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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obten¢do do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

PISOS MISTOS ACO-CONCRETO COM LIGACOES SEMI-RIGIDAS SOB ACAO
DE CARGAS DE GRAVIDADE: ANALISE ESTATICA NAO-LINEAR E
DINAMICA, EXPERIMENTAL E NUMERICA

Tiago José Limoeiro de Oliveira
Setembro/2007

Orientador: Eduardo de Miranda Batista
Programa: Engenharia Civil

Nesta tese, sdo apresentados modelos, ferramentas e uma metodologia
apropriada para o projeto avancado de sistemas de pisos mistos ago-concreto
semicontinuos com liga¢des semi-rigidas, envolvendo a verificagdo dos equilibrios
estatico e dindmico da estrutura e dos estados limites ultimos e de servigo. Destaque ¢
conferido a avaliagdo tedrico-experimental do comportamento de uma tipologia de
ligagdo constituida por cantoneiras de assento e alma e armaduras na laje de concreto,
testada em laboratorio por meio de prototipos cruciformes. Um protétipo de laje mista
com ligagdes semi-rigidas viga-viga em escala real foi também testado
experimentalmente a fim de avaliar as caracteristicas dindmicas e o mecanismo de
colapso pléastico deste tipo de estrutura. Adicionalmente, dois programas
computacionais foram elaborados para andlise de pisos mistos: por meio do programa
Grecon, a estrutura do piso ¢ representada como uma grelha ndo-linear, enquanto que
por meio do programa PAEST3D ¢ representada como uma estrutura espacial, onde
merece destaque a implementacdo de um elemento de casca tridimensional que
possibilita a consideracdo da ortotropia geométrica da laje, além da possibilidade de
aplicacdo de um sistema de controle passivo de vibragdes. Por fim, os beneficios
econdmicos e estruturais promovidos pela metodologia de projeto apresentada ficam
evidentes em um estudo de caso de uma estrutura real onde é proposta uma nova
concep¢ao semicontinua em contrapartida a concepgao tradicional do projeto original,

sendo aplicados atenuadores dindmicos de massa para redugdo e controle de vibragdes.
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STEEL TO CONCRETE COMPOSITE FLOORS WITH SEMI-RIGID
CONNECTIONS: NON-LINEAR STATIC AND DYNAMIC, EXPERIMENTAL
AND COMPUTATIONAL ANALYSIS
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September/2007

Advisor: Eduardo de Miranda Batista
Department: Engenharia Civil

This thesis presents models, tools and an appropriate methodology for the design
of partially restrained steel to concrete floor systems, involving the verification of static
and dynamic structural equilibrium as well as the structural behaviour under ultimate
and service loads. Special attention is addressed to the evaluation of the theoretical and
experimental behaviour of a typology of connection constituted by web and seat angles
and reinforcement in the concrete slab, tested in laboratory with cruciform specimens. A
composite slab with semi-rigid beam-to-girder connections was also tested in order to
evaluate the dynamic characteristics and the plastic collapse mechanism of this type of
structure. In addition, two softwares were developed for the analysis of composite
floors: with the software Grecon, the floor is represented as a non-linear grid, whereas
with the software PAEST3D, the floor is represented as a spatial structure with the use
of a tridimensional shell element to enable the consideration of the slab ortotropy,
besides the application of a passive control system of vibrations. Finally, the economic
and structural benefits promoted by the use of the presented methodology become clear
through a case study of a real structure where is proposed a new semicontinuous
conception instead of the traditional original one, with the application of tuned mass

dampers to reduce and control excessive vibrations.
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Lista de Simbolos

LETRAS ROMANAS MINUSCULAS:

a, — espessura do n6 n no elemento de casca geral tridimensional
a,ms — valor médio quadrético de aceleragdo

berwa - larguras equivalentes de 7-stubs utilizados para representar o comportamento de
cantoneiras de alma em flexdo

¢ — coeficiente de amortecimento

cqt — coeficiente de amortecimento do atenuador de vibragoes
¢, — amortecimento critico

co» — cobrimento das armaduras

d — distancia da linha média da aba da cantoneira de assento a mesa superior da viga
metalica

d; — distancia da linha média da aba da cantoneira de assento ao bordo inferior da
cantoneira de alma

d, — distancia do ponto de aplicagdo de carga ao eixo da viga principal nos ensaios com
o0s protdtipos cruciformes

d4cer - distancia entre o centro de gravidade da area de concreto efetiva e a linha média
da aba da cantoneira de assento

dp, — didmetro de um parafuso

d.onc — espessura da mesa de concreto, excluindo-se a altura das nervuras

det[j] — determinante da matriz jacobiana para o caso bidimensional
det|J] — determinante da matriz jacobiana para o caso tridimensional

d; — distancia de uma dada camada de parafusos em tra¢do a linha média da aba da

cantoneira de assento em uma ligacao com cantoneiras de assento ¢ alma

d,,, — distancia entre um parafuso e a borda horizontal da cantoneira de alma
ep — distancia, na direcdo de transferéncia de uma forca em uma ligacdo com

cantoneiras, entre uma linha de parafusos e uma borda da cantoneira de assento
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e., — distancia da face do elemento de apoio ao primeiro conector
ey, — distancia entre um parafuso e a borda vertical da cantoneira de alma
f— freqiiéncia ciclica (Hz)

f.(t) — forca de controle ao longo do tempo

fex — resisténcia caracteristica do concreto a compressao

feum - resisténcia a tragdo média do concreto

J» — freqiiéncia do caminhar humano

for - freqiiéncia 6tima do atenuador de vibragdes

f.— resisténcia a tragdo do ago

Jy— tensdo de escoamento do ago

Jy»— tensdo de escoamento do aco das armaduras

h. — distancia da mola equivalente da regido comprimida de uma ligacdo metalica com
cantoneiras de assento e alma ao centro de rotacao

heq — altura equivalente de uma laje de concreto ortotropica na dire¢do das nervuras
hg — altura do perfil metalico

h; - distancia da mola equivalente da regido tracionada de uma ligagdo metalica com
cantoneiras de assento e alma ao centro de rotacao

k — coeficiente de rigidez

k. — coeficiente de rigidez do atenuador de vibragdes

kp — rigidez de um parafuso a tragao

ks — rigidez da alma e mesa inferior da viga em compressao

kps — rigidez de um parafuso ao corte

kpwp — rigidez da alma de uma viga secundaria a pressao de contato

kpw: — rigidez da alma da viga em tragao
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k. — fator de correcdo devido a uma distribuicdo nao uniforme de tensdes normais em
elementos fletidos para consideragdo da fissuragdo como uma analogia ao

comportamento de um tirante de concreto

kep — rigidez da mesa da coluna em flexao

keone - rigidez do concreto em tragao

kewe — rigidez da alma da coluna em compressao
k.ws — rigidez da alma da coluna em cisalhamento
kew — rigidez da alma da coluna em tracao

ke - rigidez equivalente dos componentes da regido comprimida de uma ligacdo com
cantoneiras de assento e alma

keyi - rigidez da mola equivalente de uma dada camada da ligagdo na regido tracionada
k; — rigidez rotacional da ligagcdo no n6 i do elemento estrutural

kj — rigidez rotacional da ligagdo no né j do elemento estrutural

kepy — rigidez da chapa de extremidade em flexdo

ksap— rigidez da cantoneira de assento a pressao de contato

k., — rigidez das cantoneiras de alma a flexao

kwap — rigidez das cantoneiras de alma a pressdo de contato

k, - rigidez das armaduras em tracao

ks - rigidez dos conectores em cisalhamento

k, — rigidez da mola equivalente da regido tracionada de uma ligagdo metalica com
cantoneiras de assento e alma

k. 1s» — rigidez rotacional do elemento de conexdo utilizado para representar ligagdes
semi-rigidas segundo a representagao nao-linear de Goldberg-Richard

ki, — rigidez rotacional do elemento de conexdo utilizado para representacdo da

formacao de rétulas plasticas nos vaos de vigas mistas

ko — rigidez inicial de uma ligacao

kome — rigidez inicial rotacional de uma ligagdo com cantoneiras de assento e alma

antes da cura do concreto

komi — rigidez inicial rotacional de uma ligacdo com cantoneiras de assento e alma apos

a cura do concreto
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k'gmi — rigidez inicial rotacional de uma ligagdo com cantoneiras de assento ¢ alma apos
a cura do concreto, considerando a contribuicdo do concreto em tragcao

kg, — rigidez plastica da ligagdo

[ — comprimento do elemento

ljo — largura da laje

[, — comprimento de transmissdo da forca da armadura no interior da fissura para o

concreto
m - massa
my — massa do atenuador de vibragdes

m, — distancia entre as linhas de escoamento no mecanismo de plastificagdo das
cantoneiras de alma

n — fator de forma da ligagdo utilizado em curvas M x 0 segundo Goldberg-Richard

p» — distancia entre linhas de parafusos na dire¢do de transferéncia de uma forca em
uma ligacdo com cantoneiras

Pwa — distancia entre as camadas de parafusos das cantoneiras de alma

g - carga distribuida por m’ de laje

qac - carga distribuida por metro linear de viga antes da cura do concreto

qa. - carga distribuida por metro linear de viga ap6s a cura do concreto

g, - carga distribuida por metro linear de viga

t - tempo

t; — espessura de uma placa

Veone — distancia do centro de gravidade da laje de concreto ndo fissurada a mesa
superior da viga secundaria

¥¢ — distancia do ponto de aplicagdo da resultante V,,, ao bordo inferior da cantoneira
de alma

v, — distancia do centro de gravidade das armaduras em tracdo a mesa superior da viga
metalica

zp - distancia entre os centros de gravidade das se¢des ndo fissuradas, sem a
contribuicdo das armaduras, da mesa de concreto e da viga composta

z, — distancia entre as resultantes de tracdo e compressdo em uma ligagdo puramente

metalica constituida por cantoneiras de alma e assento
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LETRAS ROMANAS MAIUSCULAS

Ap — éarea da se¢do transversal de um parafuso

A, — area de concreto

Acor— area de concreto efetiva

AC C — acelerdometro do centro do prototipo da laje

AC N — acelerometro norte

AC NE — acelerdmetro nordeste

AC § — acelerometro sul

AC SO — acelerometro sudoeste

ADS — Atenuador Dindmico sintonizado em freqiiéncia

A, — area das armaduras em tragao

C, — constante de calibragdo dos parafusos uilizados nos testes experimentais
CPO — coluna do portico de ensaio do prototipo da laje

DFT - transformada discreta de Fourier

E, —modulo de elasticidade do aco

E. —modulo de elasticidade do concreto

ELC_LSR - elemento de conexao para representagao de ligagdes semi-rigidas

ELC RPd — elemento de conexdo para representacdo de rotulas plasticas em vigas
mistas com cargas uniformemente distribuidas

ELC RPp — elemento de conexdo para representacdo de rdtulas plasticas em vigas
mistas com uma carga pontual

ELC RP2p — elemento de conexdo para representacdo de rotulas plasticas em vigas
mistas com mais de uma carga pontual

ESC — construgao escorada na fase anterior a cura do concreto
Est — estagio da andlise: anterior ou posterior a cura do concreto
F.—for¢a de compressao em uma ligacdo com cantoneiras de assento e alma

F..— forga que provoca fissuracdo na area de concreto efetiva 4. s
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Fei LC, i=1,6 — sensores acoplados as armaduras da ligagdao central no protétipo da
laje
Fei LD, i=1,6 — sensores acoplados as armaduras da ligacdo leste no protétipo da laje

Fei LE, i=1,6 — sensores acoplados as armaduras da ligacdo oeste no prototipo da laje

F; — forca de tracdo em uma dada camada de parafusos em uma ligacdo com
cantoneiras de assento e alma

FL VP — transdutor de deslocamento posicionado no vao da viga principal no prototipo
da laje

FL VPbN — transdutor de deslocamento posicionado no vao da viga principal de borda
norte no protdtipo da laje

FL_VPbS — transdutor de deslocamento posicionado no vao da viga principal de borda
sul no prototipo da laje

FL VSN - transdutor de deslocamento posicionado no vao da viga secundaria norte no
prototipo da laje

FL VSNE - transdutor de deslocamento posicionado no vao da viga secundaria de
borda nordeste no protétipo da laje

FL VSS — transdutor de deslocamento posicionado no vao da viga secundaria sul no
prototipo da laje

FL VSSO - transdutor de deslocamento posicionado no vao da viga secundaria de
borda sudoeste no prototipo da laje

Fp(t) — for¢a devida ao caminhar humano
Fs— forca de corte nos conectores em uma ligagdo mista com cantoneiras
G — modulo de elasticidade transversal do material

HP, — fungdes de interpolacdo associadas aos pontos de ligagdo no processo de
interpolagdo mista

I —momento de inércia a flexao do elemento
I, — momento de inércia em torno do eixo y
I, - momento de inércia em torno do €ixo z
J — inércia a tor¢ao do elemento

L, — largura do elemento de apoio na direcdo das armaduras
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L, — comprimento de um parafuso

LC —ligagdo do centro do protétipo de laje

LD — ligacao leste do protétipo de laje

LE — ligagdo oeste do prototipo de laje

Ls—largura da laje onde sdo acomodadas as armaduras das ligagdes mistas
L, — distancia do eixo do elemento de apoio ao primeiro conector

L,,, — comprimento de uma cantoneira de alma

M — momento fletor em um elemento

M, — momento maximo no vao da viga

ME VSN - extensometro acoplado a mesa inferior da viga secundéria norte do
prototipo da laje

ME VSS - extensdmetro acoplado a mesa inferior da viga secundaria sul do protétipo
da laje

Mpiss — momento de fissuragdo na mesa de concreto

M, rq — resisténcia a flexdo de projeto da ligagdo segundo o Eurocode
M,, — momento nominal

M, — momento de plastificagdo da viga mista

M, n. — resisténcia a flexdo de uma ligagdo puramente metdlica constituida por
cantoneiras de alma e assento

M, i — resisténcia a flexao de uma ligacdo mista constituida por cantoneiras de alma e

assento

M, — momento de inicio de escoamento da fibra mais inferior da viga mista

M, - momento plastico de uma ligacao

M’;, M’; - momentos negativos nos apoios da viga mista

NP — ntimero de incrementos de carga na analise nao-linear

Ns—numero de conectores na regido de momento negativo em uma ligacdo mista
Ns 4 — esfor¢o normal em um tirante de concreto

PO — ponto de observagao
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0; — esforgo caracteristico em um elemento estrutural
R, — resisténcia de projeto de um elemento estrutural
S(w) — densidade espectral

T — periodo de vibracao da estrutura

T. — tipo de construcao

U — energia de deformagao elastica

VP — Viga principal do protdtipo da laje

VP_b — Viga principal de borda do protétipo da laje

VPI, VP2 — vigas principais do piso do edificio garagem do terminal 2 do aeroporto

internacional do Rio de Janeiro

VPINT - ligacdo das vigas principais com os pilares internos do edificio garagem do
terminal 2 do aeroporto internacional do Rio de Janeiro

VPEXT - ligacdo das vigas principais com os pilares de borda do edificio garagem do
terminal 2 do aeroporto internacional do Rio de Janeiro

VPO 1, VPO 2, VPO 1 —viga do sistema de carga 1, 2 e 3 do prototipo da laje
V'S — Viga secundaria interna do protdtipo da laje
VS b — Viga secundaria de borda do prototipo da laje

VS1, VS2 — vigas secundarias do piso do edificio garagem do terminal 2 do aeroporto
internacional do Rio de Janeiro

Viway — forca cortante por unidade de comprimento em uma cantoneira de alma
V..« — forga cortante resultante em uma cantoneira de alma
X(w) — auto-espectro

X'(w) — conjugado do auto-espectro
LETRAS GREGAS:

o — relacao entre os modulos de elasticidade do ago ¢ do concreto
vi — coeficiente de ponderagdo dos esforcos

0> - deslocamento devido a carga variavel
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Apr— leitura do fleximetro posicionado préximo a mesa inferior da viga secundaria nos

ensaios com os prototipos cruciformes para obtengdo das rotagdes locais

App.4.c — deslocamento do ponto de aplicagdo de carga nos ensaios com 0s prototipos

cruciformes

Aps — leitura do fleximetro posicionado préximo a mesa superior da viga secundaria

nos ensaios com os prototipos cruciformes para obtencao das rotagdes locais

0, - deslocamento devido ao carregamento total

At — intervalo de integracdo numérica

A4, — alongamento ultimo das armaduras

A,.s — “deslizamento” tltimo dos conectores de cisalhamento
A,.sa — deslocamento ultimo da cantoneira de assento

AV — variagdo de tensdo verificada na ponte de Wheatstone montada em um circuito
para leitura dos sinais de resposta de um sensor elétrico por meio de um equipamento

do tipo Data Logger

Ae g — diferenca entre a deformacdo do ago no interior da fissura e no ponto de

escorregamento nulo

&. — deformacao do concreto

&s — deformacao do ago

&s,my — deformagao média de escoamento da armadura envolvida pelo concreto
&s,mu — deformacao média tltima da armadura envolvida pelo concreto

&5y — deformacdo de escoamento da armadura isolada

&5y — deformacdo ultima da armadura isolada

n — fator de reducdo da rigidez inicial de uma ligagao utilizado na aproximacao trilinear

do seu comportamento segundo o Eurocode 3

n,— fator de reducao da rigidez inicial de uma ligagao utilizado na aproximacao bilinear

do seu comportamento segundo o Eurocode 3

0 — rotacdo em uma ligacao
6. — parcela elastica da capacidade de rotagdo requerida de uma ligagao

0, — rotagdo global em uma ligagao
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0, — rotagao local em uma ligacao

6,4 - rotagdo ‘quase plastica’ da se¢do de momento maximo do vado da viga mista
6, — parcela plastica da capacidade de rotagdo requerida de uma ligacdo

6,, — capacidade de rotagao requerida de uma ligacdo

6, — capacidade de rotacao de uma ligagao

0y - rotagdo recuperada quando a ligagdo ¢ descarregada sob o momento plastico

1 —relacdo entre a massa do atenuador e a massa modal da estrutura

& - taxa de amortecimento

¢, - taxa de amortecimento 6tima do atenuador de vibragdes

7, — energia potencial total

p — massa especifica do material

ps - taxa de armadura

Pser - taxa efetiva de armadura

o, — tensdo em uma dada fibra do concreto da secdo do elemento homogeneizada
o, — tensao do ago

7,m — tens@o de aderéncia média ao longo do comprimento de introducao /;

v - coeficiente de Poisson

¢ — diametro da armadura

@,q — curvatura na se¢do de momento maximo do vdo da viga mista

@ - curvatura na secdo de momento maximo da viga mista quando esta estiver
submetida a0 momento M,

¢, — curvatura correspondente ao momento M, da viga mista

¢,q — parcela elastica da curvatura na se¢do de momento maximo do vdo da viga mista
w— fator de forma da curva M x 6 para representagdo de ligagdes segundo o Eurocode
w — freqiiéncia circular (rad/s)

g - freqiiéncia circular do atenuador de vibragdes

o, - freqiiéncia circular de centro de banda preconizada na ISO2631-2

XXX1



w4 - freqiiéncia circular do sistema dinamico amortecido

- potencial das forcas externas

VETORES E MATRIZES:

[Auxq] e [Aux;] - matrizes auxiliares para obtencdo da matriz [B] que relaciona as

deformacdes e os deslocamentos nodais de um elemento de casca geral tridimensional
[B] - matriz que relaciona as deformacdes e os deslocamentos nodais de um elemento

[B'] - matriz que relaciona as deformagdes e os deslocamentos nodais de um elemento

no referencial local

[BAS] - matriz assumida que relaciona as deformagdes no refrencial covariante e os

deslocamentos nodais de um elemento
[C] — matriz de amortecimento global da estrutura

{dcasca} — vetor de deslocamentos do elemento de casca geral tridimensional segundo o

sistema de coordenadas local nodal
{d.} — vetor de deslocamentos do elemento segundo o referencial global
{d’.} — vetor de deslocamentos do elemento segundo o referencial local

{(_l’e} - vetor de deslocamentos do elemento de portico espacial no referencial local

segundo os graus de liberdade do plano médio da laje, para compatibilizagao entre os

elementos de portico espacial e os elementos de casca

{D} — vetor de deslocamentos nodais global da estrutura
{D} - vetor de velocidades nodais global da estrutura
{ﬁ} - vetor de aceleracdes nodais global da estrutura

ey, e, ¢ e; — vetores de base do sistema de coordenadas global (x y z)

e'y, e’y e e',— vetores de base do sistema de coordenadas local (x"y’z')
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[E] — matriz de propriedades do material
[E'] — matriz de propriedades do material no referencial local

[Exc] — matriz por meio da qual sdo introduzidas as excentricidades nos extremos dos

elementos de pértico espacial com relagdo ao plano médio da laje
{F} — vetor de forcas por unidade de volume do elemento
{F.,:(t)} - vetor de forgas modais de vibragdo

{F,} - vetor de forcas de inércia da estrutura

{F,} - vetor de for¢as de amortecimento da estrutura

{F,} - vetor de forcas elasticas da estrutura

9& gy € g¢ - vetores de base covariante

g%, g" e g€ — vetores de base contravariante
[H] - matriz que contém as fun¢des de interpolagao

[k.] - matriz de rigidez de um elemento de casca que contém os termos de

cisalhamento

[Keasca] — matriz de rigidez do elemento de casca geral tridimensional com cinco graus

de liberdade por né segundo o sistema de coordenadas local nodal

[Keascal 355N, - matriz de rigidez do elemento de casca geral tridimensional com seis

graus de liberdade por n6 segundo o sistema de coordenadas local nodal

[k.] — matriz de rigidez do elemento segundo o referencial global

[kf] — matriz de rigidez de um elemento de casca que contém os termos de flexdo
[Kgreina] — matriz de rigidez para elementos de grelha

[Kgreenp] - matriz de rigidez para elementos ndo-prismaticos de grelha com ligagdes
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[K,,] - matriz de rigidez de um elemento de casca que contém os termos de membrana
[Kyor] — matriz de rigidez para elementos de portico espacial

[Eport] - matriz de rigidez do elemento de poértico espacial segundo os graus de
liberdade do plano médio da laje, para compatibilizagao entre os elementos de portico

espacial e os elementos de casca

[Kpore] — matriz de rigidez para elementos de portico espacial com ligagdes nos bordos
[K] — matriz de rigidez global da estrutura

[j] — matriz jacobiana para o caso bidimensional

[j'] — matriz jacobiana no referencial local

[J] — matriz jacobiana para o caso tridimensional

[M] — matriz de massa global da estrutura

[M_4scq] — matriz de massa do elemento de casca geral tridimensional
[Mport] — matriz de massa do elemento de portico espacial

{P} — vetor de forcas nodais aplicadas a estrutura

{r.} — vetor de forcas do elemento devidas a cargas distribuidas nos elementos de
grelha e de portico espacial ou deformagdes e tensdes iniciais, forgas de volume e de

superficie nos elementos de casca, segundo o referencial global

{r’<} — vetor de for¢as do elemento devidas a cargas distribuidas nos elementos de
grelha e de portico espacial ou deformagdes e tensdes iniciais, forcas de volume e de

superficie nos elementos de casca, segundo o referencial local

{r.} - vetor de forgas devidas a cargas distribuidas do elemento de portico espacial no
referencial local segundo os graus de liberdade do plano médio da laje, para

compatibilizacdo entre os elementos de portico espacial e os elementos de casca

{r.}se - vetor de forcas nodais devidas a forgas por unidade de superficie do elemento
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de casca geral tridimensional com cinco graus de liberdade por n6 definido no sistema

de coordenadas local nodal

{r, 1555V, - vetor de forgas nodais devidas a forgas por unidade de superficie do

elemento de casca geral tridimensional com seis graus de liberdade por n6 definido no

sistema de coordenadas local nodal

{r.}5¢,, - vetor de forcas nodais devidas a forgas por unidade de superficie do
elemento de casca geral tridimensional com seis graus de liberdade por n6 definido no

sistema de coordenadas global

{R} — vetor de forcas global da estrutura

[Ry0r] — matriz que compde a matriz de rotagdo do elemento de portico espacial
[S] — matriz de rigidez global do elemento de grelha com trés nos

[Saal, [Sesl, [Sasl, [Ssa] — partes integrantes da matriz de rigidez global reordenada do

elemento de grelha com trés nos
[S’G] - matriz de rigidez global reordenada do elemento de grelha com trés nos
[T'] - matriz que relaciona as coordenadas locais e globais

[Tcasca] — matriz de rotagdo do elemento de casca geral tridimensional com seis graus

de liberdade por no

[Texc] - matriz de transformacao que relaciona os graus de liberdade do plano médio da
laje, expressos no vetor {a;}, e do centro de gravidade do elemento de portico espacial,

expressos no vetor {d;}, para compatibilizagdo entre os elementos de portico espacial e

os elementos de casca

[Tgrena] — matriz de rotagdo do elemento de grelha

[T,or:] — matriz de rotagdo do elemento de portico espacial

[T.] - matriz que relaciona os campos de deformagao nos referenciais local e global

[TE]- matriz que relaciona os campos de deformagado nos referenciais local e covariante
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{u} - campo de deslocamentos
v, v e v} - vtores unitarios que definem as dire¢des dos vetores V", V," e V5"

V", V5" e V3" — vetores que definem o sistema de coordenadas local nodal do elemento

de casca geral tridimensional

X — vetor posicao no referencial global (x y z)

X' — vetor posi¢do no referencial local (x’ y’ z”)

{X(t)} — vetor que contém as amplitudes de deslocamento modais de vibragao
{X(t)} — vetor que contém as amplitudes de velocidade modais de vibragao
{X(t)} — vetor que contém as amplitudes de aceleracao modais de vibragao
{€} - campo de deformagdes do elemento

{€'} - campo de deformagdes do elemento no referencial cartesiano local

{€} - campo de deformagdes do elemento no referencial covariante

{€45} - campo de deformagdes assumidas do elemento no referencial covariante
{€,} — campo de deformagdes iniciais do elemento

{o} — campo de tensdes

{o’} — campo de tensdes do elemento no referencial local

{0} — campo de tensdes iniciais do elemento

{}} - forma modal de vibragdo

{5} - vetor de forgas por unidade de superficie

[@] - matriz cujas colunas representam as formas modais de vibragdo

[@] - operador diferencial
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Capitulo I: Introduciao

Presente desde os primordios da humanidade, ainda que sem o esteredtipo de
Ciéncia Exata, a Engenharia, ou capacidade de engenhar, tem constituido uma
ferramenta essencial a construgdo e organizagao racional do espaco, conferindo, pois, ao

ser humano uma grande capacidade de adaptagdo ao meio ambiente.

