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Resumo. A laje tipo BubbleDeck é um sistema construtivo, proposto pelo engenheiro
dinamarqués Jorgen Breuning, que se utiliza do principio em que no interior das lajes surge
uma zona onde o concreto pode ser desprezado, por ter funcdo estrutural limitada. Nesta
zona sdo adicionadas esferas (“bubbles™) plésticas vazias, adequadamente espacadas,
propiciando uma redugdo consideravel do consumo de concreto, 0 que pode gerar uma
diminuicdo em torno de 35% do peso proprio da laje. Essas lajes se comportam como lajes
macicas homogéneas e sdo largamente aceitas e utilizadas em diversas partes do mundo, tais
como, na Europa, Américas, Asia, etc. No entanto, esse sistema de laje ainda gera muitas
duvidas quando do seu real comportamento e dimensionamento, principalmente pela
complexidade do problema e das dificuldades em se calcular os esfor¢os internos. Portanto,
este trabalho se insere dentro de uma perspectiva de criacdo de processos de analise que
permitam uma melhor compreensdo do problema. Assim, foram implementadas em MATLAB
a Teoria de Placas Finas, conhecida como hipoteses de Kirchhoff, definidas pelas hipoteses
de Kirchhoff-Love para obtencéo dos esforgos internos. Para tanto, foi determinada a rigidez
equivalente entre lajes bidirecionais tipo BubbleDeck e lajes sélidas.
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INTRODUCAO

E cada vez mais frequente a busca por edificagbes com maior liberdade de espagos,
projetos arquitetdnicos que necessitam de lajes com grandes vaos livres, e pilares cada vez
mais espacados. Esta tendéncia tem levado a busca constante por técnicas que viabilizem essa
realidade.

Neste contexto, as lajes BubbleDeck apresentam vantagens significativas em relacdo aos
sistemas convencionais, permitindo ao projetista maiores possibilidades, tais como: aumento
dos véos, reducdo da altura total do edificio, diminui¢do de volume de concreto, elementos
estruturais mais esbeltos e diminuicdo do tempo de execugdo, demonstrando ser uma
alternativa com enorme potencial nesse tipo de construcao.

Estas lajes surgiram na Dinamarca, em meados da década de 1980, quando o governo
apoiou um concurso nacional que buscava desenvolver as melhores ideias para construcdes
inovadoras. Estas construcfes deveriam ser leves e aplicdveis em larga escala, aléem de ser
uma boa solugdo ecologica e econdmica. Foi nesse interim que o engenheiro dinamarqués
Jorgen Breuning comecou a desenvolver as lajes BubbleDeck (Bubbledeck-UK, 2008).

Este novo sistema construtivo proposto pela BubbleDeck, se utiliza do principio que
dentro das lajes surge uma zona onde o concreto é pouco solicitado, por ter fungdo estrutural
limitada. Nesta zona sdo adicionadas esferas, ““bubbles” vazios, plasticos previamente
espacados propiciando uma reducdo consideravel do consumo de concreto o que pode gerar
uma diminuicdo em torno de 35% do peso proprio da laje. Sdo adicionadas também duas
malhas de a¢o, uma na parte inferior da laje e outra na parte superior, mantendo se¢des solidas
no topo e na parte inferior, onde pode existir tensdes elevadas. Assim, essa tecnologia faz
com que todo o processo seja industrializado, aumentando a produtividade de execucéo.

Entretanto, as principais desvantagens das lajes BubbleDeck s&o: necessidade de emprego
de méo de obra especializada, dependéncia de um Unico fabricante, maior canteiro de obras,
custos com transporte, logistica para icamento das lajes, principalmente em edificios altos,
distribuicdo de tensdes localizadas devido ao encontro de painéis pré-moldados e
possibilidade de colapso progressivo.

Desta forma, ao adotar a solucdo por lajes BubbleDeck, deve-se ater aos riscos de colapso
progressivo da estrutura, uma vez que as esferas plasticas diminuem a rigidez da laje e
consequentemente, aumenta os deslocamentos horizontais e as flechas nos pavimentos, que
podem aumentar as tensdes nas ligacdes entre painéis pré-moldados. O mecanismo de ruptura
dos painéis pré-moldados podem ter comportamento fragil em fungéo de tensdes localizadas,
por isso a determinagdo dos esforgos causados nas barras de ligacdo entre painéis devem ser
investigados.

1 PESQUISAS DE LAJES AO LONGO DOS ANOS

Nos edificios de mdaltiplos pisos com estruturas em concreto armado as lajes séo
responsaveis pelo consumo de elevada parcela do volume total de concreto utilizado. De
acordo com Franca e Fusco (1997), utilizando sistema de lajes macicas com vigas nos
pavimentos de edificios usuais de concreto armado, esta parcela chega a quase dois ter¢os do
volume total de concreto consumido.

Como consequéncia, ao longo dos anos, estudos foram desenvolvidos com lajes a fim de
diminuir o peso proprio, na busca de um sistema que fosse eficiente tanto aos esforcos de
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cisalhamento quanto a flexdo, com vazios internos. Tais estudos estdo resumidamente
apresentados a seguir na “Tab. 1”.

