pilares ou colunas entreixos 50% maiores.

Além disso, permite a construcdo de vaos maiores e diminuicdo da restri-
¢ao de sobrecargas, como também viabiliza a auséncia de vigas e interferem nas
propriedades mecanicas de tal laje (SILVA, 2011).

De acordo com sua viabilidade econdémica e estrutural, podemos citar inu-

meros aspectos positivos que estao ligados a essa tecnologia, segundo a Bubbledeck
Brasil:

* Reducéao do peso préprio, 35% menor, permitindo reducao nas fundacoes;

» Tecnologia com selo verde, Green Building;
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* Substituicdo de 60 kg de concreto por 1 kg de plastico reciclado retirado da
natureza,

+ Liberdade nos projetos, layouts que facilmente se adaptam a /ayouts curvos
e irregulares;

* Resisténcia ao fogo, em caso de incéndio as esferas carbonizam sem emis-
sdo de gases toxicos;

» Eliminacao de vigas, maior rapidez e economia pela eliminagao de vigas e,
execucao mais barata e rapida de alvenarias e instalagoes;

» Eliminacao das paredes de apoio, facilidade de metodologia construtiva;

* Aumento de vaos nas duas dire¢des, conexao da laje diretamente aos pilares
sem nenhuma viga através de concreto in-situ;

» Ambiente adequado, reducao de energia e emissao de carbono devido a
utilizacdo de plastico reciclavel, diminuindo o consumo de matérias-primas.

Diante das caracteristicas citadas, podemos comparar esse sistema ao
demais sistemas que visam um melhor aproveitamento do concreto, visando a principal
vantagem que € a reducao do volume de concreto utilizado, possibilitando grandes
vaos e sobrecargas, além de bons resultados econdmicos.

No que tange ao tema sustentabilidade, tal tecnologia possui selo verde,
pelo fato das esferas sem produzidas por material reciclado, retirado da natureza. De
acordo com Freire (2009), a cada metro quadrado construido de laje Bubbledeck (para
uma laje de 23 cm) sao retirados 1 Kg de plastico do meio ambiente. Para cada um
milhdo de metros quadrados fabricados com laje maci¢ca ha uma economia de 24,4 mil
m?* de concreto com a tecnologia.

5.1.3 Detalhamento do Método Construtivo

As lajes Bubbledeck podem ser construidas utilizando mddulos, pré-lajes ou até
mesmo em painéis acabados.

O primeiro método apresentado consiste em posicionar as esferas em gaio-
las metalicas, de acordo com a figura 4, formando modulos sobre férmas convencionais de
madeira, e entao adicionar as armaduras restantes. Sendo necessaria a concretagem
ser executada em dois estagios sendo o primeiro estagio feito com espessura de
60mm, evitando a flutuacédo das bolas e o segundo estagio onde a laje é preenchida
por completo. Esse tipo de laje é ideal para obras de reforma, pisos térreos, ou em
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casos de acesso complicado, pois os médulos podem ser transportados e posicionados
manualmente.

Figura 4 — M6odulo Bubbledeck

Fonte: Bubbledeck brasil

Na figura 5, apresentamos o primeiro estagio de concretagem e na figura 6
0 segunda estagio de concretagem da laje Bubbledeck.

Figura 5 — Primeiro estagio de concretagem da laje Bubbledeck

Fonte: Freire, T.C, 2009
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Figura 6 — Segundo estagio de concretagem

Fonte: Freire, T.C, 2009

O método de pré-laje consiste em utilizar lajes de 60mm de espessura pré
fabricadas, introduzindo as esferas plasticas a fim de eliminar o assoalho de madeira.
E um dos tipos mais comuns de laje utilizadas necessitando de um guindaste para
colocacao das vigas devido ao peso elevado. A figura 8 mostra esse método de pré-laje
com modulos Bubbledeck incorporado.

De acordo com Vasconcelos (2012) a consisténcia € um dos principais fato-
res que influenciam na trabalhabilidade do concreto. Ndo podendo haver confusdo entre
trabalhabilidade e consisténcia do concreto. A consisténcia esta ligado diretamente a
caracteristicas inerentes ao préprio concreto, mais relacionado com a mobilidade da
massa e a coesao entre seus componentes.Conforme alterarmos o grau de umidade
que determina a consisténcia, alteramos também suas caracteristicas de plasticidade e
permitimos a maior ou menor deformacgao do concreto perante aos esforcos. Um dos
métodos mais utilizados para determinar a consisténcia € o ensaio de abatimento do
concreto, também conhecido como S/lump test.

Neste ensaio, colocamos uma massa de concreto dentro de uma forma
tronco-cbnica, em trés camadas igualmente adensadas, cada uma com 25 golpes.
Retiramos o molde lentamente, levantando-o verticalmente e medimos a diferenca
entre a altura do molde e a altura da massa de concreto depois de assentada, de
acordo com a figura 7.



26

Figura 7 — Slump Test

Fonte: Vasconcelos, 2012

Figura 8 — Pré-laje acoplada ao médulo Bubbledeck

Fonte: Bubbledeck Brasil, 2013

O método dos painéis consiste em lajes prontas concretadas em fabrica,
entregues nos locais da construcdo, restando apenas o icamento e posicionamento das
placas nao necessitando de concreto de segundo estagio. O painel pronto é aplicavel
para apoios em uma so direcao e necessita da inclusao de vigas suporte ou paredes,
pois funcionam da mesma forma que a laje pré-moldada unidirecional. A figura 9 mostra
esse painel com acoplagem da laje Bubbledeck.
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Figura 9 — Painel acabado Bubbledeck

Fonte: Bubbledeck Brasil, 2013

Assim, no local final de posicionamento, as armaduras em malhas sao
acopladas nas malhas superiores e barras de ligagdes posicionadas nas juntas entre
os elementos que possuem a funcao de criar a ligacao entre os elementos individuais.
Apos a colocacao das armaduras a concretagem € feita de maneira uniforme garantindo
a continuidade estrutural da laje, todo o detalhamento segue o modelo de concretagem
de lajes macigas, ndo descartando que pode ser utilizado técnicas de concretagem
com concreto protendido.

5.1.3.1 Emendas de Barras - Transpasse

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) as barras de a¢o apresentam
usualmente o comprimento em torno de 12 m. Em elementos estruturais de compri-
mento superior a 12 m, como vigas e pilares, por exemplo, torna-se necessario fazer a
emenda das barras. Como exemplo o transpasse de barras.

Ainda de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) a emenda ¢ feita pela
simples justaposic¢ao longitudinal das barras num comprimento de emenda bem definido.
Estabelece-se que a emenda por transpasse sO é permitida para barras de didmetro
até 32 mm. “Cuidados especiais devem ser tomados na ancoragem e na armadura de
costura de tirantes e pendurais (elementos estruturais lineares de se¢ao inteiramente
tracionada)”.

No caso de feixes, o didametro do circulo de mesma area, para cada feixe,
nao pode ser superior a 45 mm, respeitados os critérios estabelecidos nha NBR 6118
(ABNT, 2014).

5.1.3.1.1 Proporcéo de Barras emendadas

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) consideram-se como na mesma
secao transversal as emendas que superpéem ou cujas extremidades mais proximas
estejam afastadas de menos de 20% do comprimento do trecho de transpasse.
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Quando as barras tem diametro diferentes, o comprimento de transpasse deve ser
calculado pela barra de maior diametro de acordo com a figura 10.

Figura 10 — Emendas supostas como na mesma secao transversal
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Fonte: NBR 6118, 2014

A propor¢cao maxima de barras tracionadas da armadura principal emen-
dadas por transpasse ha mesma sec¢ao transversal do elemento estrutural deve ser

indicada no quadro 1.

A adocgao das proporgdes maiores que as indicadas deve ser justificadas
quanto a integridade do concreto na transmisséo das forgas e da capacidade resistente da
emenda, como um conjunto, frente a natureza das agdes que a solicitem.

Quadro 1 - Proporgao maxima de barras tracionadas emendadas

Tipo de carregamento
Tipo da Barra Situagdo Estatico Dinamico
Em uma camada 100% 100%
Alta aderéncia | Em mais de uma camada 50% 50%
Lisa d< 16mm 50% 25%
$=16mm 25% 25%

Fonte: NBR 6118, 2014

Quando se tratar de armadura permanentemente comprimida ou de distri-

buic&o, todas as barras podem ser emendadas na mesma segao.
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5.1.3.1.2 Comprimento de transpasse de barras tracionadas, isoladas

Quando a distancia livre entre barras emendadas estiver compreendida
entre 0 e 40, o comprimento do trecho de transpasse para barras tracionadas deve ser:

loe = lot = aotl(p,necylot, min)
Onde:

* l(ot,min) € 0 maior valor entre 0,3 xo¢ lp, 15 e 200 mm;

* (ot € o coeficiente funcao da porcentagem de barras emendadas na mesma
secao, conforme tabela 1.

Tabela 1 — Valores dos coeficientes

Barras emendadas na mesma secao % 20 25 33 50 >50

Valores de oy 1,2 14 16 18 2,0

Fonte: NBR 6118, 2014

5.1.3.1.3 Comprimento de transpasse de barras tracionadas, isoladas

Quando as barras estiverem comprimidas, adotar a seguinte expressdo para
célculo do comprimento e transpasse:

I0c = I(b, nec)I(0c, min)
Onde:

* I,y comprimento de ancoragem basico;
* lb,nec) COMprimento de ancoragem necessario;

* l(oc,min) € 0 maior valor entre 0,6 |5, 15 @ e 200 mm.

