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Descricao do modelo estrutural

5.1
Introducéo

No presente capitulo apresenta-se a descricdo do modelo estrutural
utiizado para avaliacdo do conforto humano. Trata-se de um modelo real
formado por lajes de concreto que se apoia sobre vigas e pilares de aco
trabalhando em regime de interacédo parcial e total. No que tange as ligacdes
estruturais do tipo viga-viga, estas sdo consideradas como sendo, rigidas,
semirrigidas e flexiveis (ligagbes viga-viga). Por outro lado, as ligacdes
estruturais existentes entre as vigas e as colunas sdo do tipo, rigidas e
semirrigidas, apenas em relacdo ao eixo de maior inércia dos pilares. As vigas e
colunas foram modeladas por elementos finitos que consideram os efeitos de
flexdo e de torgcdo. As lajes sdo modeladas por meio de elementos finitos de
placa.

Para garantir a compatibilidade de deformagBes entre os nés dos
elementos de viga e dos elementos de placa, ou seja, para que os modelos
funcionem como um sistema misto é utilizado, conectores de cisalhamento na
interface laje-viga. Considera-se também que 0s materiais, ago e concreto,
trabalham no regime elastico-linear. Este capitulo apresenta a geometria dos
modelos estruturais, as propriedades geométricas das pecas e as propriedades

fisicas dos materiais.

5.2
Descrigdo dos sistemas estruturais

Dando sequéncia a este trabalho, em que se pretende estudar o
comportamento dindmico de pisos mistos aco-concreto em regime de interacéo
parcial e total, prop8e-se para o estudo um modelo estrutural que se baseia em
um sistema de lajes macicas de concreto armado apoiado sobre vigas de aco,
formando assim um sistema misto (a¢o-concreto). O sistema € composto por
quatro vaos de 10m nas duas direcdes, perfazendo uma area total de 1600m?. O

espacamento entre as vigas secundarias € mantido constante e igual a 2,5m. O


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821357/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821357/CA

100

modelo estrutural possui colunas com uma altura de 4m. As vigas que se apoiam
sobre pilares sdo ditas vigas principais, e aquelas que se apoiam sobre vigas
principais sdo chamadas de vigas secundarias.

Ressalta-se que foram desenvolvidos quatro modelos estruturais, a saber:
no primeiro modelo estrutural (Modelo 1), considera-se apenas o0 piso misto, sem
levar em consideragéo a rigidez real das colunas; no segundo modelo (Modelo
II), a rigidez real das colunas foi considerada; no terceiro modelo estrutural
(Modelo 1lI), os pilares sdo considerados com as suas respectivas projecdes
para o segundo pavimento; e, finalmente, no quarto e Gltimo modelo (Modelo 1V)
considera-se um sistema estrutural com dois pavimentos, pé-direito de 4,0m.

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam a planta baixa e a se¢do transversal do
modelo estrutural estudado. E para uma melhor compreensao da estrutura, as
Figuras 5.3 e 5.4 ilustram respectivamente uma planta baixa e uma secao
transversal genérica do piso. A area rachurada na Figura 5.1 representa um
exemplo de uma secéo genérica de um painel do piso misto, conforme ilustrado

nas Figuras 5.3 e 5.4.
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Figura 5.1 — Planta baixa do piso misto investigado. Cotas em (mm).
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Figura 5.2 - Secao transversal tipica. Cotas em (mm).
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Figura 5.3 — Planta baixa genérica do painel do piso em estudo.
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Figura 5.4 — Secao transversal genérica do painel do piso em estudo.

Como se pode verificar nas Figuras 5.3 e 5.4, os perfis metalicos sdo do
tipo “W”, constituidos por um ago com limite de escoamento de 345MPa,
coeficiente de Poisson de 0,3, massa especifica de 7850kg/m3 e 0 médulo de
elasticidade considerado foi igual a 205GPa. A laje de concreto possui
espessura de 0,10m, resisténcia caracteristica a compressao de 30MPa, médulo
de elasticidade igual a 26GPa, coeficiente de Poisson de 0,2 e massa especifica
de 2500kg/m®. A Figura 5.5 ilustra a perspectiva do modelo do piso misto e a

Tabela 5.1 apresenta as propriedades geométricas dos perfis de aco.
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Figura 5.5 — Perspectiva do modelo de piso misto (a¢o-concreto).

Tabela 5.1 - Caracteristicas geométricas das vigas e colunas do piso misto (dimensdes

em mm).
Largura Espessura |Espessura|Espessura

Tipo de perfil Altura da Mesa da Me_sa da M(_esa da
(d) (bf) Superior Inferior Alma

(tf) (tf) (tw)

Viga: W 610 x 140 617 230 22,2 22,2 13,1
Viga: W 460 x 60 455 153 13,3 13,3 8,0
Coluna: HP 250 x 85 254 260 14,4 14,4 14,4

Em se tratando das ligacOes estruturais existentes no modelo estrutural,
sabe-se que essas sao consideradas como sendo, do tipo, rigidas, semirrigidas
e flexiveis (ligacBes viga-viga) e servem para conectar as vigas secundarias as
vigas principais. E com relacdo as ligacBes viga-coluna, essas sao do tipo,
rigidas e semirrigidas, apenas em relacdo ao eixo de maior inércia dos pilares,

conforme ilustrado na Figura 5.6.