Tabela 1 - Evolucdo das lajes de concreto armado utilizadas em construgdo de edificios

Tipos de lajes | Histérico do desenvolvimento das lajes Figuras

Segundo Bares (1832) as lajes planas
datam do inicio do século XIX, sendo
que, no principio, tais lajes eram
executadas empiricamente e,
Planas com vigas | Posteriormente, submetidas a ensaios de
carga (Santos, 1983).

O sistema de laje nervurada tem sua
origem em 1854, na época utilizava-se
concreto armado em pequenas vigas
Nervuradas regularmente espacadas, onde 0s vazios
entre as nervuras eram obtidos pela
colocacdo de moldes de gesso
(Wilkinson, 1854).

As lajes alveolares surgiram na
Alemanha em 1956, representam um dos
mais populares elementos pré-fabricados
Alveolares . .
no mundo, em especial na América do
Norte e na Europa Ocidental (EI Debs,

2000).

O primeiro edificio em lajes sem vigas
foi o C.A Bovery Building, construido
por C.AP  Turner, em 1966,
Minneapolis, Minnesota (Filho, 1989).

Lisa nervurada

Ferreira (2010)
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Laje BubbleDeck

escoramento

A tecnologia Bubbledeck teve inicio em
BubbleDeck 1980 pelo engenheiro dinamarqués
Jorgen Breuning (BubbleDeck, 2008).

BubbleDeck (2014)

Laje Cobiax

O sistema Cobiax teve origem na Suica

em 1997, e constitui num sistema de

Cobiax o o I :
lajes biaxiais com 0s mesmos principios . N Y S Y R oW
das lajes BubbleDeck (COBIAX, 2014). . e ‘ N
Cobiax (2014)
Laje UBoot Beton
O desenvolvimento das lajes U Boot
Beton iniciou-se em 2001, com a
U Boot Beton utilizacdo de cubetas dentro das lajes,

sistema parecido com as lajes
BubbleDeck (Daliform Group, 2015).

Daliform Group (2015)

2.1 BubbleDeck

A tecnologia BubbleDeck teve um crescimento consideravel, desde que foi inventada
pelo dinamarqués Jorgen Breuning em 1980, se tornando a Companhia BubbleDeck
International em 1990, onde suas lajes s@o projetadas e se comportam como lajes macicas
homogéneas tendo aceitacdo em diversos paises, tais como: Austrdlia, Nova Zelandia,
Bélgica, Reino Unido, Dinamarca, Suica, Italia, Austria, Alemanha, Hungria, Irlanda, 1lhas
Aland, Lituania, Emirados Arabes, Arabia Saudita, Barein, Libano, Catar, Holanda, Canada,
Estados Unidos, Roménia, Russia, Cingapura, Africa do Sul, Inglaterra, Vietnd e Brasil
(BubbleDeck-UK, 2008).

A primeira obra a ser executada utilizando o conceito de lajes BubbleDeck no Brasil foi a
nova sede da empresa Odebrecht na cidade de Salvador, Bahia, conforme ilustra a “Fig. 1”.
Outros projetos, como o0 novo Centro Administrativo de Brasilia também utilizou o sistema de
lajes BubbleDeck.
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Figura 1 - Construcdo da sede da Empresa Odebrecht no Brasil, com lajes tipo BubbleDeck (BubbleDeck
Brasil, 2014)

BubbleDeck é um sistema construtivo inovador, composto pela incorporacdo de esferas
plasticas nas lajes de concreto, uniformemente espacados entre duas telas metalicas soldadas.

Apresentam 0s mesmos principios e funcionam como uma laje macica, mas com até 35%
a menos do seu peso préprio. Por ndo apresentar algumas das caracteristicas negativas de lajes
nervuradas, tais como: dificuldade na passagem de tubulacdo, dificuldade na fixacdo dos
elementos de enchimento e maior nimero de operarios na montagem do sistema. As lajes
BubbleDeck atingem uma reducédo consideravel em torno de 5 a 16% no valor final da obra
comparada com laje macica (BubbleDeck-UK, 2008).

O sistema construtivo tipo BubbleDeck possui trés possibilidades construtivas: sistema
com modulo reforcado, sistema com painéis acabados e sistema com pre-lajes.

O sistema construtivo de modulo reforcado consiste em adicionar as esferas entre telas de
aco (armaduras) para posteriormente posicionad-las nas férmas onde serdo colocadas as
armacdes adicionais, ilustrado na “Fig. 2”. A concretagem € realizada em dois estagios devido
a tensdo superficial que tende a levantar as bolas plasticas, sendo o primeiro uma camada de
no maximo até a metade da altura da laje e posteriormente é complementado (BubbleDeck
Brasil, 2014).

