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Modelo numérico computacional

6.1
Considerac0es iniciais

Os modelos numérico-computacionais foram desenvolvidos via método
dos elementos finitos, por meio do emprego do programa Ansys (2009). As vigas
e as colunas de aco dos modelos sdo simuladas por elementos finitos de viga
tridimensionais BEAM44 (Figura 6.1), em que os efeitos de flexdo e torcdo séo
considerados. A laje de concreto é simulada por meio de elementos finitos de
casca SHELL63 (Figura 6.3).

Para a modelagem das ligacdes viga-viga flexiveis (ligagbes rotuladas) foi
empregado o elemento COMBIN7 (Figura 6.4) e para a simulagdo da semi-
rigidez das ligacdes viga-coluna e viga-viga foi empregado o elemento
COMBIN39 (Figura 6.5). Finalmente, a estratégia de modelagem utiliza os
elementos de mola rotacional, COMBIN39 (Figura 6.5), para representar o
comportamento dos conectores de cisalhamento do sistema estrutural real.

Sao utilizadas, também, conexdes rigidas do tipo “off-set”’, de forma a se
garantir a compatibilidade de deformacgdes entre os nds dos elementos de casca
SHELL63 e os elementos de viga tridimensionais BEAM44, simulando o
comportamento de um sistema estrutural misto (aco-concreto), com interacao
total.

Considera-se, ainda, que os materiais empregados nas estruturas em
estudo, aco e concreto, trabalhem no regime linear-elastico. Assim sendo, o
principal objetivo deste capitulo € o de apresentar a descricdo detalhada das
estratégias de modelagem utilizadas para a discretizacdo dos modelos em
elementos finitos desenvolvidos para analise do comportamento dindmico de

pisos mistos em regime de interag&o parcial e total.

6.2
Elementos finitos utilizados

Os modelos numéricos propostos foram elaborados a partir de quatro tipos

de elementos finitos disponibilizados na biblioteca interna do programa
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computacional Ansys. A seguir, descrevem-se as caracteristicas dos elementos

finitos empregados.

6.2.1
Elemento BEAM 44

O elemento BEAM44 Ansys (2009), foi utilizado para discretizar o perfil das
vigas e das colunas de aco. O elemento apresentado na Figura 6.1, possui seis
graus de liberdade por nd, sendo trés translacoes e trés rotacdes nas direcdes X,
y e z. Ele permite a utilizacdo de diferentes geometrias nas extremidades
opostas da barra. A orientacdo do elemento vai do né | para o n6 J, sendo esse

eixo 0 X. Os eixos principais y e z estéo localizados na sec¢éo transversal.

Figura 6.1 — Elemento BEAM 44 Ansys (2009).

A grande vantagem desse elemento é a possibilidade de permitir que seus
nds sejam distanciados do eixo do centroide das vigas, visto que a laje e a viga
nao estao posicionadas no mesmo eixo, como apresentado na Figura 6.2. Essa
excentricidade é de fundamental importancia, pois garante a compatibilidade de
deformacgfes entre os nos dos elementos de viga tridimensionais e os elementos
de placa, como também afeta diretamente os valores das frequéncias naturais

dos pisos.
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Figura 6.2 — Excentricidade entre a laje e a viga

6.2.2
Elemento SHELL 63

O elemento SHELL 63 Ansys (2009), foi utilizado para discretizar a laje de
concreto. Trata-se de um elemento plano, definido por quatro noés, espessura e
considera efeitos de membrana e/ou flexdo. O elemento tem seis graus de
liberdade por né, sendo trés translacbes e trés rotacbes nas direcdes X, y e z,
conforme ilustrado na Figura 6.3. O elemento em questdo admite a utilizacdo de
cargas normais e no plano, permite a consideracdo de nao linearidade do

material, além de outras caracteristicas nao utilizadas nesta analise.

V2L

zh

Figura 6.3 — Elemento SHELL 63 Ansys (2009).

6.2.3
Combin 7

O elemento COMBIN7 Ansys (2009), Figura 6.4 € um elemento de ligacdo
3-D que pode ser utilizado para conectar duas ou mais partes de um modelo em

um n6é comum. O elemento possui capacidade de flexdo, sendo definido por um
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sistema de coordenadas locais fixados, pode ser usado para a simulagéo de

rotulas em sistemas estruturais.

Control Hodes

(18
LY

Ceincldent
Modes and J

Figura 6.41 — Elemento COMBIN7 Ansys (2009).

