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RESUMO

A construcao civil estd em constante desenvolvimento, a tecnologia traz
consigo mudancas e modernidade, sendo essas, em sua maioria Vviaveis
economicamente. O sistema construtivo proposto pelo engenheiro Jorgen Breuning,
com estruturas de lajes tipo BubbleDeck, tendo como principio a adicdo de esferas
“bubbles” vazios, dentro das lajes, 0 que podera proporcionar uma reducdo
consideravel do consumo de concreto. A pesquisa fez referéncia a analise
experimental do comportamento estrutural de lajes tipo BubbleDeck. Objetiva-se
realizar a analise do desempenho estrutural de lajes tipo Bubbledeck, através da
utilizacdo do software Sap 2000, a partir de modelos ensaiados em laboratérios,
comparando-as em relacdo a lajes macicas, observando o comportamento estrutural
ao estado limite de servigo. Buscando compreender como realmente se comporta
uma estrutura de laje Bubbledeck com sua geometria real. A metodologia
desenvolvida se baseou em referéncias bibliografica, estudo existente, utilizando-se
de um modelo de analise estrutural realizado como referéncia, para fins de
calibragdo com o modelo a ser desenvolvido com a utilizagdo do Software Sap 2000,
comparando os deslocamentos verticais. Tendo como resultados conclusos que
devera ser considerado apenas um coeficiente para diminuir a rigidez da laje para
que tenha o mesmo desempenho estrutural da laje convencional. Este trabalho
avaliou o comportamento estrutural, em especifico os deslocamentos verticais em
uma laje, comparando-se com um ensaio realizado experimentalmente no
laboratorio da UNB. O presente trabalho, teve como referéncia apenas umas das
lajes ensaiadas pelo autor SILVA (2016), como principal resultado a necessidade da
utilizacao de fatores de reducao de projeto, sendo sugeridos para compensar essas
diferencas de resisténcia. Possibilitou analisar a falta de informagbes quanto a esse
sistema no Brasil, bem como a néo utilizacdo do mesmo pela falta de conhecimento

relacionado ao mesmo.

Palavras chaves: Meétodo. Deslocamentos. Inovacao. Sustentabilidade. Esferas.



ABSTRACT

Civil construction is constantly developing, technology brings changes and
modernity, most of which are economically viable. The construction system proposed
by engineer Jorgen Breuning, with BubbleDeck slab structures, with the principle of
adding empty "bubble” spheres inside the slabs, which may provide a considerable
reduction in concrete consumption. The research referred to the experimental
analysis of the structural behavior of BubbleDeck slabs. The objective is to perform
the analysis of the structural performance of Bubbledeck slabs, using the Sap 2000
software, based on models tested in laboratories, comparing them in relation to solid
slabs, observing the structural behavior to the service limit state. Seeking to
understand how a Bubbledck slab structure with its real geometry really behaves.
The methodology developed was based on bibliographic references, an existing
study, using a structural analysis model performed as a reference, for calibration
purposes with the model to be developed using the Sap 2000 software, comparing
vertical displacements. With the final results that should only be considered a
coefficient to decrease the slab stiffness so that it has the same structural
performance as the conventional slab. This work evaluated the structural behavior,
specifically the vertical displacements in a slab, comparing it with a test carried out
experimentally in the UNB laboratory. The present work had as reference only one of
the slabs tested by the author SILVA (2016), as the main result the need to use
design reduction factors, being suggested to compensate for these differences in
strength. It made it possible to analyze the lack of information regarding this system
in Brazil, as well as the non-use of it due to the lack of knowledge related to it.

Keywords: Method. Displacements. Innovation. Sustainability. Spheres.
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1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado e a crescente migracado para 0s centros urbanos,
trazem como consequéncias o alto indice de consumo de materiais para construcao
civil, com isso, gera maior demanda por energia, transporte, alimentacdo e
infraestrutura. A construgdo civil € um importante setor responsavel por esse
crescimento. Os 6rgdos governamentais buscam diariamente direcionar planos de
acOes com estratégias focadas em diminuir os impactos causados por esse
desenvolvimento.

Através dessa crescente demanda, cobrancgas feitas por organizacdes e ajuda
de pesquisadores, desta area, tornou-se necessaria a busca por tecnologias e
materiais que reduzem o consumo de energia, 0S recursos naturais e reduzem o
impacto no meio ambiente, com 0 aproveitamento de materiais. Tornou-se essencial
avaliar o ciclo de vida dos materiais e seus reais efeitos considerando toda sua
cadeia.

Essas pesquisas tém fundamentais, diante da busca por materiais inovadores
gue auxiliam os projetistas a optarem por estruturas sustentaveis, tanto de materiais
guanto na diminuigdo de impactos no meio ambiente.

O mercado da constru¢cdo vem em busca de novas formas econdmicas de
atuacao no ramo da construcéo, sendo necessario o entendimento de novos tipos de
lajes que vem mostrando eficiente e se destacando em paises como Holanda,
Dinamarca, Canada, Estados Unidos. Sendo expresso suas caracteristicas positivas
como durabilidades, eficiéncia e economia, por meio da introducdo de novos
materiais, diferentes técnicas de constru¢cdo ou execucdo, que resultam em uma
maneira mais eficiente sem aumentar o risco ou comprometer a seguran¢ca dos
edificios.

As lajes macica, necessitam que suas espessuras sejam muito elevadas, ou
seja, 0 uso do concreto inserido em lugares que ndo ha necessidade, aumentando o
peso da estrutura.

De acordo com Silva (2011) O concreto deve ser usado somente em regides
que estejam comprimidas, em funcdo do mesmo néo ter alta resisténcia a tracdo. O
autor comenta que se torna desnecessario o uso do concreto em locais que néo
possuem funcéo estrutural, pois além de ter o consumo de material desnecessario,

ainda aumenta o peso da estrutura.
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Na tecnologia Bubbledeck nestas areas onde o concreto ndo tem funcdo
estrutural, nas regibes que sao submetidos a tracdo sao colocadas esferas, bolhas
vazias, plasticos pré-espacados, reduzindo significativamente o uso de concreto.
Sao colocadas ainda duas malhas de aco, uma na parte inferior da laje e outra na
parte superior, mantendo as com sec¢des solidas, ou seja, onde existem maiores
tensdes aplicadas. Essa inovacao faz toda a diferenca no processo construtivo,
fazendo que toda as etapas sejam industrializadas, obtendo um aumento na
produtividade de execucéao.

O sistema construtivo BubbleDeck € um método totalmente inovador, criado
para eliminar o volume de placas de concreto de lajes, e ainda assim fornecer placas
mais leves e mais fortes. Para estudos levantados em relacao a lajes bubbledeck.

Segundo Freire (2009), o uso dessas esferas plasticas no interior das lajes
chega a eliminar 35% do peso de uma laje normal, retirando assim as restricoes de
altas cargas permanentes e até mesmo pequenos vaos, tendo assim aproveitamento
em grandes vaos.

No Brasil existe resisténcia quanto a utilizacdo dessa tecnologia, falta de
textos normativos que referem a laje especifica, algumas das alegacbes dos
engenheiros seriam quanto aos fatores de reducdo de rigidez que deverdao ser
utilizadas entre outros parametros. Os célculos descritos para seu dimensionamento
sao especificados segundo a NBR 6118 (2014), trata do dimensionamento para lajes
convencionais, ou seja, flecha imediata e flecha diferida ndo s&o previstas
especificamente para as lajes Bubbledeck. Portanto com a simulagdo de um modelo
real, utilizando um software para realizacdo de uma analise numérica seria possivel
contribuir com informacdes que venham a ser utilizadas em projetos quanto ao seu
desempenho estrutural.

Este trabalho analisou o comportamento estrutural, partindo do principio de
deslocamento vertical ocorrido em uma laje macica e Bubbledeck, comparando seus
resultados, com as mesmas lajes ensaiadas em um laboratorio através do autor
Silva (2016), sendo realizado através da analise numérica com o método dos
elementos finitos sendo o software utilizado o SAP 2000.