Figura 2 - Sistema de mddulo reforcado (BubbleDeck Brasil, 2014)

Seu uso se faz mais presente em obras de reforma, pisos térreos ou de dificil acesso, pois
0s modulos reforcados podem ser posicionados e transportados manualmente. A “Fig. 3”
mostra um exemplo de médulo de laje BubbleDeck.
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Figura 3 - Modulo de laje BubbleDeck (Bubbledeck Brasil, 2014)

Ja o sistema construtivo de laje BubbleDeck com painéis acabados consiste em armar e
concretar por completo as lajes em fabricas, sendo entregues na obra ja prontas. Um exemplo
de peca pré-moldada esta representado na “Fig. 4”.

Quando os painéis ja estdo posicionados em seu local final as armaduras de flexdo sdo
conectadas e as barras de ligacdo s@o posicionadas para que sua unido seja perfeita. Como as
lajes distribuem seus esforcos em apenas uma direcdo se comportando como uma laje pré-
moldada unidirecional, necessitam do uso de vigas ou de paredes para suporte, entretanto, este
sistema é menos interessante do ponto de vista arquitetdnico por apresentar 0s mesmos
problemas das lajes alveolares (BubbleDeck Brasil, 2014).

Figura 4 - Painéis acabados (BubbleDeck Brasil, 2014)

Por dltimo, tem-se o sistema de painéis pré-moldados com pré-laje, ja incorporando
armac0des com as esferas plasticas, conforme “Fig. 5”. Esta pré-laje dispensa o uso de férmas
inferiores, sendo colocada diretamente sobre vigas metalicas e escoras. Apos a montagem dos
painéis, sdo adicionadas as armaduras de reforco e barras de ligagdo entre as placas, sendo
entdo concluida a concretagem.

Tela metélica<i

Pré-laje \

Armadura de reforgo

) ) ) T 8} T T

L)

— A&
Figura 5 - Sistema com pré-laje

Barra de ligacdo

Esse sistema com utilizacdo de pré-lajes é o tipo mais utilizado, e para sua montagem
necessita de utilizacdo de guindastes para elevacdo das pecas. E ideal para construgdes novas,
pois se pode industrializar a producdo dos painéis, reduzindo o tempo gasto na execuc¢do das
lajes, este sistema é exclusivo da BubbleDeck. A “Fig. 6” ilustra uma laje BubbleDeck com
pré-laje.
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2.2 Teoria da Elasticidade - Teoria Classica de Placas Grossas

A solucdo de placa finas requer o desenvolvimento de equacdes diferenciais parciais
conforme Eq. (1), esta equagdo relaciona o deslocamento w na dire¢do perpendicular a
superficie média (z/2) com carregamento P, foi desenvolvida por Sophie Germain, e
apresentado em um concurso em 1810, em que Lagrange era membro da banca examinadora.
Lagrange relacionou a equacdo ao estudo de placas finas, conhecida hoje como a relacdo
fundamental da teoria das placas finas.

o*w o'w  d*w p
2 =— 1
ox* * d0x?dy? + dy* D @)
Em que, D é arigidez a flexdo da placa:
E-h3
- " 2
b 12(1 —v?) @)

Onde, E é o médulo de elasticidade do concreto, e v é o coeficiente de Poisson.

Para determinar a funcdo que satisfaz a Eq. (1) foi utilizando as hipoteses de Kirchhoff
consideradas validas para as placas finas, em que a equacgdo aproximada é dada pela seguinte
expresséo:

a(x,y)= i iwmnsen mTﬂX sen nTny 3)
m=1 n=1

Onde o ¢ a deflexdo da laje, ¢ a, b as dimensdes da placa.

A determinagdo da solugdo da Eq. (1) basta aplicar o operador diferencial na Eq. (3)
conforme apresenta a Eq. (4) e Eq. (5):

a—w = iiwm mz cos(mﬂxjsen(nﬂyj Eq.(4)
OX a b

m=1 n= a

-]
5X28y2 ox| ox| oy | oy

(5)
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2 2 4
0| 0| 0(ow SR mn rz mzzX nzy
Bl [N I el W sen sen
ox | ox ay(ayjn ;; a azbz ( a ) ( b j

No caso admite-se que a fungdo de carga pode ser representada por série dupla de Fourier
do seguinte modo:

P(x,z) = Z Z P nsen mnx cos (mbrz) (6)

m=1n=

Os coeficientes B,,,, tomam a forma:

4 a b
Pmnzﬁj; j(;f(x,z)sen

Colocando os termos das equacOes Eq. (4) e Eqg. (5) na forma da Eqg. (1), encontra-se o
coeficiente de amplitude Wy, conforme apresenta a Eg. (8).

