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Modelos Numéricos Computacionais

6.1
Introducao

Neste capitulo, serdo apresentadas as técnicas utilizadas para a
discretizagdo, por meio do método dos elementos finitos, dos modelos
computacionais desenvolvidos neste trabalho de pesquisa por meio do emprego
do programa Ansys [55].

Os modelos numéricos foram desenvolvidos em concordancia com o0s
protétipos experimentais realizados por Oliveira [38], em 2005 e Chapman &
Balakrishnan [6] em 1964, descritos no capitulo anterior. Trata-se de estruturas
mistas compostas por vigas em aco, lajes em concreto, forma de aco
incorporada (steel deck) e conectores de cisalhamento na interface da laje-viga.

No presente estudo, as vigas sdo simuladas por elementos finitos
tridimensionais, em que sao considerados os efeitos de flexao e de torgéo; a laje
de concreto é simulada por meio de elementos finitos de placa e por elementos
solidos de acordo com cada modelo especifico. Ja o0s conectores de
cisalhamento sao simulados por elementos de mola translacional, representando
a vinculagao existente entre a laje de concreto e a viga de ago. Os modelos
computacionais desenvolvidos consideram que as se¢des permanecem planas
no estado deformado.

Sao utilizadas, também, ligacGes rigidas do tipo off-set, de modo a se
garantir a compatibilidade de deformagdes entre os nds dos elementos de placa
e dos elementos de viga tridimensionais, simulando o comportamento de um
sistema estrutural misto. Considera-se, ainda, que os materiais empregados nas
estruturas em estudo, ago e concreto, trabalham no regime linear-elastico.

Assim sendo, o principal objetivo deste capitulo é apresentar uma
estratégia utilizada para discretizar, em elementos finitos, os modelos
computacionais desenvolvidos para analise do comportamento dindmico de

pisos mistos em regime de interagdo parcial e total.
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6.2
Elementos finitos

No que tange ao desenvolvimento dos modelos numérico—computacionais
representativos do piso misto (ago-concreto) investigado, foram empregadas
técnicas usuais de discretizacdo, por meio do método dos elementos finitos, com
o emprego do programa computacional Ansys [55]. As técnicas de discretizacdo
utilizadas objetivam modelar fielmente pisos feitos com laje de concreto apoiados
em vigas de ago, assim como os conectores de cisalhamento responséveis pela
conexao laje viga. Os elementos finitos empregados para representar as vigas
dos modelos computacionais desenvolvidos sdo denominados BEAM44 [55]. Ja
para representar a laje de concreto, utilizam-se os elementos SHELL63 [55] e
SOLID 45 [55] em cada modelo distinto. Para os conectores de cisalhamento e
ligagdes viga-viga, utiliza-se o elemento COMBIN 39 [55]. A seguir, descrevem-
se as caracteristicas dos elementos finitos empregados.

O elemento SOLID 45 [55] é definido por oito nés, cada um com trés graus
de liberdade, sendo eles translagées segundo os eixos X, y e z, de acordo com a
Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Elemento finito solid-45 [55]

O elemento SHELL 63 [55] é definido por quatro nés, quatro espessuras, e
considera efeitos de membrana e/ou flexdo. O elemento tem seis graus de
liberdade por né, sendo trés translacdes e trés rotacdes nas direcdes x, y e z,
consoante a Figura 6.2, e admite a utilizacao de cargas normais e no plano.
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Figura 6.2 — Elemento SHELL 63 [55]

O elemento BEAM44 [55], apresentado na Figura 6.3, possui seis graus de
liberdade por nd, sendo trés translagdes e trés rotagdes nas diregdes x, y e z.
Ele permite a utilizagdo de diferentes geometrias nas extremidades opostas da
barra. A orientacao do elemento vai do né | para o n6 J, sendo esse eixo o x. Os

eixos principais y e z estdo localizados na secao transversal.

Centro

k4

Figura 6.3 — Elemento BEAM 44 [55]

A grande vantagem desse elemento € 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 6.4. Essa
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excentricidade deve ser considerada na modelagem, pois afeta diretamente os
valores das frequéncias naturais dos pisos.

LAJE DE CONCRETO

I\q N c, 4 a4, M\ﬁéqéq N h/2
~ T h/2
| l 2 | | |
c PERFIL DE ACO
X H
CG

Figura 6.4 — Visualizag&o da excentricidade entre a laje e a viga

No presente trabalho, as ligagdes semirrigidas e os conectores de
cisalhamento sdo simuladas por elementos finitos de mola rotacional,
COMBIN39 [55]. Esse elemento, em particular, incorpora os efeitos de nao
linearidade geométrica presente nesses tipos de conexdes. O comportamento
das ligacoes viga-viga € representado por meio de uma curva momento versus

rotacdo de caracteristica multilinear, conforme Figura 6.5.