Embora a laje BubbleDeck, tenha grandes beneficios ainda é muito dificil de
encontrar bibliografias que contribuam, bem como a resisténcia e “ignorancia” por
falta de conhecimentos em relacdo a seguranca. Essa monografia tem intuito de

colaborar com a pesquisa, buscando meios alternativos, obtencdo de fatores de
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seguranca que poderao ser aplicados na laje Bubbledeck, para apresentacdo de
resultados satisfatérios como, aumento da resisténcia, comparados com a laje
macica que sao lajes normatizadas no Brasil. Sendo realizado no presente trabalho
a analise computacional de esfor¢os atuantes e comportamento estrutural através de
deslocamentos via analise numérica por elementos finitos para obter os

deslocamentos verticais.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRIMARIO

Realizar a analise do desempenho estrutural de lajes tipo Bubbledeck, através

da utilizac&o do software Sap 2000, a partir de modelos ensaiados em laboratérios.

2.2  OBJETIVOS SECUNDARIO

Como obijetivos especificos, pretende-se:

- Compreender as caracteristicas da laje, onde serdo produzidas a partir de
uma laje obtida experimentalmente em laboratério podendo assim calibrar o
modelo para determinacédo de parametros.

- Realizar andlise numérica através da adaptacdo de modelos de elementos
finitos para simulagéo da laje Bubbledeck.

« Observar o deslocamento da laje Bubbledeck de forma vertical.

- Compreender como realmente se comporta uma estrutura de laje Bubbledck

com sua geometria real.
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3 REVISAO DE LITERATURA

No referido capitulo serdo apresentados os tipos e caracteristicas das lajes
Bubbledeck, detalhando a descricdo das lajes ensaiadas pelo autor, observado
também todas as recomendacdes propostas pelas normas vigentes para lajes

macicas.
3.1 O HISTORICO DA BUBBLEDECK NO MUNDO

A busca constante pela economia, a sustentabilidade n&o é um assunto novo,
h&a muito tempo a sociedade vem buscando formas inovadoras na construcao civil,
contudo essas solugdes inovadoras devem ser aliadas a conforto, seguranca e sua
utilizacéo também deve ocorrer em grande escala.

O BubbleDeck € uma inovacédo construtiva através da utilizacdo de um
sistema de placas que se tornou muito popular na Europa e no mundo na ultima
década. O sistema foi inventado na Dinamarca depois que um concurso patrocinado
pelo governo procurou novas maneiras de construir edificios e, em particular, novas
maneiras de aumentar a flexibilidade e a eficiéncia do projeto usando técnicas pré-

fabricadas.

foi criada pelo dinamarqués Jorgen Breuning em 1980, a qual veio se tornar
a Companhia BubbleDeck Internacional em 1990, sua projecdo se
comportam igualmente a lajes macicas homogéneas, por esse motivo, tem
sido aceita em varios paises como: Austrdlia; Nova Zelandia; Bélgica; Reino
Unido; Dinamarca; Suica; ltalia; Austria; Alemanha; Hungria; Irlanda; Ilhas
Aland; Lituania; Emirados Arabes; Arabia Saudita; Barein; Libano; Catar;
Holanda; Canadéa; Estados Unidos; Roménia; Russia; Cingapura; Africa do
Sul; Inglaterra; Vietnd, e Brasil (BUBBLEDECK-UK, 2008).

Sua execucdo consiste basicamente na insercdo de esferas plasticas em
lajes de concreto, espacgadas entre si uniformemente, sendo as distancias
determinadas de acordo com o diametro das esferas a serem utilizadas, s&o
inseridas entre duas telas soldadas e fixadas em trelicas.

As esferas séo introduzidas na intersecao da malha soldada que ocupa a area
de concreto que pode ser removida sem que venha a prejudicar o desempenho
estrutural, obtendo assim menores gastos de materiais, aumento da produtividade
devido em consequencia do processo industrializado e com isso reducéo

significativa do impacto ambiental. Entre as obras que construiram utilizando a
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tecnologia Bubbledeck, algumas que se destacaram no Brasil e no mundo, seréo
descritas a seguir:

Segundo o Bubbledeck (2019), o primeiro edificio alto que fez uso desse
sistema de lajes foi o edificio Millenium Tower, construida em Roterda, na Holanda,
entre 1998 e 2000. O edificio consiste em 34 andares e 131 metros de altura,
mesmo sendo um sistema novo para aquela época o Bubbledeck foi escolhido
justamente pelas contribuicbes com o meio ambiente, redugcao no tempo de
construcao e pela diversidade que o sistema possuia, ou seja sua flexibilidade de
layout. Em sua constru¢do houve uma reducdo de 10 para 4 dias de tempo de
construgcédo por andar, foram economizadas 500 viagens de caminh&o, uma menor
utilizacdo de maquinario na obra, e o grande beneficio foi o aumento de dois
andares, quando ainda estava sendo realizando metade da construcdo em relacéo
ao projeto inicial, em ocorréncia das vantagens que o sistema Bubbledck trouxe,
somente com a nao utilizacdo de vigas foi possivel a insercdo desses andares. A

figura 1 exibe o edificio Millenium Tower.

Figura 1 - Edificio Milenium Tower.

Fonte: Bubbledeck Brasil (2019)

De acordo com Bubbledeck (2019), no Reino Unido o edificio Le Coie Hotel,
Jersey UK foi inicialmente, projetado para a utilizacdo de lajes alveolares, mas, no
entanto, ndo chegou a ser executado sendo substituido pelo sistema Bubbledeck em

razdo da sua economia de tempo, obtendo assim o térmico da construcdo em 6
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semanas antes do prazo, uma economia de 400 mil Libras Esterlinas em 7.8000m? o
equivalente a 3% do total de investimento da obra. Na figura 2 é mostrado o edificio

localizado no Reino Unido.

Figura 2 - Le Coie Hotel, Jersey UK- Reino Unido

Fonte: Bubbledeck Brasil (2019)

Na Italia a Torre Piemonte, Torino foi construido com 209 metros de altura,
utilizando vaos de 14 metros e com a aplicagéo de pretensdo em uma laje BD400,
na figura 3 pode ser visto a torre na Italia.

Figura 3 - Figura 3 - Reino Unido- Torre Piemonte, Torino- Italia.
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Fonte: Bubbledeck Brasil (2019)

3.2 O HISTORICO DA BUBBLEDECK NO BRASIL

No Brasil, a primeira obra a fazer a implantacédo das lajes Bubbledeck, foi a
nova sede Odebrecht em Salvador, BA. A ideia da utilizacdo em laje Bubledeck foi
obtida quando a empresa conheceu a tecnologia e inseriu em seu projeto ainda no
inicio, e implantou com o intuito de testar a tecnologia na construcdo de sua
propriedade. Segundo Freire (2009), o uso das lajes Bubbledeck de 23 cm com
esferas de 18 cm fez com que eliminasse as vigas internas e o engrossamento dos
capitéis de lajes macica embutidos nas areas mais aproximadas aos pilares. O
detalhamento da armadura foi executado com a consultoria realizada pelo
representante da Bubbledeck Internacional, atendendo também a NBR 6118 (NBR
6118, 2014). A figura 4 e 5 mostram umas das novas etapas da sede da Odebrecht

em Salvador.

Figura 4 - Execucgao da Sede da Odebrecht

Fonte: Bubbledeck Brasil (2019).
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Figura 5 - Sede da Empresa Odebrecht Brasil

S BT
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"ODEBEECH
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Fonte: Bubbledeck Brasil (2019)

Outra obra que utilizou a tecnologia Bubbledeck foi o Novo Centro
Administrativo do Distrito Federal (CADF) — Brasilia/DF, no projeto inicial pretendia-
se implantar as lajes Nervuradas (que consiste no processo de montagem de formas
diretamente sobre 0 escoramento) porém apresentou-se barreiras na execu¢ado haja
vista 0 tamanho do empreendimento, sendo 160 mil m®* em lajes, e o curto periodo
tempo de 24 meses para a execucdo, a partir dessas barreiras foi escolhido o
sistema Bubbledeck onde teve 170 mil m? de area construida, sendo 16 prédios (4
torres de 15 andares e 10 torres de 4 e 6 andares). Foi implantada a fabrica no
canteiro com capacidade de 1.000 m%dia de painéis BubbleDeck, tendo em seu
cronograma a producéo 5.000m? por semana de laje. Com isso houve uma reducéo
de 35% de concreto utilizado (caminhdes, bomba e méao de obra), 2500 viagens de
caminhdo economizadas, reducdo de 60% da quantidade de escoramento em
relagdo ao projeto original tendo assim evitado o corte de aproximadamente 2.800
arvores com o uso de pré-lajes (BUBBLEDECK 2019). A figura 6 e 7 mostram as

etapas construtivas do novo centro administrativo.
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Figura 6 - Etapas construtiva do Novo centro administrativo.