(TTL;TX) sen (%) dxdz )

4 4 2 2 4

DI W, m f sen(m(:xjsen( ngyjuz DWW, m 2 7 sen(m:sten(nTﬁyJ
m=1 n=1 a m=1 n=1 a b
. (8)
+ W, n z sen(mﬂxjsen( ) 1 =>>'P, sen( jsen(wj
m=1 n-1 b a D b
Dividindo toda Eq. (8) por ii temos:
m=1 n=1
4 4 2 2 4
W, m Zz sen(mﬂxjsen(ngyj+2-wmn m 2 f sen(mﬂXJsen(nSy}
a a ab a
. (9)
+W,, n f sen(mm()sen(nﬂyj :iPmnsen(Mjsen(Mj
b a b D a b
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4 4 2 2 4 4 4
m=z 2-mnux n m X n 1 mzzX n
W,,| ——+——55—+—— [sen——sen W _2p sen P gen W
a b D a b
a ab b
P

s ((mY* (nY i
L(BEG)
a b
Apos encontrar o coeficiente de amplitude Wy, € possivel encontrar a flecha da placa
dada pela expressdo Eq. (10):

w(x,y)= Zi P sen "X gen 1

m=1 n=1 7Z_4D[(mj2 +(n)2 2 a b (10)
a b

As deformacgfes no plano X3, y; a uma distancia z; do plano médio da placa sdo
deformacbes devidas a flexdo. Que podem ser representadas pelas derivadas parciais,
conforme Szilard (2003):

4 a_
’ _PAx,¥) — Element [see (b) for details]
) WYY
4 A 444

EIXO NEUTRO \ /

Figura 7 — Deformada da placa biapoiada com carregamento distribuido (Szilard, 2003)

d2%w
Exx = =2 dx?
d2%w
Eyy =—2 3y? (11)
e - d2%w
Xy Zax(')y

Utilizando a Lei de Hooke Generalizada para definir a relacdo entre tenséo e deformacéo;
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011 E 1/1 1/17 0 &11
222 =17 1/v 1/1 0 |{é22
12

0 0 1/21\¢
/ 12 (12)
{013} __E [1 O] {V13}
023 20+v)Llo 1423
Pode-se relacionar as tensdes com os deslocamentos transversais do seguinte modo:
B E 0%w N 90,
1= + vZ ox> v Z4
B E ’w  0%w
722 = "1 v\ 9y? TV (13)

B E 0*w
7127 T+ v) " \oxay?

As tensdes variam linearmente ao longo do eixo X; e y;, como pode-se observar através
das tensdes oy, 0,5, € a1, porém, a tensdo a;3 € nula devido as tensdes de cisalhamento serem
constantes ao longo da espessura da laje.

Os esforgos unitarios, os momentos fletores unitarios My; e My, e 0 momento torgor
unitario Mi,, e os esforcos de cisalhamento unitarios Qi, e Q, sdo calculados através da
integracao das tensdes ao longo do eixo da laje.

h h
2 2 E ’w 06
My, = fh—azdz:fh—1+vz<ax2 +v Zz>zzdz (14)
2 2 1
A integracdo resulta em:
M _ Eh3 aZW n 692 _ D aZW n 692 (15)
1T Tpa+n\a V)T o Vg,

De forma anéloga é determinada os momentos M,, e M;,;

Mo = Eh3 62W+ 0°w\ D 62W+ 0w (16)
2= "pRa+wl\ay?  Tar)T \ayr T Vo
_ _lwp(dw (7)
M, = 2 b (axZayZ)

Sendo D o0 modulo de rigidez a flexdo da placa.

Segundo Kirchhoff (1951), os esforcos generalizados definidos de acordo com as tensdes
podem ser representados na forma matricial:
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My, Di1 Dip Di3] (k1

Mzz = D12 Dzz D23 kz

M;, D31 D3;  D33il\ky, (18)
{01} _ Ey O ]{V13}

Q- 0 Esg) W23

Onde:

D.. = Do = Eh3

D, =D, = —EF 19
D33 = B Gb3h k

Eyy = Es5=G

A configuracdo geométrica da laje € a mesma nas direcdes x e z, portanto, D1;=D,;
D1,=Dy e E4=Ess sdo valores de rigidez de cisalhamento transversais. Ja a rigidez a torgédo
D33 depende das propriedades da secdo transversal e do coeficiente 3 retirado das tabelas de
engenharia Ugural e Fenster (2003).

Com as equacdes de equilibrio pode-se procurar as equacdes candidatas para solucdo da
laje ou seja, equagdes que atendam as condigdes de contorno. Segundo Ugural (1981), a
solucdo da Eqg. 1 da placa ortotrépica é do tipo Navier sendo possivel para placas
simplesmente apoiadas sujeitas a um carregamento distribuido, esta solugdo toma a forma de
séries duplas de Fourier para a deformada e para as rotagoes, isto é:

Pon (20)
W mn = 2 2 2
“o|(3) +(6)
a b
© o 21
=S SW sen mzx N7y (21)
m=1 n=1 b
SR mmx nmz (22)
0(x,2) = z z ancos( m )sen (T)
m=1n=1
SR mnx nmz (23)
p,(x,z) = Z Z Cmnsen )cos (T)
m=1n=1

Em que w (x,y) é a deformada da placa, ¢, (x,z) e ¢,(x,z) sdo as rotacGes ao longo das
direcdes X e Y. Wnn, Bmn € Crn S80 amplitudes para deflexdes e rotagdes.