Basicamente, a fun¢do do engenheiro tem sido a de observar, identificar e
descrever, fisica e matematicamente as acdes intervenientes no espago, assim como
promover solugdes e/ou empreendimentos que permitam o bem-estar social, utilizando-
se para isto de materiais estruturais, estejam eles em sua forma bruta, tal qual se

encontram na natureza, ou beneficiada.

Se uma equagdo pudesse traduzir simplificadamente este processo, talvez a que
melhor o fizesse seja 2y:0; < R, ja numa linguagem mais apropriada a Engenharia
moderna, onde o lado esquerdo da equagdo representa o somatdrio dos esforgcos no
elemento estrutural, que deve ser inferior a sua resisténcia (termos a direita), incluidos
os devidos coeficientes de ponderagdo/minoragcdo. De nada vale, pois, o completo
conhecimento do material e do comportamento do elemento isoladamente se a
determinagdo dos esfor¢os, proveniente da analise estrutural, onde o elemento interage,
muitas vezes nao linearmente com outros componentes da estrutura, ndo ¢ feita de

maneira correta, € vice-versa.



Com efeito, enfoque maior tem sido conferido, seja na formag¢ao de novos
profissionais, seja em praticas usuais de projeto, a determinagdo da resisténcia e
comportamento dos materiais (isto tem também se refletido em cddigos/normas de
projeto), quando a formagdo de um engenheiro estrutural moderno deveria englobar as
esferas da resisténcia dos materiais, da analise estrutural, analise experimental e analise
computacional, cada vez mais necessdria no contexto das grandes obras da Engenharia
contemporanea. Sendo assim, discussdes em torno de temas tais como analise ndo-linear
e dinamica de estruturas tém se tornado uma constante nos meios académicos, ao passo
que entre os engenheiros estruturais estes assuntos, especialmente em paises menos

desenvolvidos, se mostram ainda incipientes.

O conceito de ligagdes semi-rigidas € outro excelente exemplo. Mesmo sendo
objeto de estudos desde o inicio do século XX, os nos estruturais na grande maioria dos
projetos tém sido tratados como rigidos ou flexiveis, isto ¢, tendo a capacidade de
transferir todo o momento fletor aos elementos conectados sem que estes experimentem
quaisquer rotacdes relativas, ou de permitir livremente as rotagdes sem qualquer
transferéncia de momentos. Claramente, estes conceitos sdo puramente idealizagdes
destes elementos, o que tem conduzido muitas vezes a interpretagdes equivocadas do
comportamento estrutural, apesar de simplificarem bastante o processo de analise. Se
antigamente os porticos eram tratados unicamente como contraventados € ndo
contraventados, ou indeslocaveis e deslocdveis, de acordo com a presenga ou ndo de um
sistema rigido de elementos que oferecesse resisténcia a agao de forcas horizontais, aos
poucos conceitos de poérticos continuos, semicontinuos e rotulados tém sido
empregados, Fig. I-1.

M M

Resisténcia Resisténcia

/i Sistema continuo

Sistema semicontinuo

Sistema simples
N _ k, _
Capacidade de rotagdo 0 Capacidade de rotagio 0
(a) (b)

Fig. I-1 Concepcdes convencional (a) e avancada (b) para modelagem de nés
estruturais [1].



A depender do tipo de analise efetuada (elastica ou plastica), as ligagcdes podem
ser classificadas quanto a rigidez (rigidas, semi-rigidas e flexiveis) e quanto a
capacidade resistente (resistentes, parcialmente resistentes e rotuladas). Inumeros
bancos de dados tém sido elaborados com o intuito de constituir fontes de informagdes
enderecadas a andlise estrutural com ligagdes semi-rigidas, destacando-se os de
Goverdhan [2], Nethercot [3], [4] e Kish e Chen [5]. Em sua maioria, fornecem dados
sobre ligagcdes metalicas viga-pilar com chapas de extremidade ou cantoneiras de topo,

assento e/ou cantoneiras de alma.

Nas duas ultimas décadas do século XX, o foco das pesquisas cientificas sobre o
assunto se transferiu para as ligacdes semi-rigidas mistas ago-concreto. Neste novo
conceito, armaduras sdo introduzidas na laje de concreto na regido de momentos
negativos de vigas mistas, conferindo, assim, com os demais componentes metalicos
(chapas de extremidade, cantoneiras, chapas de contato, por exemplo) o carater misto da
ligacdo. Além disso, conectores de cisalhamento se encarregam de transferir os esfor¢os

das armaduras para a viga e componentes metalicos — Fig. [-2.

Conectores de

Cantoneira cisalhamento/ Barras de Conectores de Barras de
’*\ cisalhamento ’J@

dupla de alma| Mreforco Mreforco
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) . Placa de ;
Cantoneira de/ , Viga extremidade [ Viga

gl A
assento Viga Secundaria Viga Secundaria
Principal Principal
(@) (b)

Conectores de )*\ Barras de Conectores de Barras de
cisalhamento| ] - reforgo cisalhamento| 7] B reforgo
— P M - ! 1 5 e il ! [ #1
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| T L — |
1 [ [
Viga \ Viga
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Fig. 1I-2 Ligac¢des mistas: (a) e (b) viga-viga, (c) e (d) viga-pilar.



Além dos ja conhecidos beneficios que as ligagcdes semi-rigidas metalicas podem
propiciar, tais como transferéncia de uma parcela dos momentos fletores do vao para os
apoios, com reducdo de deslocamentos e ganho de redundancia estrutural [6], a adi¢do
de armaduras na laje confere grande ductilidade a ligac¢do, além de promover um melhor

controle da fissuracao ao redor dos apoios.

Se a adogdo em praticas usuais de projeto de porticos semicontinuos ja ¢ uma
realidade, o mesmo ndo pode ser afirmado com relacdo a concepcdo de sistemas de
pisos ago-concreto semicontinuos, com o uso de ligagdes semi-rigidas mistas para
conectar vigas secundarias as principais, o que certamente conduziria a projetos mais
econdmicos [6]. Dentre os diversos fatores que podem justificar tal fato pode-se citar a
caréncia de pesquisas experimentais com foco em ligacdes viga-viga, haja vista que o

foco ainda paira sobre as ligagdes viga-coluna.

Durante muito tempo, as vantagens associadas a rapidez e praticidade na
execuc¢ao, elevada resisténcia e qualidade industrial do material, otimiza¢ao do espago
util no interior da edificagdo com a concepcao de grandes vaos para reduzidas alturas de
vigas e as levezas estrutural e estética/visual da edificagdo, foram utilizadas como
contrapartida ao elevado custo economico de uma solu¢do em estrutura metalica ou
mista, em um ambiente da Constru¢ao Civil nacional onde impera a cultura do concreto
armado. Entretanto, isto ja& ndo basta. Com o surgimento do concreto de alto
desempenho ao lado da ja consolidada tecnologia do concreto protendido, elevadas
resisténcias associadas a secdes mais esbeltas também passaram a propiciar obras em
concreto armado com grandes vaos e semelhante leveza estética/visual. O
desenvolvimento da industria de pré-fabricados também trouxe a praticidade e
qualidade industrial caracteristicos da constru¢do metalica, além da popularizagdo de
sistemas de lajes nervuradas, cogumelo, e alveolares, entre outros. Conforme pode ser
observado na Fig. I-3, apesar do crescimento verificado nos ultimos anos, o emprego do

aco em estruturas metdlicas ainda ¢ pequeno no Brasil.

Portanto, faz-se necessdrio que uma proposta estrutural em ago seja também
competitiva economicamente em face de outras solugdes em concreto armado e
protendido, haja vista que as vantagens supracitadas ja nao parecem tao evidentes no
atual contexto técnico-econdmico. Neste aspecto, acredita-se que um dos caminhos seja
a elaboracdo de projetos avancados de estruturas metdlicas e mistas, mais

especificamente, o projeto de pisos mistos ago-concreto semicontinuos, com o uso de



ligagdes mistas viga-viga parcialmente resistentes além das ligagdes viga-pilar,
conduzindo a redugdes em peso de aco da ordem de 15 a 25% quando comparado com o

sistema tradicional/convencional com vigas bi-rotuladas.
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Fig. I-3 Evolug¢io do emprego do aco nas estruturas no Brasil (fonte: site
www.cbca-ibs.org.br).

Entretanto, concepcdes avancadas de pisos semicontinuos exigem analises
numéricas mais sofisticadas, envolvendo a consideracdo da plasticidade em vigas e
ligacdes, sendo o estado limite Ultimo muitas vezes definido pela configuragdo de
mecanismos de colapso plastico. Portanto, para a execugdo de tais analises ¢ necessario
o uso de modelos bem calibrados, referentes ao comportamento momento versus
rotacdo das ligagdes e a formacao de rétulas plasticas nas vigas metalicas e/ou mistas,

assim como se deve prever a fissuracao nos elementos de concreto.

Além disso, o engenheiro deve estar ciente de que, ao fazer uso de acos de
elevada resisténcia e de andlises plasticas, obtendo, por conseguinte, um vigamento
bastante esbelto, problemas de vibragdes excessivas podem ocorrer ao longo da vida util
da estrutura. Portanto, o conceito de projeto avancado aqui defendido ndo se limita ao
equilibrio estatico das estruturas como também se estende ao equilibrio dindmico, com a
verificagdo da percepc¢do e conforto humano quanto a vibragdes excessivas. Ademais,
sendo detectada a possibilidade de vibragdes excessivas ainda na fase de projeto,
defende-se aqui a aplicagdo de solugdes dindmicas como o projeto de sistemas de
controle de vibracdo, mais especificamente, sistemas de controle passivos do tipo
atenuadores de massa sintonizados em freqiiéncia, quando o comum ¢ a solugdo por
meio do enrijecimento estrutural quando o problema ja é evidente e constatado ao longo

do uso da estrutura, sendo desta forma uma medida corretiva e nao planejada.



Sendo assim, este trabalho constitui um esfor¢o no sentido de definir e
apresentar diretrizes para o projeto avancado de pisos mistos ago-concreto
semicontinuos, estimulando o uso de ligagdes semi-rigidas metalicas e mistas e, mais
particularmente, de ligagcdes mistas viga-viga com cantoneiras, envolvendo a verificacao

dos estados limite Gltimos e de servigo, e dos equilibrios estatico e dinamico.

Para isto, ¢ apresentado no capitulo II um modelo teérico desenvolvido em [6]
para representar o comportamento de uma tipologia de ligagdo mista constituida por
cantoneiras de assento e alma, utilizada para conectar uma viga a uma pilar ou duas
vigas entre si em um sistema de piso misto - Fig. [-2(a). No capitulo III, sdo
apresentados os resultados de uma campanha experimental realizada no laboratorio de
estruturas da COPPE/Universidade Federal do Rio de Janeiro, onde quatro protdtipos
cruciformes, representativos de um n6 estrutural de um sistema de piso, foram testados
para avaliagdo do comportamento momento versus rotacao dessa tipologia de ligagdo e
uma variante (sem cantoneiras de alma), sendo os resultados desta pesquisa também

utilizados para aferir e calibrar o modelo tedrico apresentado no capitulo II.

No capitulo IV, sdo apresentadas duas ferramentas computacionais para a analise
estrutural de projetos avangados de pisos mistos ago-concreto semicontinuos. Em um
primeiro programa, Grecon, a estrutura do piso pode ser modelada como uma grelha
ndo-linear, sendo possivel a andlise de pisos mistos ndo escorados na fase anterior a
cura do concreto. Numa segunda ferramenta, baseada no Método dos Elementos Finitos,
PAEST3D, o piso ¢ modelado como uma estrutura espacial, sendo o comportamento
global avaliado por meio de analises estaticas e dinamicas com possibilidade de reducao
e controle de vibragdes por meio da aplicagdo de atenuadores dindmicos sintonizados
(ADSs) na freqliéncia de um modo de vibracdo da estrutura. No capitulo V, sdo
apresentados os resultados de outra campanha experimental realizada no laboratorio de
estruturas da COPPE/Universidade Federal do Rio de Janeiro, onde um piso misto
semicontinuo em escala real (60 m’ de area) com ligagdes segundo a tipologia da Fig.
[-2(a) foi testado estatica e dinamicamente a fim de se avaliar a metodologia de projeto
proposta e os modelos empregados. No capitulo VI, por sua vez, um estudo de caso
envolvendo uma estrutura de piso misto real de grande porte ¢ realizado com o intuito
de empregar todos os modelos e ferramentas desenvolvidos, testados e apresentados
nesta tese de forma a aplicar a metodologia aqui defendida. Por fim, no capitulo VII sdo

apresentadas as conclusdes deste estudo.



Capitulo II: Modelo Teorico para
Ligacoes Mistas com Cantoneiras

II.1 REPRESENTACAO FiSICcA

Ao avaliar a real influéncia do comportamento de ligagdes semi-rigidas na
resposta do poértico ou estrutura em questdo, o engenheiro ¢ conduzido a assumir
algumas hipoteses simplificadoras com o intuito de representar fisica e
matematicamente o nd estrutural — o conceito de nd estrutural tem, neste caso, um
carater mais abrangente, incluindo ndo somente os elementos de ligagdo propriamente
ditos como também os componentes deformaveis dos elementos conectados; em um néd
viga-coluna, a deformagao da alma do pilar devido a forca de corte pode também ser

considerada, por exemplo.

Assim, como uma primeira simplificagdo, os componentes da ligagdo ndo sdo
representados em seu tamanho real, finito, mas sim por meio de uma mola de natureza
rotacional, concentrada nos nos de ligacdo dos elementos que constituem o modelo

numérico/analitico elaborado para analisar o comportamento da estrutura em questao.

Na Fig. II-1, um n6 estrutural de ligacdo entre duas vigas e uma coluna ¢

apresentado.
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Fig. II-1 Vigas metalicas conectadas a coluna por meio de cantoneiras de assento e
topo — representacio fisica de um no estrutural.

Como se pode notar, o comportamento tridimensional do né ¢ suprimido, sendo
apenas o comportamento planar considerado — em geral, a presenga de lajes de concreto
com grande rigidez no seu plano justifica tal prerrogativa. Além disso, apenas o
comportamento momento versus rotacdo ¢ comumente considerado, assumindo-se, pois,
que o no estrutural confira continuidade quanto a transmissao de esforgos cisalhantes e
axiais — nada impede, todavia, que o n6 seja representado por uma mola de carater mais
abrangente, com a consideracdo de deformagdes referentes a solicitacdes de outras

naturezas.

II.2 REPRESENTACAO MATEMATICA

Como ilustrado na Fig. II-1, o comportamento das molas representativas da
ligacdo entre elementos estruturais ¢ caracterizado pela curva momento x rotacao
(M x 0). Diversas sdo as formas para elaboracdo destas curvas, sendo que as que mais se
destacam sdo aquelas baseadas em pardmetros fisicos tais como rigidez inicial, ky,
resisténcia a flexdo, M;rs € capacidade de rotacdo, 6,. Segundo o Eurocode 3, [7], o
comportamento momento x rotagdo de uma conexao, Fig. II-2, pode ser definido

segundo trés trechos:
a 1°trecho: M =k, x0,para M <2/3M ,

kg

= (Lsxn /M pgV ’

o 2°trecho: o ,para 2/3M , p, <M <M 4,3

a 3°trecho (patamar): M =M, , .



onde y ¢ um fator que depende do tipo da conexao, assumindo um valor igual a 2,7 para

conexdes com cantoneiras de topo, assento e alma ou chapas de extremidade, por

exemplo.
M | M |
Mj,Rd*****/77— Mj,Rd*****/f/f/
/ | / |
2/3M - — — A3k | 2/3M g —— |
| / |
| / |
| / |
| 4 / K,/ |
ky | - o) o | -—
0. 6 0. 6
(a) (b)

Fig. II-2 Curvas momento x rota¢io segundo o Eurocode 3 [7]: (a) aproximacio
trilinear; (b) aproximacéao bilinear.

O uso de uma representacdo ndo linear para o comportamento de ligagdes semi-
rigidas exige, pois, um programa para analise estrutural mais sofisticado, do qual carece,
nao raro, um escritério de projetos. Sendo assim, algumas simplificagdes sdo possiveis,
como a aproximagao trilinear (# = 7 ou §,5), ilustrada na Fig. II-2(a). Ainda com um
propodsito de simplificagdo, a aproximacdo bilinear também ¢ sugerida em [7],
adotando-se, entretanto, uma rigidez eléstica constante como uma fra¢do da rigidez
inicial - Fig. 1I-2(b); o coeficiente 7, ¢ funcdo do tipo de conexdo, assumindo valores
correspondentes a 3,0 e 2,0 para ligacdes mistas com chapas de extremidade e chapas de

contato, respectivamente. Maiores detalhes podem ser encontrados em [1] e [7].

O grau de sofisticacdo na modelagem do né implica, pois, no tipo de analise a

ser efetuada. Uma andlise elastica com k; =k, podera ser realizada desde que o
momento atuante seja inferior a 2/3M ,, - a liga¢do deve, também, ter resisténcia

suficiente para transmitir os esforgos entre os elementos conectados.

Se a andlise ¢ rigido-plastica, Fig. I-1(a), a caracteristica dominante ¢ a
resisténcia a flexdo. Rotulas plasticas podem se formar na ligacdo ou nos elementos
conectados, a depender se o n6 ¢ parcialmente ou completamente resistente, devendo os
pontos de formagdo de rotulas possuir capacidade de rotagdo suficiente para a formagao

de um mecanismo.



Por fim, uma analise elasto-pléstica também ¢ possivel, sendo utilizada a curva
M x 6 ndo linear da Fig. II-2 para representar o comportamento da ligagdo — a

capacidade de rotacdo neste caso também ¢ uma varidvel a ser avaliada.

Outra formulagdo bastante utilizada para representar o comportamento de
ligagcdes semi-rigidas ¢ a de Goldberg-Richard [8], Eq.(II-1), que, além da rigidez
inicial e resisténcia a flexdo, utiliza também uma rigidez plastica, k4,, € um fator de

forma, n, que mede o grau de angulosidade ou curvatura da curva:

-\ 0
M (l_kp)e _ 9 - k
= : 1/n+kp_’kp: -
M, ol o, k, Eq.(II-1)
1|1k, )
&

onde 0, ¢ a rotacdo recuperada quando a ligagdo ¢ descarregada sob o momento plastico

My - M, =k,x6,. Como se pode notar, apesar de mais complexa, esta expressao

representa melhor o comportamento da ligagdo, uma vez que ¢ ndo linear, continua e
capaz de representar fendmenos relativos ao ganho, hardening, ou perda, softening, de

rigidez pos-escoamento por meio do pardmetro ky.

II.3 O METODO DOS COMPONENTES

Modelos analiticos, empiricos, numéricos (elementos finitos) € mecanicos tém
sido ao longo dos anos empregados para estimar os parametros fisicos necessarios a
obtencdo da curva M x 6 representativa do comportamento de uma ligagdo. Pesquisas
experimentais, por sua vez, t€ém indicado quais métodos tém produzido resultados

teodricos mais correlatos com a realidade.

Dentre os diversos modelos existentes, o método dos componentes [7] tem se
mostrado bastante atrativo por sua simplicidade e eficiéncia, o que tem justificado o seu
largo uso na comunidade cientifica e nos escritérios de projeto. Modelo mecanico por

natureza, o método consiste basicamente em:
o Identificar os componentes que efetivamente contribuem para a deformagao do no;

o Representar tais elementos por meio de molas de natureza translacional

caracterizadas por relagdes constitutivas do tipo F' x o (for¢a x deslocamento);
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o Agrupar os componentes segundo o tipo de solicitagdo (tragdo, compressao,
cisalhamento ou flexao), associando-os em série ou paralelo para obtencdo de molas

equivalentes para cada camada/linha de parafusos da ligagao;

o Compatibilizar estes elementos de deformacdo (molas) a fim de estimar os

parametros fisicos necessarios a obtengao da curva M x 6.

Pode-se perceber, desde j4, que uma das vantagens do método ¢ a possibilidade
de se considerar, de maneira simples, a deformacdo do elemento de apoio, como a
flexao da mesa do pilar ou a deformacdo por compressao e cisalhamento da alma, numa

ligacdo viga-coluna sem enrijecedores, por exemplo.

I1.4 MODELO PARA LIGACAO MISTA COM CANTONEIRAS

Neste item, procura-se, sucintamente, descrever o modelo tedrico desenvolvido
em [6] e aperfeicoado em [9], baseado no método dos componentes, para representar o
comportamento M x 6 da tipologia de ligagdo mista submetida a campanha
experimental, tipologia esta constituida por cantoneiras de assento, barras de refor¢o na

laje de concreto, conectores de cisalhamento e cantoneiras de alma - Fig. [-2(a).

Haja vista que sistemas de pisos mistos ndo sdo, em geral, escorados na fase
anterior a cura do concreto, o que, inclusive, ¢ uma das caracteristicas que tornam a
solucdo ainda mais atrativa, expressdes para determinagdo dos parametros fisicos
relativos ao comportamento da ligagc@o nesta fase também sdo apresentados — a viga e os
componentes metalicos da ligacdo devem, pois, resistir aos carregamentos desta etapa

sem a participagdo da laje de concreto.

Apesar de o modelo estar focado em ligagdes viga-viga, a teoria também pode
ser estendida a nos viga-coluna desde que, na auséncia de enrijecedores, sejam também
considerados os elementos de deformagdo do pilar. Finalmente, a teoria esta limitada
aos casos em que ndo ha desbalanceamento de momentos entre as vigas conectadas a

viga principal ou coluna, seja no sentido da maior ou menor inércia.

I1.4.1 Fase anterior a cura do concreto

Uma vez que muitas vezes a sobrecarga referente a vida util da estrutura ¢ pouco
significativa com relagdo ao peso proprio, sendo, pois, a fase anterior a cura do concreto

determinante no projeto, a consideragdao da rigidez da ligacdo nesta fase, mesmo que
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pequena, pode implicar em economia para a obra. Sendo assim, neste item, os
parametros referentes a rigidez inicial e resisténcia a flexdo para a ligagdo puramente

metalica sdo estimados.
I1.4.1.1 Rigidez inicial

O modelo mecanico, elastico, apresentado na Fig. II-3, pode ser utilizado para

estimar a rigidez inicial da ligagdo puramente metalica:

Secundaria |

Viga
Principal

Fig. I1-3 Modelo mecanico para determinac¢ao da rigidez inicial da ligagao
metalica, [9].
onde k; e ky; sdo os coeficientes de rigidez dos parafusos a tracdo e ao corte; k., € a
rigidez das cantoneiras da alma a flexao € kyup, kpwi € ksap S30 0s coeficientes de rigidez
relativos a pressao de contato (bearing) das cantoneiras da alma, da alma da viga

secundaria e da cantoneira de assento, respectivamente.

Por sua vez, k.; corresponde a rigidez da mola equivalente de uma dada camada

da ligacao na regido tracionada, obtida por meio de uma associagdo em série[7]:

ko= ! Eq.(I1-2)
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onde os termos kp, ks € kpwy podem ser desconsiderados desde que a aba da cantoneira

de alma adjacente a alma da viga secundaria seja considerada como um corpo rigido

[10].

A rigidez equivalente dos componentes da regido comprimida pode ser estimada

por [9]:

ko o= Eq.(I1-3)

kbs ksab

Por meio do equilibrio de for¢as e momentos e compatibilidade entre
deslocamentos e rotagdes na Fig. II-3, a rigidez inicial da ligagdo metalica, kg ., pode

ser estimada [9]:

ko= o Eq.(I1-4a)
O,me ( 1 +i)
k

ef ¢ t

sendo a distancia z, = &, + h, e a rigidez da mola equivalente da regido tracionada dadas

por [9]:
k, = (Z kef,i X hi2 j / h12 Eq.(1I-4b)
i=1

Z (kef,i x hiz)

S — Eq.(II-4c)
D (kg xh)
i=1

kef,c x hC = ZI: (kef,i X (Zi - hc )) Eq(II-4d)

A rigidez de cada componente individual de deformacdo pode ser avaliada
segundo a Tab. II-1 [7], onde A, dj € L;, sdo a area da secdo transversal, o didmetro e
comprimento dos parafusos; E e f,; (i = b ou p) sdo o méddulo de deformagdo
longitudinal e a tensdo de tragdo ultima do ago; dys ¢ um didmetro de referéncia,
enquanto que ¢; refere-se a espessura da placa considerada. Finalmente, e, € p, sdo, na

direcdo de transferéncia da forca, a distancia entre a linha de parafusos e o bordo da
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chapa e distancia entre linhas de parafusos. Vale salientar que estes coeficientes

referem-se sempre a uma linha constituida por dois parafusos.

Tab. II-1 Coeficientes de rigidez para componentes individuais [7].