Fonte: Bubbledeck Brasil (2019)

Figura 7 - Etapas construtiva do Novo centro administrativo.

Fonte: Bubbledeck Brasil (2019)

Em razéo da falta de conhecimento em relagcdo ao comportamento estrutural
das lajes, variados estudos estdo sendo realizados para um melhor entendimento

desta técnica inovadora, e comparacées com outras lajes ja conhecidas.
3.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DESSE METODO

Segundo a Bubbledeck (2019), inimeros podem ser os beneficios de aplicar
este método construtivo, dentre eles, estdo principalmente:
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. Liberdade nos projetos — layouts flexiveis que facilmente se adaptam a

layouts curvos e irregulares;

. Reducdo do peso proprio — 35% menor, permitindo reducdo nas
fundacdes;
. Eliminacdo de vigas — maior rapidez e economia pela eliminacédo das

vigas e, consequentemente, pela auséncia do servico de alvenaria e instalagéo;

. Eliminacdo de paredes de apoio - facilidade de metodologia
construtiva;

. Reduc¢do do volume de concreto — 1 kg substitui em média 60 kg de
concreto;

. Ambientalmente adequado — reducéo de energia e emisséao de CO2.

Como desvantagens da utilizacdo desse método, podem ser citados os
seguintes:
. A sua nao normatizacdo em alguns paises, entre esses pode se

destacar o Brasil;

. Necessidade de mao de obra especifica;
. Necessidade de cuidados diferenciados durante sua locomocao;
. Dificuldades durante a execugdo, em razdo de a mesma Vvir

especificados de fabrica, largura minima e espacamento;
3.4 SISTEMAS CONSTRUTIVOS BUBBLEDECK

O sistema de construcdo é composto por pilares, pré-lajes de concreto
armado colocadas sobre escoramento metalico e apos essa etapa faz-se a
complementacdo com o concreto, ou melhor o tampo, deixando a laje solidificada. O
modelo construtivo tipo BubbleDeck é realizado através de trés maneiras
construtivas: o método com a utilizacdo de médulo reforcado, método com painéis
acabados e método com pré-lajes. A seguir o detalhamento de cada uma das etapas

descritas.
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3.4.1 Sistemas de Mdédulos Reforcados

O Sistema construtivo de modulo € composto pelas esferas plasticas, trelica e
telas metélicas, consiste basicamente em posicionar as esferas plasticas fazendo
com que elas figuem presas dentro de gaiolas metalicas, e assim constituirem
modulos sendo colocados sobre formas de madeiras convencionais (assoalhos),
sendo realizado a concretagem em dois momentos especificos. Em primeiro
momento, € feito a concretagem com 60mm de espessura, evitando assim que
essas esferas flutuem, no segundo momento faz-se a concretagem total da laje.
Esses tipos de lajes podem ser melhor aplicados em obras de pequeno e médio
porte ou em eventuais lugares de dificil acesso e movimentacéo, ja que podem ser
transportados e colocados manualmente (BUBBLEDECK BRASIL, 2019). A Figura
8 mostra um exemplo de modulo de laje BubbleDeck.

Figura 8 - Mddulo de laje Bubbledeck

Fonte: Bubbledeck Brasil (2019)

3.4.2 Método Com Pré-lajes

Segundo o método Bubbledeck (2019), a sua principal caracteristica € que o
mesmo dispensa o0 uso de formas inferiores, ou seja, ja possui 0 sistema de lajes
pré-fabricadas ja tendo uma espessura definida de 60mm, esse sistema pré-lajes
sao inseridas diretamente sobre as vigas metélicas e escoras. Depois de colocadas

0S painéis, sdo inseridas as armaduras de reforgco e barras de ligacdo entre as
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placas, dessa maneira conclui-se a concretagem. Esse método construtivo é o mais
utilizado, por propiciar uma melhor adequagao para qualquer tipo de piso, colocacao
de tubos e das instalacbes, porém para a sua utilizacdo precisa do uso de
guindastes para poder elevar as pecas, ja que possuem pesos elevados precisando
assim espaco suficientes, o que acaba sendo utilizado em obras de grande porte.
Como as pegas sao industrializadas também havera uma consideravel redugdo no
tempo de montagem das mesmas. Esse tipo de método € ainda exclusivo da

tecnologia Bubbledeck. A Figura 9 mostra uma laje BubbleDeck com pré-laje.

Figura 9 - Exemplo de laje BubbleDeck com pré-laje

Fonte: Bubbledeck Brasil (2019)

3.4.3 Método Com Painéis Acabados

7z

O sistema com painéis acabados é considerado o0 sistema que desperta
menos interesse a sua utilizagdo, jA que 0sS mesmos possuem caracteristicas
parecidas com lajes macicas. Devido as lajes bubbledeck terem seus esfor¢cos mais
concentrados em uma direcdo, fazendo assim com que precise do uso de vigas ou
de paredes para suportes, jA que o sistema integra os painéis acabados por
completos, sendo entregues na obra com as armaduras de flexdo e as barras de
ligacdo posicionadas em seus devidos locais finais, com isso a laje ja € entregue
devidamente completa no local da construcéo, restando apenas fazer o icamento e
posicionar no local. Na figura 10 é mostrado um exemplo de método dos painéis

acabados.
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Figura 10 - Método dos painéis acabados

Fonte: Bubbledeck Brasil (2019)

3.5 METODOS EXECUTIVO

O método executivo de uma laje com painéis BubbleDeck é basicamente
muito simples, que seguem os procedimentos, considerando que para cada tipo de
obra utiliza-se um modelo do sistema Bubbledeck. Em geral a ordem de execucéo

do sistema, consiste em:

. Realizac&o do escoramento;

. Insercdo dos modulos bubbledeck, que sédo elementos pré-fabricados;

. Armadura de ligagdo entre as malhas superiores e entre pecas pré-
fabricadas;

. Capitéis - Uma armadura extra de maior diametro na area dos pilares

. O Lancamento do concreto em primeiro e segundo estagio e remocao

do concreto;
Para um melhor entendimento de cada peca formadora do sistema

Bubbledeck, as figuras 11 e 12 ilustram cada uma.

Figura 11 - Componentes do Sistema Bubbledeck
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Fonte: Bubbledeck Brasil (2019)

Figura 12 - Placa pré-moldada concretada

Esfera pldstica

Fonte: Bubbledeck Brasil (2019)

3.6 DIMENSIONAMENTO

O sistema construtivo de lajes bubbledeck de acordo com Bubbledeck (2019)
sdo dimensionadas da mesma forma que métodos convencionais de lajes lisas
macicas, porém, com uma reducdo do peso préprio da estrutura. Ja se pode
encontrar pela norma alema DIN 1045 (2001) e a norma britanica EN 13747 (2005)
requisitos avaliados necessérios para o dimensionamento do painel BB.

As areas solidas da laje seréo projetadas a partir da capacidade de suporte.
As partes macicas da laje sdo definidas a partir da capacidade de suporte de carga
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cortante sem a utilizagdo de armadura para resistir aos esforgos de cisalhamento.

Alguns parametros sdo definidos para serem adotados no sistema em relacédo as

lajes macicas. Segundo a Bubbledeck Brasil (2019) os pontos a seguir sao

necessarios em seu dimensionamento:

Para o peso proprio deve-se utilizar uma carga reduzida, obtendo assim uma
reducdo em seu peso proprio de um terco quando comparadas com a laje
macica de mesma altura, ou seja, 0 peso € aproximadamente de 65 % da laje
macica de mesma altura;

No célculo de flechas utilizar a rigidez a flexdo de 0,9 em relacdo a uma laje
macica de mesma altura;

A resisténcia ao corte do sistema Bubbledeck é proporcional a quantidade de
concreto, portanto deve-se reduzir a resisténcia utilizando um fator de 0,6
comparado a uma laje macica de mesma altura;

Quando submetidas ao esfor¢o cortante muito alto, deve ser mantido essas
regides totalmente sdlidas, retirando assim o uso de esferas plasticas nessa
regido, ou aumentar a quantidade do aco de reforco ao esforgco cortante,

exemplo dessas regides seriam proximos a paredes e pilares.

Bubbledeck (2019) informa que as dimensfes das esferas e o espacamento

entre elas variam de acordo com a utilizagdo no projeto, e sdo apresentados o0s tipos

de lajes com variagcdo na espessura, vaos alcancados, carga, e volume de concreto.