Substituindo a forma geral da solucdo w(x, y) da Eqg. (1) na equacdo de Lagrange e
levando em conta o desenvolvimento em série dupla de Fourier da funcdo de carga p (X, Y),
obtém-se a Eq. (24):
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Z:lnz:; [Dl mn %) + 2D3Amn (?) (anT[) + Dy Amn (%) ] = Pun (24)
W.. — Pmn
U [ 2 () () 0 () ] @)

As constantes desconhecidas A, Bmn € Cmy S80 Obtidas através da substituicdo das
relagdes constitutivas sob a forma de deformagao conforme equag6es Eq. (22), Eq. (23) e Eq.
(23). Isto resulta num sistema de trés equaces lineares e trés incognitas, conforme equacées
apresentadas por (Blaauwendraad, 2010).

I[ Ess (ﬂ) Eyy (E) Ess (?)2 +E,, (nb_n)z-l B, P

oo () ) roma(=) vms Au(s)  flef| 0]
mn O

D11 () + 0.5D4 (22 + (D1z +0.5D35) (") B () ]

(26)

1.3 Célculo da Rigidez de lajes Solidas e lajes BubbleDeck

O conceito de homogeneizagdo tem sido aplicado para resolver diversos problemas
estruturais, onde a geometria da estrutura varia periodicamente, como no caso de lajes
BubbleDeck (Marais, 2010). Dessa forma é possivel empregar a técnica de homogeneizacdo
para determinar sua rigidez equivalente. Essa homogeneizacdo pode ser feita igualando-se a
energia de deformagdo da estrutura real com a energia de deformagdo da estrutura
equivalente.

Assim, considerando-se a rigidez da laje na regido das nervuras, e rigidez na mesa, é dada
por:

3 3
p o= Ehea” o Eh
1T 121 +v?2) 2T 120+ 0D’ (27)

Arigidez D(x, z) da laje BubbleDeck pode ser definida como:
D, <D(x,z) < D, (28)

A rigidez equivalente serd a rigidez média da laje (Aradjo, 2006), dada pela seguinte
expressao:

Dlleq =1-¢8D; +¢&D, (29)
Onde:
_ (bf,x B bw,x) (bf.y B bw,y) (30)
by xby y

Para lajes BubbleDeck com espagamentos das bolas iguais nas diregfes x e z, pode-se
escrever a expressao (30) como:
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b; — b,) 2
f=% (31)

1.4  Determinacdo do Momento de Inércia Equivalente

A secéo equivalente pode ser determinada a partir de uma se¢cdo com 0 mesmo momento
de inércia. Para isso atribui-se a secdo retangular, o momento de inércia da secdo “T”,
mantendo-se 0 mesmo valor da largura mesa da laje BubbleDeck, ou seja deixando fixo, como
largura da secdo retangular para entdo se obter o valor da altura equivalente. Nesse método a
altura equivalente heq pode ser expressa pela seguinte equagéo:

1213
heq = (7 (32)
f

Onde a inércia | é dada por:

hf 2 h 2 bwh3
1= (o = bu) (B =yt )+ (5= vt + 2
N (33)
V)

Em que a distancia do centro de gravidade da secdo “T” até a fibra mais tracionada ytj,; €
dada por:

h? h
b g+ (o =b) (=) (34)
by - h+ (bs — by,) - by

Yeinf =

A expressdo da Eg. (34) é valida apenas para momento de inércia no estadio 1. O
momento de inércia | é considerado para a secdo “T” de cada nervura conforme apresenta a
“Fig. 77.

Segao da laje Bubbledeck
17 N N N N
)
N AN AN N AN

7/////////////?///////////%“ hf
| ~
-

Segao da laje macica

Figura 7- Altura equivalente de laje macica
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3. CALCULO DA RIGIDEZ DA LAJE COM TEORIA DE PLACAS

Para determinar a rigidez das lajes sélidas e BubbleDeck foram implementadas através de
programacdo em MATLAB sugeridas por Ali (2014), que consistem em calcular a matriz de
rigidez e aplicar numa placa retangular com dimensdes de 12000 x 10000 mm com espessura
de 280 mm a fim de verificar a influéncia da rigidez na deformacéo da placa, bem como
determinar o fator de rigidez de lajes sdlidas aplicadas em lajes BubbleDeck.

3.1 Determinacéo da rigidez de lajes solidas

A finalidade é apresentar uma analise macromecanica de laje solida e BubbleDeck através
da matriz de rigidez aplicadas na Teoria de Llacas: Teoria de Placas Finas definidas pelas
hipdteses de Kirchhoff - Timoshenko, S.P & Woinowsky e Krieger, S. (1959). Essa teoria foi
utilizada para analisar a rigidez das lajes a flexdo. A laje BubbleDeck foi homogeneizada para
uma secao “T”, posteriormente foi calculada a rigidez através da altura equivalente da laje
solida e aplicada na Teoria de Placas, conforme “Fig. 8”.