‘.\-]ulﬂcnw

J——

Rotacdo

Figura 6.5 — Curva momento versus rotagdo multilinear


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521524/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521524/CA

124

6.3
Hipoteses simplificadoras

Objetivando-se a implementacdo computacional de um modelo
matematico, mediante o emprego do método dos elementos finitos, de forma a
traduzir mais realisticamente o efeito da interacdo aco-concreto e das ligacoes
semirrigidas viga-viga em pisos mistos ago-concreto, serdo adotadas as
seguintes hipéteses simplificadoras:

a) Assume-se a hipétese classica de Bernoulli, na qual se considera que a
secao transversal dos elementos permanece plana e normal em relagao ao eixo
baricéntrico desses mesmos elementos, antes e ap6s as deformagdes. Os
efeitos de empenamento e distorcdo das seg¢des ndo sdo considerados nessa

modelagem;

b) Considera-se que as tensfes impostas ndo causam plastificacdo na

secao transversal dos elementos;

C) Os materiais empregados nas estruturas em estudo, ago e concreto,

possuem um comportamento linear-elastico;

d) As néo linearidades sao provenientes da rigidez das liga¢des viga-viga;

e) Considera-se que a rigidez das ligacoes pode ser aproximada de forma

conveniente por fungdes matematicas;

f) O elemento de mola rotacional, representativo das ligagdes viga-viga,

possui comprimento zero;

Q) O elemento de mola translacional, representativo dos conectores de

cisalhamento, possui comprimento zero;

h) Postula-se que a curva momento versus rotagao utilizada na analise
dindmica de todos os modelos estudados € a mesma utilizada na analise
estatica;
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6.4
Modelo de viga mista - modelo computacional |

O primeiro modelo numérico-computacional desenvolvido baseia-se nas
caracteristicas geométricas e fisicas de um protétipo experimental de viga mista
(ago-concreto) investigado em 1964 por Chapman e Balakrishnan [6]. Esse
protétipo é composto de uma faixa de laje em concreto que se apoia sobre uma
viga de aco conectada a esta por meio de conectores de cisalhamento. A
geometria e as caracteristicas fisicas referentes aos materiais constituintes do
protétipo experimental foram apresentadas no capitulo 5 deste trabalho.

A modelagem numérica computacional deste sistema misto empregou
técnicas usuais de discretizacao via método dos elementos finitos por meio da
utilizacao do programa Ansys [55], para tanto, as vigas e a laje foram simuladas
pelo elemento finito SHELL63 [55] conforme a Figura 6.6 e a Figura 6.7,
respectivamente. Em seguida, apresenta-se na Figura 6.8 uma sec¢ao transversal
tipica do modelo computacional.

Elementos = 8474
Shell 63 = 1600
Solid 45 = 6800
Combin 39 = 74
Noés = 12322
Graus de liberdade = 40984

Figura 6.6 — Modelo computacional | [55]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521524/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0521524/CA

126

Figura 6.7 — Perspectiva do modelo [55]

Figura 6.8 — Vista frontal do modelo [55]

Figura 6.9 — Vista superior do modelo [55]

Outro ponto importante a ser considerado na discretizacdo do modelo
numérico-computacional refere-se a metodologioa utilizada para modelar os
conectores de cisalhamento. Para tanto, adota-se a seguinte estratégia: durante
a discretizagdo da malha em elementos finitos, nos coincidentes, tanto na parte
inferior da laje quanto na parte superior do perfil, foram utilizados. Esses nés
foram alocados de tal forma que representassem a posicao real dos conectores
de cisalhamento no protétipo experimental.

A partir do elemento finito COMBIN 39 [55], 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
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liberdade fossem compatibilizados, ou seja, o grau de liberdade na diregao
correspondente ao deslizamento da laje sobre o perfil foi liberado. Dessa forma,
foi possivel, a partir de uma dada curva forca deslizamento, implementar a
rigidez do conector na dire¢éo do deslizamento da laje sobre o perfil.

Como nao havia uma curva forga deslizamento para o conector utilizado nos
ensaios experimentais realizados por Chapman & Balakrishnan [6], optou-se
pela utilizagdo da curva forga versus deslizamento, obtida a partir de ensaios
experimentais realizados por Ellobody [73]. A representacao da correspondente

curva implementada no modelo computacional | pode ser vista na Figura 6.10, a

sequir.