6.2.4
Combin 39

Uma das estratégias de modelagem foi substituir o conector por molas.
Para isso foi utilizado o elemento Combin39 Ansys (2009). Esse elemento é ndo
linear unidirecional com capacidade de for¢a-deflexdo generalizada que pode ser
usado em qualquer analise. O elemento possui grande capacidade de torgcéo
longitudinal com até trés graus de liberdade em cada né, possuindo ainda

grande capacidade de deslocamento (ver Figura 6.5).

-,

&)

Figura 6.5 — Elemento COMBIN39 Ansys (2009).
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6.3
Hipoteses simplificadoras

Objetivando-se a implementacdo computacional de um modelo
matematico, mediante o emprego do método dos elementos finitos, via o
programa computacional Ansys (2009), de forma a traduzir mais realisticamente
o efeito da interacdo ago-concreto (parcial e total) e das ligacdes viga-viga
(rigidas, semirrigidas e flexiveis) e viga-coluna (semirrigidas), em pisos mistos
aco-concreto, sdo adotadas as seguintes hipéteses simplificadoras na presente

analise:

a) Assume-se a hip6tese classica de Bernoulli em que se considera que a
secdo transversal dos elementos permanece plana e normal ao eixo baricentro
destes, antes e apos as deformagfes. Os efeitos de empenamento e distorcao

das sec¢des ndo sédo considerados nesta modelagem;

b) Considera-se que as tensdes impostas ndo causam plastificacdo na
secdo transversal dos elementos. Todavia, efeitos de segunda ordem séo

levados em conta na analise, sendo esta do tipo ndo linear geométrica;

C) O material é considerado elastico e isotrépico. As nao linearidades do
sistema sdo provenientes da flexibilidade das ligacbes viga-viga e das

modificagdes na geometria do modelo;

d) Considera-se que a rigidez das ligagbes pode ser aproximada de forma

conveniente por fungbes mateméticas;

e) O elemento de mola rotacional, representativo das ligagbes viga-viga,

possui comprimento zero;

f) Postula-se que a curva momento versus rotacdo utilizada na analise

dindmica de todos os modelos estudados é a mesma utilizada na analise

estatica;

Q) Para a andlise dos modelos investigados neste trabalho foi considerado

um comportamento elastico-linear para os materiais aco e concreto armado.
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Considera-se, também, interacdo completa (interacdo total) e interacdo parcial

(50%) entre os dois materiais.

6.4
Modelagem numérico-computacional

Antes de se iniciar a avaliagdo do comportamento dindmico dos pisos,
segundo critérios de conforto humano, é necessario definir o refinamento da
malha de elementos finitos a ser utilizada para validar a resposta dindmica da
estrutura. Para definicdo dessa malha foram realizadas analises de vibracéo
livre, com o objetivo de obter os valores das frequéncias naturais dos sistemas
estruturais em estudo. Mediante a variagdo das respostas (frequéncias naturais
e modos de vibragdo) dos modelos estudados, a malha de elementos é refinada
até 0 momento em que as respostas passem a convergir. Pela Figura 6.6 é
possivel observar essa convergéncia, a partir dos resultados obtidos para as
frequéncias naturais, em fung¢éo da variagdo do tamanho da malha de elementos
finitos. Para tal, foi considerado o Modelo Estrutural Il, Figura 5.1. Para esta
analise, o tamanho da malha foi considerado o0 mesmo tanto para as lajes quanto

para os elementos definidos para as vigas.
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Frequéncia natural (Hz)

4

Figura 6.6 — Refinamento da malha.

Nota-se através da Figura 6.6, que o tamanho inicial da malha foi definido
no comprimento de 1,0m para os elementos de poértico (vigas e colunas) e 1,0m
x 1,0m para os elementos de placa (laje). A medida que se reduz o tamanho da
malha, os resultados das frequéncias naturais obtidas para o modelo de piso

misto (ago/concreto) proposto, comegcam a variar. Observa-se que para malhas
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com tamanhos a partir de 25cm, os resultados da frequéncia natural do modelo
de piso misto (ago/concreto), comecam a convergir para o valor de
aproximadamente 6,80Hz. Tomando por base o valor calculado para a
frequéncia natural para este mesmo modelo estrutural, segundo o procedimento
simplificado recomendado pelo AISC (2003), encontra-se o valor de 6,81Hz, ou
seja, uma diferengca muito pequena. A partir desta conclusdo, obtido através do
estudo da convergéncia da malha, foi adotada a dimensdo de 0,25m para 0s
elementos de viga e pilar, e 0,25m x 0,25m para os elementos de laje. Essa
escolha também levou em consideracao a distribuicdo das pessoas sobre os
pisos, ou seja, buscou atender a distribuicdo e a variacdo do niumero de pessoas
aplicadas, definido na se¢&o anterior.