Elemento K
Parafusos em tragdo LoxExA, /L,
Cantoneiras da alma em flexdo 085xExb, ,, % £ /m,

Parafusos em corte 16 x a’b2 X fon /e

24xk, xk,xd, x f, ,
Placas conectadas por parafusos . yuin(025x e, / d, +0,5:025% p, /d, +0375,125)
! k, = min(1L5%t, /d:25

A variavel b, corresponde a larguras equivalentes de T-stubs utilizados para
representar o comportamento das cantoneiras da alma a flexdo, podendo ser avaliada

segundo a Tab. II-2 [8] — as variaveis encontram-se identificadas na Fig. 11-4.

Tab. II-2 Larguras efetivas para linhas de parafusos de cantoneiras de alma [8].

Parafusos befa

Internos min = (2xzxm, ;dxm,, +1,25xe, ;22X p..i Pua)

) xm,, +p,.2xm, +0625xe, +05xp 2xgxm, ;&rxm, +d,;
Externos min=
4xm,, +1,25xe, ;2xm  +0,625xe,  +d, ;p../2+d,,

wa?’

11.4.1.2 Momento ultimo

A capacidade resistente da ligacdo na fase anterior a cura do concreto pode ser
estimada a partir dos estudos desenvolvidos por Chen e Lui [11], onde o mecanismo de
colapso se caracteriza pela formagdo, ao longo da altura das cantoneiras, de linhas de
escoamento segundo a Fig. II-4. A forga de corte resultante V., e sua posi¢do y, podem

ser dadas por:

Vwa — Lwa % (Vwa,O ;Vwa,u) Eq(II—S)

1 2XVwau+Vwa0 L
=—X . — X —
Ve=3X T g v Eq.(11-6)

wa,u wa,0
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onde V.. € Viswo sdo a for¢a cortante por unidade de comprimento fazendo-se
my, = Mg € m, = 0 na Eq.(II-7), desenvolvida a partir do equilibrio entre trabalho
externo e interno e considerando-se a interacao entre forga cortante € momento fletor no

mecanismo de colapso ( f, € a tensdo de escoamento):

wa,y m Vwa ) twa X E . 1177
) + ,VX 5) :l’VwaO: fy q( )
vaa,O twa Vwa,O i 2

Linhas de

M max
: ments
1y [ escoamento

N\ ¢
{a A) i e
e L
O O Ly o Y
y
O O Alma da
viga
14} & \
2Vay
»X\ Corte A-A
L i ]| y
——— an,u
- - [ = Distribui¢ad linearizada
\ A O EE\ \__Distribuicad real
o | T — — Distribui¢ad plastica adotada
3 B o B L v, -
| JR— _P»F S — wa
on
4 O >
d\va - [ 02 04 06 08 1.0
Vwm,y
S Vwa,ﬂ _5
M m
— — - I - v
Viga
Secundaria
r g

Fig. I1-4 Mecanismo de colapso das cantoneiras de alma em flexdo segundo Chen e
Lui [11].

Assim, a capacidade resistente da ligagdo da Fig. I-2(a) na fase anterior a cura do
concreto pode ser estimada, desprezando-se a resisténcia plastica da cantoneira de

assento, por:

M,,.=2xV,, xy,+d,) Eq.(I1-8)

u,me wa
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I1.4.2 Fase posterior a cura do concreto

Depois do periodo de cura do concreto, as barras de aco presentes na laje passam
a interagir com os componentes metalicos da ligagao, sendo a transferéncia de esforgos
realizada por meio de conectores de cisalhamento. Vale salientar, entretanto, que a
depender de quao significativa seja a contribuicao dos componentes metalicos a rigidez
inicial da ligagdo, poder-se-a também considerar a contribui¢do do concreto, o que sera
mais discutido no Capitulo III — neste momento, pois, a contribui¢do do concreto para a

rigidez inicial da ligacdo serd desprezada.

Nos itens seguintes, expressdes desenvolvidas em [6] e [9] sdo sugeridas para

estimar os parametros fisicos relativos a ligagao mista ilustrada na Fig. 1-2(a).
I1.4.2.1 Rigidez inicial

O seguinte modelo, elaborado de maneira andloga aquele sugerido em [12] para
representar o comportamento de ligagdes com chapas de extremidade, pode ser utilizado
para estimar a rigidez inicial da ligagdo, no caso de constru¢des escoradas na fase

anterior a cura do concreto:

AA
SR
o
i1
o
%
gh h —
zzZ Viga

Principal
Fig. I1-5 Modelo mecéanico para determinacao da rigidez inicial da ligacdo mista da
Fig. I-2(a), no caso de construcgdes escoradas na fase de cura do concreto [9].

O equilibrio de forgas no modelo da Fig. II-5 - F, = F, + F, -, a consideragdo da
interacdo completa entre a laje de concreto e a viga metdlica - F. =F, - e a

compatibilidade entre deslocamentos e rotagoes,

5;’ + 5s + 50 — 56 + 5[ Eq(II—g)
d d.

1

g =tan g¢ =

conduz a um sistema de equagdes em fun¢ao das forcas nas armaduras, F), e da forca no

nivel onde se localiza a primeira linha de parafusos, F’.
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Tomando-se a solugdo deste sistema e, uma vez que o momento fletor na ligagao

pode ser dado por
M=F x(d+y,)+F xd,, Eq.(I1-10)

a rigidez inicial rotacional da ligagdo para a fase mista, no caso de construgdes

escoradas na fase de cura do concreto, pode ser estimada por [9]:

il x(2><d+y,,)—d><(d+yr)><£ ! +1j—di2><£1+kl+1J

ka,mi = ke
1 1 1 1 1 1
e +—+ X +
kef,c kr' kx kc{f’,c‘ kcff'-é‘ k‘ffbvi

Para as construcdes ndo escoradas na fase de cura do concreto, o que, alids, ¢ a

concep¢do mais comum, admite-se que a capacidade resistente das cantoneiras de alma
tenha sido esgotada sob as cargas referentes a esta fase, com a plastificacdo parcial ou
completa destes elementos, desprezando-se, pois, sua contribui¢do para a rigidez inicial.

A Eq.(II-11b) pode entdo ser utilizada para estimar a rigidez da liga¢do [9]:

o= d x(d+y,) Eq.(II-11b)
0,mi i i 1
kr ks kqf,c

Vale salientar que a Eq.(II-11b) pode também ser utilizada para estimar a
rigidez inicial desta tipologia de ligagdo sem as cantoneiras da alma, cuja concepcio

pode ser aplicada a construcdes escoradas na fase de cura do concreto.

Os coeficientes de rigidez das barras de aco em tragdo, k,, ¢ dos conectores de

cisalhamento, &, podem ser estimados segundo a Tab. I1I-3:

Tab. I1-3 Coeficientes de rigidez para os componentes relativos a laje de concreto

armado.
Elemento k
Armaduras em tragao k. =ExA./L.,L.=L,/2+eg,
Conectores de cisalhamento (studs) k, =200x N,

onde E e A, sdo, respectivamente, o modulo de elasticidade longitudinal e area das
barras de reforco; L, € e. sdao a largura do elemento de apoio na direcdo longitudinal

das barras e a distancia da face do elemento de apoio ao primeiro conector.
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O parametro Ny corresponde ao menor valor entre o nimero de conectores na
regido de momento negativo e a quantidade minima necessdria a interacdo completa,
enquanto que a constante 200 kN/mm refere-se ao valor médio sugerido em [12] para a
rigidez ao cisalhamento de conectores soldados tipo pino com cabega, studs, a qual,
segundo estudos, pode variar entre //0 e 350 kN/mm. A referéncia [1] adota um valor

correspondente a /00 kN/mm.
11.4.2.2 Momento ultimo

Admitindo-se que a interacdo entre a laje de concreto e a viga metélica seja
completa, que a cantoneira de assento tenha capacidade suficiente para resistir aos
esforcos provenientes das fases anterior e posterior a cura do concreto e o estado limite
ultimo seja caracterizado pelo escoamento das barras de reforco na laje, o momento

ultimo da ligacdo mista pode ser estimado por:

M

u,mi

= Mu,me + Ar X fy,r X (d + yr) Eq(H—lZa)

e, na auséncia das cantoneiras de alma,

Mu,mi = Ar x f:v,r x (d + yr) Eq(II-le)

onde f, . corresponde a tensdo de escoamento do ago das armaduras e M, ,,. refere-se a

contribui¢cdo das cantoneiras da alma segundo a Eq.(II-8).
I1.4.2.3 Capacidade de rotacio

A capacidade de rotacdo disponivel de uma ligacdo ¢ uma variavel essencial
quando o engenheiro faz uso de andlises rigido ou elasto-plasticas, sejam elas baseadas

em um comportamento idealizado da ligagdo ou nao, segundo as Fig. I-1 e Fig. I1-2.

Em sistemas continuos, as rétulas plasticas se formam nos elementos, projetados
segundo se¢des compactas, possuidoras de grande capacidade de redistribui¢do dos
esforcos, o que confere certa ductilidade ao sistema. Em estruturas constituidas por
ligacdes parcialmente resistentes, por sua vez, em geral as rotulas plasticas se formarao
primeiramente nas ligagdes. Estas devem possuir, pois, capacidade de rotacao suficiente
para continuar a se deformar e permitir que outras rotulas se formem nos vaos,

caracterizando, assim, 0 mecanismo de colapso.

Para a tipologia de ligacdo mista em estudo, os principais recursos de

deformacao que contribuem para a capacidade de rotagdao sdo o alongamento ultimo das

18



armaduras, 4, ,, a deformacao da cantoneira de assento, 4, 5,, € 0 escorregamento entre a

viga metalica e a laje de concreto, 4,5, apesar da interacdo completa.

Sendo assim,a capacidade de rotagdo pode ser estimada, com o auxilio da
Fig. II-5 por:
— Au,r + Au,s + Au,sa Eq( II*13)
u d

onde, segundo [13], a deformagdo da cantoneira de assento pode ser estimada por um

valor correspondente a 4 mm.

O deslizamento ultimo dos conectores de cisalhamento pode ser estimado
segundo a Fig. I1-6(a), uma aproximagao trilinear OABD para o comportamento destes
elementos [1]. Na Fig. II-6(b), a forma real de uma curva carga x deslocamento dos

conectores em um ensaio experimental ¢ apresentada [14].

M| P(kN) A

B ___ Prx

0 0
(a)

Fig. I1-6 (a) Aproximacao OABD para comportamento dos conectores de
cisalhamento [1]; (b) Curva carga x deslocamento tipica de push tests [14].

5 (mm)

O deslizamento ultimo, 4, ;= S;, seria funcao do deslocamento em 4, S4, quando
¢ suposto o comeco do escoamento do conector mais solicitado, sob uma carga

correspondente a 70% da sua resisténcia. Pode-se supor entdo que:
Eq.(1I-14)

onde F; e F{' seriam, respectivamente, a for¢a nos conectores nos pontos B (inicio do

escoamento das armaduras) e 4. Maiores detalhes podem ser encontrados em [1].
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Estimar o alongamento ultimo das barras de refor¢o em tragdo requer, de certa
forma, um pouco mais de cuidado. O processo de fissuragdo do elemento de concreto
armado assume, pois, papel fundamental, fazendo-se necessdrio atentar para os
comportamentos distintos das relagdes tensdao versus deformacao referentes a armaduras

envolvidas pelo concreto e isoladas.

A teoria descrita a seguir, apresentada em [15], foi desenvolvida em torno do
comportamento idealizado de um tirante de concreto armado, Fig. II-7, devendo, pois, o
leitor perceber desde ja a dificuldade em se estender tal teoria ao comportamento de

membros fletidos.

o
3]
O
S
2 Armadura envolvida a  Nio fissurado
§ pelo concreto y d b  Formacao de fissuras
o
B~ ¢ Fissuragdo estabilizada
c d Poés escoamento
R 1% fissura
R b S S Ultima fissura
Armadura isolada y  Escoamento
a
Alongamento

Fig. II-7 Comportamento idealizado de um tirante de concreto armado [15].

As deformagdes no concreto € no ago ao longo do comprimento do tirante sdo
ilustradas na Fig. II-8, referentes ao processo de formacdo da primeira fissura,

Fig. I1-8(a), e ao estado de fissuragdo estabilizado, Fig. II-8(b).

Entre fissuras, as forgas de tracdo na armadura s3o transferidas para o concreto
por meio de forcas de aderéncia, constituindo, pois, o concreto desta regiao um fator de
enrijjecimento das mesmas — fension stiffening effects. A distancia entre fissuras
maxima, onde o escorregamento entre o concreto € 0 aco ocorre, pode ser tomada como

o dobro do comprimento de introdugdo/transmissao /,.
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(b)
Fig. I1-8 Deformacdes ao longo do tirante de concreto armado: (a) formacao da
primeira fissura; (b) estado de fissuracao estabilizado [15].
A for¢a que deve ser introduzida no concreto por aderéncia (ou interagdo com
outras partes da estrutura) para promover a fissuracdo dentro da area de concreto

efetiva, 4., no final do comprimento de introdu¢do pode ser dada, no caso da

fissuracdo estabilizada, por:

Fop = Ae.op % fom X (14 ety % py.of )% oo Eq.(1I-15)

onde f.,, ¢ a resisténcia a tracdo média do concreto, a,, ¢ razdo entre os modulos de

elasticidade longitudinal do ago e do concreto e p,.r ¢ a taxa efetiva de armadura,
A/ Acef:
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O efeito benéfico do enrijecimento das armaduras promovido pelo seu

envolvimento no concreto pode ser considerado por meio de um diagrama tensdo versus

deformacdo modificado, ilustrado na Fig. II-9 e composto por quatro trechos [15]:

o N3o fissurado:

E =&y, 0<0, <0,

s,m

0 Formacao de fissuras:

Bt (O-S — asrl )+ (Usm — O-s )(
(Gsrn - O-srl )

o Fissuras estabelecidas:

Em =€ — £

gs,m = 85,2 - IBt (gsr2 - gsr] )’ O-srn < O-s S fy

o Pobs escoamento:

gs,m = gsy - ﬂt (ger - gsrl )+ 5

onde:

s#2

gsrl )’ o

srl

<o,<0

srn

- &, ¢ a deformacao correspondente a tensdo de escoamento;

- 0, ¢ a tensdo do aco na fissura;

Eq.( [I-16a)

Eq.(1I-16b)

Eq.(II-16¢)

Eq.(II-16d)

~ 051 =(fem *k(l+ @ x o)/ ps) ¢ a tensdo do ago na fissura, quando a primeira

fissura se forma;

- o4y € a tensdo do aco na fissura, quando a ultima fissura se forma;

- B.=0,40 e & = 0,80;

- &1 € a deformagdo do a¢o no concreto nao fissurado;

- & ¢ a deformacao do ago na fissura;

- &1 € a deformacdo do aco no ponto de escorregamento nulo sob tensdes atingindo f:.;

- &42 ¢ a deformacdo do aco na fissura sob tensdes atingindo f,.
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Ovalor A¢,, =¢,,, —¢,,, pode ser dado pela Eq.(II-17) [1], [15]:

N

Aegy, = ke Xfctm(1+ %m Xps) _ ke X Semm _ ke X Setm Eq.(II-17)

Ps X Eg E, Eg x pg

@]

111
srl

Q

Ag Sr

Fig. I11-9 Diagrama tensao versus deformacao simplificado para armaduras
envolvidas pelo concreto [15].

A consideracdo de uma area efetiva de concreto nas expressoes anteriores ¢ uma
tentativa de se considerar a ndo uniformidade das tensdes transferidas pela armadura por
aderéncia no final do comprimento de introdugdo. Este fato, além da introducdo da
constante k. na Eq.(II-17), [1] e [14], permite, mesmo que simplificadamente, a
extensao da teoria a membros fletidos, sujeitos, também, a uma distribui¢do nado

uniforme de tensdes normais:

k =090u — 307 Eq.(I-18)
1+ conc

2xz,
onde d.,n. € a espessura da mesa de concreto, excluindo-se a altura das nervuras, e z) ¢ a
distancia entre os centros de gravidade das se¢des ndo fissuradas, sem a contribui¢do
das armaduras, da mesa de concreto e da viga composta; o valor de k. = 0,9 ¢ sugerido

sob posigdes conservadoras.
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Finalmente, o alongamento ultimo das armaduras pode ser estimado por:

2x1, XEgmu»> P < 0,8%
Aur=(La/2+1 ) egmy, p208%eeq, <I; Eq.(1-19)
(La/2 +1 )X Es,mu + (eco _lt)x Esmy> P208%¢eeq, >

onde &y € &ymy s30 a deformagdo média ultima e de escoamento da armadura
envolvida pelo concreto, obtidas por meio da Eq.( II-16d) tomando-se &, = &, € &2 = €,
respectivamente O comprimento de transmissao /; sobre o qual o deslocamento ultimo ¢

estimado pode ser obtido por [1]:
L =kx fo x$/(4x7,,% p,) Eq.( 11-20)

onde ¢ ¢ o diametro das armaduras e 7y, ¢ a tensdo de aderéncia média ao longo do

comprimento de introdugdo, podendo ser adotado um valor aproximado de 7,8f., [15].

Vale salientar que, em geral, em nd6s compostos a primeira e principal fissura se
dard entre a face do elemento de apoio e o primeiro conector (distancia e.), com o

escoamento do aco ocorrendo no interior desta fissura e também uma possivel ruptura.

Finalmente, a metodologia aqui apresentada ¢ baseada em modelos referentes a
elementos tracionados, fazendo-se alguns ajustes para aplicagdo a membros fletidos.
Mesmo com a introdu¢do de alguns parametros com o intuito de se considerar a ndo
uniformidade de tensdes normais na flexao, k., ¢ a limitagdo da influéncia da armadura a
area em volta da mesma, A..; a influéncia da curvatura ainda ndo ¢ abordada,
conduzindo, ndo raro, a perda de correlagcdo entre resultados tedricos e experimentais.
Na referéncia [16], o efeito da curvatura no processo de fissuragdo de elementos fletidos

¢ mais discutido.
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Capitulo II1: Analise Experimental de
Ligacoes Mistas com Cantoneiras

Como citado anteriormente, a principal meta desta etapa da pesquisa € aferir o
modelo proposto em [6] e [9] para representar o comportamento momento versus
rotagdo, M x 6, de ligagdes mistas constituidas por cantoneiras de alma, assento ¢ barras
de reforgo na laje de concreto - Fig. I-2(a) - e, em adigdo, constituir um banco de dados

sobre o comportamento desta tipologia de ligagao.

Sendo assim, uma campanha experimental, executada no Laboratério de
Estruturas da COPPE/Universidade Federal do Rio de Janeiro, foi planejada de maneira
a avaliar o comportamento real de um né de um sistema de piso misto com ligagdes

semi-rigidas segundo a referida tipologia.

Os protdtipos foram desenvolvidos utilizando-se como referéncia o projeto
estrutural de uma edificagdo construida na cidade de Salvador/Ba, Brasil, para a
instalacdo de uma filial de uma rede de supermercados, projeto este elaborado segundo
uma concepg¢do tradicional baseada em vigas simplesmente apoiadas — mais detalhes
sobre esta estrutura, avaliada segundo as concepgdes tradicional e baseada em vigas
semicontinuas podem ser encontrados em [6] e [9]. Todos os perfis e cantoneiras

metélicos foram doados pela ICEC — Industria da Construgdo, ao passo que oS
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conectores de cisalhamento e formas metalicas, steel deck, foram doados pela Codeme
Engenharia S/A; o cimento Ciminas, utilizado na fabricacdo do concreto, foi doado

pela Holcim do Brasil S/A.

II1.1 DESCRICAO DOS ESPECIMES

Durante a campanha experimental, quatro modelos cruciformes foram testados,
constituidos, invariavelmente, por duas vigas secunddrias conectadas a alma de uma
viga principal por meio de ligagdes semi-rigidas mistas — Fig. I1I-1 e Fig. III-2. As vigas
foram projetadas de maneira a haver interagdo completa entre estas e a laje de concreto
e as barras de aco em regides de momento positivo (projeto ficticio/referéncia) e
negativo, respectivamente, tendo sido, para isto, utilizados conectores de cisalhamento

do tipo stud, f, = 415 MPa.

O sistema steel deck (MF — 75 Metform), aco tipo ASTM A 653 Grau 40,
Symin = 280 MPa, foi também utilizado, ndo havendo continuidade da forma metalica
sobre a viga principal. O aco utilizado nas vigas foi o ASTM A 572 Grau 50,
Symin = 345 MPa e fymin = 450 MPa, enquanto que as cantoneiras foram fabricadas com
0 aco A 36, f,min = 250 MPa e fymin = 400 MPa; as barras de ago, por sua vez, eram
constituidas pelo aco CA 50, fy,min = 500 MPa € f,min = 550 MPa, enquanto todos os
parafusos utilizados eram de alta resisténcia, ASTM A325, fymin = 635 MPa e
Jumin = 825 MPa, ndo tendo sido utilizado qualquer controle de torque — todas as
ligacdes se dao, pois, unicamente por apoio. Por fim, as lajes de concreto foram

projetadas segundo fox = 25 MPa.

Além disso, telas soldadas, constituidas pelo aco CA4 60, £, min = 600 MPa, foram
dispostas sobre as armaduras principais de todos os prototipos, tendo sido utilizadas
como referéncia as bitolas e taxas sugeridas pelos fabricantes dos sistemas steel deck

para controle da fissuragdo provocada pela retragdo do concreto.

Dois grupos de ligagdes foram testados, 1 e 2, variando-se, pois, a taxa de
armadura, espessura das cantoneiras e didmetro dos parafusos — Fig. III-1 e Fig. I1I-2.
Em cada grupo, duas tipologias de ligacdo foram testadas, com e sem a presenga da
dupla de cantoneiras de alma, (a) e (b), respectivamente — isto foi feito com o intuito de
tornar a andlise um pouco mais abrangente, haja vista que o engenheiro pode optar, no
caso de pisos escorados na fase de cura do concreto, por ndo utilizar as cantoneiras de

alma.
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O portico de ensaio ¢ ilustrado na Fig. III-3, sendo o aco constituinte dos
elementos de mesma especificacdo que aquele utilizado em vigas e cantoneiras

metalicas dos prototipos testados.
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Os pontos de aplicagdo de carga, P.A.C., correspondem aos pontos de inflexao
das vigas secundarias no projeto ficticio, cuja configuracdo e cargas atuantes sdo as
mesmas que no projeto de referéncia [6], com exce¢do da sobrecarga de utilizagdo, de
15 kN/m2 — esta modificagdo foi proveniente da impossibilidade de a empresa doadora

das vigas fornecer as vigas secundarias segundo o projeto original, isto €, de referéncia.

O comprimento total das vigas secundarias foi entdo determinado adicionando-
se a distancia entre o ponto de aplicacdo da carga e o eixo da viga principal (com as
necessarias folgas construtivas) o comprimento necessario a ancoragem das barras de
refor¢o na laje de concreto. Por fim, a largura da laje adotada, correspondente a /500
mm, equivale a largura colaborante da laje para as vigas mistas secundarias, podendo,
no entanto, ser aplicado um limite superior correspondente a sete vezes a largura do

elemento de apoio para acomodagdo das armaduras.

II1.2 DESCRICAO DO ENSAIO

Apenas as ligacdes com cantoneiras de alma foram testadas antes do langamento
do concreto, avaliando-se, unicamente, a rigidez inicial da ligagdo metalica, uma vez
que a capacidade resistente das cantoneiras pode ser avaliada também durante a fase
mista — vide Eq.(II-12a). Além disso, o comportamento momento versus rotacdo de
ligagdes com cantoneiras de alma e/ou assento e topo tem sido bastante testado - [8],
[10] e [11]. O efeito da presenca de tensdes iniciais nas ligagdes mistas, provenientes
das cargas de constru¢ao ndo ¢, pois, avaliado — este efeito ¢ avaliado em uma tipologia
semelhante de ligagdo em [17], onde chapas de corte se fazem presentes em lugar das

cantoneiras de alma.

Apbs a cura do concreto, o comportamento das ligagdes mistas com e sem
cantoneiras de alma foi entdo observado, coletando-se dados relativos a rigidez inicial,
capacidade resistente e de rotacdo das ligagdes e procedendo-se com o ensaio até que

houvesse a faléncia ou deformagao excessiva de algum componente.

Dois atuadores hidraulicos' foram utilizados para aplicar carga ao sistema, tendo

sido utilizado, invariavelmente, o controle de deslocamento.

1. Atuador hidraulico modelo 202.32, capacidade: 77 Kip (= 342 kN); Célula de carga modelo 661.22,
capacidade: = 500 kN. MTS Systems Corporation, Minneapolis, Minnesota.
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Antes do lancamento do concreto, os atuadores eram acoplados aos olhais
soldados nas mesas inferiores das vigas secundarias, sendo entdo avaliada a rigidez
inicial da ligagdo metalica - Fig. III-4. Apds a concretagem e o periodo de cura, os
olhais eram retirados e a aplicacdo da carga era feita na face superior da laje, Fig. I1I-5,

sendo entdo avaliado o comportamento da ligacdo mista.

Fig. II1-5 Configuracio do ensaio para a fase posterior a cura do concreto.
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II1.3 INSTRUMENTACAO

Uma vez que a principal meta dos ensaios era obter a curva momento versus
rotacdo das ligagdes, toda a instrumentagdo foi planejada em torno desta prerrogativa,
procurando-se, sempre que possivel, trabalhar com um razoavel nivel de redundancia

nas mais importantes medidas experimentais.

Sendo assim, as rotagdes locais das ligacdes foram obtidas com o auxilio de
fleximetros' que indicavam o deslocamento relativo entre as almas das vigas
secundarias e a alma da viga principal (referéncia), estando posicionados o mais
préoximo possivel das mesas superior e inferior das vigas secundarias — Fig. I1I-6. Em
adicdo, inclindmetros® foram posicionados na mesa inferior das vigas secundarias,

conferindo, pois, uma medida de referéncia para as rotacdes locais — Fig. I1I-6.

Fig. I11-6 Medicao das rotacoes locais e globais por meio de transdutores de
deslocamento e inclinometros.