5.1.3.2 Armadura transversal nas emendas por transpasse, em barras isoladas -
Armadura Tracionada

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), quando f< 16 mm ou a proporgéo de
barras emendadas nha mesma sec¢ao for menor que 25%, a armadura transversal deve
satisfazer o descrito em 9.4.2.6.

Nos casos em que f 16 mm, ou quando a proporc¢ao de barras emendadas
na mesma secao for maior ou igual a 25%, a armadura transversal deve:
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» Ser capaz de resistir a uma forca igual a de uma barra emendada, conside-
rando os ramos paralelos ao plano da emenda;

 Ser constituida por barras fechadas se a distancia entre as duas barras mais
proximas de duas emendas na mesma sec¢ao for < 10 f (f = didmetro da
barra emendada);

» Concentrar-se nos tergos extremos da emenda, de acordo com figura 11.

Figura 11 — Armadura Transversal nas emendas
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Fonte: NBR 6118, 2014

5.1.3.3 Armadura principal comprimida

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), devem ser mantidos os critérios es-

tabelecidos para o caso anterior, com pelo menos uma além das extremidades da
emenda. Figura 12.
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Figura 12 — Disposicdo da armadura transversal nas emendas de barras comprimidas
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Fonte: NBR 6118, 2014

5.1.3.4 Armaduras secundarias

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a armadura transversal deve obedecer
Quando @< 16 mm ou a proporcao de barras emendadas ha mesma sec¢ao for menor
que 25 %, a area da armadura transversal deve resistir a 25 % da forga longitudinal
atuante na barra. Os itens 9.5.2.5, 9.5.3 e 9.5.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014) tratam,
respectivamente, de emendas de feixes de barras por transpasse, emendas por luvas
rosqueadas e emendas por solda. Esses tipos de emendas sdo menos comuns ha
pratica das construgoes.

5.1.3.5 Emendas por transpasse em feixes de barras

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), podem ser feitas emendas por trans-
passe em feixes de barras quando, respeitando o estabelecido em norma, as barras
constituintes do feixe forem emendadas uma de cada vez desde que em qualquer
secao do feixe emendado nao resultem mais que quatro barras.

As emendas das barras do feixe devem ser separadas entre si 1,3 vez o
comprimento de emenda individual de cada uma.

5.1.3.6 Emendas por luvas rosqueadas ou prensadas

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), para emendas rosqueadas ou pren-
sadas a resisténcia da emenda deve atender aos requisitos de normas especificadas.
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Na auséncia destes, a resisténcia deve ser no minimo 15% maior que a resisténcia de
escoamento da barra a ser emendada, obtida em ensaio.

5.1.3.7 Emendas por solda

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as emendas por solda exigem cuidados
especiais quanto a composi¢ao quimica dos agos e dos eletrodos e quanto as opera-
¢bes de soldagem que devem atender as especificagdes de controle do aquecimento e
resfriamento da barra, conforme normas especificas:

* De topo, por caldeamento, para bitola ndo menor que 10 mm,;
» De topo, com eletrodo, para bitola ndo menor que 20 mm;

» Por transpasse com pelo menos dois corddes de solda longitudinais, cada
um deles com comprimento n&o inferior a 5 &, afastados no minimo 5 @ (ver
figura 13);

« Com outras barras justapostas (cobrejuntas), com corddes de solda longi-
tudinais, fazendo-se coincidir o eixo baricéntrico do conjunto com o eixo
longitudinal das barras emendadas, devendo cada cordao ter comprimento
de pelo menos 5 @ (ver figura 13).
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Figura 13 — Emenda por Solda
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Fonte: NBR 6118, 2014

5.2 Estudo comparativo: Desempenho estrutural e econémico nos modelos de lajes
existentes no mercado.

5.2.1 Modelos de lajes:

A seguir apresenta-se os modelos de lajes existentes no mercado e um
estudo comparativo entre a laje Bubbledeck vs laje Steel deck.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) as lajes ou placas sao “elementos
de superficie plana sujeitos principalmente a a¢gdes normais em seu plano. As placas
de concretos sao usualmente denominadas lajes”.

Ainda de acordo com Bastos (2013) tais elementos sdo bidimensionais, onde
as duas dimensdes sdo de mesma grandeza, comprimento e largura. E s§o maiores
que a terceira dimensao a espessura. Essas placas chamadas assim de lajes estao
sujeitas a diversas agodes, destina-se a receber cargas numa construgdo, pessoas,
moveis, paredes, pisos e 0os demais tipos de cargas dependendo da finalidade da
construcgao.
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No mercado existem diferentes tipos de lajes que podem ser empregadas
nas obras de acordo com sua finalidade estrutural. Essas lajes podem diferenciar-se
de acordo com sua finalidade, podendo ser classificadas quanto a forma e composi-
¢ao, quanto ao esquema de calculo, tipo de apoio envolvido. Nesse trabalho iremos
abordar os modelos pela composicao e forma: lajes macigas de concreto armado, lajes
nervuradas, lajes pré-fabricadas, lajes lisas e lajes cogumelos (CAMACHO, 2004).

5.2.1.1 Lajes macigas de concreto armado

Segundo Vasconcelos (2012) as lajes maci¢as de concreto armado, com
espessura que variam entre 7 e 15 cm, sdo comuns em edificios de pavimentos e em
construcoes de grande porte, como escolas, industrias, hospitais, pontes e etc. De
modo geral ndo sdo aplicadas em constru¢des de pequeno porte e/ou residenciais,
pois nesses empreendimentos podemos utilizar as lajes pré-moldadas e nervuradas
devido ao custo e facilidade na construgao.

De acordo com Ishitani e Franga (2002), concreto protendido € aquele que,
apesar de resistir bem a compressao, nao resiste bem a tracdo (e em funcao disso,
surgem as fissuras de flexao), e por isso sdo aplicados esforcos de auto equilibrios na
estrutura, surgindo ai o termo protensao.

Segundo Bastos (2013), concreto € o resultado da mistura de cimento, agua,
pedra e areia, sendo que o cimento ao ser hidratado pela 4gua formando uma pasta
resistente e aderente aos fragmentos de agregados (pedra e areia), formando um bloco
monolitico.

De acordo com NBR 6118 (ABNT, 2014, item 13.2.4.1) nas lajes macicas de
concreto armado devem ser respeitados os seguintes limites minimos para espessura:

* 7 cm para cobertura ndo em balanco;
» 8 cm para laje de piso ndo em balango;
* 10 cm para lajes em balanco;

* 10 cm para lajes que suportam veiculos de peso total menor ou igual a 30
kN;

» 15 cm para lajes com protensao apoiadas em vigas, com o minimo de 1/42
para lajes de piso biapoiadas e I/50 para lajes de piso continuas;

* 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelos, fora do capitel.

Ainda segundo Botelho e Marchetti (2010) além do correto dimensionamento
e escolha correta de espessura, a laje deve ser executada com um escoramento
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adequado, bem intertravado e totalmente apoiado no chao. Parte significativa dos
problemas das lajes decorre:

Da falta de escoramento;
» Da deficiéncia do travamento do escoramento;

Do deficiente apoio do escoramento no chao.

As consequéncias da deficiéncia do escoramento podem ser:

* Flechas exageradas;
* Fissuras ao longo da nervura.
Ainda de acordo com Botelho e Marchetti (2010), o projeto das lajes deve

usar, por razoes econdmicas, como vao de dimensionamento, o menor deles. Se houver
parede a sustentar, entdo:

» Usar na parede material com menor peso especifico possivel (gesso, mate-
rial vazado etc.);

A parede deve se apoiar em posi¢cao transversal as nervuras e nunca ao
longo de uma nervura, o que pode acarretar flechas e trincas;

* O peso da parede deve ser considerado no calculo;
« E necessario projetar as lajes como lajes nervuradas;

» Usar na capa de concreto, em compressao, as taxas minimas de armaduras,
iguais ao previsto pela norma de lajes mistas NBR 6118 (ABNT, 2014).

Quadro 2 - Dimensionamento segundo a escolha do CA (Concreto Armado)

Aco Area minima de armadura | Numero minimo de barras
CA -25 0,9 cm*m 5 ® 5Smm ou 3 ® 6,3mm
CA-50A,CA-50B,CA 0,8 cm?m 3®S5mmou3d63mm
—60B

Fonte: Botelho, 2010
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Dimensionamento da laje macica de concreto armado

Figura 14

Armadura da laje —

Concreto armado

Armadura da viga

Espacadores de armadura

Fonte: Vasconcelos, 2012

Figura 15 — Laje maciga de concreto armado Cassino da Pampulha — Belo Horizonte

, Oscar Niemeyer

(1940-1942)
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Fonte: Vasconcelos, 2012
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5.2.1.2 Lajes Nervuradas

De acordo com Botelho e Marchetti (2010), lajes nervuradas sao aquelas em
gue a zona tracionada € constituida por nervuras entre as quais podem ser colocados
materiais inertes, de modo a tornar a superficie plana. Ndo se deve contar com as
resisténcias desses materiais. Caso queiramos resisténcia, deveremos usar lajes mistas
NBR 6118 (ABNT, 2014).