E conveniente ressaltar que estas analises foram realizadas para os outros
modelos estruturais estudados nesta tese, permanecendo os resultados com
uma diferenca muito pequena entre os obtidos pelo procedimento simplificado
AISC (2003) e os obtidos com auxilio do programa Ansys (2009), porém esses
resultados ndo sao aqui apresentados. Nas Figuras 6.7 a 6.10 podem ser
visualizados os modelos estruturais de piso discretizado em elementos finitos,
com o auxilio do programa Ansys (2009).

Os modelos desenvolvidos foram constituidos pelos seguintes conjuntos
de elementos: laje de concreto, vigas e colunas de aco, conectores de
cisalhamento na interface laje-viga e molas. Cada conjunto foi discretizado
separadamente, porém organizadas, de forma a coincidir os nés da interface,
possibilitando o acoplamento entre tais conjuntos por meio desses nos. As
Figuras 6.7 a 6.10 apresentam os modelos analisados nesta pesquisa (Modelos
[, I, Il e IV), discretizado via elementos finitos, por meio do emprego do
programa computacional Ansys (2009) e na Figura 6.11 apresenta-se o detalhe

da malha do Modelo Estrutural 1.
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Figura 6.7 - Malhas de elementos finitos representativas do modelo estrutural .

a) Vista Tridimensional

c) Vista Superior
Figura 6.8 - Malhas de elementos finitos representativas do modelo estrutural Il.

Elementos = 29120
Beam44 = 3520
Shell63 = 25600
Combin39 =96
Nos = 27169
Graus de Liberdade = 162460
Elementos = 29520
Beam44 = 3920
Shell63 = 25600
Combin39 =96
NoOs = 27569
Graus de Liberdade = 164809

.

b) Plano XY
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Elementos = 29920
Beam44 = 4320
Shell63 = 25600
Combin39 =96

Nos = 27969
Graus de Liberdade =167134

b) Plano XY

Figura 6.9 - Malhas de elementos finitos representativas do modelo estrutural lIl.

5

a) Vista Tridimensional

c) Vista Superior
Figura 6.10 - Malhas de elementos finitos representativas do modelo estrutural IV.

Elementos

Beam44

Shell63

Combin39

Nos

Graus de Liberdade

= 59040
= 7840
=51200
=192

= 55113
= 399548

b) Plano XY
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Figura 6.11 — Detalhe da malha de elementos finitos do modelo estrutural 1.

6.5
Modelagem da interacdo agco-concreto: interacao total e parcial

Outro ponto importante a ser considerado na discretizacdo do modelo
numérico-computacional refere-se a metodologia utilizada para modelar a
interagdo parcial e total ou completa. Neste caso a for¢a de cisalhamento a ser
transmitida na interface ago/concreto é o menor valor entre as forgas resistidas
pela laje de concreto em compressdo ou pelo perfil de aco em tracdo. Para
garantir que ndo haja deslizamento na interface entre os dois materiais, 0
namero de conectores de cisalhamento utilizado deve ser capaz de resistir a
essa forca gerando o que se denomina de interagéo total ou completa.

O estudo proposto ira considerar alteracdes no numero de conectores
visando simular outros tipos de interacées. Deste modo sera utilizado um
namero de conectores menor do que 0 necessario, de forma a simular o
comportamento da interacdo parcial. Para tal o um elemento de mola rotacional
ndo linear sera utilizado, para simular os conectores de cisalhamento studs bolts
e os perfobond. A estrutura serd modelada de forma que os nos da laje de
concreto armado sejam coincidentes com os nos da viga de ago. Para melhor

entendimento, a Figura 6.12 procura esclarecer o procedimento adotado.
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Figura 6.12 - Metodologia inicial proposta ha modelagem das interacdes (parcial e total).

A partir do elemento finito COMBIN 39, Ansys (2009), realiza-se o
acoplamento, vinculando o né na mesa superior do perfil ao né existente na
parte inferior da laje de concreto. Esse acoplamento foi realizado sem que todos
os graus de liberdade fossem compatibilizados, ou seja, o grau de liberdade na
direcdo correspondente ao deslizamento da laje sobre o perfil foi liberado,
conforme ilustrado na Figura 6.13. Dessa forma, foi possivel, a partir das curvas,
forca versus deslizamento, obtidas a partir de ensaios experimentais realizados
por (Tristdo 2002; Ellobody 2005; Lam et al. 2005; e Vianna 2009), Figuras 5.10
a 5.13 do capitulo 5, implementar a rigidez real do conector na direcdo do

deslizamento da laje sobre o perfil.