A Tabela 1 apresenta dados dos diferentes tipos de laje.

Tabela 1- Tipos de lajes Bubbledeck comercializadas

Tipo Espessura Espessura média | (®P) Esferas Vaos Peso da Laje
(cm) de concreto (cm) (mm) indicados (m) | BD (kg/m?)
BD230 23 15,4 180 5-8 370
BD280 28 18,5 225 7-10 460
BD340 34 22,5 270 9-12 550
BD390 39 25,6 315 10- 15 640
BD450 45 29,7 360 11-17 730

Fonte: Bubbledeck Brasil (2019)
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Ou seja, para cada tipo de projeto deve ser analisado todos os aspectos,
sendo que para um Va0 necessario deve-se através da tabela observar qual a
espessura minima da laje, os diametros a serem adotados pelas esferas, para enfim
a execucao do sistema construtivo.

Na Tabela 2, é possivel identificar de acordo com os didmetros dados todos
0s respectivos fatores de reducao de peso, rigidez, e cortante que caracterizam as
propriedades estruturais que sao permitidas, adotando-as por metro quadrado,

propostas pela Bubbledeck (2019).

Tabela 2- Caracteristicas gerais para aplicacdo no sistema Bubbledeck

Diametro da esfera (m) 0,18 0,2250,27 |0,315|0,36 | 0,405 | 0,45

Minimo Intereixo das Esferas (m) 02/025|03]03]04|045]| 0,5

Numero de Esferas (m2) 25 16 11 | 8,16 [6,25| 494 | 4

Espessura Minima da Laje (m) 0,23| 0,28 |0,34| 0,4 |0,45| 0,52 |0,58

Reducéo de Carga por Esfera (KN) 0,08 | 0,15 [0,26| 0,41 |0,61| 0,87 |1,19

Reducdo Méx. de Carga (KN/m3) |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 o Cortante 06| 06 |[0O6]| 06 |06 ]| 06 | 0,6
Fator para o Peso 0,67| 0,66 |0,66| 0,67 |0,66| 0,67 |0,67

Fonte: BubbleDeck International (2019)

Os parametros comportamentais sao apresentados em relagcéo a resisténcia a
flexdo por exemplo, como mostrado na tabela 3, comparando a laje macica e a laje
Bubbledeck.

Tabela 3- Relatorio de testes comparativos entre laje macica e Bubbledeck
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, L Laje BubbleDeck vs. Laje Macica
Em % de uma laje macica : — .
Mesma capacidade de carga | Mesma rigidez a flexio | Mesmo volume de concreto
[Capacidade de carga 100 105 150 *
Rigidez a flexio 90 100 300
Volume de concreto 66 69 100

* Na condigio da mesma quantidade de ago.

Fonte: BubbleDeck International (2019)

Considerando que em razéo da insercdo de esferas plasticas a Bubbledeck
(2019), diz que ela ndo apresenta aspectos téo rigidos quando comparadas com a
laje macica. Contudo quando se diz respeito as deflexdes elas ainda apresentam
menores deflexbes se for comparada com a laje macica, isso ocorre em virtude da
compensacao que se d& pela diminuicdo de quase um terco do peso proprio da laje,
resultando assim, em deflexdes menores.

Portanto para a escolha do tipo de laje Bubbledeck o primeiro questionamento
e preocupacao é o da limitacdo das flechas. Portanto, o vdo méaximo utilizado para
cada tipo de laje é determinado pela razdo entre o menor comprimento (L) do vao e
a espessura (d) da laje (L/d). O fabricante sugere as seguintes razdes de L/d para os
diferentes tipos de vaos:

L/h < 30 — vaos simples

L/h £ 39 — vaos continuos

L/h < 15 — balancos

3.7 ESTUDOS E ENSAIOS REALIZADOS

Variados estudos e ensaios foram feitos na Europa com a finalidade de

verificar a eficiéncia do sistema Bubbledeck. Um dos aspectos que mais foram

7

levados em consideragdo € a ruptura que ocorre por pungao, que pode levar a
estrutura a ruptura, ou seja, a separacao total entre o pilar e laje. Como Lima (2015)
destacou, a rigidez da estrutura € diminuida em comparacdo a outros sistemas,

sendo a area entre pilar e viga ter a necessidade de um estudo especifico.

Ensaios realizados pela Eindhoven University of Technology mostram que
as lajes Bubbledeck resistem a 81% dos esforcos de cisalhamento e 91%
da resisténcia a puncdo que uma laje macica de mesma espessura,
resisténcias maiores que o esperado para esse tipo de laje (GUEDES et al.
2015).
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De acordo com a Bubbledeck (2019) foi realizado um ensaio de Prova de
Carga Estéatica em Laje na obra do Centro Administrativo do Distrito Federal com a
finalidade de avaliar a capacidade de carga e o comportamento estrutural da laje de
concreto tipo Bubbledeck do segundo pavimento do edificio do Centro Administrativo
do Distrito, Brasilia — DF.

Com a utilizacdo de deflectometros para medi¢cdo de deslocamentos nas
lajes, para monitoramento dos deslocamentos e aberturas de fissuras foi realizado
um ensaio de prova de carga estatica em uma laje do tipo BD 280mm, onde a prova
de carga foi realizada de acordo com a norma especifica NBR 9607 (2019). Os
ensaios investigam e analisam a avaliacdo e comprova o real comportamento
estrutural das lajes quando submetidos a esforgos solicitantes.

O ensaio foi realizado utilizando o carregamento previsto em projeto, com
sobrecarga de utilizacdo de 300 kgf/m2. Para compensar os vazios deixados pelas
piscinas, foi feito um acréscimo de 10% na carga. Sendo assim, foi realizado o
ensaio com 330 kgf/m2. Ainda de acordo com a Bubbledeck (2019), o carregamento
e o descarregamento foram feitos em quatro estagios, entre foram feitos a
estabilizacdo durante doze horas. Para obter os deslocamentos foram utilizados
doze deflectometros. Apdés o emprego das cargas nao ocorreu aumento ou
surgimento de fissuras sobre as lajes. Os engenheiros calculistas previram alguns
resultados, onde pode ser comparado com os resultados obtidos a partir da

realizacdo do ensaio, que pode ser observado na tabela 4.

Tabela 4- Relatorio da deformacéo obtida da Bubbledeck

Deformacdo medida | Deformacao esperada | Diferenca percentual
Laje 1 (A) 0,55 mm 1,73 mm -68,2%
Laje 2 (C) 0,86 mm 2,65 mm -67,5%

Fonte: BubbleDeck International (2019)

Apbs a conclusdo do descarregamento ndo foram observados deslocamentos
residuais em nenhum dos pontos monitorados, podendo concluir que a laje
apresentou comportamento elastico. Nao houve abertura das fissuras existentes e

nem surgiram novas fissuras com a aplicacdo do carregamento. Diante dos
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resultados foi observado que a laje monitorada cumpriu com o previsto em normas

vigentes.
3.8 CRITERIOS A SEREM SEGUIDOS NO DIMENSIONAMENTO DAS LAJES.

Existem algumas especificacoes que devem ser obedecidas considerando as

normas vigentes (NBR 6118, 2014). Conforme descrito a sequir:
3.8.1 Deslocamentos-Limites

Segundo a NBR de n° 6118 (2014), o “deslocamentos-limites sdo valores
praticos utilizados para a verificacdo em servico do estado-limite de deformagdes
excessivas da estrutura. Para os efeitos desta Norma, sdo classificados nos quatro

grupos basicos a seguir relacionados: ”.

a) aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibracdes
indesejaveis ou efeito visual desagradavel.

b) efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo
adequada da construcéo;

c) efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais podem
ocasionar o mau funcionamento de elementos que, apesar de ndo fazerem
parte da estrutura, estdo a ela ligados;

d) efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o
comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento em relacéo
as hipéteses de calculo adotadas. Se os deslocamentos forem relevantes
para o elemento considerado, seus efeitos sobre as tensfes ou sobre a
estabilidade da estrutura devem ser considerados, incorporando-as ao
modelo estrutural adotado (ABNT, 2014).

Sao apresentados os deslocamentos limites que sé&o determinados pela

norma de 2014, conforme pode ser observado na tabela 5 a seguir.