Viga-pilar (maior e menor inércia)

a) LigagGes viga-viga Oliveira (2005) b) liga¢des viga-coluna Lima (2003)

Figura 5.6 - Vistas das ligag8es. Viga-viga e viga-coluna.

Convém mencionar que, para simular o comportamento das ligacOes
semirrigidas, o conhecimento da curva momento versus rotagdo de uma ligacao,

€ imprescindivel para que sua influéncia possa ser considerada na analise
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estrutural. Tal fato ira facilitar a calibracdo dos modelos numéricos desenvolvidos
neste trabalho de pesquisa para andlise do conforto humano, com base na
consideracdo dos modelos mistos em regime de interagao parcial e total.

Destaca-se, que neste trabalho de pesquisa, a rigidez inicial empregada
para a modelagem das liga¢cfes viga-coluna foi considerada como sendo igual a
20kNmm/rad (20000Nm/mrad) (Carvalho 1997). Para as ligacdes viga-viga, esta
rigidez inicial foi tomada como sendo da ordem de 15kNmm/rad
(15000Nm/mrad) (Oliveira 2005).

Ressalta-se, ainda, que segundo o Eurocode 3 (1993), uma ligacao
estrutural viga-coluna pode ser classificada como semirrigida se atender os

limites estabelecidos pela equacao (5.1):

Kllfl > 282 O’SLLEIb (5.1)
Onde:
S,ini :rigidez inicial a rota¢éo da ligag&o;
Ely : rigidez & flex&o da viga conectada;
Ly : vao da viga conectada.
Kp : valor médio de I,/L, para todas as vigas no topo do pavimento.

Sendo que K,=8 para porticos indeslocaveis, onde o contraventamento
reduz os deslocamentos horizontais no minimo em 80%, ou K,=25 para porticos
deslocaveis, desde que Ky/K. = 0,1, sendo K. o valor médio de I /L. para todas
as colunas do pavimento.

Para as ligacdes do modelo estrutural investigado tém-se 0s seguintes
limites para as ligagbes viga-coluna e ligacdes viga-viga, de acordo com as

equacodes (5.2) e (5.3), respectivamente:

65kNmm/rad > S.

jini

>5kNmmyrad (5.2)

600kNmm/rad > S,

jini

>11kNmm/rad (5.3)

As representagfes das curvas momento versus rotacdo utilizadas nesta

investigacdo podem ser visualizadas nas Figuras 5.7 e Figura 5.8.
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Figura 5.7 - Curva momento versus rotacéo das ligagdes viga-viga semirrigidas Oliveira
(2005).
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Figura 5.8 - Curva momento versus rotagéo das ligagdes viga-coluna semirrigidas
Carvalho (1997).

Sobre a resposta dindmica néo linear de pisos mistos, foram considerados,
neste estudo, conectores do tipo pino com cabeca (stud bolt) e os perfobond.
Pela Figura 5.9, pode-se observar a posicdo ocupada pelos conectores de
cisalhamento na interface laje-viga quando composta por forma de aco
incorporada a laje. Foram utilizados aqui os conectores Studs de 13mm, 16mm e
19mm, com rigidez inicial variando de 65kN/mm até 200kN/mm (Tristdo 2002,
Lam et al. 2007 e Ellobody 2005). Com relag&o ao conector do tipo Perfobond foi
empregado o modelo P-2F-120, com rigidez inicial adotada da ordem de
2400kN/mm, Vianna (2009).
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a) Stud bolts ~ b) Perfobond
Figura 5.9 - Conectores de cisalhamento do tipo Stud bolts e Perfobond, Vianna, (2009).

As Figuras 5.10 a 5.13 apresentam as curvas forga versus deslizamento,
obtidas a partir de ensaios experimentais (Tristdo 2002, Ellobody 2005, Lam et
al. 2007, Vianna, 2009) no que diz respeito aos diferentes tipos de conectores de
cisalhamento empregados neste trabalho de pesquisa.
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Figura 5.10 - Curva forca x deslizamento dos conectores de cisalhamento para o
conector do tipo Stud 13mm Tristdo (2002).
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Figura 5.11 - Curva forca x deslizamento dos conectores de cisalhamento. para o
conector do tipo Stud 16mm, Lam et al. (2007).
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Figura 5.12 - Curva forca x deslizamento dos conectores de cisalhamento. para o
conector do tipo Stud 19mm, Ellobody (2005).
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Figura 5.13 - Curva forca x deslizamento dos conectores de cisalhamento. para o

conector do tipo Perfobond, Vianna (2009).

A Tabela 5.2 apresenta o nimero de conectores utilizado em cada viga de

aco, de forma a se garantir a compatibilidade de deformacgdes entre os nos dos

elementos de placa, representativos da laje de concreto e 0os elementos de viga

tridimensionais, simulando o comportamento de um sistema estrutural misto

(aco-concreto), com interagéo total.