Mola néo linear / Laje

I
|
|«
|
|
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pa : ‘
Vg e VEF e 1< " s )
V< v T ¢ ——
B
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Wﬂ

Nos acoplados K Viga de ago

Figura 6.13 - modelagem dos conectores.
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No que concerne ao espagcamento entre 0s conectores, esse varia de
acordo com o tipo de conector utilizado. No modelo com conectores Studs de
19mm de diédmetro, foram utilizados 200 conectores de cisalhamento nas vigas
secundarias, simulando uma interacdo total e espacados a cada 200mm.
Quando se considera as vigas principais, o espacamento é de 125mm. A Tabela
6.1 apresenta o tipo de conector considerado, a quantidade e o espagamento

entre os mesmos simulando os efeitos de uma interacgéo total.

Tabela 6.1 — Espacamento entre os conectores

Numero de Conectores por Espacamento
Tipo de Viga (mm)
Conector Vigas Vigas Vigas Vigas
Secundéarias Principais Secundéarias Principais
Stud 13mm 112 180 178 111
Stud 16mm 72 116 278 172
Stud 19mm 50 80 200 125
Perfobond 16 26 625 384
6.6

Modelagem das ligagdes viga-coluna e viga-viga

Para simular o comportamento das ligacdes semirrigidas e flexiveis entre
as vigas principais e as vigas secundarias, bem como, as ligacdes semirrigidas
entre as vigas principais e as colunas no eixo de maior inércia, as ligagdes nos
modelos computacionais foram criadas a partir da superposicdo de nés, sendo
gue um né pertence a viga principal e outro a viga secundaria, para as ligacdes
viga-viga. No caso de ligacbes viga-coluna um né pertence a viga principal e
outro a coluna, Figura 6.14.

No caso das ligacdes semirrigidas, € feito o acoplamento nas diregcdes X, y
e z, porém ndo compatibilizando todos os graus de liberdade. Para tanto, o grau
de liberdade referente a rotacao no eixo onde se da a flexado da viga foi liberado,
e inserido entre os nds, um elemento finito de mola rotacional, COMBIN39,
Ansys (2009), Figura 6.5, que incorpora os efeitos da néo linearidade geométrica
e da rigidez real da ligacdo, conforme apresentado nas Figuras 5.7 e Figura 5.8
do capitulo 5, obtidos a partir de ensaios experimentais realizados por Oliveira.
(2005) e Carvalho (2007).
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Figura 6.14 - Representacdo esquematica da ligacao viga-coluna.

6.7
Modelagem do amortecimento estrutural

Denomina-se amortecimento o processo pelo qual a energia do movimento
vibratério é dissipada. Todavia, a avaliagdo do amortecimento estrutural é uma
tarefa complexa que ndo pode ser determinada através da geometria da
estrutura, das dimensdes dos elementos estruturais e do amortecimento dos
materiais, segundo Clough e Penzien (1993).

Segundo Chopra (2007), €é impossivel determinar a matriz de
amortecimento de um sistema estrutural através das propriedades de
amortecimento de cada elemento que compde a estrutura da maneira como é
determinada a matriz de rigidez, por exemplo. Isso ocorre porgue, ao contrario
do moédulo de elasticidade, que é utilizado na computacdo da rigidez, as
propriedades de amortecimento dos materiais ndo sdo bem estabelecidas.

Ainda que essas propriedades fossem conhecidas, de acordo com Chopra
(2007), a matriz de amortecimento resultante ndo levaria em conta uma parte
significante da energia dissipada através do atrito nas ligacbes em estruturas
metalicas, abertura e fechamento de micro fissuras no concreto, atrito entre a
estrutura e outros elementos que estejam acoplados a mesma, tais como
alvenaria, divisérias, equipamentos mecanicos, protecdo contra incéndio, etc.
Algumas dessas fontes de dissipacao de energia sdo extremamente dificeis de
serem identificadas.

A avaliagado fisica do amortecimento de uma estrutura sé é considerada
corretamente medida se seus valores sdo obtidos através de ensaios
experimentais. Entretanto, a realizacdo destes ensaios muitas das vezes

demanda tempo e custo, que na maioria dos casos é muito elevado. Por essa
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razdo, o0 amortecimento é geralmente obtido em termos de taxas de contribuigéo,
ou taxas de amortecimento modal, Clough e Penzien (1993).