Secaio da laje BubbleDeck

= Homogeneizagio da
ﬂ sectio BubbieDeck
.~ para secho "T"
Determinagdo da rigidez através

g
da altura equivalente da laje
sélida

Avaliagdo da rigidez
equivalente aplicada na
teoria de placas

Figura 8 - Homogeneizacdo da secdo de laje BubbleDeck para secéo retangular

Na avaliacdo da rigidez equivalente foi considerado uma laje ortotropica simplesmente
apoiada ao longo do contorno exterior e submetida a acdo de uma carga distribuida, a qual se
pode representar através de séries trigonométricas duplas de Fourier que satisfaz a equacéo
diferencial da placa.

Onde:

h

h
0<x<ag 0<y<b; _ESZSE (35)

Na analise as seguintes hipoteses foram tomadas:

Na&o se consideram descontinuidades a nivel macroscépico;
A laje tem uma espessura constante com valores conhecidos de rigidez;
Os deslocamentos sdo pequenos. Portanto, as tensdes envolvidas sao infinitesimais;

Os pontos pertencentes a normal ao plano médio da placa antes da deformacéo
permanecem numa dire¢do linear mas ndo necessariamente na normal a superficie
média fletida.

Pretende-se resolver a equacdo de Lagrange da Eqg. (1). Sujeita as condi¢des de fronteira.
Estas condicOes sdo: ao longo dos lados x =0, x =a, y =0, y=a e alturaz = h/2.

aw_

ow
x=[0,al:w = 0; 3 0 y =[0,b]:w = 0; 9% 0 (36)
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A laje em estudo possui altura de 280 mm com carregamento distribuido que representa o
peso proprio mais uma sobrecarga de utilizacdo de 2 kN/m?2 definida como sendo P(x,y).
Primeiramente foi calculado a laje sélida e posteriormente as lajes BubbleDeck com a
definicdo de homogeneizacédo para secao retangular.

Utilizando a Eq. (19), tem-se:
Eh3 26500 - 2803
12(1 —v?)  12(1-0,182)

vER®  0,18-26500 - 2803
12(1-v2)  12(1-0,18?%)

= 5,03841 - 101° — N/mm? (37)

D1y = Dyy =

Di; =Dy = =9,0691 - 10° — N/mm? (38)

Para determinar a rigidez a tor¢do D33 utilizou B= 0,163 valor obtido através de tabela de
engenharia (Ugural e Fenster, 2003), b equivale a menor dimensdo da secédo transversal
adotado como sendo 280 mm, o valor da taxa de tor¢do ¢ dada por k=Ae/Al, Ag =1 rad e
Al=280 mm, ja o modulo de elasticidade de cisalhamento ¢ dado por u=E/2(1+0?) em que foi
adotado a média do modulo de elasticidade como sendo E= 26650 MPa. Portanto tem-se:

1

D33 =B-G-b3-h-k=0,163-1,1292-10* - 2803 - 280 - — = 4,0406- 10'° N.mm (39)

280
Para o E,, = Es5 que sdo valores de rigidez de cisalhamento, tem-se entéo:

E 26650

Eyy=Ess =G = = =1,1292-10* = N 40
44 = 55 2-(1+v) 2-(1+0,18) /mm (40)
Assim a matriz de rigidez pode ser expressa como:
(Dy; Dy O 50,3841 9,0118 0
D,y Dy, 0 ]=(9,0181 50,3841 0 -10°N - mm (41)
[0 0 Dis 0 0 40,4060
E,y O ] 11,1292 0 1 .n4
0 BT [ 1,1292] 10°N /mm (42)

Utilizando programacdo em MATLAB de Ali (2014), que calcula os momentos fletores,
momentos torcores e deslocamentos de placas retangulares sujeitas a carregamento distribuido
apoiadas nas extremidades, foi possivel obter a solucdo aproximada da Eqg. (1). Assim, pode-
se determinar a magnitude dos momentos fletores e torgores conforme apresenta a “Fig. 9”.

Momento de Flexdo em x

@
!

AR T
L L RIS
5 I AR
\\‘3.‘.‘3{\“ \\\\\“{\\\3‘;“\
X

o

It LSO
e
PRSI,
RSSO

e

k= S5

ARSI
: TN
5 OO K
PR Wy
=

Malha na Diregdio y ) Malha na Diregsio x Malha na Diredo 2 Malha na Direg o x

A) Deflexdo da laje sélida B) Momento fletor na direcdo x
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C) Momento fletor na dire¢éo y D) Momento torgor em xy

Figura 9 — Anélise grafica dos esforcos internos na laje sélida

3.1 Determinacéo da rigidez de lajes BubbleDeck

Para calcular a rigidez das lajes BubbleDeck foi feito processo andlogo ao das lajes
solidas porém, utilizando o processo de homogeneizacdo para se determinar a rigidez
equivalente através das equacdes Eq. (30), Eq. (31), Eq. (33) e Eq. (34). Portanto, a altura
equivalente da laje aplicando a Eq. (32) foi de 250,22 mm.