Além disso, também como medida de referéncia, as rotagdes globais foram
obtidas por meio de fleximetros' posicionados ao longo da linha referente ao ponto de

aplicagao da carga, medindo-se, pois, a deflexdo da viga neste local - Fig. I11-6.

1. Transdutores lineares de deslocamento da Kyowa — Eletronic Instruments CO, Ltd: DTH — A —-20
(20 mm de curso), DT — 504 (50 mm de curso), DT — 1004 (100 mm de curso).

2. Inclindémetro da Stoppan S/A, Berne, Switzerland.
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Com o intuito de medir o deslocamento relativo/deslizamento entre as mesas
superiores das vigas secundarias e a laje de concreto, fleximetros foram posicionados

proximos as extremidades das vigas secundérias, o que forneceu uma nog¢do do

comportamento dos conectores de cisalhamento (studs) — Fig. 11I-7.

Fig. I11-7 Medicao do escorregamento entre as mesas das vigas secundarias e a laje
de concreto.

O nivel de tensdo nas mesas inferiores das vigas secundarias era acompanhado
por meio de extensdmetros elétricos de resisténcia', Fig. I11-9, posicionados proximos
ao extremo adjacente a viga principal, o que também constituia um meio para avaliar o

nivel de carga introduzido nas cantoneiras de assento e seus parafusos.

—= o — T — VS =
T i m——— S —— — .

T

e e
1 e ———

Fig. I11-8 Extensometros nas barras de aco principais da laje de concreto.

As deformagdes em todas as armaduras principais eram também medidas por

meio de extensometros', Fig. ITI-8, posicionados na altura da viga principal, necessarios,

1. Extensometros elétricos de resisténcia da Kyowa — Eletronic Instruments CO, Ltd: KFG-5-120-CI-
11LIM2R (Resisténcia: 120 Q; comprimento: 5 mm; gage factor: 2,11 + 1%); Extensdmetros elétricos de
resisténcia da =M=M= - Micro Measurements, measurements group, inc.. EA-06-125AD-120
(Resisténcia: 120 Q; comprimento: 3,2 mm; gage factor: 2,04 + 0,5%).
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por exemplo, a identificagdo de uma possivel distribuicao de tensdes nao uniforme na
laje/armaduras - efeito shear-lag. Vale salientar que as armaduras secundarias (telas
soldadas) foram posicionadas sobre as barras principais de maneira que estas ultimas

eram dispostas abaixo da cabeca dos pinos conectores.

Finalmente, nas ligagdes com cantoneiras de alma, rosetas' foram utilizadas para
avaliar o nivel de tensdes na aba da cantoneira adjacente a alma da viga principal, sendo
posicionadas o mais proximo possivel das provaveis linhas de plastificacdo segundo a

Fig. 11-4.

Além disso, a carga axial nos parafusos era medida por meio de extensdmetros’
inseridos no fuste destes elementos, Fig. I1I-9, promovendo-se, assim, uma visdo geral

da distribuig¢do de cargas na ligagao.

Fig. I11-9 Medicao da carga nos parafusos e do nivel de tensdes nas cantoneiras e
mesas inferiores das vigas secundarias.

II1.4 AQUISICAO DOS SINAIS

Uma vez identificados e instrumentados os componentes que permitiriam o

acompanhamento ¢ evolugdo dos ensaios, os sensores eram conectados a um
. . ~ , ..

equipamento de leitura (ndo continua) e armazenamento de sinais’ composto de 5 a 15

slots (cartdes) para montagem dos circuitos.

1. Extensometros elétricos de resisténcia da Kyowa — Eletronic Instruments CO, Ltd: Trés extensometros
a 60° (4) - KF-2-D4-11 (Resisténcia: /120 Q; comprimento: 2 mm; gage factor: 2,10 a 2,13); Dois
extensdmetros a 90° ¢ um na bissetriz, a 45° - KFG-3-120-D17-11-N1-5-C2 (Resisténcia: 120 Q;
comprimento: 3 mm; gage factor: 2,09 + 1%).

2. Extensometros elétricos de resisténcia da Kyowa — Eletronic Instruments CO, Ltd: KFG-3-120-C20-11
(Resisténcia: 120 Q; comprimento: 3 mm; gage factor: 2,03 + 1%).

3. Data Logger — equipamento eletronico da Hewlett Packard, modelo 3497 A, que efetua leituras e
armazena dados.
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Podem ser utilizados até 20 canais em cada cartdo, nos quais resisténcias
elétricas sdo adicionadas (ou ndo) as dos sensores, configurando-se, assim, circuitos
elétricos do tipo ponte de Wheatstone, Fig. I1I-10 — todos os circuitos montados eram

com % de ponte.

Os circuitos eram alimentados com uma fonte' elétrica, estabelecendo-se uma
voltagem em torno de 2 V, sendo entdo as variacdes AV lidas e armazenadas. A
comunicagdo entre o equipamento de leitura e o computador era feita por meio de um
programa de aquisicdo de sinais’, responsavel pela analise e impressdo grafica dos

dados.

Finalmente, uma impressora também foi utilizada para acompanhamento dos
ensaios. As Fig. III-10 e Fig. III-11 fornecem uma visdo geral do sistema de aquisi¢ao
dos sinais. Maiores detalhes podem ser encontrados em [18] a cerca da instrumentagao,

tratamento e aquisi¢do de sinais em analises experimentais.

—_—
AMPLIFICADOR LEITURA |
ARMAZENAMENTO | |
DATA LOGGER |

COMPUTADOR

i
FONTE ACODE
IMPRESSORA

Fig. I11I-10 Sistema para aquisicao dos sinais — exemplo tipico para um
circuito/canal referente a um sensor (resisténcia ativa).

1. Fonte DC Minipa, modelo MPS — 303 D. Equipamento digital capaz de fornecer uma tensio de saida
de 0a30V DCecorrentede 0a3 A DC.

2. Acode: Programa computacional em linguagem Quick Basic que coleta, analisa e disponibiliza
graficamente dados medidos.
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Fig. I11I-11 Equipamentos constituintes do sistema de aquisicio dos sinais e
controlador dos atuadores hidraulicos (CAH).

II1.5 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Dentre os materiais constituintes dos elementos testados, apenas o aco das vigas
e cantoneiras nao foi caracterizado em laboratério, assumindo-se, pois, as

especificagdes do fabricante.

No caso das barras de ago, alguns trechos foram extraidos do feixe de barras
utilizado para confeccionar as armaduras das lajes de concreto ensaiadas. Utilizando-se
extensometros mecanicos', estes trechos foram submetidos a ensaios de tragdo simples,
sendo entdo obtidos os diagramas tensdo versus deformagdo para cada espécime,
Fig. ITI-12, e algumas caracteristicas mecanicas do aco utilizado, Tab. III-1 — haja vista
o numero de espécimes testados, as caracteristicas obtidas conferem apenas uma
razoavel no¢do do comportamento do material; ademais, a dispersdo dos resultados
encontrados € pequena. Dentre as caracteristicas avaliadas, apenas a deformagdo ultima

das armaduras ndo foi aferida, adotando-se valores fornecidos pelo fabricante.

1. Extensometro mecanico da Amsler, com base de medida de 100 mm.
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Fig. I11-12 Diagrama tensao x deformaciao das amostras das barras de aco
ensaiadas.

Tab. III-1 Caracteristicas mecanicas médias das amostras das barras de aco.

E (MPa) f,(MPa) Esy o,(MPa) &b &

209650,0 527,0 0,00257 608,0 0,0039 0,08

Os parafusos, por sua vez, apos serem instrumentados com extensdmetros, foram
submetidos a ensaios de tracdo simples, sendo entdo obtidas as curvas carga X
deformacdo e as constantes C,, Tab. III-2, necessarias para avaliar as cargas instaladas
nos parafusos durante os ensaios dos protdtipos cruciformes. Vale salientar que os

ensaios eram nao destrutivos e conduzidos no estagio elastico do material.

Tab. III-2 Constantes carga/deformacio para os parafusos ensaiados.
Parafuso’ PA -01 PA -02 PA-03 PA-LI PA-L12 PA-13
C, (kN/pe) 0,0301 0,0311 0,0342 0,0312 0,0311 0,0302

1. Deformagdo Gltima minima das barras segundo especificacdes do fabricante.

2. Nomenclatura utilizada para especificar os parafusos: P4 — Parafuso; O — Oeste; L — Leste; 1, 2, 3 —
posi¢oes dos parafusos, ordenados de cima para baixo nas cantoneiras de alma. Vide Fig. III-1 e
Fig. I11-2.
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Finalmente, durante a concretagem das lajes, cerca de dez corpos de prova' eram
moldados para avaliar a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto’, f, sendo
entdo rompidos em uma prensa universal quando da realizagdo dos ensaios dos

prototipos. Os resultados obtidos estdo discriminados na Tab. III-3.

Tab. II1-3 Resisténcias caracteristicas do concreto para as lajes dos protoétipos.
Ligagdo 1(a) 1(b) 2(a) 2(b)
Jer (MPa) 26,3 28,0 36,6 32,6

I11.6 COMPORTAMENTO M X 6 DAS LIGACOES ENSAIADAS

Uma vez instrumentados, realizada a concretagem e passado o periodo de cura
do concreto, os prototipos eram submetidos a carga, lembrando-se que as ligagdes com

cantoneiras de alma eram também ensaiadas antes do lancamento do concreto.

As curvas momento versus rotagdo, M x 6, eram entdo elaboradas de maneira
simples, com o momento M atuante na ligagdo sendo obtido pelo produto entre a carga
aplicada pelos atuadores hidraulicos e a distancia dos mesmos a alma da viga principal,
adicionando-se o0 momento oriundo do peso proprio da estrutura — a presenga de rotulas
mecanicas nos pontos de aplicacdo da carga garantia a transmissdo apenas de forcas

(Fig. 11I-5).

Por sua vez, as rotagdes locais, €, como ja mencionado, eram obtidas pela
composi¢ao das medidas dos fleximetros instalados proximos as mesas superior, Ags, €

inferior, Agy, distantes 7 mm - Fig. 111-6:

Apg +Ag Eq.(I1I-1)
h

Por sua vez, as rotagdes globais, 6,, eram obtidas com o auxilio das medidas

1N

0, =tgl, =

provenientes dos fleximetros instalados no ponto de aplicagdo de carga, App.4.c:

A ac Eq.(111-2
0, tg@g:F;—A q.( )

a

N

onde d, ¢ a distancia do ponto de aplica¢do da carga ao eixo da alma da viga principal.

1. Corpos de prova cilindricos com /0 cm de didametro e 20 cm de altura, curados em cadmara umida até a
execucao dos ensaios.

2. Concreto produzido com cimento Ciminas CPV ARI Plus (alta resisténcia inicial), brita / ¢ areia média,
tendo sido realizada a cura por meio de cobertores umidificados num periodo de 7 dias.
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As figuras Fig. I1I-13 a Fig. III-16, ilustram o comportamento M x 6; de todas as
ligagdes, obtido via andlises experimental e teodrica, Eq.(II-1) e item II.4. Na Fig.

I11-17, todas as ligagdes sdo apresentadas em conjunto (resultados experimentais).

Vale ressaltar que, a menos que se especifique o contrario, os resultados
experimentais apresentados constituem a média dos valores obtidos para o par de

ligagdes em cada modelo ensaiado.

Finalmente, na Fig. III-18, apresenta-se o comportamento M x 6, para as
ligacdes ensaiadas. Observe-se, pois, a diferenca de valores em termos de rigidez e
rotagdo entre os comportamentos das ligacdes considerando-se as rotagdes locais e

globais.

0 2.5 5 7.5 10

12.5 15 17.5 20 22.5 25
91 (mrad)

| —&— Experimental +Teérico|

Fig. I111I-13 Comportamento M x 0, da ligacao 1(a).

M (KNm)

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 32.5
01 (mrad)

‘—‘—Experimemal —8&—Teodrico ‘

Fig. 111-14 Comportamento M x 0, da liga¢do 1(b).
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Fig. I11-15 Comportamento M x 6, da ligaciao 2(a).
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Fig. I11I-16 Comportamento M x 0, da ligaciao 2(b).
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Fig. I11-17 Comportamento M x 6, experimental das ligacdes ensaiadas.
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Fig. I11-18 Comportamento M x 0, experimental das ligacoes ensaiadas.

300

M (kNm)

75 10

01 (mrad)

‘—Q—Liga(;?m I(a) —M—Ligag¢ao I(b) —&—Ligagdo 2(a)

Ligagao 2(b) ‘

175 20 225 25 275 30 325 35 375 40 425 45 475 50

Nas tabelas Tab. III-4 e Tab. III-5 as principais caracteristicas das ligacdes,

referentes a rigidez inicial, kg . € ko mi, rigidez plastica, kg, capacidade resistente, M, .,

capacidade de rotagdo, 6, e fatores de forma, n, sdo discriminadas. A rigidez inicial

experimental foi obtida a partir do descarregamento dos prototipos durante os ensaios,

enquanto que a capacidade resistente experimental aqui discriminada corresponde ao

momento Gltimo obtido no ensaio'; a rigidez plastica tedrica foi determinada segundo

indicagdes presentes no Eurocode 3 [7], Fig. 1I-2, sendo os valores ky/ 7 ¢ 0 os que

promoveram as melhores concordancias com os resultados experimentais para as

ligagdes tipo (a) e (b), respectivamente.

Tab. I1I-4 Caracteristicas fisicas das ligacoes do grupo 1.

Ligagdo Andlise kyn(kNm/rad) ky.{(kNm/rad) ky,(kNm/rad) M, kNm) O,(mrad) n
Exp.(E) 5165,0 36103,0 5963,0 238,6 23,0 2,0

1(a) Teo.(T) 5681,0 34814,0 4973,0 3220 29,3 -
A=T/E 1,10 0,96 0,83 1,35 1,27 -
Exp.(E) - 35330,0 - 274,6 26,8 3,0

1 (b) Teo.(T) - 34814,0 - 261,0 30,9 -
A=T/E - 0,99 - 0,95 1,15 -

1. A capacidade resistente experimental poderia ser determinada de outras formas, sendo obtida, por
exemplo, pela intersec¢do da curva momento versus rotagdo experimental com a reta M = ky/3 ou

M = ky/3,5, como € sugerido em [7].
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Tab. III-5 Caracteristicas fisicas das ligacoes do grupo 2.

Ligacdo Andlise kgu(kNm/rad) ky,(kNm/rad) ky,(kNm/rad) M,(kNm) 6, (mrad) =

Exp.(E)  4242,0 26234,0 3095,0 195,9 3,6 1,9
2(a) Teo(T)  3300,0 24100,0 3443,0 2233 26,7 -
A=T/E 0,78 0,92 1,11 1,14 0,85 -
Exp.(E) - 25641,0 - 164,5 40,7 2,0
2(b)  Teo.(T) - 24100,0 - 173,3 29,8 -
A=T/E - 0,94 - 1,05 0,73 -

Pode-se perceber nas Fig. III-13 e Fig. III-15 uma perda razoavel de rigidez nas
ligacdes com cantoneiras de alma, o que, a principio, poderia sugerir o comego do

escoamento das armaduras na laje de concreto.

As capacidades resistentes teoricas das ligacdes 1(a) e 2(a), entretanto, se
observadas as Tab. III-4 e Tab. III-5, correspondem a 322,0 e 223,3 kNm,
respectivamente, ao passo que os pontos em que ocorre esta perda excessiva de rigidez
indicam M = 103,6 e 94,5 kNm, ou seja, bem inferiores as previsoes. Além disso, as
medidas dos extensometros das barras de ago indicam deformagdes especificas' em
torno de ¢, = 0,86 %o para a ligacdo 1(a) e & = 2,06 %o para a liga¢do 2(a), ratificando,
pois, a hipdtese de que as armaduras ainda ndo estdo escoando — vide Tab. III-1.

Alguma outra varidvel deve, pois, estar intervindo.

Para  compreender melhor este fendmeno, devem-se  observar

concomitantemente os comportamentos das ligagdes sem e com cantoneiras de alma.

A observacdo das Fig. I1I-14 e Fig. III-16 revela a existéncia de um “patamar”
no grafico sob carga ainda baixas. Em todas as ligacdes ensaiadas, 0 momento em que
ocorre a primeira e principal fissura no concreto, entre o eixo da viga principal e o
primeiro conector na viga secundaria, ¢ basicamente o mesmo, uma vez que ¢
dependente da resisténcia a tracdo do concreto e do modulo de resisténcia eldstico da

viga mista.

1. As deformagdes especificas medidas conferem uma nogdo da deformagéo nas barras de ago, ndo sendo
necessariamente a deformagdo média ou no interior da principal fissura, uma vez que a posicdo desta
variou para cada modelo ensaiado. Vale lembrar, pois, que o valor da deformagdo das barras no interior
da fissura principal ¢, como ilustrado na Fig. II-8, superior as deformagdes em outros pontos da armadura.
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No entanto, a partir deste momento as cantoneiras de alma passam a
desempenhar papel fundamental no comportamento da ligagdo, controlando a abertura
desta fissura principal, retardando o aparecimento de outras e, portanto, retardando a

configuracao do estado de fissuracdo estabilizado - Fig. 1I-7 e Fig. II-8.

Assim, nas ligagdes 1(b) e 2(b), apds o aparecimento da primeira fissura esta
continua a abrir, enquanto que uma segunda e terceira fissuras se formam
aparentemente em seqiiéncia, configurando-se, praticamente, um estado de fissurag¢do
estabilizado, Fig. I1I-20 e Fig. I1I-22, sob cargas ainda baixas, o que ¢ caracterizado pelo
patamar nas Fig. III-14 e Fig. I1I-16 — neste trecho ocorre um incremento de rotagdes

em torno de /3 e /18 mrad para as ligagdes 1(b) e 2(b), respectivamente.

Como visto, para as ligacdes 1(a) e 2(a), a configuragdo do estado de fissuragdao
estabilizado seria retardada pela presencga das cantoneiras de alma. A tarefa mais dificil
¢, pois, determinar como ¢ quando ocorreria tal fendmeno. Toda esta discussdo, no
entanto, parece esclarecer a perda de rigidez que ocorre no grafico das Fig. III-13 e
Fig. III-15. Além disso, fotografias referentes a esta etapa do ensaio indicam o
aparecimento' da segunda e terceira fissuras neste momento, reiterando, pois, a hipotese
aqui sugerida — Fig. I1I-19 e Fig. I1I-21.

Sendo assim, a Eq.( II-15) pode ser utilizada para estimar a for¢a necessaria para

promover a fissura¢do dentro da area de concreto efetiva, sendo o momento fletor dado

por:

M

Fiss cr

=F,xd, , Eq.(ITI-3)

onde dy..r ¢ a distdncia entre o centro de gravidade da area de concreto efetiva € a
cantoneira de assento, desprezando-se a parcela de carga instalada nas cantoneiras de
alma. A darea de concreto efetiva, utilizada na obtencdo de F,, pode ser estimada

segundo indicag¢des em [15]:

Aeof =11 x2,5(cop +6/2) Eq.(I1-4)

onde [, ¢ a largura da laje, c,, 0 cobrimento das armaduras ¢ ¢ o didmetro médio das

barras.

1. O termo “aparecimento” indica apenas o momento em que as fissuras tornaram-se perceptiveis, nao se
podendo, pois, afirmar que este tenha sido o exato momento da forma¢ao das mesmas.
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Os valores assim obtidos foram Mg, = 103 € 99,4 kNm para as ligagdes 1(a) e
2(a), respectivamente, obtendo-se, assim, boa correlagdo com os resultados
experimentais — estes foram, portanto, os valores utilizados na Eq.(II-1) para
representar teoricamente o comportamento das ligagdes tipo (a) em lugar da capacidade
resistente; isto justifica, também, a necessidade , para estas ligagdes, de se considerar
uma reserva de rigidez, uma vez que ainda ndo se chegou a capacidade resistente, o que

¢ aqui representado, por simplifica¢do, por meio de kg,

Fig. I11-20 Estado de fissuracio estabilizado e extensido das fissuras: ligacao 1(b).
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Fig. I111-22 Estado de fissuracao estabilizado e extensiao das fissuras: ligacao 2(b).

Pode-se perceber, por meio das Tab. I1I-4 e Tab. III-5, que os valores tedricos e
experimentais para as capacidades resistentes das ligagdes do grupo 2 e da ligagao 1(b)
apresentam boa correlacdo, ao passo que para a ligacao 1(a) a capacidade resistente da
ligagdo parece ndo ter sido alcangada — neste ensaio houve puncionamento da laje de
concreto, com posterior excessiva deformacdo da forma metalica, o que impediu a
continuidade do mesmo, ficando comprometida, pois, a obtencdo das capacidades
resistente e de rotagdo para a ligacdo 1(a). Apds a observagdo deste fendmeno,
armaduras em forma de malha foram adicionadas ao redor dos furos abertos nas lajes
para passagem dos tirantes, Fig. III-5, aumentando, pois, a resisténcia da laje ao

puncionamento.

Neste momento, percebe-se que a pequena distancia entre o atuador e o eixo da
viga principal introduziu fatores limitantes aos ensaios das ligagcdes tipo (a),
especialmente as ligagdes do grupo 1, com maiores taxas de armadura e, portanto,
maiores capacidades resistentes, exigindo, pois, a aplicacdo de elevadas cargas pontuais,

promovedoras de possiveis colapsos locais inicialmente nao previstos — pun¢ao da laje
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de concreto e posterior deformagdo excessiva da forma metalica. Poder-se-ia, pois,
nestes casos, abdicar dos pontos de inflexdo das vigas secundarias no projeto de
referéncia/ficticio, com a adog¢do de maiores distancias entre o atuador e o eixo da viga

principal, em prol da aplicagdo de menores cargas pontuais.

No caso das ligagdes do grupo 2, os valores tedricos e experimentais para as
capacidades de rotacdo apresentam boa correlacdo, apesar de agora os valores tedricos
serem inferiores aos experimentais — os valores assumidos para o escorregamento e
deformacao ultimos dos conectores de cisalhamento e da cantoneira de assento na
Eq.( II-13), respectivamente, podem ser discutidos. As medi¢cdes do escorregamento
entre a laje de concreto e a mesa superior da viga secundaria indicam valores da ordem
de 2 a 3 mm, enquanto que o valor tedrico para a deformagdo Ultima dos conectores
segundo a Eq.( II-14) corresponde a 0,8/ mm, portanto bem inferior aos resultados
experimentais. As deformacdes das cantoneiras de assento obtidas experimentalmente,
por sua vez, indicam valores da ordem de 3 a 5,5 mm, quando o valor tedrico assumido

¢ de 4 mm.

Ainda observando as Tab. III-4 e Tab. III-5, pode-se perceber boa correlaciao
entre os resultados tedricos e experimentais para a rigidez rotacional das ligagdes, seja
para o estado anterior ou posterior a cura do concreto. Os resultados referentes a ligacao

1(a), no entanto, merecem maior atengao.

Os valores discriminados na Tab. III-4 para a rigidez inicial da ligacdo 1(a)
mista correspondem aos obtidos experimentalmente apds a fissuragdo do concreto ter se
estabilizado (conforme discutido anteriormente) e teoricamente considerando-se a
rigidez das armaduras, conforme discutido no item 11.4.2.1. A observagao da Fig. III-13,
no entanto, indica que a rigidez inicial da ligagdo ¢ bastante superior a rigidez obtida por
meio de descarregamentos, correspondente ao estado pos fissurado e indicado na

Tab. I11-4.

Como ja discutido quando da avaliagdo das capacidades resistentes € momento
correspondente a um estado de fissuracdo estabilizado, nas ligagdes do tipo (a) as
cantoneiras de alma apresentam a propriedade de controlar a abertura das fissuras no

concreto, retardando, pois, a configuracao do estado de fissuracao estabilizado.
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Sendo assim, no estagio antefissuragdo espera-se que o concreto contribua
também para a rigidez inicial da ligacdo, o que, no entanto, s6 se verificou na ligacdo
1(a), ndo se percebendo efeito na ligacdo 2(a). A observacgdo das Fig. I1I-19 a Fig. 111-22

talvez ajude a compreender tal fato.

Pode-se perceber que para a ligacdo 1(a) a primeira e principal fissura ndo se
estende até a forma metdlica, enquanto que nas demais liga¢des, inclusive a ligacdo
2(a), isto ¢ verificado, indicando que, para a liga¢do 1(a) o concreto se encontra mais
integro no estdgio inicial e capaz, portanto, de contribuir mais efetivamente para a
rigidez inicial da ligagdo. Nao basta, pois, adicionar qualquer cantoneira de alma a
ligacdo; as cantoneiras de alma, ou melhor, a ligagdo metalica deve possuir rigidez
(relativa a viga) suficiente para, além de retardar o mecanismo de fissuracdo, garantir

uma participacdo mais efetiva da laje de concreto.

Sendo assim, a rigidez inicial da ligagdo mista considerando-se a contribui¢do do

concreto em tragao poderia ser estimada segundo a Eq.(I1I-5):

. d ?
Ko mi = % Eq.(I11-5)

onde y..nc € a distdncia do centro de gravidade da laje de concreto ndo fissurada a mesa

superior da viga secundaria e k., € a rigidez do concreto em tragdo, estimada por:

_E x4, Eq.(I11-6)
conc L

onde E. ¢ A, sdo o modulo de elasticidade longitudinal e area do concreto,

respectivamente; a variavel L, ja se encontra discriminada.

Comparando-se as Eq.(III-5), Eq.(II-11a) e Eq.(II-11b), pode-se perceber, com
o auxilio da Fig. II-5, que a contribui¢do das cantoneiras da alma ¢ desprezada' assim
como a ligagdo entre a laje de concreto ¢ a viga metalica é considerada, neste caso,

rigida, negligenciando-se, pois, possiveis deslizamentos entre estes elementos.