Existem varios tipos de enchimentos e técnicas de execucao, para as lajes
nervuradas usamos: tijolos furados, blocos de concreto, blocos de pumex, blocos isopor,
“caixao perdido” etc.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014, item 13.2.4.2) determinam-se varios
fatores para execucao da laje nervurada:

* A espessura da mesa, quando nao existirem tubulagcdes horizontais embuti-
dos, deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras
€ ndo menor que 4 cm;

* O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm, quando
existirem tubulagcées embutidas de didmetro menor ou igual a 10 mm. Para
tubulagbes com didmetro maior que 10 mm, a mesa deve ter a espessura
minima de 4 cm + ®, ou 4 cm + 2 ® no caso de haver cruzamento destas
tubulagoes;

* A espessura das nervuras nao pode ser inferior a 5 cm;

» Nervuras com espessura menor que 8 cm ndo podem conter armadura de
compressao.

De acordo ainda com a NBR 6118 (ABNT, 2014), para o projeto das lajes
nervuradas, devem ser obedecidas as seguintes condigdes:

 Para lajes com espagamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm,
pode ser dispensada a verificagdo da flexdo da mesa, e para a verificacao
do cisalhamento da regido das nervuras, permite-se a consideragcao dos
critérios da laje;

 Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65cm e 110 cm,
exige-se a verificagdo da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser
verificadas ao cisalhamento como vigas; permite-se essa verificagdo como
lajes se o espagamento entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura
meédia das nervuras for maior que 12 cm;
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+ Para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras maior que
110 cm, a mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de
vigas, respeitando-se os seus limites minimos de espessura.

O reaproveitamento das formas com o sistema de escora metalica traz
economia ao projeto, tais lajes propiciam uma redugao significativa no peso proprio da
laje e obtendo um melhor aproveitamento do ago no concreto. Sua resisténcia a tracao
estd nas nervuras, e os materiais de enchimento substituem o concreto. As lajes
nervuradas sao bastante utilizadas em edificios de escritérios, escolas, supermercados,
hospitais, dentre outras.

Figura 16 — Dimensionamento da Laje Nervurada
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Fonte: Vasconcelos, 2012
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Figura 17 — Laje Nervurada

Fonte: Vasconcelos, 2012

5.2.1.3 Lajes Trelicadas

As lajes trelicadas surgiram na Europa como apoio imediato na melhoria na
superacao da deficiéncia que a outras lajes convencionais apresentavam, e também
para competir com as lajes macic¢as no que tange custo x beneficio (OLIVEIRA; GARCIA,
2011). Elas sao divididas em trés grupos encontradas no mercado: lajes trelicadas,
lajes trelicadas ceramica e lajes trelicadas bi-direcional EPS.

* Lajes trelicadas EPS: Esse tipo de laje podem ser utilizadas em qualquer
tipo de estrutura com a finalidade de vencer vaos livres e suportar grandes
quantidades de cargas com altura relativamente baixa, diminuindo assim o
consumo de concreto na obra. Esse tipo de laje possibilita a distribuicdo de
parede sobre a laje com isso ha uma redugao e/ou eliminagdo de viga no
sistema estrutural.
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Figura 18 — Laje Trelicada EPS

Fonte: Tijolage, 2015

Segundo Tijolaje (2014), As lajes trelicas EPS sao de rapido e facil manuseio,
diminuindo assim a mao de obra. Além disso, oferecem facilidade para embutir tubula-
¢oes eliminando forros falsos. A laje trelica possui baixo peso proprio, proporcionando
a reducao de reacao nos apoios aumentando a eficiéncia da laje.

Com utilizacdo do EPS (isopor), como material inerte, a laje trelica oferece
um enorme alivio de cargas e consequentemente reduz as solicitagdes de vigas pilares
e fundacgoes, proporcionando uma significativa economia de gastos com concreto, ago
e formas em toda estrutura. As lajes trelicas EPS possibilitam a utilizagdo diretamente
em estrutura de concreto armado e estrutura metélica. O EPS é isolante térmico e
acustico que oferece maior conforto ao ambiente.

* Lajes Trelicadas Ceramica: Esse tipo laje utiliza uma lajota/bloco de ceramica
com tamanho padrao de mercado, esse padrao se faz necessario, pois a
resisténcia e quantidade de concreto dependem desse parametro (LAJE
PAULISTA, 2017).
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Figura 19 — Laje Trelicada com Ceramica
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Fonte: Laje Paulista, 2015

Quadro 3 - Tabela de Vaos Maximo da Laje Trelicada Ceramica

TABELA DE VAOS MAXIMOS

LAJE TIPO TRELICADA - UNI-DIRECIONAL - EIXO 0,42 - FCK = 25Mpa

ENCHIMENTO EM CERAMICA SOBRE-CARGA Kgf/m? CONS. CONCRETO
H+CAPA | COND. APOIO | P. PROP. | 100Kg| 250Kg | 350Kg | 500Kg| 1000kg
203 | |

ILT-12| 07+5 | ENGASTE | 0,062
LT-12| 07+5 APOIO | 203 | | | 0,062
ILT-17| 12+45 | ENGASTE 256 0,073
LT-17| 1245 APOIO | 256 | | ' ' 0,073
LT-21| 16+5 | ENGASTE 298 | ' 0,083
LT-21| 16+5 | APOIO 298 0,083
LT-25| 20+5 | ENGASTE | 341 7 0,093
LT-25| 20+5 | APOIO | 341 0,093

Fonte: Laje Paulista, 2015
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Figura 20 — Laje Trelicada Ceramica

Fonte: Tijolage, 2015

* Laje Trelicada Bi-direcional EPS: Esse tipo de laje € indicado onde é possivel
armar a laje nas duas dire¢des, oferecendo algumas vantagens como menor
custo na estrutura por diminuicdo melhor dos esforcos nos apoios, uma alta
economia no escoramento, menor deformagdo e maior rigidez, pela
facilidade na montagem existe uma menor reducao no tempo de execugao
e por fim cargas concentradas mais flexiveis podendo posteriormente a
alternancia de posigéo dessa alvenaria.
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Figura 21 — Laje Trelicada Bi-direcional

Fonte: Tijolage, 2015

5.2.1.4 Lajes pré-fabricadas: vigota e tavela

Segundo Tijolaje (2014) , a laje pré-fabricada ou pré-moldada sdo compostas
por placas trelicadas sendo cimbrada, armada e concretada in- loco. A pré-laje é
constituida de placas pré-moldadas de concreto armado compostas por armagdes de
trelica de aco corrugado.

As lajes trelicadas (pré-laje) sdo usadas de modo geral como reforgo e
suporte para lajes, assim descartando a necessidade da montagem de tablados de
madeira sobre os quais convencionalmente se faz a concretagem, reduzindo o consumo
de férmas que nesse caso, sao usadas apenas para o posicionamento das escora.

Vasconcelos (2012), explica que as lajes pré-fabricadas sao “aquelas cujas
partes constituintes sdo fabricadas em larga escala por industrias. Existem diversos
tipos, sendo as mais usadas as lajes com vigotas trelicadas e as com vigotas de
concreto armado”. Sua vantagem assim esta na dispensa do capeamento.

O concreto de capeamento tem natureza alcalina e por isso além de servir
como protecao a armadura, também € elo entre a zona comprimida e a tracionada. A
qualidade do concreto é fator muito importante para a resisténcia da laje (VASCONCE-
LOS, 2012).

Os blocos ceramicos também tém dimensdes padronizadas, com alturas de
7,8, 10 e 12 cm, e largura de intereixo nao superior a 50 cm (VASCONCELOQOS, 2012).
O capeamento moldado no local da obra, devera ser uniforme e ter espessura minima
de 4 cm para lajes de piso para absorver os esfor¢cos de compressao. Para lajes de
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forro o capeamento pode ter 3 cm. O concreto para confecgédo das vigotas e para o
capeamento devera ter um fck20MPa.

“A trelica € obtida através da passagem de fios de aco CA60 em uma
maquina que da forma as diagonais e solda por fusdo estes elementos aos banzos de
forma automatica” (CARVALHO et al., 2005).

O resultado € uma armadura trelicada pronta para a concretagem do ele-
mento inferior de concreto (sapata), resultando em um produto mais leve e com maior
ligagdo entre o concreto da pré-moldagem e o moldado no local (armadura transversal
das diagonais da treli¢ca). Durante a fase construtiva, € importante que a trelica esteja
em um maior espago para resistir aos esforcos e concretagem, afim de ficar pronta
para as escoras (CARVALHO et al., 2005).

Figura 22 — Esquema da armacao da laje pré-moldada
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Fonte: Tijolaje, 2015



Figura 23 — Escoramento da Laje pré-moldada

A seguir, alguns detalhes imporlantes do processe de escoremento:
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Fonte: Tijolaje, 2015

Figura 24 — Laje pré-fabricada

Fonte: Vasconcelos, 2012
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Figura 25 — Esquema da Laje completa - pré-fabricada

Fonte: Vasconcelos, 2012

5.2.1.5 Lajes lisa e cogumelos

Segundo Meseguer, Cabre e Portero (2000), lajes cogumelo ou lisa sao
placas estruturais moldadas, constituidas de concreto armado, isoladas ou ndo. Assim
ndao havendo dessa maneira existéncia de viga de apoio. Sdo também conhecidas
como lajes puncionadas. Sua armadura € basicamente radial, concentrando suas taxas de
reagOes sobre os apoios ou regides puncionadas. S&o consideradas lajes cogumeloas
lajes continuas apoiadas em pilares ou suportes de concreto.