26650 - 2803 ( (280—25)2>

Di100 = D;(1 — D,é = :

Hleq 1(1 =8+ D¢ 12-(1-0,182) 280
+ 26650 - 250,227 (280 _ 25)2 = 8595515536,73 + 29822940707,04 N “3)

12-(1-0182) \ 280 /) ’ ’ mm
Dy1eq = 38418456244,1 N - mm
D _ pg . 26650250227 ( 280 — 25)2

12e9 = D1 = 757 (1-0,182) 280

= 5069899920,1968 N - mm
(44)

1
=B-G-b3- heq -k = 280 0,163 - 280 - 250,333 - 11292,3

Dy30q = 28836248751,9 N - mm

D33eq

Apos a determinagdo da altura equivalente foi possivel determinar a rigidez equivalente de
forma matricial:

Dy D, 07 [384184 09,0118 0
Dy, Dy O :[9,0181 384184 0 |-10°N-mm

0 0 D 0 0 288362 (45)
Ey O ] L1292 0 1,

0 Ee =1 1,1292] 10°N /mm
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Com os valores de rigidez das lajes BubbleDeck foi possivel calcular os diagramas de
esforcos internos através de rotinas de programacdo em MATLAB conforme apresenta a
“Fig. 10”.

Deflexdo mx x 10
4
x 10 7
€
L5 3 3
St eeielo sy
ANt £
ey, 26+
~ X R K R =
5 n :\\‘““\“‘\“:‘\"lfc""" £ S 3
€ B .y BRI
5 2 ey e IR,
s S, S Y i gt :.':O:.\‘.‘:\\‘{‘\\\\\\xﬁ\“\“\\\\ N i
s R g A S IR TG
E: S o) s SRR TTIR,
3 SRR g2 s :
E- SRR o= e SN sy
< I e Iy
260
I
) Malha na Diregéo z Malha 7 Direco x
Malha na Diregéio y Malha na Diregdo x "
A) Deflexdo da laje BubbleDeck B) Momento fletor na direcéo x
Momento de flexso em z o mxz (10
X 1EI‘ 10 6
4
B
2
s S F o

Momento na ditegdn 2 em (N-mm/mmm)

R
ity AT
iy ey ts o WY T
N
,,,,,,"Ill,,;'fa,,ff,‘:f,..t,.\‘o\‘\\\‘“\\\\\\\\\\\\\Q\
e
AR oo

7
7
titgf

Malha na Diregdo z

Malha na Diregso x

Momento na diregan xz em (N-mm/mm)

Malha na Diregdoz

Malha na Diregdo x

C) Momento fletor na direcéo y

D) Momento torcor em xy

Figura 10 — Analises graficas dos esforgos internos na laje BubbleDeck

3.3 Modelo em Elementos Finitos Tridimensionais no ABAQUS CAE

Foi utilizado o ABAQUS CAE na modelagem, com elementos tridimensionais tipo C3D8.
Este elemento é definido por oito nds, com trés graus de liberdade em cada no, translacbes
nodais nas diregdes x, y e z (Ux, Uy, Uz) conforme mostra a “Fig. 11”.

o
¥

x

M o OF

)

Ll ek
I

(e opton)

]
(Toraboral Opim -t

Figura 11- Graus de liberdade do elemento finito e direcéo das tensbes principais

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Welington Vital (Autor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016




Silva, W. V., Emidio Sobrinho, B., Santana.

3.3 Geometria da laje e condic¢des de contorno

As dimensoes da laje foram de 10000x12000 mm, com altura de 280 mm, foram modeladas
em com elementos solidos C3D8: A 10-node quadratic tetrahedron. Onde C: Continuo para
esforgos e deslocamentos (C), D: trés dimens@es (3D), 8: numeros de nés. As condicdes de
contorno adotada foi do tipo biapoiada. O carregamento foi de 2kN/m2, perpendicular ao
plano médio da placa. Foi adotado dimensdo maxima de 24 cm para cada elemento finito
conforme “Fig. 12”.

A) condic¢Bes de contorno e carregamentos B) elementos quadraticos tetraédricos

Figura 12 - Modelagem no ABAQUS CAE
3.4 Propriedades do material

Nesse modelo foi considerado o concreto no estadio I, ou seja sem presenca de fissuras-
analise elastico linear. O coeficiente de Poisson do concreto, segue a prescricdo da NBR 6118
(2014), sendo U= 0.20.

Para a laje BubbleDeck foi adotado uma altura equivalente heq= 250,22 cm. O modulo de
elasticidade em ambos os modelos foi de E (t)= 26.650 MPa.

Com as alturas das lajes definidas, tanto da sélida como da BulbbleDeck, foi possivel
modelar em elemetos finitos através do ABAQUS CAE conforme “Fig. 13”.

A) Deflexdo da laje Solida

C) Deflexao da laje BubbleDeck D) Deslocamento em xy

Figura 13 — Analises graficas dos esforgos internos na laje BubbleDeck
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

O fator de rigidez de lajes sélidas comparadas com lajes BubbleDeck utilizando a
simplificacdo para uma secdo “T” foi de 76,26%, este valor poderia ser maior se tivesse sido
adotado uma secdo I. Embora a secdo | apresente maior inércia em compara¢do com uma
secdo “T”, deve-se ter cuidado nessa simplificacdo, pois, no dimensionamento, o concreto da
zona tracionada € desconsiderado devido as aberturas de fissuras, tendo funcdo apenas para
ancoragem das armaduras, a fim de evitar o escorregamento das mesmas.