1. Como j& mencionado, as cantoneiras de alma apresentam pouca contribui¢do para a rigidez no estagio
composto, apesar de seu papel no controle da fissuragdo. A observagdo das Tab. III-4 e Tab. III-5 revela
que, apos a estabilizagdo das fissuras, a rigidez das liga¢des tipo (a) e (b) sdo praticamente idénticas.
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A distancia util a se considerar, portanto, na Eq.(III-5) deve ser a distancia do
centro de gravidade do concreto ndo fissurado até a cantoneira de assento (d + Veonc)-
Haveria, pois, uma maior rigidez ao cisalhamento sob cargas mais baixas, quando as
rotagdes na viga e ligacdes mistas sdo ainda pequenas - cerca de 1,87 mrad para a

ligacdo 1(a) — e, portanto, o concreto ainda se encontra relativamente integro.

Esta maior rigidez se deveria, aparentemente, a colaboragdo da forma metalica
nervurada e corrugada na transferéncia dos esfor¢os na interface laje/viga metalica por
meio da aderéncia quimica ¢ mecanica'. Quando o concreto se encontra fissurado e,
portanto, com maiores rotagdes, somente os conectores mecanicos — pinos com cabeca —
seriam efetivos na transferéncia dos esforgos, haja vista que nao haveria mais aderéncia
quimica e a aderéncia mecanica com a forma seria reduzida pela consideracdo de um

volume de concreto menor, isto ¢, efetivo - Eq.(I11-4).

Vale frisar que, a partir da etapa limite, até a qual se considera a participa¢ao do
concreto, foram ouvidos “estalos” na forma metalica, caracterizando, aparentemente, a
perda de aderéncia entre o concreto e a mesma e reiterando, por conseguinte, a hipotese
de que ela estaria colaborando na transmissao dos esforcos cisalhantes até aquela etapa.
Obviamente, como este fendmeno s6 ocorreu neste prototipo, torna-se indevido
considerar esta teoria uma verdade incontestavel. Maiores informacdes sobre a
contribuicdo das formas metalicas na transferéncia dos esfor¢os entre o concreto e a

viga metalica podem ser encontrados em [19].

Portanto, por meio da Eq.(III-5), a rigidez inicial da ligagdo 1(a) considerando a
contribuicdo do concreto foi estimada, obtendo-se o valor tedrico de 69850,6 kNm/rad,
tendo sido este o valor utilizado na Eq.(II-1) para representar o comportamento da
ligagdo - Fig. III-13. O valor experimental obtido foi de 69291,0 kNm/rad, muito

proximo, mais uma vez, do valor tedrico.

As Fig. 11I-23 a Fig. III-32 ilustram a evolugao das deformagdes especificas nas
barras de ago, das tensdes principais nas cantoneiras de alma e das cargas axiais nos
parafusos localizados nas abas das cantoneiras de alma adjacentes a alma da viga

principal— ligacdes tipo (a).

1. Pode-se verificar o comportamento inicial mais rigido da ligagdo entre a laje de concreto e a viga
metalica na curva tipica de push tests - Fig. 11-6.
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‘ OM=4505kNm BM =76,55kNm OM =103,55kNm OM =130,55kNm @M =202,55kNm @M =238.55kNm ‘

Fig. IT1-23 Ligacao 1(a): deformagdes especificas nas barras de aco'.
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Fig. I11-24 Ligaciao 1(a): Carga axial instalada nos parafusos’.

200

180 |
160 |
140 |
120 |
100 |

o1 (MPa)

1 2 3 4
Roseta

‘D M =4505kNm BM =76,55kNm OM =103,55kNm OM =130,55kNm @M =202,55kNm BM =238,55kNm ‘

Fig. ITI-25 Ligac¢do 1(a): Tensdes principais 6., das cantoneiras de alma’.

1. Barras de aco numeradas no sentido oeste — leste de / a 9, ligagdes do grupo 1, e / a 6, ligagdes do
grupo 2. Os numeros /0 (ligagdes do grupo 1) e 7 (grupo 2) correspondem a média das deformagdes de
todas as barras — vide Fig. III-1 e Fig. I1I-2.

2. Parafusos ordenados de cima para baixo: / a 3 - lado oeste; 4 a 6 -lado leste.

3. Rosetas nomeadas segundo a seguinte convencdo: / e 2 — cantoneiras do lado norte; 3 e 4 — lado sul.
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Fig. I11-26 Ligacao 1(a): Tensoes principais oni, das cantoneiras de alma.
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Fig. I11-27 Ligacao 1(b): deformacées especificas nas barras de aco.
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Fig. I11-28 Ligaciao 2(a): deformagdes especificas nas barras de aco'.

1. As deformagdes nas barras 5 e¢ 6, na ultima etapa do ensaio, ndo foram medidas — provavel
descolamento dos extensometros.
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Parafuso
OM=2446kNm OM =6646kNm BM =8046kNm BM =9446kNm BM = 108,46 kNm OM = 143,46 kNm
OM =160,96 kNm @M = 195,96 kNm

Fig. I11-29 Ligacao 2(a): Carga axial instalada nos parafusos.
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Fig. IT1-30 Ligac¢io 2(a): Tensdes principais 6., das cantoneiras de alma'.
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Fig. ITI-31 Ligacio 2(a): Tensoes principais 6, das cantoneiras de alma'.

1. Somente as tensoes nas cantoneiras do lado norte, / e 2, foram medidas — vide Fig. III-1 e Fig. I1I-2.
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Fig. I11-32 Ligacio 2(b): deformacdes especificas nas barras de aco'.

Pode-se perceber, da observacao das Fig. III-23, Fig. III-27, Fig. III-28 e
Fig. I1I-32 um consideravel aumento das deformagdes nas barras de aco em torno dos
pontos de grande perda de rigidez’ nos graficos M x 6, das liga¢des (Fig. I11-13 a
Fig. I1I-16), caracterizando, pois, a abertura de fissuras na laje de concreto — o modelo
tedrico que descreve o processo de fissuracdo de um tirante de concreto armado,

Fig. 11-8, ¢ bastante 1til no entendimento deste fenomeno.

Vale salientar que nas liga¢des do grupo 2, com menores taxas de armadura,
apos a estabilizacdo do processo de fissuracdo, as barras de ago se encontram proéximas
do escoamento — &g medio = 2,00%0 € Egmedio = 2,20%0 para as ligagdes 2(a) e 2(b),
respectivamente -, o que nao foi verificado para as ligacdes do grupo 1, com maiores
taxas de armadura. As aberturas das fissuras nas lajes do grupo 2 foram, pois, maiores
que as do grupo 1. Como ja afirmado anteriormente, haja vista os altos valores de cargas
pontuais aplicadas para as ligagdes do grupo 1 (causadoras de possiveis colapsos
localizados), as deformagdes especificas finais das barras deste grupo (tomando-se a
média dos valores das barras) foram inferiores as do grupo 2, da ordem de 3 a 4%o0 € 10

a 11%o, respectivamente.

A observagdao dos histogramas de deformag¢des nas barras revela que,
excetuando-se as ultimas etapas, houve uniformidade nas deformacdes destes

elementos, ndo havendo efeito consideravel de shear lag.

1. As deformag¢des nas barras 3 e¢ 6, na ultima etapa do ensaio, ndo foram medidas — provavel
descolamento dos extensometros.

2. M = 103,55 kNm — ligagdo 1(a); M = 22,55 kNm — liga¢ao 1(b); M = 94,46 kNm — ligacdo 2(a);
M = 10,46 kNm — ligagdo 2(b).
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A observacdo das figuras Fig. I1I-24 e Fig. I1I-29, mais precisamente das ultimas
etapas, e da Fig. III-33 revela que as cantoneiras de alma se comportam basicamente
segundo o modelo da Fig. I1-4, com os parafusos tracionados ¢ a linha neutra plastica se
estendendo por toda a altura das mesmas. Por sua vez, as Fig. I1I-25, Fig. II1-26,
Fig. I1I-30 e Fig. I1I-31 indicam um j& iniciado processo de plastificacdo das cantoneiras

de alma, com o esgotamento de suas capacidades resistentes.

Fig. I11-33 Mecanismo plastico de deformacio das cantoneiras de alma.

Vale salientar que, em torno de M = 143,46 kNm, as cantoneiras de assento na
ligacdo 2(a) encostaram na alma da viga principal, Fig. 11I-34, o que se verifica
graficamente, Fig. III-15, pelo stubito ganho de rigidez da ligagdo — isto também ocorreu
nos ensaios das liga¢des 2(b), sem a percep¢ao de qualquer efeito nos resultados obtidos
e 1(b), onde também se verifica o ganho subito de rigidez na Fig. I1I-14, em torno de M
= 240,35 kNm, quando aparentemente ja havia uma tendéncia a constituicdo de um
“patamar”, havendo, pois, uma pequena perda de correlagdo tedrico-experimental neste
trecho final; como a deformagao média das barras ainda se encontra entre os trechos 4 ¢
B, Fig. 1II-12 e Fig. 11I-27, a ligacdo ainda pode oferecer alguma rigidez ao conjunto,

apesar da auséncia das cantoneiras de alma, como na ligagdo 2(a).

Fig. 111-34 Deformacao das cantoneiras de assento nas ligacoes 1(b) e 2(a).
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Por fim, os ensaios foram interrompidos devido a deformacdo excessiva da
forma metdlica e puncionamento da laje de concreto na ligagdo 1(a), deformagdo
excessiva da forma e cantoneiras de assento na ligagdo 1(b); deformagdo excessiva das
cantoneiras de alma, ligagdo 2(a), e assento, ligagdo 2(a) e 2(b). Verificaram-se, em
todos os ensaios, problemas de fissuragdo localizados em torno do ponto de aplicacdo

das cargas, apesar das malhas de refor¢o adicionadas nestes locais — Fig. I11-35.

Fig. I11-35 Deformacao da forma metalica e fissuracdo na laje de concreto ao redor
dos pontos de aplicacdo de carga.
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Capitulo IV: Programas para Analise
Computacional de Pisos Mistos

De posse de modelos analiticos aferidos experimentalmente, seja o discutido nos
capitulos II e III acerca do comportamento de ligacdes mistas com cantoneiras de
assento e alma, seja o referente a outras tipologias de ligagdes semi-rigidas,
naturalmente o proximo passo ¢ a sua aplicacdo em uma ferramenta computacional de

analise de sistemas de pisos mistos semicontinuos.

Diversos programas para analise estrutural estdo disponiveis no mercado, porém
ou ndo contemplam andlises ndo-lineares fisicas e geométricas ou, por seu carater
extremamente abrangente (Abaqus, Ansys, por exemplo) tornam-se proibitivos, isto &,
inapropriados ao dia-a-dia do ambiente de um escritério de projetos, prestando-se a

situacdes extremamente especificas de analise.

Sendo assim, o programa computacional Grecon desenvolvido por Oliveira [6]
continua sendo uma simples e eficiente ferramenta de andlise de sistemas de pisos

mistos ago-concreto semicontinuos sob cargas de gravidade. Esta ferramenta ¢ capaz de:
o Realizar a anélise incremental ndo-linear fisica de estruturas de grelha;
o Incorporar elementos de conex@o ndo-lineares para representar ligacdes semi-rigidas

segundo a Eq.(II-1). Neste ponto, o programa Grecon foi aperfeigoado, permitindo-
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se a consideracdo de valores de rigidez pos-fissuragdo, representados pela variavel
kqp, para levar em consideragdo o processo de fissuragdo da laje de concreto tal qual

discutido e apresentado nos capitulos II e III;

o Contemplar elementos com inércia varidvel em “salto”; por meio desta habilidade,

pode-se simular simplificadamente o processo de fissura¢do na laje de concreto;

o No caso de pisos mistos ndo-escorados na fase de construcdo, contemplar o estagio
anterior e o posterior a cura do concreto, com propriedades dos elementos de grelha

e das ligacdes referentes a secdo puramente metalica e mista, respectivamente;

o Representar a formagdo de rotulas plasticas nos elementos de viga. Também neste
ponto, o programa Grecon foi aperfeicoado, considerando relacdes momento versus
curvatura reais de vigas mistas € nao mais idealizadas (comportamento elasto-

plastico perfeito) tais quais utilizadas em [6].

Entretanto, a representacdo de estruturas de piso unicamente como uma grelha
pode, em algumas situagdes, ndo ser suficiente para a completa andlise do
comportamento estrutural. Muitas hipoteses sdo consideradas: os apoios, por exemplo,
sdo admitidos como fixos, desprezando-se a interagdo entre as colunas e o vigamento do
piso — o comportamento de portico ¢, portanto, negligenciado. Além disso, a laje ndo ¢
representada com um elemento de placa ou casca, sendo considerada por meio de se¢des
de viga homogeneizadas (vigas metalicas acopladas, em sua parte superior, a mesas de
concreto delimitadas por larguras colaborantes de laje). Portanto, foi desenvolvida uma
nova ferramenta computacional, voltada a andlise de estruturas em trés dimensdes —

PAEST3D. Baseada no Método dos Elementos Finitos, esta nova ferramenta é capaz de:
o Realizar a analise linear estatica e dindmica de estruturas espaciais;

o Incorporar elementos de portico espacial com conexdes lineares para representar

ligagdes semi-rigidas segundo a aproximacao bi-linear do Eurocode 3, Fig. 1I-2;

o Incorporar elementos de casca fina ou espessa, onde se admitem deformacdes por

cortante — Teoria de Mindlin;

0 Realizar a analise de cascas ortotropicas'; por meio desta habilidade, permite-se a

1. A ortotropia aqui referida ndo ¢ aquela referente ao material, onde se tem propriedades fisicas distintas
em duas diregdes principais ortogonais. Refere-se aqui a ortotropia conferida por caracteristicas
geométricas, onde a forma da casca confere a mesma uma rigidez predominante em uma dire¢ao.
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representacdo de lajes mistas com forma de ago incorporada (steel-deck), onde a
geometria trapezoidal das formas confere a laje um comportamento mais

unidirecional;

o Permitir a analise dindmica de estruturas com possibilidade de redu¢do e controle de
vibragdes por meio da consideragao de sistemas de controle passivo (atenuadores
dindmicos sincronizados ou sintonizados em freqiiéncia). Como um dos beneficios
da adogdo de ligacdes semi-rigidas ¢ a adocdo de se¢des mais esbeltas, problemas de
vibragdes excessivas podem ser preponderantes, exigindo, portanto, uma andlise

mais cuidadosa;

o Incorporar cargas dindmicas moveis, como o caminhar de pessoas e a passagem de

veiculos sobre a estrutura.

Observa-se, desde j4, que uma ferramenta ndo substitui a outra, mas se
complementam. Assim, entende-se que a analise de um piso misto deve ser efetuada
inicialmente com o programa Grecon, onde a estrutura do piso ¢ tratada como uma
grelha ndo-linear fisica, podendo as se¢des dos elementos ser escolhidas e
dimensionadas com base em cddigos de projeto. Em seguida, o comportamento global
deve ser avaliado, sendo a estrutura representada por meio de elementos de portico
espacial e casca, sendo efetuadas analises lineares estaticas e dindmicas (vibragdes
excessivas podem entdo ser investigadas assim como a possibilidade de implantacdo de
algum sistema de controle). Além disso, neste momento podem ser incluidos os pilares
e as agOes horizontais devidas, por exemplo, a for¢as dinamicas de vento, apesar do

foco deste trabalho ser a analise de pisos sob agdo de cargas de gravidade.

Presume-se aqui, portanto, na avaliacio do comportamento de edificios de
andares multiplos com pisos mistos semicontinuos, a existéncia de sistemas de
contraventamento para absor¢cdo de esforcos horizontais (caso mais comum),
funcionando a laje e a maior parte do vigamento do piso como um diafragma rigido;
vale salientar que em [20] ¢ apresentado um procedimento para avaliacdo do

comportamento de pdrticos semicontinuos sob a¢do de forcas horizontais.

Como a formulacao do programa Grecon ¢é bastante discutida em [6], apresentar-
se-40 apenas os pontos mais relevantes relativos a analise matricial de grelhas mistas
ndo-lineares, enquanto que se discorrerd mais profundamente acerca da formulagdo

matricial para andlise de estruturas espaciais utilizada no programa PAEST3D.
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IV.1 FORMULACAO MATRICIAL PARA ANALISE DE GRELHAS MISTAS

IV.1.1 Matriz de Rigidez

Como dito anteriormente, neste tipo de analise apenas elementos de barra sdo
considerados, ndo sendo a laje representada como elemento de casca ou placa. Assim, o
piso ¢ modelado como uma grelha de vigas mistas, onde se distinguem trés graus de
liberdade por nd: duas rotagdes, associadas ao momento de tor¢do e momento fletor, e

uma translacdo, associada ao esforco cortante (Fig. IV-1).

1/
1 _2/i j'5/4
16

13

Fig. IV-1 Graus de liberdade do elemento de grelha.

Para a obtencao da matriz de rigidez do elemento de grelha podem ser utilizados
diversos métodos, tendo sido o processo de Mohr' ¢ o método da rigidez os processos
utilizados em [6] para a obtengao dos coeficientes de rigidez — Eq.(IV-1). Considerando
“E” e “G” os modulos de elasticidade longitudinal e transversal do material, “/” o
comprimento do elemento e “I” e “J” as inércias a flexdo e a tor¢do da secdo do

elemento, vem:

_G G —
T] 0o - T] 0 0
4E] 6EI 2EI 6EI
0 — e 0 — —
l 12 l 12
12EI 0 6EI 12EI
_ 13 12 13
[kgrelha] - GJ Eq.(IV—l)
— 0
l
e 4EI 6EI
Simetrica - =
12EI
B l3 i

Entretanto, a matriz expressa em Eq.(IV-1) ndo ¢ capaz de contemplar elementos
de conexdo associados aos extremos do elemento de grelha, necessdrios para a

representacdo de ligagdes semi-rigidas. Além disso, faz-se necessaria a formulagdo de

1. No processo de Mohr, uma viga conjugada ¢ criada de maneira a haver equivaléncia entre a sua
equagdo de momentos fletores e a equacdo de linha elastica da viga original.
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um elemento de grelha com inércia variavel “em salto” a fim de considerar, mesmo que
simplificadamente, o processo de fissura¢do na laje de concreto - na regido proxima aos
apoios, em que a mesa de concreto se encontra fissurada, seria considerada apenas a
inércia da viga metalica, ao passo em que nos trechos nao fissurados ¢ considerada a

inércia da viga mista (o programa deve ser capaz fazer esta analise automaticamente).

Sendo assim, a obtengdo de uma matriz de rigidez para elementos nao-
prismaticos com conexdes eldsticas nas bordas constitui um imperativo. Isto pode ser
feito considerando-se um nd ficticio no ponto em que ocorre a mudanga de inércia do
elemento (Fig. IV-2), apds o que se monta o sistema de equagdes globais do sistema e
impde-se a condi¢ao de que s6 deve haver agdes e deslocamentos prescritos nos apoios
[6]. A matriz de rigidez para elementos ndo prismaticos com conexdes [Kyrecnp] pode

entdo ser dada pela Eq.(IV-2).

1 . g =3
i J
Graus de liberdade generalizados
I,J, L,,],
| i | L / 2 i / 5 . / 8
k. k.
I&O i i (%;] T 3 \ 6 | 9
L] =+ L2 - Graus de liberdade do elemento

WA YA,

13 16 13 l6

Fig. IV-2 Considerac¢ao de um no ficticio (n6 2) para montagem da matriz de
rigidez de elementos de grelha ndo-prismaticos com conexdes elasticas nas bordas.

[kgrecnp] = [SBB] - [SBA] [SAA]_[SAB] Eq.(IV—2)

onde os indices 4 e B referem-se, respectivamente, aos graus de liberdade sem restri¢ao
(4, 5 e 6) e impedidos (1, 2, 3, 7, 8, 9) no sistema da Fig. [IV-2. As matrizes [Saa], [Sss],
[Sas] € [Ssa] por sua vez, constituem partes integrantes da matriz [S’g] (Eq.(IV-4),
obtida a partir da reordenacdo da matriz de rigidez global [S] (Eq.(IV-3) do elemento de
grelha com “3” noés descrito na Fig. IV-2 [6]; k e k; sdo, respectivamente, os

coeficientes de rigidez das conexdes dos nos i e .
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C, =1/(4H,+1), D, =0, H, = EI, (L,K,)

C, =1/(4D, +1), H, =0, D, = EI, (Lyk,)
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A fissuracdo na laje de concreto em regides de momento fletor negativo &,
portanto, assumida ocorrer de forma abrupta, isto ¢, uma vez identificado que a tensdo
trativa na fibra mais extrema da mesa de concreto ultrapassa a resisténcia a tragdo do
material, f., adota-se para aquele trecho a inércia fissurada do elemento, para a qual s6
contribui o perfil metélico. O valor da tensdo em uma dada fibra do concreto da segdo
do elemento homogeneizada pode ser dado por [21]:

1 My E,

Op = , Uy = T Eq.(IV-5)
Cc

am In
onde M ¢ o momento fletor atuante na se¢do, y ¢ a distancia da fibra ao centro de

gravidade da se¢ao homogeneizada e I, corresponde a sua inércia flexional sendo, ainda,

o, a razao entre os moédulos de elasticidade longitudinal do aco, E,, e do concreto, E..

IV.1.2 Modelo para analise plastica

Ao se avaliar o comportamento estrutural de um piso misto, pode-se realizar
uma analise rigido-plastica ou elasto-pléstica (Fig. I-1), sendo o estado limite Gltimo
caracterizado pela formagdo de um mecanismo de colapso pléstico, onde rotulas
plasticas sdo formadas nos apoios e vaos. Uma vez que vigas mistas apresentam
resisténcia ao momento fletor positivo bem superior a0 momento negativo (viga
metélica isolada ou com armadura na laje), os momentos nos apoios devem ser
inferiores a0 momento méaximo no vao. Observe o leitor que isto ndo ocorrerd no caso
de pisos mistos continuos, submetidos a uma anélise elastica. Sendo assim, o projeto de
sistemas de pisos mistos semicontinuos com a adogdo de ligagdes semi-rigidas constitui

uma alternativa estrutural bastante atraente sob o ponto de vista da economia e
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comportamento estrutural. Nestes tipos de sistema estrutural, as rotulas plasticas se
formardo primeiramente nos apoios, mais precisamente nas ligagdes (desde que sejam
parcialmente resistentes); estas devem, pois, possuir capacidade de rotacdo suficiente 6,,
Eq.( II-13), para continuar a se deformar e permitir que outras rétulas plasticas se
formem também no vao, configurado entdo o mecanismo de colapso. Vale salientar,
entretanto, que se a ligacdo nao for suficiente rigida com relagdo a viga, a rétula plastica

se formara primeiramente no vao desta Gltima para entdo se formar na ligacao (ou nao).

A capacidade de rotacdo requerida 6., seria entdo a minima capacidade de
rota¢do que a ligacdo deve possuir para permitir a formagdo da rétula pléstica no vao.
Segundo Li et al [22], a capacidade de rotacdo requerida ¢ constituida por uma parcela
elastica, 6,., e outra plastica, 6,. (Fig. IV-3), estando esta ultima presente somente
quando o momento maximo do vao (M,) for superior ao momento de inicio de

escoamento da fibra mais inferior do perfil metalico (14,).

q

L

Rotagdo elastica requerida

9 Se

77

| 4
< A

Rotagdo pléstica requerida
pd

L. B
pr
N . | - 0 4
Rotacao total requerida L. Rotula 'quase-plastica
67
6totle
B 4 epfl
L, Roétula 'quase-plastica’

Fig. IV-3 Componentes da capacidade de rotacio requerida [22].

Observou-se que a parcela eléstica 6., é diretamente proporcional ao momento
maximo no vao, ao comprimento da viga e inversamente proporcional a rigidez
flexional EI, dependendo também, entre outros fatores, da relacdo entre os momentos

nas ligacdes € 0 momento maximo no vao.

Por sua vez, a parcela plastica 6, ¢ dependente da rotagdo plastica 6,, da segdo
de momento maximo no vao, sendo 6,, fungdo da curvatura nesta se¢do (¢,s). Portanto,

esta parcela ¢ influenciada pelo tipo de carregamento, pontual ou distribuido. Li et al
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[22] sugerem um modelo analitico para determinagao das parcelas elastica e plastica da
capacidade de rotagdo requerida para os casos de carregamento da Fig. IV-4,

comparando os resultados tedricos com experimentais.

Observando a Fig. IV-4, pode-se perceber que a menor capacidade de rotagao
requerida corresponde a uma viga com uma unica carga pontual, ao passo que o sistema
com duas cargas pontuais corresponde a maior capacidade de rotagdo (6, ¢ diretamente

proporcional a 6,4, correspondente a drea em hachura na Fig. IV-4.

EI' |

IWIIIIllHIIHHEIIIIIIIHIIIIIIJM’HIH

(b)

Fig. IV-4 Distribuicio da curvatura para uma viga com diferentes tipos de
carregamento [22].
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(d)

Fig. IV-4 (continuac¢io) Distribuicio da curvatura para uma viga com diferentes
tipos de carregamento [22].

A curvatura da se¢do de momento maximo apds o inicio do escoamento da fibra

mais extrema do perfil metéalico pode ser dada pela Eq.(IV-6) [22]:

M\ (Mg — M,\* Eq.(IV-6)
bpa = bya + (o~ 52) (31—
pd = Pya T \Pru " Fr)\M, — M, )
hs 0.2 My Mg
b = 5.7 (t—) Byr Gy =2, g =20 Eq.(IV-6a)
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1 \ ~ ;.
onde @, e @, correspondem a curvatura na secdo de momento maximo quando esta

estiver submetida ao momento ultimo M, e de inicio de escoamento M,

respectivamente; 4, e ¢, sao as alturas do perfil metalico e da laje de concreto.