Tabela 5- Deslocamentos-limites
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Razdo da Deslocamento a
Tipo de efeito limitaco Exemplo e Deslocamento-limite
Deslocamentos
) visiveis em
Aceitabilidade v elementos — S
sensorial estruturais
o Vibracgdes Devido a cargas
o sentidas no piso acidentais /350
Superficies "
que devem Cvarannu dr:: . Total /250 a
drenar 4gua
Pavimentos Gindsios o Total #/350+ contraflecha P
Efeitos que devem istas de X
estruturais em permanecer pbol‘ Ocorrido apés a /600
servigo planos iche construcao do piso
Elementos o ' . De acordo com
que suportam |, .\ ratérios nivela':::nto do g g
equipamentos . do fabricante do
QS equipamento
sensiveis equipamento
Nyqnana. Apds a construgao £/500° e
caixilhos e da oas 10mme
revestimentos IR— 8 = 0,0017 rad ¢
Divisér'na.s leves Qcomdo apés 250 e
e caixilhos a instalacédo da 25 mm
telescépicos divisoria
Efeitos em =
elementos nao Paredes ) Provocado pela
estruturais Movimento acao do vento H1700 e
lateral de para combinacao H/850 © entre
edificios frequente pavimentos !
(y1 = 0,30)
Movimentos Provocado por 400
térmicos diferenca de o Ye
s o 15 mm
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3.8.2 Estados-Limites

Fonte: ABNT (2014, p. 77)

A NBR 6118/2014, recomenda que a seguranca das estruturas de concreto

seja verificada para:

a) Estado-limite ultimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida
como corpo rigido;

b) Estado-limite ultimo de escoamento da capacidade resistente da
estrutura, no seu todo ou em parte, devido as solicitacdes normais e
tangenciais, admitindo-se a redistribuicdo de esforgos internos, desde que
seja respeitada a capacidade de adaptacdo plastica na segdo 14, e
admitindo-se em geral, as verificacbes separadas das solicitacdes normais
e tangenciais; todavia, quando a interacdo entre elas for importante, ela
estaré explicitamente indicada nesta Norma (NBR 6118/2014)

Estados-limites de servico sdo aqueles relacionados ao conforto do usuario
e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, seja em relacdo
aos usuarios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos suportados
pelas estruturas ((ABNT, 2014, p. 55).
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3.9 PESQUISA COMPARATIVA

Silva (2016) avaliou experimentalmente o comportamento estrutural de
modelos em escala real das lajes do tipo Bubbledeck, tendo feito a simulacdo das
lajes sujeitas a esforco de flexdo, onde foram ensaiadas 4 tipos de lajes, sendo uma
laje macica e trés lajes Bubbledeck todas de mesmas dimensfes a qual foram
ensaiadas no Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia— UnB, sendo os
carregamentos aplicados estético e iguais, a laje macica foi utilizada como referéncia
para os esforcos a flexdo obtidas nas lajes Bubbledeck, onde posteriormente os
resultados encontrados foram comparados com a laje de referéncia para analise dos
esforcos internos. Silva (2016) avaliou as quatro lajes que sao descritas na tabela 6,

apenas alterando as distancias nos encontros das pré-lajes.

Tabela 6- Descricao das lajes ensaiadas

Laje Descricéo
RSF28 Laje macica
BD28-F1 Bubbledeck sem junta, com pré-laje pré-moldada
BD28-F2 Bubbledeck sem junta, com pré-laje pré-moldada
BD28-F3 Bubbledeck com junta, com pré-laje pré-moldada e
maior regido macica na junta de ligacao

Fonte: Silva (2016)

O autor Silva (2016) utilizou nas distribuicbes das armaduras de flexdo na
parte inferior telas de 8,0mm de didmetro e na parte superior 6,0mm de diametro,
em ambas as direcbes, sendo o aco adotado o CA60. E para uma perfeita
ancoragem utilizou-se barras em forma de U em ago CA50 cujo diametro foi de 8mm
nas extremidades.

Como instrumentacdo Silva (2016), preparou sete LVDT'’s (transdutores de
variacdo de deslocamento linear) para medir os deslocamentos verticais. Para
acompanhar as deformacdes nas armaduras de flexdo durante a realizacdo da
experimentacdo foram utilizados extensdmetros elétricos de resisténcia (EER),
variando assim as posi¢coes dos mesmos, cujos resultados das deformacdes foram

realizados através de uma média aritmética dos valores obtidos nos extensdmetros.
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Quanto as deformacdes especificas do concreto foram obtidas pelas insercbes de
extensdmetros colocados no centro e em cima da laje.

Para que pudesse obter os deslocamentos nas lajes o autor posicionou 0s 7
LVDT’s ao longo da parte superior, e 0s monitoramentos foram sempre iguais em
cada etapa de carregamento. Durante a aplicagao das cargas como as lajes RSF28
e BD28-F1 se romperam de forma brusca, o autor ndo conseguiu monitorar de
maneira descendente os deslocamentos. Nas lajes RSF28 e BD28-F1, foram
observados que até a etapa de carga de 17 KN, as lajes tiveram deslocamentos
muito parecidos, isso se deu pelo fato de as mesmas apresentarem iguais taxas de
armaduras e tendo em vista que nesse carregamento a estrutura ainda esta no
regime linear, e a medida que o carregamento tende a aumentar o concreto passa a
se apresentar na fase de plastificacao.

Foi observado pelo autor Silva (2016) que o carregamento necessario no qual
se obteve a fissuracdo foi em média de 17,5KN, tendo a partir desse momento
variacbes nos deslocamentos, sendo que a instrumentacédo colocada no centro da
laje ocorria um maior deslocamento, isso se deu pelo fato da falta de rigidez entre os
painéis.

De acordo com o autor a laje RSF-28 mostrou um deslocamento na faixa de
33,74mm conforme pode ser visto no gréafico 1, sendo esse deslocamento menor do
que ocorreu na laje BD28 -F1, onde a mesma apresentou um deslocamento de
35,45mm, fato esse que pode ser observado pelo gréafico 2, atribuindo esse fato em
virtude da grande quantidade de vazios que contém nas lajes Bubbledeck. As duas
lajes atingiram deslocamentos maximos no LVDT-LO05.



Gréfico 1- Deslocamentos da laje RSF28
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Fonte: Silva (2016)

Gréfico 2- Deslocamentos da laje BD28-F1
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Foram apresentados os deslocamentos sobre as lajes em relagcdo a carga

aplicada nos gréficos acima 3 e 4 das lajes Bubbledeck e laje macica.
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Grafico 3- Carga deslocamento modelo RSF28
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Grafico 4- Carga deslocamento modelo BD28-F1
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Nos graficos apresentados é possivel notar que para o LVDT-05 o qual foi
posicionado no centro da laje apresentaram comportamento estrutural em relacdo a
deslocamentos muito parecidos para um mesmo carregamento.

S&o apresentados na tabela 7 os valores de deslocamentos verticais das lajes
na carga média de fissuragdo, 6r, na carga de escoamento da armadura de flexao,

dy, e no estado limite dltimo, du.



Tabela 7- Deslocamentos verticais

Laje 6.(mm) | B.(kN) | 6, (mm) | B, (kN) | &, (mm) | B, (kN)
RSF-28 411 20.6 5.61 98 33,75 172
BD28-F1 420 18.3 5.6 62 3545 175
BD28-F2 2.70 16.2 5.1 108 18.68 148
BD28-F3 2,05 19.1 3.36 75 33.14 183

Fonte: Silva (2016)
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Entdo, de acordo com a instrumentacdo utilizada, se deu com o uso de

LVDT’s distribuidos na parte superior do concreto, observando assim apos as

analises dos resultados obtidos, foi visto que a laje BD28-F2 apresentou maiores

deslocamentos pelo fato de que, entre as regibes das pré-lajes néo teve a insercao

de uma regido macica, tendo assim que as tensdes de flexdo foram transmitidas

para as armaduras longitudinais tendo entrado logo no estado plastico, passando a

ter uma grande diminuicdo de sua capacidade resistente.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho, utilizou-se de um modelo de trabalho de analise estrutural
realizado experimentalmente como referéncia, proposto por Silva (2016), para fins
de calibracdo com o modelo, e desenvolvido com a utilizagdo do Software Sap 2000
sendo que apos os resultados foram comparados aos deslocamentos verticais.