Com este intuito, é habitual utilizar-se a matriz de amortecimento de
Rayleigh, que considera duas parcelas, uma relativa a taxa de contribuicdo da
matriz de massa (a) e outra relativa a taxa de contribuicdo da matriz de rigidez
(B), conforme pode ser observado a seguir. Define-se M a matriz de massa e K a
matriz de rigidez do sistema, Craig Jr.(1981), Clough e Penzien (1993) e Chopra
(2007).

C=aM+BK (6.1)

A equacdo anterior pode ser reescrita, em termos de taxa de

amortecimento modal e frequéncia natural circular (rad/s), como:

(6.2)

£ = a +B Do
2 Oy 2

Em que:
¢ = Taxa de amortecimento do i-ésimo modo;

wei = Frequéncia natural circular referente ao i-ésimo modo.

Isolando a e B da equacgdo 6.2, para duas frequéncias naturais mais

importantes, obtém-se as equacdes 6.3 e 6.4.

a=2 & oy -P ®y 0 (6.3)

B= 2(&2 0302'&10301)

g Mgy = Wg1 Ogy

(6.4)

A partir de duas frequéncias naturais mais importantes é possivel descobrir
os valores de a e 3. Em geral, a frequéncia natural wo; € tomada como a menor
frequéncia natural, ou frequéncia fundamental da estrutura, e wy, como a
segunda frequéncia mais importante no carregamento.

Na literatura, encontram-se diversos valores e dados sobre o
amortecimento estrutural. Muitas vezes, entretanto, estes valores aparecem com

grande variabilidade, o que dificulta sua utilizagdo em projetos estruturais nos
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quais se deseja atingir certo grau de sistematizagcdo. Além disso, face a grande
variedade de formas de se considerar o amortecimento estrutural nos programas
de andlise numérica, as quais, caso sejam utilizadas de forma incorreta,
fornecem resultados que ndo correspondem a uma situacao real.

O AISC (2003) apresenta valores recomendados de amortecimento
viscoso para estruturas, conforme apresentado na Tabela 6.2. Com base em
ensaios numeéricos realizados em trabalhos de pesquisas anteriores (Vianna
2009; Mello 2009 e Gongalves 2012), foi utilizado um coeficiente de
amortecimento de 1,0% (¢ = 1,0% ou 0,01) em todos os modelos. Essa taxa leva
em conta a existéncia de poucos elementos que contribuem com o
amortecimento da estrutura e, o intervalo de tempo utilizado para integracéo das
equacdes de movimento foi de 0,05s para as analises harménicas e 0,002s para

as analises transientes.

Tabela 6.2 — Valores recomendados de taxas de amortecimento ¢ AISC (2003).

Tipo de construgéo Amortecimento ¢
Escritérios, residéncias e igrejas 0,02 -0,05
Shopping centers 0,02
Passarelas internas 0,01
Passarelas externas 0,01

A que ressaltar também, que a modelagem numérica foi validada com
base nas analises numéricos realizadas em trabalhos de pesquisas anteriores
apresentadas por Vianna (2009) e Mello (2009), em que foi usada a mesma a
estratégia de modelagem e com resultados satisfatoriamente concordantes com
0s sinais experimentais obtidos por Oliveira (2005) e Queiroz et al.(2007). Os
testes numéricos executados com éxito por Oliveira (2005) e Queiroz et

al.(2007), ilustram o comportamento do sistema misto que foi aqui investigado.

6.8
Desempenho computacional

Com o intuito de relatar as experiéncias adquiridas acerca do desempenho
computacional obtido durante o desenvolvimento do referido trabalho de
pesquisa, sdo apresentados os tempos médios de processamento necessario
para obtengéo dos resultados numéricos dos modelos de piso misto em estudo.

As andlises computacionais foram realizadas em um computador com

processador Intel (R) Core (TM) i7, com 16 GB de memdria RAM e disco rigido
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de 1 TB. O software utilizado nas analises foi o Ansys (2009) na versao 12.1,
rodando sobre o sistema operacional Windows 7 profissional.

O tempo gasto para obtencgéo dos resultados das andlises estatica e modal
para o modelo de piso misto (Modelo Estrutural 1), variando o tipo de ligacdes
viga-coluna e viga-viga (rigida, semirrigida e flexivel), foi inferior a 5 minutos. Na
analise harmonica esse tempo foi de 50 minutos. Na analise transiente o tempo

gasto para obtencéo dos resultados variou em torno de 10 horas.

No capitulo a seguir, serdo apresentadas as analises de frequéncias e
modos de vibracdo dos modelos nhumérico-computacionais adotados no presente
estudo e suas respectivas caracteristicas, considerando-se 0s regimes de

interagdo parcial e total.
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