Por sua vez, a rotagdo ‘quase plastica’ da se¢cdo de momento maximo 6,, pode
ser obtida por meio das areas com hachura nos diagramas da Fig. IV-4 [22]. Assim, para

cargas distribuidas:
2
6,4 = 0,533a(l — x; — x;;)(My — M,,) Eq.(IV-Ta)
Para uma carga pontual ou duas cargas distribuidas segundo a Fig. [V-4b:

1 2
Hpq = ga(l — X; — xl-i)(Md - My) EQ(IV‘7b)

Para duas cargas pontuais, com M;’ < M,’ segundo a Fig. [V-4c:

Oyq = C1 + Cra(Mg — M,)’, Eq.(IV-7¢)
1

¢, = §(¢p2 — Gyg) [ — xi) + 2L = 1; — ;)]
1

C, = 3 [l —x) + = 1; = 1;)]

2
o= (o= 2) (37

Para duas cargas pontuais, com M;’ > M;’ segundo a Fig. [V-4d:

0,0 = Ci + C;a(My — M,)’, Eq.(IV-7 d)
, 1

Cl = § (¢p1 - ¢yq1)[(li - xi) + 2(l - li - lii)]
, 1

G; = 3 [l —x) + (=1 = )]

1. A relagdo entre ¢,, ¢ ¢, dada pela Eq.(IV-6a) ¢ valida no caso de perfil metalico com ago de tensdo f, =
275 MPa.
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Observe que a rotacdo na se¢do de momento maximo do vao 6,, ¢ diretamente
proporcional ao momento aplicado M,. Portanto, como 8,, ¢ diretamente proporcional a
6,r, conclui-se que quanto maior o0 momento maximo M, maior serd a capacidade de
rotacdo requerida. Sugere-se inclusive em [23] que ndo se adotem valores para M,
superiores a 90% da capacidade resistente plastica M, da viga mista, a fim de se reduzir
o valor da capacidade de rotacdo requerida, uma vez que se diminuiria a parcela plastica

contribuinte 6,,.

Finalmente, a formacdo de rotulas plasticas em vigas mistas em segdes de
momento positivo poderia ser simulada simplificadamente por meio de elementos de
conexdao com rigidez rotacional (Fig. IV-5) cujas curvas momento versus rotagao
seriam, atingido o valor M, na secdo, caracterizadas pelo conjunto de equagdes Eq.(IV—
7a) a Eq.(IV-7d). Assim, o valor da rigidez rotacional do elemento de conexdo para

rétulas plasticas seria, no caso de cargas distribuidas,

_dm, 1 Eq.(IV-8a)
depq 2\/0,53361([ —Xi — xii)Hpq

k
t,rp

para uma carga pontual ou duas cargas distribuidas segundo a Fig. IV-4b,

1 Eq.(IV-8b)

1
2\/§ a(l — X; — xl-i)Hpq

k =
trp

para duas cargas pontuais, com M;’ < M>’ segundo a Fig. [V-4c,

1 Eq.(IV-8¢)

zjcza(epq —Cy)

k =
trp

para duas cargas pontuais, com M;’ > M’ segundo a Fig. IV-4d,

_ 1 Eq.(IV-8d)
2,/C;a(6,q — C7)

k
trp
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Por sua vez, as ligagcdes semi-rigidas também sdo representadas por meio de
elementos de conexdo com rigidez rotacional cujas curvas momento versus rotacdo sao
caracterizadas pela Eq.(II-1). Assim, o valor da rigidez rotacional do elemento de
conexao para ligagdes pode ser dado pela Eq.(IV-9a) ou pelas equagdes Eq.(IV-9b) e

Eq.(IV-9c¢) no caso de se desprezar a rigidez plastica kg):

Eq.(IV-9a)

Eq.(IV-9b)

Eq.(IV-9¢)

lembrando que ky ¢ a rigidez inicial da ligacdo e 6 ¢ a rotagdo recuperada quando a
ligacdo ¢ descarregada sob o momento resistente M, sendo n o fator de forma da
ligacdo. Observe o leitor desde ja a vantagem do método, sendo as rotagdes nas ligagcdes

0 e a capacidade de rotacdo requerida 6, resultados automaticos da analise.

(lat) (lap) (2p) (lat) (lap) (zp) (lsf) (1)

e ———ep——

(lat) lat) (zp) (lat) lat) (xg) (lsf) (1)

Fig. IV-5 Modelo numérico/mecanico utilizado para representacio do mecanismo
de colapso plastico em uma viga mista.

Portanto, o modelo de andlise plastica adotado corresponde ao modelo de rétulas
plasticas concentradas, sendo satisfeitas as trés condi¢cdes necessarias na analise plastica
[24]: condicdao de mecanismo (Fig. IV-5), condi¢do de equilibrio (somatorio de forcas e
momentos em qualquer corpo livre deve ser nulo) e condi¢do de momento plastico

(momentos superiores a M,, ou M, ndo podem ser resistidos pelo sistema).
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IV.1.3 Sistema de equacdes lineares e matriz de rotaciao

Uma vez baseada no método da rigidez, a analise matricial de uma grelha se
desenvolve em torno da resolucdo do sistema de equagdes lineares descrito pela Eq.(IV—
10), cujas incognitas sdo os deslocamentos {D} correspondentes aos ngl/ graus de

liberdade da estrutura:

[K]ngl x ngl{D}ngl x1 = {R}ngl x1 Eq.(IV-10)

onde {R} ¢ o vetor de forcas nodais provenientes das cargas aplicadas diretamente nos
nds ou das cargas distribuidas aplicadas nos elementos [6] e [K] ¢ a matriz de rigidez
global da estrutura, estando todas as matrizes expressas no referencial global (x y z),
matrizes estas construidas por meio das contribui¢des de todos os elementos da estrutura

de acordo com as suas incidéncias.

Entretanto, as matrizes de rigidez, [Kgrecnp], vetor de deslocamentos {d’.} e de
forcas {r’.} dos elementos de grelha sdo montados no referencial local (x’ y’ z’),
necessitando, pois, ser transformados para o referencial global para entdo ser inseridos
na Eq.(IV-10). Isto ¢ feito com a matriz de rotagdo [Tgema], que relaciona os graus de

liberdade locais aos globais (Fig. [V-6) e Eq.(IV-11) a Eq.(IV-14):

{Ox1 Oy1 Wi 5 O, Wi}l = [Tgrelha]{exl Oy1 Wy Oxz 0y Wy}, Eq.(IV-11)

{d'e} = [Tgrelha]{de} Eq.(IV—l la)
{T{ M:{ Vll TZI Mé VZI}T = [Tgrelha]{rl rz r3 r‘l— r5 TG}T ) Eq.(IV—lZ)
{r'e} = [Tgrelha]{re} Eq.(IV-lza)
T J—
[ke] = [Tgrelha] [kgrecnp][Tgrelha] Eq.(IV 13)
rcosa sena O 0 0 01
—sena cosa O 0 0 0
_ 0 0 1 0 0 0 :
[Tgrelha] - 0 0 0 cosa sena O Eq.(IvV-14)
0 0 0 —sena cosa O
0 0 0 0 0 1
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onde T;, M; e V; sdo, respectivamente, o momento de tor¢do, momento fletor e forca
cortante associados ao no i e [Kk.] ¢ a matriz de rigidez do elemento de grelha ndo-

prismatico com conexdes nos bordos, expressa no referencial global.

AN v X

i p— -
W, =W,

Fig. IV-6 Graus de liberdade nodais do elemento de grelha nos referenciais local e
global.

IV.1.4 Implementac¢io computacional

Uma vez que se objetiva a execug¢do de uma analise ndo-linear fisica, levando-se
em conta a formagao de rotulas plasticas em vigas mistas, a degradagdo da rigidez das
ligagdes semi-rigidas e o processo de fissuracdo na laje de concreto, a resolugdo do
sistema de equagdes descrito na Eq.(IV-10) deve ser feita NP vezes, fazendo-se
necessaria a aplicacdo das agdes externas em NP passos, configurando-se entdo a
analise incremental. Deve-se lembrar que a analise numérica deve também atentar para
os casos de pisos mistos ndo-escorados na fase de cura do concreto, considerando-se
dois estdgios, onde as ligacdes semi-rigidas e elementos se grelha apresentardo
comportamentos distintos, com propriedades proprias de cada fase, isto €, com o

concreto endurecido ou ndo.

Assim, por meio dos esfor¢os provenientes de cada incremento de carga, a
degrada¢do da rigidez rotacional das ligacdes, Eq.(IV-9), a formagdo de rotulas
plasticas nas vigas, Eq.(IV=8), e o processo de fissuracdo da laje de concreto, por meio
da identificagdo das tensdes no concreto segundo a Eq.(IV-5), podem transcorrer, sendo
as matrizes de rigidez dos elementos atualizadas a cada passo da andlise. Segue um

fluxograma que resume o processo de analise (Fig. IV-7) [6].
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forgas nodais

!

Montagem da matriz
de rigidez da estrutura

|
Resolugdo do sistema Impressdo de deslocamentos e
de equagdes lineares esforcos da fase anterior a curaj

|

!

Atualizacdo dos esfor¢os e deslocamentos
nodais dos elementos e reagdes de apoio

Impressao de deslocamentos e
esforgos finais da estrutura
e impressao das reacoes

!

Fim

Fig. IV-7 Fluxograma ilustrativo da analise ndo-linear fisica de grelhas mistas
efetuada com o programa Grecon.



Na figura Fig. IV-7, T, refere-se ao tipo de construcao, escorada (Esc) ou nao, o
que interfere na quantidade de estagios (Est), a qual pode assumir um valor igual a dois,
no caso de pisos ndo-escorados na fase de concretagem e onde se fardo presentes os
estagios anterior e posterior & cura do concreto, ou igual a um, para o caso de pisos
escorados na fase de cura do concreto; C ¢ um contador referente ao numero de passos

(NP) da analise.

IV.2 FORMULACAO MATRICIAL PARA ANALISE DE ESTRUTURAS ESPACIAIS

Neste item, procura-se desenvolver e/ou apresentar as expressdes necessarias a
realizacdo da andlise matricial de estruturas espaciais constituidas por elementos de
barra, representados por meio de membros de portico espacial, e elementos de casca. As
matrizes referentes aos elementos de portico espacial sdo obtidas via método da rigidez,
sendo naturalmente uma extensao das expressodes apresentadas no item IV.1, enquanto
que as matrizes referentes aos elementos de casca sdo obtidas via Método dos

Elementos Finitos, por meio da formulagao variacional.
IV.2.1 Elemento de portico espacial

IV.2.1.1 Matriz de rigidez

Na analise de estruturas espaciais constituidas por elementos de barra, sdo

considerados seis graus de liberdade por no (Fig. IV-8) [25]:

o Trés translagdes: grau de liberdade 1, que causa esfor¢o normal; graus 2 e 3 que

causam esforgo cortante e momento fletor;

o Trés rotagdes: grau de liberdade 4, que causa momento de tor¢do; graus 5 e 6 que

causam esfor¢o cortante e momento fletor.

A

%]

7 10

N
. B
g ——
—
—

1

Z

Fig. IV-8 Graus de liberdade do elemento de pértico espacial.
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Assim como no elemento de grelha, o coeficiente de rigidez k;; corresponde a
acdo no grau de liberdade i devida a uma translagdo ou rota¢do unitaria no grau de
liberdade j, estando todos os outros graus de liberdade restringidos. Tomando-se as
figuras Fig. IV-1 e Fig. IV-8 observa-se que o Unico tipo de grau de liberdade ndo
definido corresponde a translagdo no eixo do elemento, que causa esforco normal. Os
coeficientes de rigidez associados a este grau de liberdade podem facilmente ser obtidos

da Resisténcia dos Materiais [21]:
= k17 = k71 = - Eq.(IV—lS)

Sendo assim, a matriz de rigidez para elementos de portico espacial pode ser
doada pela Eq.(IV-16) [25], onde 4, I, e I. sdo, respectivamente, a drea € 0s momentos
principais de inércia em torno dos eixos Y e Z, estando as demais variaveis ja

identificadas anteriormente.

No caso de elementos de poértico espacial prismaticos com conexdes elasticas
nas bordas (Fig. IV-9) relativas a flexdo em torno do eixo maior de inércia (Z), a matriz
de rigidez ¢ dada pela Eq.(IV-17), montada a partir da Eq.(IV-16) e da matriz de
rigidez para elemento de grelha prismatico com conexdes nas bordas definida em [6],
fazendo-se a correspondéncia entre os graus de liberdade 2, 6, 8 ¢ 12 do elemento de

portico espacial e 3, 2, 6, e 5 do elemento de grelha, respectivamente.
by
11

4 1 @18 7 10

5 ka kzi/g
: / 2

Fig. IV-9 Elemento de portico espacial com conexdes eldsticas nas bordas.

"
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1V.2.1.2 Matriz de rotacao

Como visto na andlise de grelhas, o sistema de equacdes lineares descrito pela
Eq.(IV-10) ¢ resolvido segundo o referencial global (x y z), enquanto que a matriz de
rigidez e os vetores de for¢as e deslocamentos dos elementos sdo montados no
referencial local (Fig. IV-10). Faz-se, pois, também necessaria uma matriz de rotagao
para o elemento de portico espacial, [T,,], obtida por meio de rotacdes sucessivas dos

eixos globais (x y z) a fim de se obter os eixos locais (Xy yu zm) [25] (Fig. IV-11):

[[Rpore] [0 [0] [0]

[0] [Rport] [0] [0]
[Tporel,, . 1, = 0 0 0 Eq.(IV-18)
[0] [0]  [Ryore] [0
[o] [0l [0 [Rpor]
Cy Cy C,
(=Cysena + C,C,cosa) (Cysena + C,Cycosa) \/m
— |Cs cosa
[Ryore] = ¢z 12 ¢z +c2 ’ Eq.(IV-18a)
—(Cycosa + CCysena) (Cycosa — C,,Cysena) 2 2
/Cx + C;sena
CZ+C CZ+C; ’
0 0
[Rpore] = | C;sena cosa 0|, Eq.(IV-18b)

—C,cosa sena 0

onde / ¢ o comprimento do elemento e a Eq.(IV-18b) ¢ valida no caso de elementos
verticais, sendo a Eq.(IV-18a) vélida para os demais casos. Além disso, a refere-se ao
angulo entre y e yy, no caso de membros verticais, € ao angulo entre o plano vertical e

Vi, n0s demais casos (Fig. [V-11)

Sendo assim, as equagdes Eq.(IV-11) a Eq.(IV-13) podem ser reescritas para o

elemento de portico espacial, dando origem as equagdes Eq.(IV-19) a Eq.(IV-21).
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/, = —
/e x1 y
/,

X

Fig. IV-10 Graus de liberdade locais e globais do elemento de pértico espacial.

Xp

(a)

N

Fig. IV-11 Rotacdes utilizadas na construcio da matriz de rotacio de elementos de
portico espacial, no caso de um membro disposto aleatoriamente no espaco (a) e de
membros verticais (b) e (c).
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A Z.X, X, hz

(b) (c)

Fig. IV-11 (continuacido) Rotacdes utilizadas na construcio da matriz de rotacio
de elementos de portico espacial, no caso de um membro disposto aleatoriamente
no espaco (a) e de membros verticais (b) e (c).

{ug v1 Wi 051 01 051+ 0537 = [Tpo‘rt]{ul V1 Wy Oy1 0y1 051 - 0,237 EBq.(IV-19)

{d'e} = [Tport]{de} Eq.(IV-19a)
{r'.} = [Tport]{re} Eq.(IV-20)
[ke] = [Tport]T[kport] [Tport] Eq.(IV-21)

1V.2.1.3 Excentricidades nos extremos do elemento de portico espacial

Na maioria das estruturas de piso, o centro de gravidade das vigas ndo se situa
no plano médio da laje, havendo, pois, excentricidades e; € e; nos extremos do elemento
(Fig.4.12). Faz-se necessaria entdo uma matriz de transformagao [T.,.] que relacione os
graus de liberdade do plano médio da laje, expressos no vetor {(_l’e}, e do centro de

gravidade do elemento de portico, expressos no vetor {dy}.

Pode-se demonstrar [26], que [T...] pode ser dada por:

[Exc(e;)]6x6 [0]6x6

[Texclizx12 = [0]¢ .6 [Exc(ef)]exe ) Eq.(IV-22)
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1 0 0 0 0 e
01 0 0 0 O
10 01 —e 0 O
[Exc] = 000 1 0 0 Eq.(IV-22a)
0O 0 0 0 1 O
0 0 0 0 O 1
sendo validas as seguintes relagdes [26]:
{de} = [Texc]{d'e} Eq.(IV-23)
{r'.}= [Texc]T{r'e} Eq.(IV-24)
[l—(port] = [Texc]T[kport] [Texc] Eq.(IV-25)
by Plano médio da casca
&, 0
0., , vi v u, o,
l y i ]
w /if
e
g |
y O
|
o, By,
/ B L8] vi v u; 0 -
w{i ]/v' X
ol / ,
0z
Z

Fig. IV-12 Excentricidades nos extremos do elemento de portico espacial [26].

78




IV.2.2 Elemento de Casca
IV.2.2.1 Topicos sobre o Método dos Elementos Finitos

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) constitui um método de analise de
estruturas ¢ do continuo, raramente exato, aplicado originalmente a analise de tensoes,

mas que se estendeu a conducao de calor, eletricidade e outras areas [27].

O método consiste em representar o continuo por meio de um conjunto de
elementos finitos conectados uns aos outros nos pontos nodais (nds), onde se procura
garantir a compatibilidade da grandeza fisica em analise (temperatura ou deslocamento,
por exemplo), requisito basico do comportamento do continuo. A grandeza fisica em
analise ¢ representada por meio de uma fungdo ¢ (em geral um polindmio simples) a

qual varia suavemente no interior de cada elemento.

Seja um problema de conducdo de calor em uma regido retangular no plano xy
[27]. Poder-se-ia representar a variacdo da temperatura por meio de uma fun¢do ¢ que,
no interior de um dado elemento quadrilateral de quatro noés, utilizado para discretizar
continuo (Fig. IV-13), poderia ser interpolada segundo a func¢ao “bilinear” expressa na

Eq.(IV-26) [27]:

¢ = a; +ax +azy + azxy Eq.(IV-26)

onde "a;","a,","as" e "a," sdo constantes obtidas em funcdao dos valores nodais da

fungdo ¢ no elemento, a saber, ¢4, P, P3 € P,.

!

Fig. IV-13 Funcio ¢ que varia suavemente sobre uma superficie [27].
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Portanto, a funcdo ¢ ¢ interpolada a partir da posi¢do (x,y) no interior do
elemento e dos seus valores nodais no contorno, garantindo assim a sua continuidade
entre os elementos. A variagao da grandeza fisica em analise ¢, pois, obtida a partir de
simples fun¢des validas no interior de cada elemento. Percebe-se desde ja que quanto
maior a discretizacdo (maior quantidade de elementos), mais proéxima da solugdo exata
estard a solucdo por meio do MEF. Entretanto, vale salientar que uma discretizagao
composta por poucos bons elementos pode produzir melhores resultados que outra com
muitos pobres elementos. Na figura Fig. IV-13, ilustram-se os elementos triangular,
quadrilateral de quatro nds (familia de Lagrange) e quadrilateral de oito nés (familia de

Serendipity).

1V.2.2.2 Relacoes deformacdo x deslocamento e tensdo x deformacao em

coordenadas cartesianas

Focando-se agora no problema de andlise de tensdes, tem-se que as relagdes
entre deslocamentos e deformagdes em trés dimensdes podem ser obtidas da Teoria

Linear da elasticidade [28], sendo dadas na forma matricial por:

Ju 0 0 1
0x ox
v 0
== — 0
Ex ay ay
€y ow d
€, Bz 0 5l (4
Yoy [ " |0u ov|~ |0 o {V} Eq.(IV-27)
—+t= — — 0 w
Vax dy 0x dy O0x
Vzy du N owl |9 0
Jdz 0x dz 0x
Jv ow 0 0
[0z 0y dz 0yl
{e} = [0]{u} Eq.(IV-27a)

onde €y, €y € €, sd0 deformagdes normais ou lineares € Yy, ¥zy, Vzx $80 deformagdes
angulares ou distorcionais; u, v € w constituem o campo de deslocamentos expressos em

fungdo de x, y e z; [@] é um operador diferencial.

Por sua vez, a relagdo entre tensdes e deformagdes em trés dimensdes pode ser

expressa segundo a lei de Hook pela Eq.(IV-28):
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O-X eX
EA
o, €,
irxy ? = [E] i Yay t Eq.(IV-28)
ZX YZX
sz} kYzy)

[o] = [E]{e} Eq.(IV-28a)

onde [E] ¢ uma matriz simétrica de propriedades do material, a qual para materiais

isotropicos assume a seguinte forma [27]:

(1 —v)c Ve ve 0 0 0
(1-v)c ve 0 0 O
1-v)c 0 0 O
E] = ( Eq.(IV-29
[E] c o0 o q.( )
Simétrica G O
G
E E

C=(1+v)(1—v); G=2(1+v)

onde E e G sdo, respectivamente, o0 mddulo de deformacao longitudinal e transversal do

material; v é o coeficiente de Poisson.
1V.2.2.3 Energia potencial estacionaria

Seja o sistema estrutural conservativo' ilustrado na Fig. IV-14,

D, D, D,, D,, D,
] k, — Kk, — — k., — k, —
3 WF, T, WL, %R, T

Fig. IV-14 Sistema conservativo com n graus de liberdade [27].

1. Um sistema estrutural é dito conservativo se o trabalho realizado pelas forgas internas, que em corpos
elasticos ¢ igual a variacdo na energia de deformag@o, e o realizado pelas for¢as externas é independente
da trajetoria.
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Pode-se definir a energia de um sistema mecanico por meio de sua
configuragio', sem se fazer alusdo a forma com que a estrutura chegou & mesma
(historia de deformagdes ¢ deslocamentos). Denomina-se energia potencial total 77, a
soma da energia de deformacdo elastica U (armazenada por meio do trabalho das forgas

internas) mais o potencial das forcas externas (2 (trabalho das forgas externas):

T, =U+1 Eq.(IV-30)

Assim, para o sistema conservativo da Fig. IV-14, a energia potencial total pode

ser expressa pela Eq.(IV-31)[27]:

Ty = 2 k1D12 +§ k,(D, — D1)2 +oeet Ekn(Dn - Dn—1)2 o :

- [F1D1 + F2D2 + + FnDn]

O principio da energia potencial total estaciondria afirma que, dentre todas as
configuracdes admissiveis* de um sistema conservativo, aquela que satisfaz as equagdes
de equilibrio produz uma energia potencial estacionaria com respeito a pequenas
variagoes admissiveis de deslocamento [27]. Além disso, se a condi¢do estacionaria ¢
minima, o equilibrio ¢ dito estavel. Aplicando-se este principio ao sistema com » graus

de liberdade da Fig. IV-14, vem:

o o
dn, = —2dD; + ==

dD, + +a””dD =0 Eq.(IV-32
aDl aDZ 2 n — q'( 7 )

oD,

Para que a Eq.(IV-32) seja vélida para qualquer pequena variagdo admissivel

dos deslocamentos, os coeficientes de dD; devem zerar separadamente,
Eq.(IV-33)

0 que conduz a “n” equacdes em fungdo das “n” incdgnitas do problema, de solugdo,
1. A configuragido de um sistema ¢ o conjunto de posi¢des de todas as partes da estrutura.

2. Diz-se que uma configuragdo ¢ admissivel se forem satisfeitas a compatibilidade interna e as condi¢des
de contorno essenciais (valores prescritos para alguns graus de liberdade).
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A energia potencial de um corpo eléstico (Fig. IV-15) pode ser escrita de uma

forma mais geral segundo o funcional' expresso na Eq.(IV-34) [27]:

i fv(% {e}"[E]{e} - {e}" [E]{e,} + {e}T{oo}) dv Eq.(IV-34)

- f (W {F}dv — f (w} {(¢S}ds — (D} (P}

onde o primeiro termo corresponde a energia de deformacdo eldstica e os ultimos
termos ao potencial das forcas externas. Na primeira integral, os termos entre parénteses
representam a energia de deformacao elastica por unidade de volume correspondente ao
trabalho realizado pelas tensdes durante deformagdes infinitesimais de um elemento de

volume.

Fig. IV-15 Corpo elastico tridimensional e elemento hexaédrico [29].

Ainda referente a Eq.(IV-34), tem-se que {F} e {¢°} sido forgas de volume e
forcas por unidade de superficie, respectivamente; {P} representa um vetor de cargas
concentradas ¢ {D} corresponde ao vetor de deslocamentos relativos aos n graus de

liberdade - Eq.(IV-35).

1. Um funcional correspondente a uma integral que implicitamente contém equagdes diferenciais que
descrevem o problema.
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F, bs by Py
F={F¢ @) =]0,0 @y=1{"2} py=1"2
FZ ¢Z D-n P-n

Eq.(IV-35)

Finalmente,{€,} e {o,} sdo vetores correspondentes a deformagdes e tensdes

iniciais. As demais variaveis ja se encontram identificadas.
1V.2.2.4 Interpolacio

Como visto anteriormente, o Método dos Elementos Finitos constitui um
procedimento de discretizagdo do continuo, onde a grandeza fisica em andlise ¢
representada por meio de funcgdes aproximadas dentro de cada elemento, fazendo-se
uso, pois, do método de Rayleigh-Ritz. Neste método, a grandeza fisica em questdo, por
exemplo, o campo de deslocamentos em um corpo eldstico submetido a cargas, ¢
aproximada por uma série cujo termo tipico ¢ uma fungdo f; = f(x,),z) vezes uma

amplitude a; (coordenada generalizada) [27].

u=Zl<aifi) v= i (arf) w= Z (a:f) Eq.(IV-36)

i=l+1 i=m+1

Os campos de deslocamentos assim definidos seriam aplicados na Eq.(IV-27),
obtendo-se entdo o campo de deformacdes {€}, sendo entdo obtida a expressdo para a

energia potencial total - Eq.(IV-34). Aplicando-se entdo o principio da energia
potencial total estacionaria % = (0, o problema ¢ solucionado para os diversos a;.