Na execucao do projeto foram utilizadas duas lajes especificas de referéncias,
sendo uma laje macica e uma laje Bubbledeck, onde foram feita adaptacoes
especificas que foram consideradas para lajes Bubbledeck. Calibrar o modelo para a
determinacao de flechas em lajes Bubbledeck.

ApoOs a conclusao dos estudos, os resultados foram comparados, resultados
obtidos e resultados existentes conforme dados do autor Silva (2016), e de forma
conclusiva foram estabelecidas as relagbes de informacbes de deslocamentos
obtidos pelo autor Silva (2016) com os deslocamentos de resultados obtidas através
do Software Sap 2000.

Para tanto, foi necessario avaliar o comportamento de uma estrutura de laje
macica, e uma estrutura considerando a real geometria da laje Bubbledeck, ou seja,
considerando um volume de vazios, onde sera substituido por esferas plasticas,
consequentemente reduzindo todo o peso estrutural. Utilizou-se da ferramenta
disponivel, o programa SAP 2000, onde foram analisados dois modelos de lajes,
sendo uma macica e outra Bubbledeck.

Para auxiliar no que se refere ao entendimento do comportamento estrutural,
utilizou-se da realizacdo de analises numeéricas simplificadas dos modelos, sendo
realizados com a utilizacdo do método dos elementos finitos, tendo como ferramenta
de apoio o software SAP 2000.

ApGs a realizagdo dos ensaios no software, foram analisados os valores de
deslocamentos verticais, calibrando os valores obtidos experimentalmente em

laboratorios.

41 MODELOS EXPERIMENTIAS

Neste tdpico serdo descritas todas as caracteristicas das lajes, geometria,

detalhamento de armadura e posicionamento das LVDT's.
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4.1.1 Dimenso0es das Lajes

Para que pudesse ser modelada a geometria da laje no software Sap 2000,
foi realizada a confeccdo do modelo da laje através do programa Auto Cad.

Silva (2016) conduziu seus ensaios experimentais no Laboratério de
Estruturas da Universidade de Brasilia— UnB, tendo como as dimensfes de ambas
as lajes, de 3 m x 1,025m, onde as figuras 13, 14, 15, 16 e 17, mostram 0s
detalhamentos das lajes ensaiadas, sendo estes locais de cada LVDT,
posicionamento das esferas e disposicoes das armaduras. Também foram
apresentadas as descricOes de cada laje ensaiada, fato esse mostrado pela tabela
8.

Na tabela 8 sdo apresentadas as nomenclaturas estabelecidas para as lajes.

Tabela 8- Definicdes das lajes

Laje Descricéo
RSF28 Laje Macica
BD28F1 Bubbledeck sem junta, com laje pré-moldada

Fonte: Silva (2016)

Figura 13 - Dimens0es das Lajes ensaiadas
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Fonte: Silva (2016)



Figura 14 - Laje Macica de Referéncia RSF28. Dimensdes em (mm)
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Figura 15 - Posicionamento dos LVDT'’s
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Figura 16 - Detalhes das Lajes Bubbledeck
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Figura 17 - Posicdo dos carregamentos na laje Bubbledeck
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4.1.2 Armaduras

De acordo com o autor a definicdo da distribuicdo das armaduras de flexao
das lajes ensaiadas, foram compostas por telas soldadas, de acordo com o que

pode ser visto nas figuras 18, 19, 20, e 21.

Figura 18 - Detalhes da armadura de flexao superior e inferior, laje RSF28
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Figura 19 - Detalhes da armadura de flexao, laje RSF28
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Figura 20 - Detalhes da laje de Flexdo Armadura Superior e inferior BD28F1
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Figura 21- Detalhes da laje de Flexdo Armadura BD28F1
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4.1.3 Instrumentacéo

Para medicdo da flexdo e deformacdo nas lajes ensaiadas, foram usadas
algumas instrumentagfes que estdo descritas na tabela 9. Sendo que todos os
pontos de medicédo, foram devidamente distribuidos com o programa Auto Cad,

sendo posteriormente lancado para o Software Sap 2000.

Tabela 9 - Descri¢ao das instrumentacdes utilizadas

INSTRUMENTACAO DESCRICAO
LO1, LO2, LO3, LO4, LO5, LO6 e LO7 Transdutores de variacdo de deslocamento linear)
EC, EC2, EC3, EC4 e EC5 Extensdémetros no concreto
EF1, EF2, EF3, EF4, EF5 e EF6 Extensdmetros elétricos de resisténcia

Fonte: Préprio autor, (2020).

Todos os pontos de medicdo foram devidamente posicionados, obedecendo
sua geometria e posicdes de acordo com as lajes ensaiadas experimentalmente,

como pode ser visto pela figura 22, 23 e 24.

Figura 22- Posicionamento dos LVDT's
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Fonte: Préprio autor, (2020).



Figura 23 - Posicionamento dos Extensémetros no concreto
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Figura 24 - Posicionamento dos Extensdmetros na armadura de Flexao
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4.1.4 Caracteristicas do Concreto
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Para definicdo do modelo e obtencdo das deformacdes no concreto, a

resisténcia utilizada foi obtida pelo autor através da realizacdo das moldagens de 9

corpos de provas de ensaios de tracado por compressao diametral e tendo um valor

médio de resisténcia do concreto, Mddulo de Elasticidade, apresentado pela tabela

10.

Tabela 10 - Descricao das caracteristicas do concreto

Origem

Tipo de Ensaio

Idade (dias)

Fc (Mpa)

Eci (GPa)

Concretagem Final

Compresséo

44

47,6

25,8

Fonte: Silva, (2016).
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Para determinacdo dos valores de deslocamentos verticais, das deformacdes
no concreto e na armadura de flexao foi aplicada uma carga de 0,06148kn/cmz, cuja
carga adotada se deu pela média da carga de escoamento obtidos nos resultados
experimentais dos LVDT'’s, onde o software apresentou resultados aos passos de 10

etapas de carregamento, sendo o limite a carga de escoamento de 95 KN.
4.1.5 Caracteristicas do A¢o das Armaduras de Flexd o

Foram utilizados, na analise experimental, os valores das caracteristicas
definidos no dimensionamento das lajes do autor de acordo com a tabela 11, onde
0s mesmos foram posicionados em 6 pontos distribuidos ao longo da laje RSF28 e 7
pontos na laje BD28F1l. Para definicho do modelo da laje de referéncia e
consequentemente a deformacgéo na armadura, o autor realizou ensaios de tracao e
suas deformacdes medidas com extensdmetros mecanicos. Nas figuras 25, 26 e 27

€ apresentado o grafico tensdo-deformacao para as barras de @ 6mm e @ 8mm.

Tabela 11 - Descricdo das caracteristicas do concreto

Diametro Nominal fys MPa) | ¢,.%0 | Es;(GPa) | f, (MPa)

CA-60 6.0 . 697 3.58 195 755
3.0 Media 644 331 195 727

CA-50 8.0 Adotada 558 2.86 195 676
10.0 553 2.86 193 669

Fonte: Silva, (2016).

Figura 25 - Grafico Tensao-deformacao do aco @6mm CA-60
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Figura 26 - Grafico Tensao-deformacao do aco @8mm CA-60
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Figura 27 - Grafico Tensédo-deformacao do aco @8mm CA-50
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5 METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS

Santos (2010) afirma, em relacdo a comparacdo de Modelos de Grelha e de
Elementos Finitos de Laje na Modelacdo de Estruturas de Edificios de Betédo
Armado, que o conceito do MEF se baseia na divisdo do dominio em anélise num
namero finito de subdominios de forma simples e dimensdes variadas. Denominados
elementos finitos, assumindo-se no seu interior leis simples de comportamento,
dependentes das variaveis em estudo. Nos elementos finitos classicos as variaveis

do problema séo o valor das fungfes a aproximar num determinado niamero de nos,
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dependendo do tipo de elemento utilizado. Cada n6 e cada componente da solucao
diferencial tém associado uma funcéo de forma ou interpolagcdo, com valor unitario

no referido no, sendo nulo nos restantes. A combinacao linear
5.1 ANALISE NUMERICA

Segundo Rovere (2001), o método dos elementos finitos se baseia por meio
da divisao de um corpo sélido em um grande numero de elementos, ligados em suas
extremidades por nés e o campo de deslocamento no interior de cada elemento &
realizado por funcdes, geralmente polinomiais que interpolam os valores de
deslocamentos nodais. Para o autor, em funcdo desses deslocamentos notais e das
equacdes de interpolacdes internas de cada elemento é obtido os deslocamentos
em todos os pontos da estrutura, e a partir dos mesmo as deformacdes especificas.