Na evolugdo das lajes, ao perderem o uso desses pilares ou capitéis pas-
sam a ser denominadas de lajes lisas (Flat plate ou Flachplatte) (DRB, 2014). Mello
(2005) fala que a laje lisa sempre foi um anseio na construcao civil por causa de
suas vantagens: maior racionalizagao, melhor condicao estética, rapidez na execucao,
pois simplifica diversas etapas - producdo e montagem das férmas, confeccao das
armaduras, concretagem e execuc¢ao das instalagoes.
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Figura 26 — Laje Lisa

Fonte: Procalc, 2015

Mello (2005) registra trés problemas em trabalhar com lajes planas advindos da
auséncia das vigas: pung¢ao da laje pelo pilar, deslocamentos transversais excessivos das
lajes e pequena rigidez as agoes laterais.



Figura 27 — Exemplos de lajes sem vigas
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Fonte: Ibracon, 2013
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Figura 28 — Laje Cogumelo

Fonte: Vasconcelos, 2012

Conforme explica Schmid (2009) a laje plana lisa é plana e realmente lisa,
ndo se admitindo capitéis - column heads, nem tampouco engrossamentos da laje -
drops at column heads.

5.2.1.6 Lajes Alveolares

De acordo com a NBR 14861 (ABNT, 2002), painel alveolar protendido é for-
mado por um conjunto de painéis alveolares protendidos, pré-fabricados, montados por
justaposicao lateral, eventual capa de concreto estrutural e material de rejuntamento.
Ainda segundo essa norma, esses painéis sao pecas de concreto produzidas industri-
almente, fora do local de utilizacao definitiva, sob rigorosas condi¢des de controle de
qualidade, conforme a NBR 9062 (ABNT, 2001).

S&o caracterizados por armadura longitudinal ativa e se¢ao alveolar, defi-
nindo almas de concreto. Englobam totalmente a armadura inferior de tracdo necessaria;
o cobrimento da armadura deve obedecer ao prescrito na ABNT NBR 9062. Exemplo
da laje alveolar na figura 29.
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Figura 29 — Painel Alveolar

Fonte: NBR 14861, 2002

Segundo Ferreira (1999), a industrializagdo da construgao traz consigo algu-
mas transformagdes na concepgao do produto, como a modulagéo e a padronizagao
de elementos tipicos como pilares, vigas e lajes. O projetista pode selecionar o compri-
mento, dimensdes e capacidades de carga, dentro de certos limites, com o auxilio de
informacodes encontradas em catalogos de fabricantes. A modulagao e a padronizacgao,
também, reduzem o custo das pecas pré-moldadas, pois ha um maior reaproveita-
mento de formas, e, devido a grande experiéncia adquirida na execu¢ao, uma maior
produtividade.

O painel alveolar € constituido de concreto, possui se¢ao transversal com
altura constante e alvéolos longitudinais, com intencao principal de reduzir o peso da
peca. Esses alvéolos podem ter formas variadas como circular, oval, retangular etc. Os
painéis podem ser utilizados junto a uma capa de concreto moldada no local, formando
uma sec¢ao composta (DEBS, 2000).

As lajes alveolares sdo encontradas tanto em concreto armado quanto em
concreto protendido, e embora possa ser produzido por formas fixas, esse tipo de
elemento € normalmente fabricado por extrusao ou por férmas deslizantes, em pistas
de concretagem. Neste caso, os painéis sdo produzidos no comprimento da pista e
posteriormente serrados no tamanho desejado Ferreira (1999).

Segundo Debs (2000), esse tipo de elemento tem capacidade para vencer
grandes vaos, variando de 5 a 20 m. Possui normalmente largura de 1,20 m, mas pode
variar de 1,0 a 2,5 m. As alturas variam normalmente de 15 a 30 cm, embora possam
atingir valores de 50 cm.

Os painéis alveolares podem ser empregados tanto em lajes, quanto em
paredes. No caso de laje, o painel pode receber uma capa de concreto, formando uma
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secao composta, e no caso de parede o painel pode receber uma camada adicional,
formando um painel sanduiche Debs (2000).

Ainda de acordo com ABNT 14861 (ABNT, 2002), iremos expor 0s requisitos
gerais e especificos para esse tipo de laje, de acordo com a norma técnica vigente.

5.2.1.6.1 Requisitos Gerais para lajes alveolares

» Concreto:

O concreto que compde os PACP e o concreto complementar devem atender
as especificagées das NBR 6118, NBR 8953, NBR 12654 e NBR 12655. A resisténcia
caracteristica a compressao deve ser a especificada pelo projeto estrutural, sendo
exigidas no minimo classes C25 para os PACP e C20 para o concreto complementar. No
caso da execugao concomitante do concreto complementar e do concreto da estrutura,
prevalece o de classe mais alta especificado no projeto. O concreto das classes C25 e
C20 corresponde as resisténcias caracteristicas a compressao aos 28 dias, de 25 MPa
e 20 MPa, respectivamente.

* Aco:

O aco para fins de utilizagcdo em lajes pré-fabricadas deve atender ao dis-
posto no quadro 4.

Quadro 4 - Ago para utilizagdo em lajes tipo painel alveolar protendidos - Dimensdes em milimetros

Produto Norma Diametro nominal minimo
Barras/Fio de aco CA50/CA60 NBR 7480 6,3 (CA 50)
5,0 (CA 60)
Telas de aco eletrossoldadas NBR 7481 3.4
Fios de ac¢o para protensio NBR 7482 3.0
Cordoalhas de aco para protensdo | NBR 7483 3x3.0

Fonte: NBR 14861, 2002
* PACP:
Os PACP devem apresentar cor homogénea, ser livres de falhas no concreto
e possuir dimensdes em conformidade com as especificacdes do projeto de fabricacéo

do fornecedor.

* Montagem:



52

A montagem dos elementos pré-fabricados deve obedecer ao disposto no
projeto de execucao da laje e no manual de colocagdo e montagem da laje, quanto ao
arranjo fisico e as especificagcdes dos PACP. Devem ser executados:

a) O nivelamento dos apoios, dentro das tolerancias de montagem especifica-
das;

b) A colocagdo das armaduras previstas no projeto;

¢) Ainstalagcao de passadicos, quando necessarios para o transito de pessoal
e transporte de concreto;

d) Lancamento, adensamento e cura do concreto complementar.

5.2.1.6.2 Requisitos Especificos para as lajes alveolares

* Projetos da laje:

O projeto da laje elaborado por profissionais habilitados € composto por trés
partes distintas, a saber:

a) Projeto estrutural da laje;
b) Projeto de execucao da laje;

¢) Manual de colocacao e montagem.
 Projeto estrutural da laje:

O calculo e o dimensionamento das lajes (vaos, cargas, dimensdes, armadu-
ras e materiais complementares) devem ser elaborados de acordo com as NBR 6118
(ABNT, 2014), NBR 9062 (ABNT, 2001), NBR 7197 (ABNT, 1989) e projetos da obra.
Especial atenc&o deve respeitar os limites prescritos pela NBR 9062 (ABNT, 2001).

O calculo e o dimensionamento das lajes, apresentados sob a forma de
memorial de calculo, considerando as premissas de projeto e os resultados, devem
conter:

a) Direcao dos PACP;
b) Vinculacao de apoios;

c) Vaos;
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d) Cargas consideradas, conforme 3.4;

e) Resisténcias caracteristicas dos materiais;

f) Classe de resisténcia do concreto complementar;

g) Caracteristicas do rejuntamento;

h) Momento maximo resistente;

i) Detalhamento de apoio e ancoragem dos PACP;

j) Dimensodes e posicionamento das armaduras complementares;

k) Analise e detalhamento das aberturas de qualquer amplitude na laje, quando
couber.

* Projeto de execugao da laje:

Documento que deve obrigatoriamente acompanhar a entrega do produto e
contemplar o seguinte:
a) Quantidade, disposicéo, vaos e dire¢do de apoios dos PACP;
b) Quantidade, especificacao e disposicao das armaduras;
c) Especificacdo do concreto e agos complementares;

d) Previsdo de consumo de concreto e ago complementar por metro quadrado
da laje;

e) Alturado PACP;
f) Altura total da laje;

g) Espessura e ponto de medi¢do (meio do vao ou apoios) da capa de concreto
complementar;

h) Cargas consideradas, conforme 3.4;
i) Detalhamento de apoios e ancoragem dos PACP.
j) Especificagao de execugao do rejuntamento;

k) Analise e detalhamento das aberturas de qualquer amplitude na laje, quando
couber.

* Manuela de colocagao e montagem:
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Documento que deve conter as informagdes que orientem a execugao do
projeto da laje na obra, complementado pelo documento especificado em 5.1.2. Re-
comendacgbes especiais devem ser feitas quanto as interferéncias das instalagoes
hidraulicas, elétricas e de utilidades em geral com a estrutura da laje.

» Capa:

Deve ser considerada como parte resistente se sua espessura for no minimo
igual a 3,0 cm. No caso da existéncia de tubulagbes, a espessura minima da capa de
compressao acima destas deve ser de no minimo 2,0 cm, complementada quando
necessario, com armadura adequada a perda da secao resistente. Deve atender ao
prescrito na NBR 9062 (ABNT, 2001) quanto aos cuidados com a execugao.