Entretanto, neste procedimento os coeficientes a; ndo possuem um significado fisico
evidente. Ao se aplicar o método de Rayleigh-Ritz no Método dos Elementos Finitos,
procura-se associar os parametros a; aos graus de liberdade, isto ¢, deslocamentos
nodais {d} dos elementos da estrutura discretizada. Além disso, as fungdes f; passam a
ser entendidas como fun¢des de forma ou fungdes de interpolagdo que assumem o papel
de interpolar o campo de deslocamentos no interior do elemento em fungao dos valores

nodais {d}.

Seja por exemplo o elemento bilinear de quatro nés da Fig. IV-16, utilizado em

problemas de estado plano de tensdo e deformacao.
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X,U

1 2
Fig. IV-16 Elemento bilinear de quatro nos.

O campo de deslocamento u para este elemento pode ser aproximado pela ja

definida Eq.(IV-26):

U =aq +ax +azy+ a,xy Eq.(IV-26a)
aq
a

u=|[1xyxy] az =[1 x y xyl{a} Eq.(IV-26b)
ay

Como u deve assumir os valores nodais nos pontos 1, 2, 3 ¢ 4, vem:

Uy 1 —a —b ab] (% Eq.(IV-37)
U _ |11 a —-b —ab|)%( _

uz( |11 a b ab|)a( [Al{a}

Uy 1 —a b —abl\04

Aplicando a Eq.(IV-37) na Eq.(IV-26b), vem:

U
u
u=[1 x y xy][A]"{, ¢
Uy
Uq
_Jla=x)b-y) (a+x)(b-y) (a+x)(b+y) (a—x)(b+y)| |u,
w= 4ab 4ab 4ab 4ab us (’
Uy
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u= [H1 HZ H3 H4] Eq(IV_38)

O mesmo procedimento ¢ valido para o deslocamento v. As fun¢des H; a Hy sao
as funcdes de interpolagdo para o elemento bilinear de quatro ndés. O campo de

deslocamentos total {u}, numa forma matricial, pode ser dado por:
(U1

u} _ [Hl 0 Hz 0 H3 0 H4_ 0 1%
2x1

w={, 0 H, 0 Hy, 0 Hy 0 Hy)\us( Ea.(v=39)

{u} = [H|{d} Eq.(IV-39a)
onde [H] ¢ a matriz que contém as fung¢des de interpolacao.

1V.2.2.5 Matrizes de elemento

Introduzidos os conceitos de energia potencial total e fun¢des de interpolagao
(desdobramento do método de Rayleigh-Ritz), pode-se entdo chegar as

expressoes/matrizes utilizadas comumente no Método dos Elementos Finitos.

Tomando-se o campo de deslocamentos {u} definido na Eq.(IV-39a) em fun¢ao
dos deslocamentos nodais do elemento {d.} e introduzindo na Eq.(IV-27a), que define

o campo de deformagdes, tem-se:
{€} = [0]{u} = [0][H]{d.} = [B]{d.} Eq.(IV-40)

[B] = [8][H] Eq.(IV-40a)

onde [B] ¢ uma matriz que relaciona deformacdes e deslocamentos nodais do elemento.
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Introduzindo agora {€} definido segundo a Eq.(IV-40) na Eq.(IV-34), tem-se
que a energia potencial total de um corpo elastico discretizado em elementos finitos

pode ser dada por [27]:

numel numel

1
Tp = E Z {de}zwl [ke]n{de}n - Z {de}z; {re}n - {D}T{P} Eq.(IV-41)
n=1 n=1

onde {P} ¢é o vetor de cargas aplicadas a estrutura e [Ke] ¢ [r.] sdo, respectivamente, a
matriz de rigidez e o vetor de forgas do elemento - Eq.(IV-42) e Eq.(IV-43),

respectivamente [27] -, estando as demais varidveis ja previamente identificadas.

k] = f [B]” [E][B]dv Eq.(IV-42)

ve

r,) = f [B]" [E]{eo}dv — f [B] (oo}dv + f [H]" {F}dv

Eq.(1IV-43
+ [ mHr@sys V)

A equacdo Eq.(IV—41) pode ser reescrita em fungdo do vetor de deslocamentos
global da estrutura {D}, que contém todos os graus de liberdade dos elementos, desde
que [ke] € {r.} sejam substituidos pela matriz de rigidez [K] e vetor de forgas [R]

globais da estrutura [27]:

, = 2 (D)7 [KI(D} — (D" (R} Eq.(V-44)
onde:
numel numel
K= > ko, R}=P}+ > {rh Eq.(1V-45)
n=1 n=1

Na equagao Eq.(IV-45), o somatorio representa a contribuicao de cada matriz de

elemento segundo os devidos graus de liberdade globais da estrutura.
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A aplicacdo do principio da energia potencial total estacionaria' a Eq.(IV—44),
{%} = {0}, produz o conjunto de equagdes algébricas expresso na Eq.(IV-10) e
reproduzido aqui como Eq.(IV-46), cuja solugdo corresponde aos valores dos

deslocamentos globais D; [27].
[KI{D} = {R} Eq.(IV-46)

IV.2.2.6 Formulac¢io isoparamétrica

Seja o elemento quadrilateral de quatro nos da Fig. IV-17(a) abaixo, mapeado

segundo as coordenados & e 77, denominadas coordenadas naturais.

Wiks
Y= VLG,
/| =2l
(a) (b)

Fig. IV-17 Componentes da familia de elementos isoparamétricos: (a) elemento de
superficie (plano bilinear); (b) elemento sélido trilinear.

Na formulagdo isoparamétrica, ndo existe a necessidade de os elementos serem
retangulares, podendo os lados, inclusive, ser curvos. As coordenadas naturais também
ndo necessitam ser ortogonais, variando entre -/ < &7 < [ para os elementos planos e

-1 <& n,{ <1 para os elementos de volume (Fig. IV-17b).

Os deslocamentos e a geometria sdo aproximados com as mesmas fungdes de
interpolacdo, dai o termo elemento isoparamétrico. Para o quadrilatero bilinear, tem-se a
Eq.(IV—47), sendo u, por exemplo, o deslocamento na dire¢io x num problema de

estado plano de tensdes, ou qualquer outra grandeza fisica em analise.

1. A solucdo do problema via principio da energia potencial estacionaria ¢ considerada como a
formulagao fraca no Método dos Elementos Finitos (formulagdo variacional), enquanto que a solugdo via
equagdes diferenciais é considerada como formulagdo forte, onde se estabelecem condigdes que devem
ser satisfeitas em cada ponto material.
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4
x = Z Hix; y= Z Hiy; u= Z H;u; Eq.(IV-47)

i=1 i=1 i=1

Tomando-se o mesmo processo utilizado na determinacao das fungdes de
interpolacdo para o quadrilatero bilinear da Fig. IV-16, as fungdes de forma para o

elemento isoparamétrico da Fig. [V-17(a) sdo facilmente identificadas [27]:

Hi=;1-90-n  H=;0+HA-n) Eq.(IV-48)

4 4

1 1
Hy=7(1+OA+m  Hy=70-H1+n)

Entretanto, as integrais presentes nas Eq.(IV-42) e Eq.(IV-43), que fornecem a
matriz de rigidez e vetor de forcas do elemento, estdo expressas em fungdo das
coordenadas cartesianas x, y e z, enquanto que os deslocamentos sdo expressos na
formulagdo isoparamétrica em fun¢do das coordenados naturais £ e 7. Além disso, a
diferenciagdo dos deslocamentos também ¢ feita em funcdo das coordenadas
cartesianas. Deve-se, pois, mudar o dominio de integracdo, sendo as integrais avaliadas

numericamente por meio de um processo conhecido como quadratura de Gauss'.

No caso do elemento da Fig. IV-17(a) ser utilizado num problema de estado
plano de tensdes, a matriz de rigidez seria avaliada segundo a Eq.(IV-49), onde def[j]
refere-se ao determinante da matriz jacobiana da transformacdo de coordenadas que,

para o caso bidimensional ¢ dada pela Eq.(IV-50):

[ke] = [, [B]" [E][B]dv = [, [B]" [E][B]tdS, = [ [[B]" [E][B]tdxdy,

n=+1 r&=+1
kel = f f [B] (£, m)[E][B] (¢, ntdetljld¢dn Eaq.(1v=49)
n=-1 J¢

1. No processo de quadratura, Gauss avalia a integral de uma fungdo ¢ = ¢(§) da seguinte forma:
f_lld)(f) dé = flnd)(fi)wi, ou seja, a integral é aproximada por meio do somatério de n produtos
¢ (&;)w;, sendo, pois, a fungdo avaliada em pontos pré-determinados e ponderada por meio de pesos w;.

Gauss estabeleceu locagdes & e pesos w; que conferissem uma maior precisdo para um dado niimero de
termos n, isto ¢, para uma dada ordem de quadratura. Analogamente, para um caso bidimensional ter-se-ia

I e mydedn = [7 [ 68 &)wiw;.

2. No caso bidimensional, def[j] corresponde a um fator que relaciona as areas dxdy e dédn.
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dx OJy

FET
il = ai af/ Eq.(IV-50)
an on

IV.2.2.7 Elemento de casca geral tridimensional

Diversos elementos tém sido desenvolvidos para representar o comportamento
de uma casca no espago. Dentre as diferentes formulagdes existentes, uma das mais
simples ¢ a representagdo de uma casca por meio de um conjunto de elementos planos,
formados pela associagdo de um elemento de placa, que lhe confere o comportamento
de flexdo, com um elemento para estado plano de tensdo, que lhe confere o

comportamento de membrana - Fig. [V-18.

Elemento de placa Elemento para estado
plano de tensio

Fig. IV-18 Elemento de casca constituido pela combina¢ao de um elemento de
placa com um elemento para estado plano de tensao.

Outra forma de encarar o problema ¢ o desenvolvimento de elementos
diretamente da teoria classica de cascas. Estes elementos, entretanto, sio muito mais
complexos, introduzindo-se, inclusive, entre os graus de liberdade do elemento,

derivadas de ordem superior dos deslocamentos [30].

Elementos sélidos também podem ser utilizados para representar estruturas de
cascas, porém o custo computacional ¢ elevado devido a presenga de nos ao longo da
espessura, além da possibilidade do mau condicionamento da matriz de rigidez no caso

de elementos de espessura reduzida [27] [31].

Como variante dos elementos sélidos se situam os elementos soélidos
degenerados, formados a partir da condensacdo dos nés das faces superior e inferior do
elemento em um tUnico nd, implicando a definicdo de uma superficie de referéncia,
normalmente associada a superficie média do elemento (Fig. IV-19). Nesta superficie de

referéncia se definem propriamente os ndés do elemento, com os cinco graus de
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liberdade associados (trés translagdes e duas rotagdes), apesar de os nos das superficies

superior e inferior do elemento também ser utilizados na definicdo da geometria.

Fig. IV-19 Elemento de casca do tipo solido degenerado bilinear e sistemas de
coordenadas [29].

Os elementos solidos degenerados sdo formulados com base na Teoria de
Mindlin, onde vale a hipdtese de que a normal a superficie média original do elemento
permanece, apos as deformagdes, como uma linha reta, mas ndo necessariamente
perpendicular a superficie média. Nao se desprezam, pois, as deformagdes por cortante,

o que ¢ feito nas formulagdes baseadas na Teoria de Kirchoff, propria para cascas finas.

Sendo assim, os elementos solidos degenerados podem representar cascas
espessas e finas, porém, como em outros elementos baseados na Teoria de Mindlin,
problemas relativos ao excesso de rigidez por cortante, shear locking, podem surgir
quando a casca se torna muito fina. Em vista disso, integragdo seletiva [27] e
interpolag¢do mista das componentes de deformacao relativas ao cortante [29] podem ser

alternativas viaveis, sendo a ultima utilizada como recurso no presente trabalho.

Finalmente, vale salientar que a componente de tensdo normal a superficie

média da casca € tomada como zero.
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1v.2.2.7.1 Sistemas de coordenadas

Sao quatro os sistemas de coordenadas (Fig. IV-19) utilizados para representar o
elemento de casca implementado, a saber, sistema de coordenadas global, natural, local

e local nodal.

O sistema de coordenadas global (x y z) ¢ definido pelos vetores de
base(ex, ey, ez) e define a geometria e o campo de deslocamentos global {u v w}' da

casca.

O sistema de coordenadas natural, por sua vez, ¢ utilizado no mapeamento
isoparamétrico do elemento de casca. Os eixos e 1, tangentes a superficie média e &

. . 1 . .
eixo linear segundo a espessura da casca’, variam no intervalo [-1; +1].

O sistema de coordenados local (x’ y’ z’) ¢ definido em cada ponto da superficie
média, sendo utilizado na determinagao das tensdes e¢ deformagoes locais do elemento.
O vetor z’, normal a superficie média, pode ser obtido em funcdo das tangentes as

curvas £ =ctee n = cte [31]:

7 =— x— Eq.(IV-51)

2/ I3
e, =—-=1ms Eq.(IV-51a)
21" |,

Definindo-se a direcdo x’ como tangente a coordenada natural &, vem [30]:

(0X
0¢
_ 0x _ a_y >
0

0z
€,

Eq.(IV-52)

sendo o vetor unitario dado pela Eq.(IV-52a):

1. Portanto, ¢ ndo € necessariamente normal & superficie média da casca.
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y  (h
e;c = m =imy Eq(IV—SZa)

Finalmente, o vetor unitario que define a dire¢do y’ ¢ dado por:

l
ey, =e;xe;= {mz} Eq.(IV-53)
n;

Assim, a matriz que relaciona as coordenadas locais e globais pode ser dada por

[27]:
L m ny
[T']=[l; m, nz], Eq.(IV-54)
l; mg ng
x' X
{y’} = [T'] {y} Eq.(IV-54a)
z' z

Por fim, o sistema de coordenadas local nodal é caracterizado pelos vetores (V"

V5" V3"), tomados em cada um dos 7 nds que definem a superficie média do elemento
1 . . .

[27]. O vetor espessura V3" * pode ser obtido por meio das coordenadas superiores e

inferiores ao no6 n (Fig. IV-19),

x/ xk
) Eq.(IV-55
vi={yi}— {yk} q.( )
zJ zk

podendo ser reescrito em funcdo do seu versor v% e da espessura a, associada ao né n:

n_ g ph Eq.(IV-55a)

1. Observe que o vetor V3" ndo é necessariamente normal a superficie média, mas trata-se de um vetor
espessura que apresenta a vantagem de garantir a continuidade geométrica entre elementos adjacentes.
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Os outros vetores V;" e V3", que definem os graus de liberdade de rotacdo a e £,

podem ser obtidos segundo abaixo [31]:

V} = e, x V% (se V% possuir componente em y) Eq.(IV-55b)
Vi = e, x Vi (se V3 ndo possuir componente em y) Eq.(IV-55¢)
VE=VLXV} Eq.(IV-55d)

com os versores v} e vy calculados de maneira usual.

Sendo assim, o vetor que define os graus de liberdade do elemento pode ser
escrito segundo a Eq.(IV-56), ressaltando-se que os graus de liberdade de translacdo ja

se encontram no referencial global:
{dcasca}SNnésxl = {ul Vi Wi @y By Up Uy Wy Oy ﬁn}T Eq.(IV-56)

onde Nnds representa o numero de nos do elemento.

Iv.2.2.7.2 Geometria e campo de deslocamentos

Seja a figura Fig. IV-20.

(a) (b) (c)
Fig. IV-20 (a) Indicacio do vetor espessura; (b) Graus de liberdade do elemento de

casca e vetores ortogonais; (c) deslocamentos de um ponto P nas direcdes de vie v}
devido a pequenas rotacoes 3,,e a,, do vetor espessura, respectivamente [27].
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As coordenadas cartesianas (x y z) de qualquer ponto no elemento podem ser

dadas por [29]:

x(f' n, () Nnos Nnos
yEMD = Y HyEm) {y} Z Ha(, 13 2 o Eq.(1V-57)
Z(E' n, Z) n=1 1732

onde H,(&,nm) sdo as fungdes de interpolagdo que, para o elemento quadrilateral

bilinear' (quatro nos) sao definidas pela Eq.(IV—48).

A expressdo definida na Eq.(IV-57) indica que um ponto P qualquer no
elemento pode ser obtido pela soma do vetor posicao do ponto na superficie média mais
o versor do vetor dire¢do espessura v;" multiplicado pelo modulo <a,/2, incididas as

devidas interpolagoes (Fig. IV-21):

Xp Xy, (72

{ay,

Yot =3Yn; + —2 1733; Eq.(IV—SS)
P n

v3z

X

Fig. IV-21 Obtencao do vetor posicio de um ponto no elemento.

As componentes na dire¢do x dos vetores deslocamento do ponto P devidos a

rotagdes pequenas a, € B, Upgq € Uppg  podem ser obtidas com a projecdo destes

vetores sobre o eixo x (Fig. IV-20c).

1. Apesar de a formulagdo ser valida para elementos com qualquer nimero de nds, procurar-se-a a partir
deste ponto dar énfase ao elemento quadrilateral de quatro nods, implementado no programa desenvolvido.
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n

a, vzlx 1 a, .
Upay, = | {5 Vay o |- 0] = —anl{— vy Eq.(IV-59a)
Vo, 0
a, Uilx 1 a, .,
Upgy = | Pn 5 Vay (|| 0 ) = Bnl— vik Eq.(IV-59b)
Vi, 0

Assim, o deslocamento total de um ponto P na dire¢do x, up, pode ser dado pela

Eq.(IV-60):
an
Up = Up — an( va + Bnl—- le Eq.(IV-60)

Generalizando para v e w, o campo de deslocamentos {u} no elemento pode ser

dado por [29]:

u(En§))  nts vy v
W ={vEnd = > G, n){vn} Z Ha€md ot [=vd, iy | {7} Eaav-n)
w(n¢)) n=1 i

—V2z Viz

Arranjando a Eq.(IV-61) numa outra forma, vem [30]:

a, a,
JiEn 00 e m@neen]
Nnos vn
=1 0 H@ED 0 —HEDC DL HEm T, iwn Eq(V-62)
n=1 an
0 0 Hn(f:n) _Hn(fzn){TUZZ Hn(f'n)(?vlz Bn

Agrupando-se todos os graus de liberdade, ter-se-ia:

{ll}3 x1 = [H]S X 5Nnés{dcasca}5Nnés x1 Eq-(IV_63)

onde [H] ¢ a matriz que contém as funcdes de interpolagdo para o elemento de casca.
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IvV.2.2.7.3

Campo de deformacdes e matriz de rigidez

Viu-se que para a obtengdo do campo de deformacdes{€} sdo necessarias

derivadas dos deslocamentos com relagdo as coordenadas cartesianas x, y e z, Eq.(IV—

27) e Eq.(IV-27a), quando os deslocamentos u, v € w sdo expressos em funcdo das

coordenadas naturais & 7 e £ - Eq.(IV-61). Assim, deve-se primeiramente obter as

derivadas do campo de deslocamentos com relacdo as coordenadas naturais e depois

correlaciond-las com as derivadas em relagdo as coordenadas cartesianas, o que pode ser

feito com o auxilio da matriz jacobiana [J] para o caso tridimencional' [27].

(W
Uy
U,

< Ui

U,y

\Ww,,/

du
¢
du
an
du
10¢
dv
0¢
ow
ag

9x1

rox

0
0x
an
0x

67

J7to
o J!
0O 0
dy 0z
9§ 0¢
dy 0z
on 0n
Jdy 0z
a( 65‘3x3

(1
Uy
u,(

Vg 3
Vi

kwtf) 9x1

Por sua vez, com o auxilio da Eq.(IV-62), pode-se escrever:

9x1

Nnés

n=1

rOH,,

= 0 0

0¢

oH,,

on

0 0 0

. 0H,
0¢

| 0 0 0

Eq.(IV-64)
Eq.(IV-64a)
(Un)
vn
Wn Eq.(IV-65)
aTL
'B ns s5x1
“9x5

1. Para o caso tridimensional, o determinante da matriz jacobiana det[J] representa a relagdo entre os
volumes dxdydz e dédndd.
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{thg Um g Vg - W’(}gx 1 = [Auxy]o y snnss{dcascatsnnss x 1 Eq.(IV-65a)

Reescrevendo a Eq.(IV-27),

(OU
ox
u
€x ) 10000000 0 |5
€y 000010UO0TG0UO ai
€, 1o o 0o 000001 ou
Y[ o1 0100 00 of Joz( Eq.(IV-66)
Vax 001000100 v
sz)6x1 0 0 0 0 0 1 0 1 0lgo|0x
ow
\azj9x1
{E} = [AUX2]6x 9{u'x u'y Uz Uy = W’Z}gx 1 Eq.(IV—66a)

e inserindo as equagdes Eq.(IV-64) e Eq.(IV-65) na Eq.(IV-66), chega-se a matriz
deformacdo deslocamento [B] do elemento de casca de quatro nos utilizada na Eq.(IV—

42) para a determinagdo da matriz de rigidez do elemento:

J71. ' 0 0
[B] = [Aux;lexo | O J°* 0 [Aux Joxz0 Eq.(IV-67)
0 0 l - 9x9
Finalmente, deve-se expressar a relacdo tensdo x deformacao segundo o sistema

de coordenadas local do elemento (x’ y’ z’), impondo-se entdo a condicdo de que

tensdes normais a superficie média valem zero(a, = 0) [27]:

£ vE 0o 0 0 0]
(U&\ 1-v2) (A-v? rféc\
% E 0 O 0 0 €
o, o~ €
Z = (1-v2) { >z Eq.(IV-68)
T Y.
Xy 0 0 0 o]
Lf‘sz G 0 0 V?x
Tzy simétrica kG 0| Yz
kG-
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{o'} = [E']{e} Eq.(IV-68a)

onde k corresponde a um fator de correcdo no intuito de se tomar em consideragdo a
variacdo parabolica da deformacdo por cisalhamento ao longo da espessura do

elemento, podendo ser considerado igual a 5/6.

Pode-se demonstrar que os campos de deformacao nos referenciais local e global

relacionam-se segundo a Eq.(IV-69) [27]:

{e'} = [T]{e} Eq.(IV-69)

podendo-se também escrever [27]:

[E] = [T]"[E'][T,] Eq.(IV-70)

onde [T.] pode ser entendida como uma matriz que transforma a relagdo tensdo-

deformagdo de um sistema de coordenadas cartesianas alinhado como a casca (sistema

local) para o sistema de coordenadas cartesianas global [29]:

[ 12 m? n? Iymy nily myn,
12 m3 n3 l,m, n,l, myn,
2 2 2
[T.] = I3 m3 ng l3mg nsls msng Eq.(IV-71)

2L, 2Z2mym, 2nyn, Imy,+1Lm; nl, +nyly mn, + myny
2L31y 2mgmy  2ngny lamg +1limg ngly + gl mgng +myns
20,1 2myms  2nyng Lmg +Iym, nyls +ngl, myng + man,d

Por meio das equacdes Eq.(IV-42), Eq.(IV-67) e Eq.(IV-70), a matriz de

rigidez para o elemento de casca de quatro nos pode entdo ser avaliada:

+1 +1 41
[K.Tz20020 = f f f (BT x6 [Elexs [Blexzodet [J]dédndg Eq.(IV-72)
-1 Jo1 /4

Vale salientar que, como o sistema de coordenadas local (x’y” z”) ¢ definido em
cada ponto do elemento, a matriz [T.] deve ser avaliada em cada ponto de integragdo de

Gauss no processo de integragdo numérica indicada na Eq.(IV-72).
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1v.2.2.74 Interpolacio mista

O processo de obtencdo da matriz de rigidez para um elemento de casca
isoparamétrico geral descrito no item IV.2.2.7.3 corresponde a uma formulagao baseada
unicamente nos deslocamentos. Elementos degenerados sélidos formulados desta
maneira podem apresentar deformagdes de corte transversal (shear locking) e de
membrana (membrane locking) espurias, isto €, incorretas, no caso de elementos de

baixa e alta ordem (elementos curvos), respectivamente [29].

Os elementos assim formulados seriam incapazes de, por exemplo, no caso de
uma casca fina sujeita a flexao pura, apresentar deformacdes de corte transversal nulas;
ou, no caso de elementos curvos (elemento de nove nos, por exemplo), tem-se a
incapacidade de apresentar deformacdes de membrana nulas, também nos estados de

flexdo pura [30].

Seja por exemplo um elemento de placa baseado na teoria de Mindlin, onde se
admitem as deformagdes por corte transversal. Pode-se obter uma expressao para a

rigidez segundo a Eq.(IV-73) [30]:

GL?

bl Eq.(IV-73
o2 q.( )

[ke] = [kf] + Bk, B =k

onde [kf] e [K.] correspondem as matrizes de rigidez que contém os termos de flexdo e

corte, respectivamente, ¢ B’ corresponde a um fator de penalidade. Observa-se que

quando a relagdo L/t torna-se muito grande (vao grande em relacdo a espessura da
, .. , . o

placa), B’ — oo e a rigidez do elemento ¢ devida quase que inteiramente a componentes

de corte “parasitas” (o elemento ¢ muito rigido e os deslocamentos sdo muito menores

que os valores exatos).