De acordo com a realizagao dos objetivos deste trabalho, foram realizados o
desenvolvimento de um modelo via Método dos Elementos finitos, para a laje macica
e Bubbledeck, tendo como uso o programa SAP 2000, a calibracdo do modelo
numérico com os resultados analiticos e a comparacgao dos resultados com a anélise
da experimentacgdao realizada por Silva.

O SAP2000 constitui-se de um programa comercial de analise estrutural,
utilizando elementos finitos com uma interface grafica direcionada a objetos 3D, o
que torna possivel a execucdo de cada fase de construgdo e analise ndo lineares.
Por se tratar de lajes, o elemento escolhido foi do tipo Shell, sendo esse o mais
adequado para este tipo de estrutura.

O elemento SHELL é usado para modelar cascas, membranas ou placas em
estruturas planas ou espaciais. Estes elementos sdo compostos por trés ou quatro
nds que recebem o nome de quadrangular ou triangulo, sendo o quadrangular o
mais preciso recebendo a nomenclatura de j1, j2, j3 e j4, sendo que sua férmula &
isoparamétrica, desta forma cada elemento tem nas coordenadas locais seu sistema
especifico, sendo representada pelos eixos 1, 2 e 3. Sabendo que os eixos 1 e 2 se
encontram localizados no plano do elemento e o terceiro eixo € a norma a esse

plano conforme pode ser visualizado pela figura 28.
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Figura 28 - Elemento Shell Quadrilateral de 4 nés
Eixo 3 A

3 J4 Face 2

Fonte: Dainatex, SAP 2000, (2006).

5.2 GEOMETRIA DO MODELO COMPUTACIONAL
Neste tdpico sera definido tipo de malha e definicdes no software SAP2000.
5.2.1 Definicbes de Malha

Dessa forma a laje foi modelada tendo como uso o elemento Shell e 4 nos,
inicialmente ndo foi considerada a especificidade do material, mas sim um
carregamento qualquer, para facilitar a calibracdo com a modelagem experimental,
tendo sido construido conforme a geometria da laje j& citada anteriormente,
conforme pode ser visto na figura 29.

Figura 29 - Modelo no programa computacional Laje RSF28

Fonte: Proprio autor, (2020).



52

Apos a definicdo das posicdes de cada LVDT, do local de aplicacdo da carga
e do apoio, atribuiu-se um valor de carga qualquer apenas para que 0 programa
pudesse gerar resultados e obter o deslocamento qualquer para definicdo das
principais caracteristicas da laje, para assim facilitar a calibracdo com o modelo
experimental, apos a definicdo dos materiais especificos da laje, que pode ser

visualizado na figura 30 da laje macica de referéncia.

Figura 30 - Modelo no programa computacional Laje RSF28

Fonte: Préprio autor, (2020).
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6 RESULTADOS
6.1 LAJE MACICA DE REFERENCIA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios das lajes macicas
de referéncia, onde sdo mostrados os deslocamentos verticais e as deformacoes

nas armaduras de flexdo além das comparacdes com os resultados experimentais.
6.1.1 Modelo Computacional
6.1.1.1 Deslocamentos Verticais.

Sao apresentados na figura 31 os deslocamentos verticais que foram obtidos

através do Sap 2000 de acordo com cada LVDT distribuido sobre a laje.

Figura 31 — Grafico deslocamento verticais (laje RSF28, SAP2000)
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Fonte: Préprio autor, (2020).

Nota-se que na laje RSF28 os LVDT'’s 04 e 05, ndo apresentaram grandes

diferencas de deslocamentos para um mesmo carregamento.
6.1.2 Deformacao na Armadura Longitudinal de Flexd o
6.1.2.1 Deformacao na Armadura Longitudinal de Flex&o

Foram obtidas também as deformacdes para as armaduras de flexdo em 6
pontos da laje RSF28, na figura 32 € apresentado o grafico das deformacdes nas
armaduras de flexao para os diferentes tipos de estadio de carregamentos, com a
analise desses graficos pode-se avaliar a distribuicdo dos esfor¢cos de flexdo ao

longo da secdo transversal das lajes.
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Figura 32 - Grafico Deformagfes na armadura de Flexdo (laje RSF28, SAP2000)
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Fonte: Préprio autor, (2020).

Pode-se observar que para os carregamentos aplicados, considerando que a
carga maxima que a partir dai ocorreria 0 escoamento da armadura se deu em
95KN, os extensémetros EF01 a EF 04 mostraram que para 0 mesmo carregamento
0 deslocamento ocorrido foi o mesmo, sendo de 0,170mm de deslocamento,

enquanto que no extensometros EF05 e EF06 mostrou-se um deslocamento de
0,157mm.

6.1.3 Comparacéo dos Resultados dos Deslocamentos  Verticais

Nas figuras 33 a figura 37, pode-se observar que para todos os LVDT’s, 0s
deslocamentos previstos pelo SAP foram similares aos que ocorreram nas lajes

experimentais até a carga de escoamento.

Figura 33 - Gréafico comparacéao dos deslocamentos verticais (laje RSF28, LVDTO1
SAP2000)
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Fonte: Préprio autor, (2020).



55

Figura 34 - Grafica comparacao dos deslocamentos verticais (laje RSF28, LVDT02
SAP2000)
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Fonte: Préprio autor, (2020).

Figura 35 - Grafico comparacao dos deslocamentos verticais (laje RSF28, LVDT03

SAP2000)
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Fonte: Préprio autor, (2020).

Figura 36 - Grafico comparacao dos deslocamentos verticais (laje RSF28, LVDT04

SAP2000)
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Fonte: Préprio autor, (2020).
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Figura 37 - Grafico comparacao dos deslocamentos verticais (laje RSF28 LVDT05

SAP2000)
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Fonte: Préprio autor, (2020).

Nota-se, que no regime carga-deslocamento ndo foi apresentado todo o
carregamento, mas sim imediatamente apods o inicio do estado da plastificacdo da
laje de referéncia, sendo essa carga de 95kN. Como a andlise se deu apenas antes
da plastificacdo, o deslocamento considerado foi de apenas até 6 mm.

Na figura 33 é observado no LVDT 01 que até o carregamento de 50kN, o
deslocamento foi similar ao apresentado na laje de referéncia, apés isso, houve uma
diferenca no deslocamento, sendo que para o carregamento de 95kN, a laje
experimental mostrou-se deslocar em aproximadamente 0,7 mm, enquanto a analise
no SAP mostrou-se deslocar 0,19mm. No LVDTO02 a laje experimental apresentou o
inicio do estado de plasticidade com carga de 84,81kN, e um deslocamento de
0,96mm, enquanto no SAP, mostrou-se similar até aproximadamente 50kN, e para o
carregamento de 95,6kN, deslocou-se na ordem de 0,55mm. Nos LVDTS 03, e 05,
foram os que mais obtiveram valores similares a laje de referéncia que apresentou
para no inicio do estado de plastificagdo um carregamento médio de 81,24kN, e
deslocamento 1,24mm enquanto na andlise do Sap, os deslocamentos foram de
aproximadamente 1mm. Enquanto que no LVDT 04 os deslocamentos foram o0s
mesmos até o carregamento de 66,5kN.

E notado essas diferencas ao fato de o software n&o considerar todos o0s

efeitos fisicos, como fissuracao do concreto e aderéncia da armadura.
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6.1.4 Comparacéo dos Resultados dos Deslocamentos  Verticais

Para a instrumentacao utilizada a carga-deslocamento ndo foi considerada
até o momento de ruptura da laje, haja vista a avaliagdo do deslocamento que é
considerado até o ponto de inicio de escoamento da armadura de flexao.

Nas figuras 38 a figura 43, representam as deformacdes das armaduras
longitudinais de flexdo, mostrando-se assim que as deformacdes obtidas no Sap

foram similares as que ocorreram nas armaduras experimentais.

Figura 38 — Grafico comparacao deformacéo nas armaduras longitudinal de flexao
(laje RSF28, EF01)
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Fonte: Préprio autor, (2020).

Figura 39 - Grafico comparativo de deformacédo nas armaduras longitudinal de flexao
(laje RSF28, EF02)
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Fonte: Préprio autor, (2020).
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Figura 40 - Grafico de comparacao deformacgéo nas armaduras longitudinal de flexdo
(laje RSF28, EF03)
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Fonte: Préprio autor, (2020).