* Armadura de distribuicao:
Deve haver uma armadura de distribuicdo em ambas as dire¢des, colocada
na capa de concreto complementar, com se¢ao de no minimo 0,9 cm2/m para os agos
CA 25 e de 0,6 cm2/m para os acos CA 50 e CA 60, contendo pelo menos trés barras

por metro, conforme o descrito no quadro 5.

Quadro 5 - Area minima e quantidade de armadura de distribuicdo

Numero de barras/m
Aco Area minima $5,0mm | ¢6,3mm
CA 25 0,9 cm*m 5 3
CA 50, CA 60, Tela Soldada 0,6 cm*m 3 3

Fonte: NBR 14861, 2002

* Marcagéo:

Todos os PACP devem ter marcagcao que identifique o fabricante e sua
correlagdo com o projeto.

* Inspecgao:

Em todas as obras, os PACP devem ser submetidos a inspecao geral pelo
comprador ou seu representante, para verificagdo de suas caracteristicas, observando-
se o disposto nesta Norma e a compatibilidade das caracteristicas dos componentes
entregues com os especificados no projeto da laje.
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O comprador pode solicitar provas de carga que demonstrem o desempenho
dos PACP na fase de montagem e da laje quando colocada em servigo, de acordo com
a NBR 9607.

Os PACP que nao atenderem a 6.1 e 6.2 na fase de montagem devem ser
substituidos pelo fornecedor. Se, quando submetido ao disposto em 6.2, a laje acabada
nao atender as condicbes minimas estabelecidas em projeto, esta deve ser rejeitada,
sendo a responsabilidade do fornecedor limitada aos componentes e especificacoes
por ele fornecido.

5.2.1.7 Lajes Steel Deck

De acordo com Perfilor (2015), A laje Steel Deck € composta por uma capa
de concreto e uma férma de ago colaborante. A forma de ago € também utilizada como
armadura da estrutura, a qual é responsavel por resistir esfor¢gos de tragdo. Observa-
se a existéncia de ranhuras e pinos de ligacdo na férma, que proporcionam maior
aderéncia entre os matérias.

Conforme Perfilor (2015), o perfil de aco da laje Steel deck € obtido através
da perfilagdo a frio de uma chapa de aco galvanizada e sobre sua superficie sdo
conformadas reentrancias denominadas mossas, que transmitem os esforgos de ci-
salhamento longitudinal, limitando o deslizamento entre a chapa de ago e o concreto,
desta forma, o sistema construtivo se torna muito mais rigido e resistente. Normalmente
o perfil € fabricado com espessuras de chapas que variam de 0,80 mm, 0,95 mm e
1,25 mm, possuindo uma largura util de 840 mm e comprimento 2,5 m a 12 m.

O dimensionamento de lajes mistas € feito em duas etapas:

» Fase construtiva: quando a chapa trabalha como elemento resistente, as
vezes com escoramentos intermediarios;

* Fase de servi¢co: quando os dois materiais se juntam resistindo de forma
solidaria os esforcos externos.

Perfilor (2015), destaca as seguintes vantagens da utilizagcdo de lajes mistas:

+ Utilizacdo de chapas de aco como férma e armadura positiva, eliminando
em parte ou totalmente a necessidade de escoramentos para a execugao
das lajes, diminuindo muito a necessidades de mao de obra;

» Servem de plataforma de trabalho durante a execucao;
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Redugéao na duragao da obra quando o escoramento nao € necessario, pois
a execucgao das lajes ndo é mais condicionada ao tempo de endurecimento
do piso de concreto, para que estas funcionem como suporte;

As chapas de aco proporcionam uma superficie que, dependendo da localiza-
¢ao, podera servir de forro, dispensando qualquer outro tipo de acabamento.

Perfilor (2015), cita também algumas limitagées para o uso deste tipo de
laje:

Eventual necessidade de colocacdo de armaduras adicionais para satisfazer
a legislagao em vigor relativa a resisténcia ao fogo em edificagdes, ou através
da aplicagao de um forro suspenso, ou da pulverizagéo de fibras isolantes
na face inferior da laje;

Em pavimentos onde ocorre interferéncia na unido entre a forma de acgo /
concreto devido as cargas dinamicas. A armadura de aco colocada na parte
superior da laje ao longo dos vaos da férma deve ser prevista;

Aditivos para aceleracao do processo de cura do concreto a base de cloretos
devem ser evitados, pois eles atacam a galvanizagao das chapas de aco;

Em regides onde pode haver presenca de sais clorados trazidos pelo vento
em areas costeiras, as chapas de a¢o servem apenas de férma e as arma-
duras de reforgo sao necessarias.

Figura 30 — Laje Steel Deck

Fonte: TSL ENGENHARIA, 2015
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5.2.1.8 Lajes lisa vs Laje BubbleDeck

O objetivo da comparacao entre a laje lisa e a laje BubbleDeck DB230, esta
em comparar as taxas de concreto para realizar a melhor opgéo apropriada, baseando-
se numa solucao qualitativa e portanto mais adequada para especificagdes do projeto
apresentado.

No que tange ao volume de concreto utilizado, segundo Silva (2011), explica-
se que a laje BubbleDeck DB230, pode gerar uma economia de 18% em relacao a laje
lisa de 18 cm. E de 32% em relacao a laje de 23 cm. Na tabela 2 encontram-se os
valores comparados de volume de concreto e flecha maxima utilizadas no teste.

Tabela 2 — Comparativo de volume de concreto e flechas maximas

Volume de concreto (m?) Flecha maxima (cm)
BubbleDeck 10,08 2,22
Lisa 18 cm 12,24 4,05
Lisa 23 cm 14,72 2,84

Fonte: Silva, 2011

Na tabela 3 sao fornecidos um comparativo de taxas de armadura e esforgos
maximos para cada tipo de laje, com os esfor¢cos dimensionantes entre parénteses.

Tabela 3 — Comparativo de taxas de armadura e esforgos maximos

.Armgdura Arm_adura Armadura superior Armadura
inferior do superior entre sobre os pilares de pungio
painel painéis
Laje
0,304% 0,219% = 0,00%
g:::'e' (55kN.m/m) (41kN.m/m) 0.97% (100KN m/m) (715kN)
Laje
: 0,546% " a 0,175%
Ic::'s‘a 18 (56kN.m/m) 0436% (43kN.m/m) 2,254% (170kN.m/m) (754kN)
Laje
. 0427% - " 0,146%
t::a 23 (71kN.m/m) 0341% (58kN.m/m)  1,366% (197kN.m/m) (888KkN)

Fonte: Silva, 2011
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De acordo com o observado na tabela 3, a laje BubbleDeck pode resultar em
um menor consumo de a¢o, menor consumo de concreto e menor flecha maxima. Diante
desses resultado fica entdo descartado o uso da laje lisa de 18 cm. Se faz importante a
comparacao de uma laje e outra devido a facilidade da tecnologia BubbleDeck adaptar-
se a norma brasileira, tornando-se de facil dimensionamento demonstrando facilidade
construtiva, ndo descartando diversas formas na execucao do projeto.

No que tange ao consumo financeiro, tal tecnologia se faz mais uma vez
viavel, pois apresenta um custo menor e quanto a responsabilidade ambiental na
reciclagem do plastico do meio ambiente. De acordo ainda com Silva (2011) as lajes
BubbleDeck se mostram bastante vantajosa, no aspecto financeiro, estrutural e conforto
aos usuarios.
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6 ESTUDO DE CASO - A UTILIZACAO DA TECNOLOGIA BUBBLEDECK PARA
AMPLIACAO DO EDIFICIO GARAGEM DO AEROPORTO INTERNACIONAL
ANTONIO CARLOS JOBIM — GALEAO/ RJ

As obras de Ampliacao do Aeroporto Internacional Antonio Carlos Jobim -
Gale&o estéo sendo realizadas pelo CONSORCIO CONSTRUTOR GALEAO (CCG),
formado pelas empresas Construtora Norberto Odebrecht S/A e MPE Engenharia e
Servicos S/A, de acordo com a figura 31.

Uma destas obras consiste na ampliacdo do Edificio Garagem do Terminal
02, o qual ganhou quatro pisos que foram construidos sobre duas lajes executadas
utilizando-se o sistema estrutural Estrutura Metalica / Steel Deck.

Durante a construgdo, o estacionamento se manteve com dois tergos de sua
capacidade em pleno funcionamento, o que levou o planejamento a focar em acodes
que deveriam garantir:

» A seguranca dos usuarios do estacionamento;
* Possibilitar a Concessionaria a utilizagcdo do maior numero de vagas possivel;

« Os prazos e custos previstos na proposta.

Por se tratar de uma ampliacao de uma estrutura existente, a premissa
inicial foi adotar os mesmos critérios do projeto original, ou seja, estrutura metalica.
Recebidos os primeiros projetos, observou-se que face aos grandes vaos entre pilares
(16m), a estrutura metalica projetada, além de perfis de mercado, se compunha em
grande parte, de pecas usinadas, o que impactava significativamente nos custos e
prazos previstos. Adicionalmente, por questdes normativas, seria necessario proteger a
estrutura com pintura intumescente ou técnica similar, que representaria um acréscimo
significativo no custo da estrutura.