Tabela 5.2. Caracteristicas e quantidade de conectores utilizados

Ricidez Numero de Conectores
Tipo de fex Ingicial Referéncias por Viga
Conector | (MPa) (kN/mm) Utilizadas Vigas Vigas
Secundarias | Principais
Stud 13mm | 20 65 Tristéo (2002) 112 180
Stud 16mm | 30 150 Lam et al. (2007) 72 116
Stud 19mm | 34,6 200 Ellobody (2005) 50 80
Perfobond | 43,9 2400 Vianna (2009) 16 26
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As estruturas estudadas neste trabalho serdo submetidas, correntemente,
a carregamentos induzidos por seres humanos, associados a atividades ritmicas
para analise do conforto humano. O modelo de piso misto ago-concreto
analisado neste trabalho foi verificado quanto ao método do estado-limite.
Entretanto, os calculos ndo foram apresentados, visto que o principal objetivo

deste trabalho é a andlise do comportamento dindmico do piso.

5.3
Esquema da aplicacdo das cargas

Sao consideradas ao longo do estudo duas situagbes de carregamento:
estatico e dindmico. O carregamento estatico leva em consideragdo as acgdes
permanentes (peso proprio e revestimento) e acidentais (esta em funcéo do uso
da construgdo). No que diz respeito ao carregamento dindmico oriundo de
atividades humanas, pode-se considerar o carregamento periddico, ou seja, a
variagdo da carga € repetida por varios ciclos sucessivos. Trata-se de um
carregamento em que a magnitude, diregdo e posi¢do podem variar ao longo do
tempo. Tal comportamento faz com que as respostas do sistema estrutural, em
termos de deslocamento, velocidade e aceleracdo também variem ao longo do

tempo.

53.1
Carregamento estéatico

Foi considerado o peso préprio da estrutura, a carga permanente de
revestimento e divisorias no piso de 1,1 kN/m2 e 1,8 kN/m2, respectivamente.
(NBR 6120). A parcela de carga acidental utilizada foi de 5 kN/m? (saldo de
dancas). Esse carregamento foi aplicado nos diferentes sistemas estruturais
utilizados nesta analise. Com o objetivo de comparar as diferencas entre os
modelos, foram analisados os momentos fletores maximos (positivos e
negativos) nas vigas principais e secundarias, bem como os deslocamentos do
piso. A planta baixa esquemética do piso com os nés escolhidos para a obtengéo

dos deslocamentos € mostrada na Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Nés do modelo para a analise estatica (dimensdes em metros).

5.3.2
Carregamento dinamico

Com o intuito de avaliar a influéncia da vibracdo em toda area do piso,
foram considerados trés casos de carregamentos dinamicos, sobre os modelos
estruturais correspondentes a 16 pessoas e 32 pessoas, conforme apresentado
nas Figuras 5.15 a 5.17, que ilustram detalhadamente todos os esquemas em
planta, a distribuicdo das pessoas e seu posicionamento sobre o piso. As agdes
dindmicas induzidas pelos seres humanos analisadas neste trabalho, ginastica
aerdbica e saltos a vontade, sdo aplicadas sobre o piso, variando-se a aplicacéo
do carregamento em setores. A parte rachurada das Figuras 5.15 a 5.17
correspondem ao setor de aplicacdo do carregamento. Para tanto, as leituras
dos deslocamentos e aceleragfes serdo tomadas nos nds centrais dos painéis
indicados.

A incorporacdo das colunas no modelo computacional visa obter uma
situacdo mais real em termos de projeto, no que tange a rigidez na ligagéo viga-
coluna. As ligacdes viga-coluna sdo consideradas como sendo rigidas e
semirrigidas, considerando sempre o eixo de maior inércia. Pois, com as
ligacdes semirrigidas, viga-viga e viga-pilar, haverd um acréscimo de rigidez
proporcionado pelo aumento nas frequéncias naturais nos primeiros modos de
vibracdo da nova concepcdo estrutural em comparacdo com a solucdo mais
tradicional com vigas rotuladas. A distribuicdo foi feita utilizando uma taxa e
ocupacdo da ordem de 0,25 pessoas/m? centradas no painel de laje. Foi

considerado, ainda, que o peso de uma pessoa €é igual a 800N.
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a) Caso de carregamento (caso ) b) Posicionamento do carregamento (Ansys)
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e) 16 Pessoas praticando ginastica aerébica

Figura 5.15 — Distribuicdo do modelo de carregamento (caso | - cotas em metro).
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c) 32 Pessoas praticando ginastica aerébica

Figura 5.16 — Distribuicdo do modelo de carregamento (caso Il - cotas em metro).
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a) Setor de carregamento (caso lll) b) Posicionamento do carregamento (Ansys)
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Figura 5.17 — Distribuicdo do modelo de carregamento (caso IV - cotas em metro).

No capitulo seguinte sera definido o modelo computacional, além da

descri¢éo dos elementos finitos empregados na definicdo da malha.
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