Figura 41 - Grafico de comparacao deformacgéo nas armaduras longitudinal de flexdo
(laje RSF28, EF04)

150

=
~
5
T —e—FEF04
(@)
== Sap

1 2 3
Deformacao (%o)

Fonte: Préprio autor, (2020)
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Figura 42 - Grafico de comparacao deformacgéo nas armaduras longitudinal de flexdo
(laje RSF28, EF05)
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Fonte: Préprio autor, (2020)

Figura 43 - Gréafico de comparacao deformacéo nas armaduras longitudinal de flexao
(laje RSF28, EF06)
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Fonte: Préprio autor, (2020).

Nota-se que nos extensdometros EF01, EF02 e EF04 a carga de inicio de
plastificacdo na laje experimental ocorreu em 76kN, com um deslocamento de
0,136mm, e gue até esse carregamento, o Sap apresentou deslocamento similar ao

da laje experimental. Enquanto no extensémetro EF03, a plastificacdo ocorreu-se no
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carregamento de 85,5kN, com um deslocamento de 0,152mm, tendo o Sap até o

carregamento mencionado o mesmo valor, tendo uma diferenga a partir do mesmo.
Nos extensémetros EF05 e EF06, a plastificacdo na laje experimental ocorreu

na carga de 95kN, e um deslocamento de 0,111mm, enquanto que no Sap O

deslocamento no mesmo carregamento foi de 0,157mm.

6.2 LAJE BUDDLEDECK

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios das lajes
Bubbledeck, onde sdo mostrados os deslocamentos verticais, e as deformacdes nas

armaduras de flexdo, além das comparacdes com os resultados experimentais.

6.2.1 Modelo Computacional
6.2.1.1 Deslocamentos Verticais

Séao apresentados na figura 44 os deslocamentos verticais que foram obtidos

através do Sap2000, de acordo com o posicionamento de cada LVDT.

Figura 44 - Gréfico, deslocamentos verticais (laje BD28F1, SAP2000)
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Fonte: Préprio autor, (2020).

Em virtude da analise, foi considerado o carregamento até 95kN, a partir
desse ponto inicia-se 0 escoamento, nota-se que o LVDTO1 apresentou o menor
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deslocamento sendo para a caga de 95kN, o deslocamento foi de 1,48mm, enquanto
0s LVDT’s, 04 e 05, apresentaram as maiores, sendo de 2,99mm.

6.2.2 Comparacéo dos resultados dos deslocamentos verticais

Nas figuras 45 a figura 49 sdo apresentadas as comparacfes entre 0sS
deslocamentos obtidos no SAP e os deslocamentos obtidos na laje experimental de
referéncia.

Figura 45 - Grafico comparacao dos deslocamentos verticais (laje BD28F1, LVDTO01

SAP2000)
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Fonte: Préprio autor, (2020)

Figura 46 - Gréafico comparacéo dos deslocamentos verticais (laje BD28F1, LVDT02
SAP2000)
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Fonte: Préprio autor, (2020).
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Figura 47 - Grafico comparacao dos deslocamentos verticais (laje BD28F1, LVDT03
SAP2000)
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Fonte: Préprio autor, (2020).

Figura 48 - Gréafico comparacao dos deslocamentos verticais (laje BD28F1, LVDT04
SAP2000)
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Fonte: Préprio autor, (2020).
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Figura 49 - Grafico comparacao dos deslocamentos verticais (laje BD28F1, LVDT05
SAP2000)
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Fonte: Préprio autor, (2020)

Quanto a laje BD28F1, foi reduzido cerca de 35% de rigidez no modelo
computacional em relacéo a laje macica devido a ocupacao das esferas no centro da
laje, para que pudesse chegar ao valor da carga-deslocamento. ”

Nota-se que no regime carga-deslocamento nao foi apresentado todo o
carregamento, mas imediatamente apds o inicio do estado da plastificacdo da laje
de referéncia, sendo essa carga de 95kN. Como a andlise se deu apenas antes da
plastificacdo, o deslocamento considerado foi de apenas até 6 mm.

Na figura 45 a figura 49 é observado que no LVDT 01 durante a aplicacao da
carga até o carregamento de 57kN, o deslocamento na analise no Sap foi similar ao
apresentado na laje de referéncia. Apds isso, houve uma diferenca no
deslocamento, sendo que para o carregamento de 95kN, houve uma diferenca de
0,56mm de deslocamento. No LVDTO02 a laje experimental também apresentou o
inicio do estado de plasticidade com carga de 57kN, porém a diferenca de
deslocamento para o inicio de plasticidade ocorreu na ordem de 1,65mm. No LVDT
03, LVDT04 e LVDTO05, com o aumento do carregamento até na média de 66kN,
ponto que ocorreram o0 inicio da plastificacdo na laje de referéncia, o0s
deslocamentos no Sap, foram menores que nas lajes experimentais, sendo no
carregamento de 95kN, a diferenca para o LVDT 03 foi de 2,5mm no LVDT 04

aproximadamente 3mm e no LVDTO05 o maior de todos, 3,7mm.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho analisou 0 comportamento estrutural, avaliando assim os
deslocamentos obtidos nas lajes de diferentes materiais, onde a principal diferenca
entre elas consistiu na insercdo de esferas plasticas, reduzindo consideravelmente
sua rigidez. Através da adaptacdo de modelos de elementos finitos para simulacdo
da laje Bubbledeck as analises foram feitas baseadas em resultados experimentais e
normativas adaptadas.

A maioria dos programas computacionais ndo existe modelos especificos
para lajes que tenham geometrias especificas como a Bubbledeck, tendo assim que
fazer o uso das normativas brasileiras que sao especificas para as lajes
convencionais e com isso fazer o uso de adaptacdes. Nesse contexto o trabalho
indicou uma maneira de compensar essa necessidade, para se obter os
deslocamentos através da analise das deformacgdes de elementos finitos, devem ser
feitos uma consideravel reducdo da rigidez no modelo de elemento finito, obtendo
assim a reducao da rigidez a flexdo no SAP2000.

Para analise de deslocamento em lajes, o modelo analisado foi mais eficiente
apenas para niveis de carregamento anteriores ao inicio da plastificacdo, para as
lajes Bubbledeck notou-se uma significativa reducéo da rigidez que no elemento
finito teve que compensar diminuindo essa rigidez, tendo utilizado um fator de
correcdo de 0,35, para que se pudesse chegar no objetivo.

Os resultados mostraram que os dados obtidos pelas lajes Bubbledeck,
apresentaram diferencas, em relacdo a lajes macicas, fato esse que pode ser
explicado pela menor rigidez da laje Bubbledeck, em funcdo da mesma possuir
grande area ocupada por esferas plasticas, fazendo assim com que ocorra uma
consideravel reducdo da rigidez da mesma. Dessa maneira os resultados quando
comparados, as lajes Bubbledeck apresentaram deslocamentos maiores.

Dessa forma é necessaria a adaptacdo na geometria da laje, buscando
aumentar a rigidez da mesma em pontos, onde a atuacdo de tensdo tem maior
intensidade, isso implica a insercdo de armaduras em pontos devidamente
necessarios.

Para dar continuidade a pesquisa, bem como uma melhor compreensao de
detalhes néo esclarecidos, a autora deixa como sugestdo, para possiveis trabalhos

futuros.
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» Utilizacdo de elementos tridimensionais para elementos finitos;

» Utilizagdo da simulacdo da laje como grelha através de elementos finitos
unidirecionais;

* Analise que simule o comportamento de lajes com outras geometrias e
condi¢cBes de apoio;

» Simulagbes que considere o efeito ndo-linear da fissuragédo do concreto,
da aderéncia da armadura, e do escoamento do aco.

Esse trabalho contribuiu no quesito inovacéo tecnoldgica e sustentabilidade,
ja que a laje cumpre de maneira eficiente esse papel, reduzindo assim a quantidade
de materiais utilizados, diminuindo sua espessura, suprimindo com a zona
tracionada do concreto onde a capacidade resistente a tracdo é desprezada, aliada
também a eficiéncia ao desempenho estrutural, através de parametros de reducéo
da rigidez. Os resultados obtidos no trabalho, mostram que é viavel a utilizacdo de

modelos de elementos finitos adaptados.
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