Motivados pela questao da transversalidade, chegaram ao Sistema Bubble-
Deck (BBD), uma tecnologia dinamarquesa que foi aplicada em outras duas obras da
Odebrecht, a primeira em uma laje experimental na sede da Construtora em Salvador
e a segunda no Centro Administrativo do Distrito Federal - CADF.
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Figura 31 — Edificio Garagem (EDG) — TPS2 — Aeroporto Internacional Antdnio Carlos Jobim

Fonte: Autor, 2015

6.1 Estudo Decisivo
6.1.1 Situacao Existente

Conforme mencionado anteriormente, por se tratar de uma ampliagéo, a
solucéo ja estava pré-definida, onde naturalmente se daria seguimento ao mesmo
método utilizado no projeto original, que era composto por uma estrutura de vigas
principais e intermediarias em perfis metalicos e laje Steel Deck, com pilares em
concreto moldado no local.

Este sistema ja esta difundido e com aceitagdo no mercado brasileiro e &
uma tecnologia de pleno dominio de todas as areas de projeto e constru¢cao. Porém,
durante a fase de projeto e contratagao da estrutura metalica, foi observado, que os
custos reais para fornecimento e montagem das estruturas, além dos valores da pintura de
protecao contra incéndio, seriam significativamente superiores ao custo previsto para
a obra. Assim, fez-se necessaria a busca de outras solugbées no mercado, que
proporcionasse em desempenho e velocidade previstos, mas com redug¢ao dos custos.

O uso de um sistema convencional moldado “inloco” ndo atenderia o prazo.
Ja o uso de pecas pré-fabricadas de concreto, resultaria em problemas como icamento e
lancamento dos elementos, pois demandaria equipamentos de grande capacidade, com
impacto no funcionamento do estacionamento. Foi entdo, aproveitando a experiéncia
obtida na obra do Centro Administrativo do Distrito Federal - CADF, que levantou-se a
possibilidade do uso da Tecnologia BubbleDeck.

Avancando os estudos, foi possivel verificar que a solugdo se enquadrava
dentro das necessidades técnicas deste projeto e apresentava uma reducgao de custo,
ganho de produtividade, velocidade de execugao, devido a industrializacdo do processo,
além da reducao no consumo de materiais (principalmente concreto) e consequente-
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mente diminui¢cdo na emissao de CO2.

6.1.2 Decisdes e AgOes Incorporadas

A Tecnologia BubbleDeck é um sistema construtivo de origem dinamar-
quesa composto por esferas plasticas inseridas uniformemente entre duas armaduras
que “ocupam” a zona de concreto que pode ser retirado sem prejudicar o desempenho
estrutural. Assim, pode-se reduzir entre 25% e€35% o peso proprio da laje, quando
comparado como sistema convencional, melhorando com isso a aplicagao de cargas
permanentes elevadas e grandes vaos.

Apos as analises do vasto banco de dados disponibilizado pela obra de
Brasilia, foram identificados algumas diferengcas em relagdo a operacionalizagdo do
sistema.

Apos a comprovacao dos custos e a identificacdo de uma tecnologia que
poderia substituir a metodologia estrutural existente, no ambito técnico, econémico e
logistico, iniciou-se o planejamento detalhado para a aplicagao da tecnologia Bubble-
Deck.

O tipo de laje BubbleDeck dimensionada, capaz de vencer os 16 metros de
vao, demandava esferas de 360 mm. Com isso, houve a necessidade de um apoio
de uma empresa especializada na confec¢do das esferas, visando a capacidade de
produziras 180.000 esferas necessarias ao projeto, com capacidade técnica e de
fornecimento, possibilitando o atendimento do cronograma.

Outros insumos nao apresentaram necessidade de desenvolvimento de
mercado, como ocorreu no CADF. Tomou-se como base o trago de concreto adotado
naquela obra, o qual foi adaptado as condi¢ées locais.

ApoOs a consolidagdo das parcerias e a implantagdo do sistema na obra,
0s principais paradigmas foram quebrados, superando os indices de produtividade e
insumos inicialmente previstos.

O quadro 6 apresenta a comparacao entre os sistemas construtivos previsto
(estrutura metalica/steel deck) e o utilizado (BubbleDeck):



Quadro 6 - Comparativo entre estrutura metalica / Steel Deck e Bubbledeck

PRINCIPAIS ITENS ESTRUTURA BUBBLEDECK
METALICA STEEL
DECK
Processo  Industrializado |Processo Industrializado
Procedimento Executivo (redugdo dos| (reducdo dos|

prazos de execugdo e|prazos de execugdo e

custos indiretos) custos indiretos)
Acabamento inferior

Acabamento inferior apa‘rente adeguado =
projeto. porém com

apa{ente adegmado oy qualidade superior al

Pojeto solugdo  utilizada nas
primeiras lajes (existente)

Existéncia de areas de|Laje plana com ganho de

sombra no teto. devido a |iluminagéo natural.
necessidade do wuso de|Economia de energial
vigas elétrica

Baixoindice de retrabalhos |Baixo indice de retrabalhos

Economia no consumo de
concreto e alto indice de

Economia no consumo de
concreto e ago

aco
Técnica Alto potencial de| Alto potencial de
isolamento termo-acustico | isolamento termo-acustico
Necessidade normativa de|Resultado satisfatério em
aplicagdo  de camadal ensaio realizado no IPT
protetora de protecdo| durante a exposigdo de 120
contra incéndio minutos de incéndio. sem
necessidade de protecio
B ; ; Resultad tisfatori
Necessidade nommativa def . — o saustaeno  em
PR ensaio realizado no IPT
aplicacdo  de camada| iy >
- | durante a exposigao de 120
protetora  de  protegdo| . 5 s
¢ A minutos de incéndio. sem
contra incéndio . =
necessidade de protecdo
Necessidade  de vigas| Ndo ha necessidade de
principais e secundarias vigas
Vence grandes vaos Vence grandes vaos
Eliminagdo de wuso de|Eliminagdo de wuso  de
madeira no|madeira no assoalho. por]
Meio Ambiente assoalho. substituindo por|uso de pega pré-moldada
chapa de| de concreto.
aco
Mao de obra del .-
; Uso de mdo de obra
propriedade del . ;
-~ i disponivel no  mercado.
Mao de Obra subempreiteiros i
P com facilidade de
especialistas na . ;
S . aprendizado apos
aplicagdo deste  sistema SR
; capacitagio.
construtivo
Disponibilidade no | Fabricada por|Fabricagdo por  qualquer
Mercado qualquer empresa especializada em|

Diversas|
situadas no

metalica
empresas ja
mercado

empres.
especializada em estrutura

préfabricados e aplicagdo
direta pelo cliente ou|
subempreiteiros Apesar da
tecnologia estar patenteada,

a empresa  fomece to
Assisténcia Técnica par
implantagdo. ficando todo

trabalho nas maos  dof
cliente. Abertura de novo)
mercado de uso da matéria
prima da Braskem|
(Transversalidade)

Fonte: Arquivo EDG, 2015
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6.2 Metodologia
6.2.1 Descricao

A seguir, sera apresentada a sequéncia executiva que ilustra a metodologia
utilizada na fabricacdo das pecgas e aplicagdo em obra. Assim, estas sdo as etapas de
fabricacdo do mddulo (conjunto formado por telas, trelicas e esferas).

Figura 32 — Fixacgao das trelicas natela inferior e posicionamento das esferas

Fonte: Autor, 2015

Figura 33 — Limpeza, travamento e aplicagdo de desmoldante nas formas

Fonte: Autor, 2015
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Figura 34 — Langamento do concreto

Fonte: Autor, 2015

Figura 35 — Introducé@o dos médulos no concreto

Fonte: Autor, 2015



Figura 36 — Desformando painel pré-moldado

Fonte: Autor, 2015

Figura 37 — Carregamento dos painéis

Fonte: Autor, 2015
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6.2.2 Etapas realizadas na obra

Figura 38 — Transporte e langamento dos painéis por grua

Fonte: Autor, 2015

Figura 39 — Montagem do escoramento

Fonte: Autor, 2015

66



67

Figura 40 — Colocagéo da armadura complementar

Fonte: Autor, 2015

Figura 41 — Montagem das formas laterais e concretagem

Fonte: Autor, 2015

6.2.3 Composicao das Equipes

Para a aplicacao do sistema n&o ha necessidade de mao de obra especiali-
zada, utilizando assim, profissées usuais da construcao civil, como carpinteiro, ar-
mador, pedreiro e ajudante. Houve apenas um treinamento visando apresentacéo do
sistema e pontuando os principais cuidados durante a execucao.
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Tabela 4 — Efetivo das equipes para aplicacdo do sistema

TAREFA / FUNCAO EFETIVO
Montagem do Escoramento 13
Encarregado 1
Montador 11
Ajudante 1
Montagem dos Painéis BubbleDeck 7
Encarregado 1
Montador 2
Rigger 3
Ajudante 1
Armacao (Pilares e Laje: Capitel, Reforco, Ligacao, 23
Colapso, Puncao)
Encarregado 1
Armador 22
Formas (Pilares e Laje: Fechamento Lateral e 11
Vedacao das Juntas (placas))
Encarregado 1
Carpinteiro 10
Langcamento de Concreto dos Pilares e Solidarizagao 15
(Capeamento)
Encarregado 1
Pedreiro 10
Ajudante -
Equipe de Apoio noturna 26
Encarregado 2
Armador 8
Pedreiro 6
Carpinteiro 7
Ajudante 3
TOTAL 95