= 100 |
=3 e
S 80f ,,/
O
GC) 60 [~ /
8 /
S wl /
s |/

20 |-
g 2|

0 | | | |
0,5 1,0 1,5 2,0

Deslizamento (mm)
Figura 6.10 — Curva forca versus deslizamento do conector [73]

Cabe ressaltar que o modelo computacional |, representativo de uma faixa
de piso, foi aqui desenvolvido com o intuito de facilitar o entendimento do
comportamento dindmico de sistemas de pisos mistos ago-concreto em regime
de interacao parcial e/ou total. Entretanto, sabe-se que o principal objetivo deste
trabalho é a investigagdo de um modelo de piso misto ago-concreto que sera
apresentada nas préximas segoes.

6.5
Modelo de piso misto isotrépico - modelo computacional Il

O segundo modelo numérico-computacional desenvolvido baseia-se nas
caracteristicas geométricas e fisicas de um protétipo experimental de piso misto
aco-concreto investigado em 2005 por Oliveira [38]. Esse prot6tipo € composto
de uma laje de concreto moldada a partir de uma forma de aco incorporada
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(steel deck), que se apoia sobre uma viga de ago conectada a essa por meio de

conectores de cisalhamento. A geometria e as caracteristicas fisicas referentes

aos materiais constituintes do protétipo experimental foram apresentadas no

capitulo 5 deste trabalho.

A modelagem numérica computacional desse sistema misto empregou

técnicas usuais de discretizagdo por meio do método dos elementos finitos, com

a utilizacdo do programa Ansys [55]. Para tanto, a laje foi discretizada pelo

elemento finito SHELL63 [55], com caracteristicas estritamentes isotropicas, e as

vigas, pelo elemento BEAM 44 [55], conforme a Figura 6.11 abaixo.

Figura 6.11 — Perspectiva do modelo [55]

Elementos = 1170

Beam 44 = 192

Shell 63 = 792

Solid 45 = 6800

Combin 39 = 186

Nés = 1056

Graus de liberdade = 5343

T 0 O (O OK O 0 O 0 (O OK R K O 06 (K CK R G 0 O (K K K O K (O (KK KK (K (K K (KKK (KK K KKK KO

=

= | | | o

]

a1

]

]

]

]

]

a1l

FEREES

KT

K]

KT

KT

RTERT

KT

K]

b
e s e s s s

KT

K]

FRFERFERERERE O

Figura 6.12 — Vista superior do modelo [55]
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Para as ligagdes semirrigidas e flexiveis entre as vigas principais e as vigas
secunddrias do experimento, adotou-se a mesma estratégia utilizada para
modelar os conectores de cisalhamento do modelo computacional .

A partir de nés coincidentes entre as vigas principais e secundarias,
realizam-se os acoplamentos a partir de elementos finitos de mola rotacional
(COMBIN 39), porém nao compatibilizando todos os graus de liberdade. Para
tanto, o grau de liberdade referente a rotacao no plano da ligacao foi liberado e
substituido pela rigidez real da ligagdo semirrigida, conforme apresentado nas
Figura 5.16 e Figura 5.17 do capitulo 5, obtidos a partir de ensaios experimentais
realizados por Oliveira [38].

No que tange a modelagem numérica dos conectores de cisalhamento,
esses foram simulados a partir da implementagdo de uma curva forga-
deslizamento n&o-linear, como apresentado na Figura 6.10. As curvas
representativas do comportamento estrutural dos conectores de cisalhamento
foram obtidas experimentalmente por Ellobody [73].

6.6
Modelo de piso misto ortotropico - modelo computacional lll

O terceiro modelo numérico-computacional desenvolvido baseia-se nas
caracteristicas geométricas e fisicas do protétipo experimental de piso misto ago-
concreto investigado também por Oliveira [38]. Entretanto, nessa discretizacao,
foi utilizada uma estratégia mais apropriada para analisar a resposta dinamica
desse tipo de estrutura.

Para tanto, na modelagem do piso misto ago-concreto, considerou-se uma
solugao ortotrépica para a laje, adotando-se a geometria real da laje incorporada
na forma de aco (steel deck).

Assim, a partir de técnicas usuais de discretizacao por meio do método dos
elementos finitos, com a utilizagdo do programa Ansys [55], discretiza-se a laje
pelo elemento finito SOLID 65 [55], e as vigas, pelo elemento finito BEAM 44
[55], conforme as Figura 6.13 a Figura 6.16 adiante.
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Elementos = 19386

Beam 44 = 192

Solid 45 = 19008

Combin 39 = 186

Nés = 45976

Graus de liberdade = 86292

Figura 6.13 — Laje de concreto discretizada por elementos sélidos (Solid 45) [55]

&

)

Figura 6.14 — Vista superior do modelo [55]

Figura 6.15 — Detalhe | [55]

AN
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Figura 6.16 — Secgao transversal [55]

Para as ligacdes semirrigidas e flexiveis entre as vigas principais e as vigas
secundarias do modelo experimental, adotou-se a mesma estratégia utilizada
para modelar os conectores de cisalhamento do modelo computacional |,
subistituindo a rigidez real da ligagdo semirrigida, conforme apresentado nas
Figura 5.16 e Figura 5.17 do capitulo 5, obtidos a partir de ensaios experimentais
realizados por Oliveira [38].