Pode-se observar nas anélises graficas apresentados na “Fig. 17” que a diferenca de rigidez
entre as lajes influencia principalmente nos deslocamentos, ou seja, a laje BubbleDeck
apresentou um deslocamento no meio do vao de 30 mm, ja a laje s6lida ficou com valor de 20
mm.

Jé& as demais andlises graficas de tensdes, momentos fletores e torcores apresentados na “Fig.
13” e “Fig. 14” ndo apresentaram grandes diferencas entre si, isto mostra que as lajes
BubbleDeck oferecem uma vantagem no que se refere a economia de material e facilidade de
vencer grandes vaos, mas sobretudo tendo o cuidado com as flechas excessivas.

Os valores de deslocamentos, momentos fletores e momentos torgores sdo validos apenas para
0 regime linear. Assim, deve-se ter o cuidado com as solugcbes apresentadas, porque no
dimensionamento de estruturas de concreto armado leva- se em conta que o0 concreto esta
fissurado, ou seja, ndo esta no regime linear.

A rigidez das lajes BubbleDeck foi de 83,88% em relacdo as lajes sélidas e a diferenca do
modelo numérico para o analitico ficou em 21% mostrando que deveria se fazer um teste de
convergéncia da malha de elementos finitos para obter melhores resultados de rigidez.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer pelo apoio a esta e a outras pesquisas a: Universidade de
Brasilia e as Agéncias de fomento CNPqg e CAPES.

6. REFERENCIAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto -
Procedimentos. Rio de Janeiro, Brasil, 2014, 238 p.

Ali, Wondwosen Belay. Two Dimensional Micromechanics Based Computational Model for
Spherically Voided Biaxial Slabs (SVBS). Mason Archival Repository Service Norwegian
University of Science and Technology, 2014, 177p.

Araujo, J.M. A rigidez equivalente das lajes nervuradas de concreto armado. Revista: Teoria
e Préatica na Engenharia Civil, n.8, p.1-9. 2006.

BubbleDeck-UK (2008). BubbleDeck structure solutions — Product Introduction. Part 1,
BubbleDeck UK Ltd.

BubbleDeck-UK (2008). Design Guide for compliance with BCA using AS3600 and EC2,
BubbleDeck UK Ltd.

BubbleDeck Brasil, disponivel em <http://www.bubbledeck.com.br>, Acesso em: 17 de maio
de 2016.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Welington Vital (Autor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Silva, W. V., Emidio Sobrinho, B., Santana.

Blaauwendraad, J. (2010). Plates and FEM — Surprises and Pitfalls. Springer ISBN 978- 90-
481-3595-0.

Cobiax, disponivel em http://www.cobiax.com/startseite, Acesso em 21 de maio de 2016.

Daliform Groups, disponivel em < http://www.daliform.com>, Acesso em 21 de maio de
2016.

Franca, A. B. M; Fusco, P. B. As lajes nervuradas na moderna construcéo de edificios. S&o
Paulo: AFALA& ABRAPEX, 1997.

Marais, C. C., Robberts, M. J., and Rensburg, B. W. (2010). ““Spherical void formers in
concrete slabs.”” Journal of the South African Institution of Civil Engineering, 52 (2), 2-11.

Mindlin, R.D. (1951). Influence of rotary inertia and shear on flexural motions isotropic,
elastic plates. ASME Journal of Applied Mechanic. 18:31-38.

Moraes Neto, B.N. Comportamento a Puncdo de Lajes Lisas em Concreto Reforcado com
Fibras de Aco sob Carregamento Simétrico. Tese de Doutorado em Estruturas e Construgdo
Civil,. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia,
DF, Brasil, 2013, 349 p.

Santos, L.M. Calculo de concreto armado. 2v. Sdo Paulo, LMS, 1983 (v.1), 1981.
Timoshenko, S. P; Woinowsky-Krieger, S. Theory of Plates and Shells. McGraw-Hill, 1959.

Ugural C. A,, e Fenster K. S. (2003). Advanced Strength and Applied Elasticity. 4th Edition.
Pearson Education, Inc ISBN-10: 0130473928.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Welington Vital (Autor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



	1.3 Cálculo da Rigidez de lajes Sólidas e lajes BubbleDeck
	1.4 Determinação do Momento de Inércia Equivalente
	3. CÁLCULO DA RIGIDEZ DA LAJE COM TEORIA DE PLACAS
	3.1 Determinação da rigidez de lajes sólidas
	3.1 Determinação da rigidez de lajes BubbleDeck
	3.3 Modelo em Elementos Finitos Tridimensionais no ABAQUS CAE
	3.3 Geometria da laje e condições de contorno
	3.4 Propriedades do material
	4. ANÁLISE DOS RESULTADOS