Fonte: Arquivo EDG

6.2.4 Equipamentos, insumos e instalagcoes envolvidas

Além dos equipamentos usuais utilizados na construcao civil, como fer-
ramentas, vibradores, serras, etc. Instalou-se uma grua Liebheer EC-280H com 75
metros de raio e capacidade de ponta de 2,8 toneladas. Com este equipamento foi
possivel realizar a montagem dos painéis pré- moldados, alimentagdo dos insumos e
movimentagao de pequenos equipamentos.
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6.2.5 Produtividades alcangadas

As concretagens destas lajes BubbleDeck tiveram inicio no dia 22/12/2014 e
os trabalhos finalizaram no dia 03/07/2015, ou seja, foram 128 dias uteis de execucgao
chegando a um total de 44.694 m? de area construida. Neste periodo foi utilizado,
de acordo com a relagdo de equipe acima, 107.008 homens-horas, atingindo uma
produtividade de 2,39 HH/m? e 349 m?#dia. Inicialmente, devido a curva de aprendizado,
obteve-se uma producgéao reduzida. No entanto, alcangou-se a média de 6.384 m?/més,
atingindo no més de maio de 2015 a maxima de 9.355 m?, conforme apresentado na
figura 42.

Figura 42 — Gréfico de area de laje concretada por més
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Fonte: Arquivo EDG, 2015



6.2.6 Problemas observados

na fase de estudo

Quadro 7 - Problemas observados na fase de estudo

das lajes BubbleDeck sem
interferéncia com
operacio dos
inferiores do

Solugédo para o escoramento | Steel

pavimentos| das
edificio| Manutengéo dal
garagem (térreo e 2° andar). | funcionalidade em 2/3 do

Deck. nio|
a | apresentavam capacidade
a| de suportar o escoramento
novas lajes.

estacionamento durante as
obras.

DIFICULDADES CAUSAS SOLUCOES
Foi projetado um
escoramento especial para
vencer os vdos de 16m
As lajes existentes, em| descarregando  as cargas

diretamente nos pilares. Para
1SS0, foram utilizadas|
trelicas  metdlicas que
descarregavam em vigas|
metalicas projetadas para o

carregamento dal
concretagem, levando al
carga para os pilares através
de  consoles metalicos
protendidos com  sistema
Dywidag. Esta primeira laje
(4° piso) foi projetada com
sobrecarga de 900 Kg/m?
capaz de  suportar 0|
escoramento das demais,
evitando o reescoramento nos
pisos térreo e segundo.

para fabricagdo das esferas
de 360 mm.

Busca de parceiros locais

Para a fabricacio deste]
tamanho de esfera §

necessdrio o uso de uma
maquina com capacidade]
de sopro equivalente a 20
litros.

Eavolvimento da Braskem
visando buscar parceiros que
apresentassem este

equipamento e capacidade
de produgdo para
atendimento ao cronograma
da obra.

Velocidade
fornecimento das telas.

As telas  eletrosoldadas
apresentavam

comprimento &
espacamento  diferenciado)
do encontrado no)
mercado. as quais
devertam ser cadastradag
no fornecedor
demandando tempo além
da confeccio em  sua
fabrica.

no|

Fechou-se parceria com a
Gerdau, a qual possibilitou a
entrega em tempo habil
garantindo o cronograma da
obra.

A geometria do edificio.

Devido ao formato  de
“ferradura”, n3o havia 4
possibilidade dg
padronizagdo dog
tamanhos dos painéis pré-
moldados.

Projetou-se pegas
trapezoidais  com faces
direcionadas ao ceatro da
circunferéncia que forma o
edificio, porém ndo fo1
possivel reduzir o nimero de
tipos de pecas diferentes.

moldadas (fabricagio)

adequado a remogdo
escoramento (in loco).

Trago de concreto capaz de
obter resisténcia inicial alta

para saque das pecas pré-

moddulo de deformabilidade

Historicamente, 05

agregados do Rio de

) Janeiro n3o  apresentam
caracteristicas quel
atenderiam a necessidads

do
da obra.

Aprimorou-se a carta de
traco utilizado no CADEF,

adaptando aos agregados do

Rio de Janeiro e até mesmo
buscando em outras regides,
chegando assim aos|
parametros especificados de
resisténcia e modulo.

Fonte: Arquivo EDG, 2015
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Quadro 8 - Continuagao dos problemas observados na fase de estudo

Pouco espago fisico

no|

canteiro de obras e boa
parte do estacionamento em

operagdo.

Impossibilidade de fazer
estoques de pecas dentrg
da obra e dificuldade no

recebimento dos materiais

e equipamentos.

Os painéis pré-moldados

eram recebidos do fabricante
em uma area ja definida,

formando um estoque de
pecas. Estas foram separadas
por tipo e  carregados
conforme a sequéncia de
montagem. Assim. a entrega
se configurou no formato
“just in  time”, sendo
necessaric apenas 0 espago
de uma carreta  dentro

canteiro de obras.  Esta
mesma area foi utilizada

para o posicionamento da
bomba de concreto e
recebimento  dos demais|
materiais e equipamentos.

Na primeira concretagem, a
tela superior deslocou-se

durante o langamento
concreto.

do|

O empuxo provocadol
pelas esferas no
lancamento do concretg
de capeamento, levantou
as telas  prejudicando a
espessura final da laje e o
espagamento entre esferas.

Inclusdo de ganchos
confeccionados de vergalhio

durante o  processo da
fabricagdo  dos painéis,
travando as telas  superiores|
no concreto da pega pré
fabricada.

Demora no langamento do
concreto de capeamento.

Devido ao alto volume de
concreto do capeamento

lancgado em obra @
dificuldade  de logistica g
transporte, existia grandsg

Utilizou-se a bomba com
maior

lanca existente no mercado.
com 63 metros de alcance,
evitando assim montagens e
desmontagens de linhas de
concretagens.

Outra agdo foi o uso do
Mastro de Distribuigdo,
conhecido

como “Spider”, aumentando

Aparecimento

de

microfissuras na laje devido

a retragdo.

possibilidade de junta fria. s e acdade 38
langamento.
Consequentemente,  elevou-
se o numero de caminhdes
betoneira
para alimenta-los.
Uso de “bazucas”
O traco apresentava | idificadoras durante o
grande

quantidade de cimento,
ocasionando elevagio dg

temperatura durante of
processo quimico de cura,
além das altas|
temperaturas duraante o
dia.

lancamento do  concreto,
resfriando o ambiente, além

da adigdo de aditivo e fibras

de polipropileno.
Aumento  dos cuidados
durante a cura  pos

concretagem. com o uso de

mantas e agua.
mesma area toir utilizada

para o posicionamento da
bomba de concreto e
recebimento  dos demais|

materiais e equipamentos.

Fonte: Arquivo EDG, 2015
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Quadro 9 - Continuagao dos problemas observados na fase de estudo

Na primeira concretagem, a
tela superior deslocou-se
durante o langamento  do
concreto.

O empuxo  provocado
pelas esferas n
langcamento do concret
de capeamento. levanto
as telas  prejudicando

espessura final da laje e o

espagamento entre esferas.

Inclusdo  de ganchos
confeccionados de vergalhio

durante o  processo dal
fabricagdo  dos painéis,
travando as telas  superiores
no concreto da pega pré
fabricada.

Demora no langamento do
concreto de capeamento.

Devido ao alto volume de
concreto do capeamento

lancado em  obra g
dificuldade  de logistica g
transporte, existia grande
possibilidade de junta fria.

Utilizou-se a bomba com
maior

lanca existente no mercado.
com 63 metros de alcance,
evitando assim montagens e
desmontagens de linhas de
concretagens.

Outra acdo foi o uso do
Mastro de Distribuigdo,
conhecido

como “Spider”, aumentando

assim a velocidade de
langamento.
Consequentemente,  elevou-|

se 0 numero de caminhdes
betoneira
para alimenta-los.

Aparecimento de

microfissuras na laje devido
a retragdo.

O  trago
grande
quantidade de

apresentava

cimento|
ocasionando elevagio dg

temperatura durante 9
processo quimico de cura,
além das altas|
temperaturas durante o
dia.

Uso de “bazucas”
umidificadoras durante o
lancamento do  concreto,

resfriando o ambiente, além

da adigdo de aditivo e fibras

de polipropileno.
Aumento dos cuidados
durante a cura  pos

concretagem, com o uso de
mantas e dgua.

Dificuldade na

montagem dos painéis pré-
moldados

Devido a geometria dog
painéis (trapezoidal) e do

edificio em forma de|
semi- circulo, havi
dificuldade n

alinhamento durante
lancamento das pecas.

Marcagdo  topografica dos

eixos dos pilares e definigdo

da sequéncia de montagem
possibilitando o langamento
das pecas adjacentes
referenciadas.

Fonte: Arquivo EDG, 2015

6.2.7 Fase de implantacao

* Problemas observados na fase de implantacao:

72

Na primeira concretagem, a tela superior deslocou-se durante o langamento

do concreto. O empuxo provocado pelas esferas no langamento do concreto de ca-
peamento, levantou as telas prejudicando a espessura final da laje e o espagcamento
entre esferas.Inclusdo de ganchos confeccionados de vergalhdo durante o processo da
fabricacao dos painéis, travando as telas superiores no concreto da peca pré-fabricada.