No que tange a modelagem numérica dos conectores de cisalhamento,
esses foram simulados a partir da implementagdo de uma curva forca-
deslizamento ndo-linear, como apresentado na Figura 6.10. As curvas
representativas do comportamento estrutural dos conectores de cisalhamento
foram obtidas experimentalmente por Ellobody [73].

6.7
Modelagem do amortecimento

A avaliagéo fisica do amortecimento de uma dada estrutura é bastante
complexa, cuja medida s6 podera ser realmente comprovada mediante ensaios
experimentais. Entretanto, a realizacdo desses ensaios, muitas vezes, demanda
tempo e custo que, na maioria dos casos, sdo muito elevados. Por essa razao, o
amortecimento é geralmente obtido em termos de taxas de contribuicdo. E
comum utilizar a matriz de amortecimento de Rayleigh [8], que é expressa em
termos da taxa de contribuigdo da matriz de rigidez () e da taxa de contribuicdo
da matriz de massa (a), como ilustrado na expressao (6.1).

C=aM + K (6.1)

Em termos de taxa de amortecimento do modal e frequéncia natural

circular (rad/s), a equacéo (6.1) acima pode ser reescrita como:
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wy; : frequéncia natural circular do modo i=2 i f;.
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Isolando a e B da equacdo (6.2) para duas frequéncias naturais

importantes, tem-se que:

=2 & 0 -B 0y 0

_ 2(&, @y -§ o)

B

0)02 0)02 - (Dol (Dol

A partir de duas frequéncias naturais quaisquer, € possivel descobrir os

valores desses parametros. Em geral, a frequéncia natural wo; € tomada como a

menor frequéncia natural da estrutura, e a wgy, como a maior frequéncia de

interesse no carregamento. A taxa de amortecimento &, geralmente, constante

para as duas frequéncias.

Em se tratando do modelo estrutural de piso misto em estudo, os

parametros anteriormente citados foram medidos nos ensaios experimentais

realizados por Oliveira [38]. Na Tabela 6.1, apresentam-se as taxas de

amortecimento dos quatro primeiros modos de vibracao.

Tabela 6.1 — Taxa de amortecimento dos quatro primeiros modos de vibracao

Modos de vibragdo | 1°modo | 22 modo | 3°modo | 42 modo
Frequéncias modais 9,75 11,25 14,63 18,75
& (%) 0,95 1,06 0,74 0,75

6.8

Desempenho computacional

Na Tabela 6.2, apresenta-se uma estimativa do esforco computacional

gasto nas andlises realizadas neste trabalho. O objetivo dos valores de tempo

gasto para executar os inumeros exemplos do trabalho justifica-se pelo fato de

nortear os préximos usuarios que prosseguirao nessa linha de pesquisa.
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Tabela 6.2 — Esforgco computacional.

Analise de Analise de
Modelo . ~
autovalores | vibracao forgada
Modelo computacional | (Figura 6.6) 1min 2h
Modelo computacional Il (Figura 6.11) 2min 24h
Modelo computacional Il (Figura 6.13) 4min 36h

As andlises computacionais foram realizadas em um microcomputador
com processador corel 2 duo, PENTIUM IV, com 4 GB de memodria RAM e 1
disco rigido com 500 GB.

No capitulo 7, analisa-se o comportamento dindmico das estruturas
investigadas nesta tese, inicialmente com base na analise de suas frequéncias
naturais e seus modos de vibracdo, considerando-se o0s regimes de interacao
parcial e total.

6.9
Analise Dinamica

A analise dindmica de um sistema estrutural linear pode ser realizada a
partir do processo de superposicdo modal, sendo a sua resposta descrita em
funcdo de suas formas modais. Para a composicdo da resposta é possivel
utilizar uma parcela reduzida dos modos de vibrag¢ao, o que, sem duvida, reduz o
custo computacional associado a analise.

No entanto, sistemas cujas propriedades mecanicas nao podem ser
consideradas constantes no decorrer da analise sdo ditos ndo-lineares, nao
sendo valida, portanto a analise dindmica pelo método da superposi¢cdo modal.

Em particularidade, o sistema estrutural investigado pode ser classificado
como ndo-linear e, portanto, ndo pode ser analisado segundo o método da
superposicdo modal. E necesséaria, entdo, a integracdo passo a passo das
equagbes de movimento de forma acoplada.

A integragcédo das equacgdes de movimento pode ser realizada a partir de
algoritmos de solucédo classicos, como os métodos de Newmark implementado
no Ansys [55].
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