A demora no langamento do concreto de capeamento, devido ao alto volume
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de concreto do capeamento langado em obra e dificuldade de logistica e transporte,
existia grande possibilidade de junta fria. Utilizou-se a bomba com maior lanca existente
no mercado, com 63 metros de alcance, evitando assim montagens e desmontagens
de linhas de concretagens. Outra acao foi o uso do Mastro de Distribui¢do, conhecido
como “Spider”, aumentando assim a velocidade de langamento. Consequentemente,
elevou-se o0 numero de caminhdes betoneira para alimenta-los.

O aparecimento de micro fissuras na laje devido a retracdo.O trago apresen-
tava grande quantidade de cimento, ocasionando elevacao de temperatura durante o
processo quimico de cura, além das altas temperaturas durante o dia.Uso de “bazucas”
umidificadoras durante o langamento do concreto, resfriando o ambiente, além da
adicao de aditivo e fibras de polipropileno. Aumento dos cuidados durante a cura pos
concretagem, com o uso de mantas e agua.

Dificuldade na montagem dos painéis pré-moldados, devido a geometria
dos painéis (trapezoidal) e do edificio em forma de semi- circulo, havia dificuldade no
alinhamento durante o langamento das pecas. Marcagao topografica dos eixos dos
pilares e definicdo da sequéncia de montagem possibilitando o langamento das pecas
adjacentes referenciadas.

6.2.8 Desenhos

Foram aplicados 958 painéis pré-moldados por pavimento, totalizando 3.832
pecas, com 96 tipos de pecas diferentes com relacdo a geometria e recortes para
encaixe dos pilares e vazios de shafts.
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Figura 43 — Arranjo dos Painéis de BubbleDeck

Fonte: Autor, 2015
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Figura 44 — Detalhe Esquemético dos Painéis de BubbleDeck
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Fonte: Autor, 2015

Figura 45 — Layout do Canteiro

Fonte: Autor, 2015
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O estoque de pegas ficou localizado no canteiro Industrial da obra, disposto
em pilhas de 6 pegas separadas por tipo e posicionadas de tal maneira que um guin-
daste pudesse descarregar e carregar sem se mover. Estas pecgas estavam estocadas
considerando as juntas de concretagem.

Figura 46 — Layout da estocagem de pecas
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Fonte: Autor, 2015

6.2.9 Dimensionamento das esferas BubbleDeck

Segundo Parcianello (2014) a BubbleDeck € usualmente dimensionada
com métodos convencionais para lajes macigas, de acordo com a norma aleméa DIN
1045 (2001) para construgdes em concreto armado. Além disso, a solugao com lajes

Bubbledeck também se encontra em normas de padronizagdo como a horma britanica
EN 13747 (2005).

Esta tecnologia ndo possui restricdes quanto a sua aplicabilidade, sendo
utilizada em qualquer projeto de laje maci¢a, sendo uma possivel solugdo no que tange
custos efetivos da obra e resultados positivos na execugao.

Os diametros padronizados das esferas e alguns valores relacionados a
cada esfera sao apresentados na (Tabela 5). Dependendo do numero de esferas
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projetadas por metro quadrado tanto a capacidade de reducdo de carga quanto os
intereixos das esferas podem variar.

Tabela 5 — Especificagbes Técnicas

Diametro da esfera [cm)] 18 225 27 31,5 36 40,5 45
Minimo intereixos das esferas [cm] 20 25 30 35 40 45 50
Maximo numero de esferas [1/m?] 25 16 11,11 8,16 6,25 4,94 4
Espessura minima da laje [cm] 23 28 34 40 45 52 58

Reducéo de carga por esfera [KN] 0,08 0,15 0,26 0.41 0,61 0,87 1,19
Red. maxima de carga / m? [KN/m?] 1,91 2,39 2,86 3,34 3,82 4,29 4,77
Fator para rigidez [-] 0,88 0,87 0,87 0,88 0,87 0,88 0,88
Fator para cortante [-] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

Fonte: BubbleDeck Internacional, 2013

Para escolher o tipo de laje Bubbledeck os vaos sdo determinados pela
limitagdo das flechas, a razdo entre o menor comprimento (L) do vao e a espessura
(h) da laje (L/d) determinam os vaos maximos utilizados. O fabricante sugere, em seu
manual, para os vaos diferentes as seguintes razdes de Ld/d:

i) L/d 30-véaos simples;
ii) L/d 39 -vaos continuos;
iii) L/d 10,5 - balanco.

A espessura padronizada das lajes BubbleDeck e sua carga permanente
equivalente.

Tabela 6 — VAo usuais e sua carga permanente equivalente

Espessura Diametro Vio Carga (PP) Concreto

Tipo dalaje  da esferas
[mm] [mm] [m] [Kg/m?] [m3/m?]
DB230 230 2180 7a10 370 0.1
DB280 290 @225 8a12 460 0,14
DB340 340 @270 9a14 550 0,18
DB390 390 @315 10a 16 640 0.2
DB450 450 @360 11a 18 730 0,25

Fonte: BubbleDeck Internacional, 2013

Segue um modelo basico de uma placa BubbleDeck BD230, de acordo com
a figura 47.



Figura 47 — Modelo Béasico de uma placa Bubbledeck
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Fonte: Bubbledeck Internacional, 2013

COMPONENT WELDS/M2
Bottom Reinforcement Mesh 93.3
Top Reinforcement Mesh 93.3
Gitders/Mesh 333
TOTAL WELDS PER M2 2199
WELDS PER 1 UNEAR METRE-3m | ELEMENT
Bottom Reinforcement Mesh 280
Top reinforcement Mesh 280
Gidets/Mesh 100
TOTAL WELDS T x 3 Mefre &0
BALLS

Diometer | 180mm
Max No. Por m2 | S
CONCRETE

Precast Concrete Thickness 0mm
Site Concrete o/all thickness 170mem
Site Concrete Quentity(m3/m2)| 0.11

(Including clowance for areas of balis lefr
out ond grout loss)

Figura 48 — Sistema de transmissao de cargas através de vigas e consoles metalicos

Fonte: Autor, 2015




Figura 49 — Escoramento responsavel pela distribuicdo das cargas para os sistemas de vigas e
consoles (Trelicas ULMA)

Fonte: Autor, 2015

Figura 50 — Aplicag&o de placas BBD sobre escoramento especial para transmisséo de cargas
(4° piso)

Fonte: Autor, 2015
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Figura 51 — Lajes BBD aplicadas sobre cimbramento MILLS (mesas)

Fonte: Autor, 2015

Figura 52 — Ciclo de execuc¢éao das lajes BBD: langcamento, montagem dos escoramentos e
armacédo complementar finalizada

Fonte: Autor, 2015



81

Figura 53 — Vista panoramica Edificio Garagem —TPS 2

Fonte: Autor, 2015

6.3 Resultados obtidos

* Ganho do pé-direito devido a ndo necessidade de vigas, aumentando a
iluminagao natural;

» Transversalidade: Utilizacdo de 94,5 toneladas (70%) de resina de polipropi-
leno para confec¢ao de aproximadamente 180.000 esferas;

+ Sustentabilidade:
* Aplicacdo de 40,5 toneladas de resina reciclada (30%);
* Reducao na emissao de 2.205 toneladas de gases do efeito estufa;

* Minimizacdo de 5.071 m® de madeira, pelo uso do painel pré-moldado,
evitando o corte de 667 arvores;

* Reducéao de 14.328 litros de 6leo diesel, por realizar menos transporte de
materiais;

* Reducéao de 3.857 m? de concreto, pelo uso das esferas incorporadas na
laje;

+ Diminuicao de 391 toneladas de aco;
* Melhoria do sistema térmico e acustico NBR 15.575 (ABNT, 2013);

* Reducéao dos servigos “n-loco” gerando reducédo do efetivo, consequen-
temente menor uso do espaco fisico de canteiro e custo indireto, além
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da reducgao dos riscos de acidentes e melhoria na eficacia da gestao da
seguranga;

* Ganho de velocidade na execugao;

« Economia de R$5.271.549,94 para o projeto.

Tabela 7 - Comparativo econémico entre estrutura metélica e BubbleDeck

COMPARATIVO LAJE BUBBLEDECK (REALIZADO) X ESTRUTURA
METALICA ESTRUTURA METALICA / STEELDECK PREVISTO

Descrigao Quant. Unid. PU Unid. PT(R$)
Estrutura Metalica 2.300.000 kg 9.6 R$/kg 22.080.000,00
Steeldeck 44 694 m2 98,96 R$/kg 4.422 918,24
Protegao contra fogo 2.300.000 kg 1,28 R$/kg 2.944 000,00
Concreto de capeament 8.840 m3 885,3 R$/m3 7.826.052,00
Custo Total 44 694 m2 833,96 R$/m2 37.272.970,24

BUBBLEDECK REALIZADO

Descrigcao Quant. Unid. PU Unid. PT(R$)
Custo unitario realizado 682,45 R$/m2 30.501.420,30
Adicional Projeto 33,56 R$/m2 1.500.000,00
Custo total 44 694 m2 716,01 R$/m2 32.001.420,30

Economia(R$) 5.271.549,94

Fonte: Custos CCG, 2015
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