Também a matriz de rigidez para um elemento de casca pode ser obtida com a

sobreposicdo dos efeitos de membrana, corte e flexdo, [k], [k.] e [k/, respectivamente:
[ke] = [Kp] + [Kc] + [ke] Eq.(IV-74)

Uma das formas de contornar o problema, seja de deformagdes de corte espurias
(relacionadas a [K.]), seja de deformagdes de membrana incorretas (relacionadas a [Ky])

¢ a utilizacdo de integragdo numérica reduzida ou seletiva, integrando-se separadamente
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cada uma das matrizes na Eq.(IV-74). Nesta alternativa, ao se utilizar uma ordem de
integracdo inferior a adequada, procura-se obter um erro numérico que compense o erro

energético [30].

Outra forma de contornar o problema, mais geral, ¢ o método da interpolagao
mista das componentes tensoriais, “Mixed Interpolation of Tensor Componentes” [29],
onde se procura interpolar as componentes de deformacdo no plano e de corte
transversal independentemente, por meio de funcdes de interpolagdo relacionadas a
“pontos de ligagdo” onde as deformagdes sdo obtidas com base nas fungdes de

interpolacdo usuais dos deslocamentos.

O primeiro passo € escrever o tensor de deformagdes completo em coordenadas

naturais & 77 e £, segundo um referencial covariante [29]:

N ~ Eq.(IV-75
onde €;; sdo as componentes covariantes de deformagdo correspondentes aos vetores de

base covariante

ox ox ox
X

= {y} Eq.(IV-76a)
z

e g%, 9" e g° sdo os vetores de base contravariante, em fungdo dos quais é expresso o

tensor de deformagdes da Eq.(IV-75).

Ao contrério do sistema cartesiano de coordenadas, onde os vetores de base e;, i=1, 2, 3, sdo ortogonais,
no sistema de coordenadas naturais os vetores de base covariante g;, i=1, 2, 3, ndo sdo ortogonais entre
eles, assim como os correspondentes vetores de base contravariantes g, j=1, 2, 3. Além disso, num
referencial covariante os vetores de base ndo possuem comprimento unitario em geral. Os vetores de base
contravariante sdo ortogonais aos vetores de base covariante, devendo ser satisfeitas as seguintes relagdes
em notacao tensorial [29]

gi.gj=6ii’ 6{:1 Sei=j e 6l]=0 se l#—']
gi=gijgj: gij =9i" 9j
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As componentes covariantes do tensor de deformacao Green-Lagrange podem

ser obtidas, apds processo de deformagao inicial entre o instante 0 e ¢ por [29]:

1
€ij = 5( ‘g tgj - %g; - Ogj) Eq.(IV-77)

onde i, j=1,2,3 e correspondem a (¢,7n e ().

Tem-se ainda, fazendo-sery, =&, rn, =ner; ={:

0, =% Eq.(IV-78a)
e, 0w, ou Eq.(IV-78b)
' ari L d i

Substituindo as expressoes Eq.(IV-78a) e Eq.(IV-78b) na Eq.(IV-77), vem:

. 1 du Ju
w=iflron ) (t05) s

1(ou |, ou ou 6u>

EU:E(a_rl' g]+a_‘r). gl+a_rl.a_7/)

Eq.(IV-79)

onde o ultimo termo da Eq.(IV-79) pode ser desprezado no caso de andlises lineares. A
equacdo Eq.(IV-79) pode ser entdo utilizada para obtencdo de cada uma das

componentes covariantes do tensor de deformagdes. Assim, para a componente €z,

tem-se:

. _1<6u ax+6u ax>
¢ =5\os ¢ " 9g o

du 0Ox

Ery = — +— Eq.(IV-80
33 9E 0E’ q.( )
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(0w (0
a¢ ¢

ou_Jovl ox_Jov|
9 & [ o9& |a¢
ow dz

L9 ) \9¢ )

onde as derivadas do campo de deslocamentos {u} ¢ do vetor posi¢cdo x em relagdo a
cada uma das coordenadas naturais podem ser obtidas da Eq.(IV-65) e da matriz
jacobiana expressa na Eq.(IV—64a), respectivamente. Assim, representando na forma

matricial em funcdo dos graus de liberdade do elemento, vem:

dx 0H,, 'y
9§ 0¢
dyoH,
0¢ 0¢ Up
- _Ifs b " Eq.(IV-81
€gx = af af an q( a)
n=1 n}
OH, an(ox . 0y . 0z n) Bn) 1
98 ° 2 (ag Vax + 5g Vay ¥ 5F ez
OH, an(x ., Oy = 0z
9 (7<§v1x +a_%-v1y +a_€vlz> I

Seguindo o mesmo raciocinio para as outras componentes, vem:

. Ou ox
Emn = 677 677 ’
dx 0H, T
dn on
dy 0H,
, dn dn (un]
S 0z 0H 4”" |
g = —— w. Eq.(IV-81b
€ Z an on n q.( )

- 677 7 %v§x+%v§y+%v§§

0H, _a, <6x dy

0z
67] > %U{lx + %U{ly + %U{lz)

H
J0H, _a, <6x dy 0z ) Bn) g1

“1x5
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Ju Jdx

=5 A

Nnos

€ = Z

n=1

ay

n

dx
o (g i+

. (au 6x+6u ax)
€n =7\5¢ "on "o a¢)

_H <6x
n 2 acvzx azv

“1x5

0x 0H, N O0x 0H,
an 9§ 9§ o
dydH, 0dyoJH,
on 0&  0& on
0z 0H, 02 0H,
Nnés an a%- af an
2= ) aHn<6x p 4+ P v ]
n=1 gﬁ af d an Zz
2| O0H, ox o dy . ]
(af 2 T gg vy T ag 7% %)
Fon, (a_x 2+ ) )
an & Vix t an U1y + an U1z
{2 0H, (0x o ay 0z
(af 1x a.’;vly agvlz)

. (au 6x+6u ax)
¢ =7\5g 97 T o7 "0e)

2y g? vZZ) LZ:J 5x1

dy n 0z n
a_(vly +a—(1712)

jf
l

~1x5

3 :Q =§ SQ 3=

Eq.(IV-81c)

|
¥ Eq.(IV-81d)

J,

x1
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dx 0H,, iy

g 0¢
(’)_yE)Hn
a¢ 0§
0z 0H, Uy
S E 0 0¢ Vn Eq.(IV-81e)
265, = Z (aHn<6_xvn Oyv +a_v ) W,
nH_@n) 05 \OC 2 T 5g Vay gz Ve ka"}
2 ox ay . 0z Pl 51
+HTL <£ U2x ag vzy + %1722)
[ 0 n<6_x n E)_y n % )]
&lz E acle+a€v1y+azvz |
2 dx ay az J
+H (—v" — vl vy,
n\og e ae e e 1
. 1/0u dx OJu Jx
Enc:‘(_'_+_'_)’
2\0n d¢ 09¢ On
dx 0H,, T
a¢ an
O_yaHn
a¢ an
0z 0H, (Un\
Nnoés a_zﬁ Up
2= ) [aH ox I Eq.(IV-816)
n=1 an az ZX az va ac v Z (Zn
_7 0x n ay Bn 5x1
+H, (%UZX + = 6 vzy v Z
J0H, <6x n )
& a{le a{vly acvz
2| 4H (ax n + )
—v v
n aT] 1x 1z e

O ponto chave no processo de interpolagdo mista ¢ a determinagdo do

denominado tensor de deformacdes assumidas 45, cujas componentes &/3°sdo obtidas

ij

interpolando-se nos pontos de ligacdo as componentes do tensor de deformagdes obtidas
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com as equacdes Eq.(IV-8la) a Eq.(IV-81f) (baseadas unicamente em funcdes de
interpolacdo dos deslocamentos). Assim, para o elemento quadrilateral de quatro nos
(MITC4), que nao apresenta deformagdes espurias de membrana, as Unicas
componentes interpoladas s3o aquelas relativas a deformagdo por corte transversal, a

saber, €;; € €, [30], tendo-se, para um dado ponto de Gauss (§,7,{):

EEE M =& (En0) Eq.(IV-82a)
&N Q) = &,E N Eq.(IV-82b)
€2 (M) =D Eq.(IV-82¢)
€ (€m0 = €y(§,n, ) Eq.(IV-82d)
2
LM = Z HP, (§,még; (85,75, 0) Eq.(IV-82¢)
p=1
4
Ex(&n. Q) = z HPB, (§,m)& (81, 0) Eq.(IV-82f)
p=3

onde as fungbes HP, (&,m), p=1,2,3,4, correspondem a fungdes de interpolagdo
associadas aos pontos de ligacao (fp,np, 0) (Fig. IV-22), avaliadas no ponto de Gauss

em analise [29]:

1 1
HPy =5 (1L+m); HPy =5 (1 —m); Eq.(IV-83)

1 1
HP; =§(1+f): HP, =§(1—f)
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I ¢ Interpolacio €. .
<SS

o Interpolacio e

3 4 i

—

.
2

Fig. IV-22 Pontos de ligacao para o elemento bilinear MITC4 [29].

Sendo assim, pode-se definir uma matriz deformagao-deslocamento assumida,

[B4S], por meio das equagdes Eq.(IV-81), Eq.(IV-82) e Eq.(IV-83):

( e”?fs\ (Ut
gAS V1
m wy
E}%S wy
— [mAs
< pis (= B connss) @ [ Eq.(IV=84)
én B
S AS 1
1424 :
\7#5) \Bnnos 5Nnés x 1

Os campos de deformagdo nos referenciais local e covariante relacionam-se

segundo a Eq.(IV-85) [30]:

{€} = [T|(& Eq.(IV-85)
¢ como
(€45} = [BA{d ascal, Eq.(IV-86)

define-se, introduzindo a Eq.(IV-86) na Eq.(IV-85), a matriz deformag¢ao-deslocamento

no referencial local:
[B'] = [T¢|[BAS] Eq.(IV-87)
A matriz de transformacgao ['T‘e] pode ser dada por [30]:
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T TS Th T11Ty2 T11Ty3 T12Th3

T3 T3, T3 T51Ts, T51Ty3 T5,Ts3

[T.] = TH T3 T% T31Ts; T31T53 T3;Ts3
2T11Tq 2T13Top 2T13Tos (Ti1Ton + Ti2To1) (TiaTos + Ti3Toq) (TioTes + TisToz)
2Ty1Tsq 2T13Tsp 2T13T33 (T11Tsz + T12T31) (Ti1Ts3 + Ti3T31) (T12Ts5 + Ti3T52)
2Ty1T3q 2Ty T3y 2To3Ts3 (To1Tsp + TopTs1) (To1Taz + Ta3Ts1) (To2Tas + TasTsz)

Eq.(IV-88)

onde cada termo T} (i=1,2,3 e j=1,2,3) pode ser obtido da rela¢do abaixo [30]:
[Tlaxs = I 15 [T']7 Eq.(IV-89)

onde [J7] e [T’] correspodem a inversa da matriz jacobiana Eq.(IV-64a) ¢ a matriz de

transformagao local-global Eq.(IV-54), respectivamente.

Sendo assim, a matriz de rigidez para o elemento de casca MITC4,
implementado no programa desenvolvido, pode entdo ser determinada com base na
matriz [B’] definida em termos das derivadas dos deslocamentos com respeito as

coordenadas locais cartesianas (x’ y’ z’) [31]:

+1 41 +1
[kcasca]ZOxZO = j ] J [B’]EOxé [EI]6x6 [B’]6x20det[]] dfdﬂdf Eq-(IV*9O)
-1 J-1 /-1

onde a matriz de propriedades do material [E'] segundo eixos ortogonais alinhados com

acasca (x’ y’ z’) ¢ dada na Eq.(IV-68).
IV.2.2.7.5  Vetor de for¢as devido as cargas distribuidas

O vetor de forcas devido as cargas distribuidas na superficie do elemento pode

ser dado por:

(s = f [H]” {¢S)ds
Se

+1 41
(r)se = f (L35 (951 drdy = f f (HI" (&, m){(@S}det[j'1d€dn  Eaav-on)
Se -1 -1

onde a matriz [H] de funcdes de interpolagio é dada pela Eq.(IV-63) e o vetor [¢p°]
que contém as forcas por unidade de superficie ¢ dado pela Eq.(IV-35), sendo x’e y’

eixos locais tangentes a superficie média do elemento. O determinante da matriz
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jacobiana [j'], presente na Eq.(1v-91), representa a relacdo entre as areas dx’dy’ e d&dn

sendo a matriz [j'] expressa segundo a Eq.(IV-92):

e 2
'] =1 gf:, gj' Eq.(IV-92)
5 ]

Utilizando a regra da cadeia e observando a Eq.(IV-54), vem:

x> Ox0x 0x' 0y Ox 0z

a—f—aa—f‘i'aa—f‘*‘ga_g: i1 + My + a3 Eq.(IV-93a)
ay’
a_f = lpJ1n + My J12 + M2J13 Eq.(IV-93b)
ox’
% = l1)21 + MiJ2z + Ny)23 Eq.(IV-93c)
oy’
an = lpJ214M2 22 + M2J23 Eq.(IV-93d)

estando assim definidos todos os termos da matriz jacobiana [j']. Nas expressdes acima,
l;, m; e n;(i = 1,2) s@o os cossenos diretores dos eixos x’ e y’ com respeito aos eixos
cartesianos x, y e z - Eq.(IV-54) -, enquanto que Jy(i=12ek=

1,2, 3) correspondem a termos da matriz jacobiana expressos na Eq.(IV-64a).
IV.2.2.7.6 Compatibiliza¢do com elementos de portico espacial

Como visto, os elementos de portico espacial sdo formulados com seis graus de
liberdade por n6 (Fig. IV-8) ao passo que o elemento de casca implementado neste
trabalho (MITC4) apresenta cinco graus de liberdade por nd. Sendo assim, faz-se
necessario expandir as matrizes do elemento de casca com o intuito de contemplar a
adicdo de um grau de liberdade ficticio a formulagdo original, a saber, a rotacdo y em

torno do vetor espessura v§ (Fig. IV-23).
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Todos os termos adicionais na matriz de rigidez e no vetor de for¢as do elemento
de casca relacionados ao novo grau de liberdade ficticio y sdo zerados, com exce¢do do
termo da diagonal da matriz de rigidez, tomando como muito pequeno (cerca de 707"’
vezes o menor termo da matriz de rigidez do elemento). Assim, a matriz de rigidez do
elemento de casca bilinear, originalmente quadrada de ordem 20, passara a ser de ordem
24; o vetor de forgas, originalmente com 20 posicdes, passard a ter 24, e assim

sucessivamente.

SCLN SCLN

Fig. IV-23 Grau de liberdade ficticio y para o elemento de casca e rotacées no
referencial global.

Além disso, apesar dos graus de liberdade de translagdo do elemento de casca ja
estarem referenciados ao sistema de coordenadas global SCG (x y z), 0 mesmo nao
acontece para as rotagdes a, f € y, em torno dos vetores v;, v»> € vz, respectivamente.
Sendo assim, quando da presenga de elementos de portico, faz-se necessaria a matriz de

rotacdo [T.uscq], Obtida considerando-se as seguintes relagdes:

Uy SCLN 1 0 0 O 0 01 ,uy,-~ SC6

v, 01 0 O 0 0 vy,

Wy, 0 01 0 0 0 Wy,

a, =10 0 0 vl v, viL|)6m Eq.(IV-94)
lﬁnJ 0 0 0 v} vh vi||6m

Yn 0 0 0 vk vE vi|\Om

{d}}glCLN = [Tcasca]n{d}ftcc Eq.(IV-94a)
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Como sao quatro nos por elemento, vem:

{de ggéllv = [Tcasca]24x24{de gg)(c;l Eq.(IV-95)
[Tcasca]n 0 0 0
0 [Tcasca]n+1 0 0
T, = Eq.(IV-95
[ casca] 0 0 [Tcasca]n+2 0 q( a)
0 0 0 [Tcasca]n+3 24 x 24

Sendo assim, as matrizes de rigidez e o vetor de forcas devidas a cargas
distribuidas na superficie, para o elemento de casca com seis graus de liberdade por né

no referencial global, podem ser dados por:

[Keloax 24 = [Tcasca]g4x24[kcasca]ggLocN24[Tcasca]24x24 Eq.(IV-96a)

{re gle = [Tcasca]£4x24{re gglalch Eq.(IV-96b)

onde a matriz [Kogscalssans € 0 vetor {r,}555N, correspondem a matriz de rigidez,

Eq.(IV-90), e ao vetor de forgas, Eq.(v-91), definidos no sistema de coordenadas local
nodal SCLN (as rotacdes referenciadas aos vetores v;,v,e vz em cada ndé n do

elemento) e expandidos para a considera¢do do grau de liberdade y em cada né.

IV.2.3 Analise dinamica

Em face ao grande avanco observado na tecnologia dos materiais, com o
surgimento, por exemplo, de concretos de alto desempenho e acos de elevada
resisténcia, estruturas esbeltas e com grandes vaos tém se tornado uma constante, sendo
cada vez mais susceptiveis a problemas de vibragdes excessivas. Sendo assim, julga-se
aqui que a analise dindmica das estruturas em conjunto com a andlise estatica ndo-linear
discutida no item IV.1 devem constituir etapas obrigatérias de um projeto estrutural,
embora os resultados das analises possam indicar um comportamento linear e de carater
basicamente estatico, indicagdo esta sO obtida apds a realizagdo de andlises mais
avancadas ou por meio da avaliagdo de um engenheiro de projetos com vasta

experiéncia.
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Neste item, procura-se desenvolver e/ou apresentar os conceitos € expressoes
necessarios a obtencdo e resolugdo das equacdes diferenciais de movimento de sistemas
com um ou multiplos graus de liberdade, cuja solucdo corresponde as historias
temporais dos deslocamentos de pontos da estrutura submetida a carregamentos
dindmicos deterministicos, onde se conhece completamente a variagdo da forga no
tempo. Tais conceitos sdo entdo incluidos no programa desenvolvido PAEST3D,
fazendo-se entdo possivel a andlise de pisos mistos (ou qualquer outro tipo de estrutura
espacial) submetidos a carregamentos dindmicos e a avaliacdo do conforto e da

percep¢ao humana quanto a niveis de vibragdes segundo normas internacionais.
IV.2.3.1 Conceitos fundamentais

Seja o sistema com / grau de liberdade da Fig. IV-24, onde se distinguem as
propriedades fisicas essenciais de qualquer sistema estrutural, a saber, massa m, rigidez

k e amortecimento ¢ (mecanismo de dissipagdo de energia).

F—= X(t)
I £ () ~—
¢ m — -— N
MAA f(t) £(t) =— f(t) f(t)
k C C O [

Fig. IV-24 Sistema dinamico basico [32].

As equagdes de movimento de qualquer sistema estrutural podem ser obtidas
segundo o principio dos trabalhos virtuais, métodos variacionais de energia (Principio
de Hamilton) ou de maneira direta, por meio do Principio de D’Alambert que, no caso
do sistema com um grau de liberdade da Fig. IV-24, parece ser o de aplicagdo mais

imediata.

Baseado na 2* Lei de Newton no caso de a massa ser invariante com o tempo, o
principio de D’ Alembert indica que a massa desenvolve forgas de inércia proporcionais

a aceleragdo, mas em sentido contrario a ela [32]:

p(t) —mi(t) =0 Eq.(IV-97)

As equagdes de movimento definidas segundo Eq.(IV-97) representam, na

verdade, equacdes de equilibrio dindmico, uma vez que todas as forgas que agem na
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massa compdem p(t). Assim, para o sistema dinamico basico da Fig. IV-24, a Eq.(IV—

97) conduz a:

(O + fa©O+f(O) = f() Eq.(IV-98)

Uma vez que as forcas de inércia resistem as aceleragdes na forma f;(t) =
mi(t) e assumindo um amortecimento viscoso, isto &, resistente a velocidade na forma
fa(t) = cx(t), a Eq.(IV-98) conduz a forma mais usual das equagdes de movimento de

um sistema com um unico grau de liberdade:
mx(t) + cx(t) + kx(t) = f(t) Eq.(IV-98a)

Na andlise do sistema dindmico basico da Fig. IV-24 sob vibrag¢do livre, diversas
variaveis e conceitos utilizados na avaliagdo do comportamento dindmico de estruturas
com multiplos graus de liberdade s3o apresentados. Sendo assim, seja agora a forma

homogénea da equagdao de movimento do sistema com 1 grau de liberdade:
mi(t) + cx(t) + kx(t) =0 Eq.(IV-99)

cuja solugdo, isto ¢, a resposta em vibracdo livre do sistema da Fig. IV-24, pode ser

expressa na seguinte forma [32], sendo G um nimero complexo:
x(t) = G exp(st) Eq.(IV-100)

Introduzindo a Eq.(IV-100) na Eq.(IV-99) e definindo a relagao,
k
w? = — Eq.(IV-101)
m

onde w ¢ a velocidade angular ou freqiiéncia circular do sistema nao amortecido, obtém-

se a Eq.(IV-102) [32]:

c
s?+ s +w?=0 Eq.(IV-102)
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No caso de vibracao livre nao amortecida (c=0), obtém-se s = + iw, € a resposta

da estrutura pode ser dada por [32]:

x(t) = G, exp(iwt) + G,exp (—iwt) Eq.(IV-103)

que, apos desenvolvimentos matemadticos ¢ impondo as condi¢des de contorno iniciais

pode ser reescrita segundo a Eq.(IV-103a),

x(t) = pcos(wt + 6) Eq.(IV-103a)

onde p e @ (angulo de fase) sdo fungdo de x(0) e x(0). A resposta do sistema em

vibragdo livre ndo amortecida ¢ ilustrada na Fig. IV-25(a) [32].

No caso de vibragdes livres amortecidas, a solucao da Eq.(IV-102) ¢ dada por

[32]:

Eq.(IV-104)

Distinguem-se, pois, trés situagdes, dependendo se o termo dentro da raiz ¢
positivo, negativo ou nulo, sendo as duas ultimas aqui discutidas. Quando o termo
dentro da raiz se anula, diz-se que o coeficiente de amortecimento assume um valor

critico, ¢., dado por:
C. = 2mw Eq.(IV-105)

Neste caso, tem-se o sistema criticamente amortecido ¢ nenhuma oscilagao
ocorre na resposta em vibragdo livre. Por sua vez, quando o termo dentro da raiz assume
valores negativos (¢ < ¢.), caso mais usual nas estruturas, tem-se o sistema com

amortecimento subcritico e a Eq.(IV-104) assume a forma:

s=—¢wtiwg, Eq.(IV-106)

§=c/c; wqg = wy1—§?
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onde ¢ € o fator ou taxa entre o amortecimento da estrutura e o amortecimento critico, e
wq € a freqiiéncia circular do sistema dinamico amortecido, aproximadamente igual @
no caso de sistemas fracamente amortecidos. A resposta em vibracao livre amortecida

assume entdo a forma [32]:

x(t) =[G, exp(iwpt) + G, exp(—iwpt)]exp (—éwt) Eq.(IV-107)
que pode ser reescrita segundo a Eq.(IV-107a),

x(t) = pcos(wyt + 0) exp(—&wt) Eq.(IV-107a)

onde p e € sdo constantes dependentes das condi¢cdes de contorno iniciais. A

representacdo grafica da Eq.(IV-107a) ¢ ilustrada na Fig. IV-25 (b).

x(t) T=2n/m o
1 (o
/::‘.
S
7
t
(a)
\:(t) —:‘;(!)t
RN Pe
- —_ /
~ T %(0)=0
o) T _ .
S — .
Y g
T 2n 3n_—~ 4w = Tt
Wy Wy Ty My
P
P
[—" i
(b)

Fig. IV-25 Respostas do sistema dinamico basico da Fig. IV-24 em vibracao livre
nio amortecida (a) e com amortecimento subcritico [32].
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Finalmente, vale salientar que a freqliéncia de movimento de um sistema

estrutural ¢ comumente referida em termos da freqiiéncia ciclica f, definida por:

F— Eq.(IV-108)

1V.2.3.2 Sistema com multiplos graus de liberdade

Como se viu para o sistema dinamico basico com 1 grau de liberdade da Fig.
IV-24, a equagdo de movimento nada mais ¢ do que uma equagdo que exprime o
equilibrio das for¢cas que agem na massa m. Para um sistema com multiplos graus de
liberdade, as equagdes do movimento do sistema representam N equagdes de equilibrio

de forgas para cada um dos N graus de liberdade da estrutura discretizada.

Assim, aplicando-se a Eq.(IV-98) para cada um dos N graus de liberdade da

estrutura, vem [32]:

fr,(O) + fa, (@O + fe, () = f1 (1)
fr, ) + fo,(©) + fe, (&) = fo(O)

Eq.(IV-109)
f1o (O + fa, (O + [, (©) = fn(®)
ou, numa forma matricial:
{F;} + {F.} + {F.} = {R} Eq.(IV-109a)

As forcas de inércia, amortecimento e eldstica para um grau de liberdade i

podem ser dadas por:

f}i (t) == mi1D1 + mizbz + mi3b3 + -+ mlnDN Eq.(IV_l loa)
fai(t) s Cl'1D1 + CiZDZ + Cl'3D3 + -+ ClnDN Eq.(IV'l IOb)
f-el(t) s kilDl + kiZDZ + ki3D3 + -+ klnDN Eq.(IV-llOC)
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onde, assim como os ja definidos coeficientes de influéncia de rigidez k;;, o coeficiente

ijs
m;; (que compde a matriz de massa [M]) corresponde a forga de inércia na dire¢do i
dado uma aceleragédo unitaria na diregdo j, € o coeficiente C;; (que compde a matriz de
amortecimento [C]) corresponde a for¢a de amortecimento na direcdo i dada uma

velocidade unitaria na direcdo j. Sendo assim, tem-se:

my; My, Myz o mln'l D,

{F;} = [M]{D} = { Eq.(IV-111a)

3 .
S
S
| —

€11 €12 C13 Cin7 (D1
| D, |
{F.} = [C]{D} = : 4 : ¥ Eq.(IV-111b)
el (5,
kis ki kiz - kin1(D
11 12 13 1 (Dﬂ
{F.} = [K]{D} = : 4 : $ Eq.(IV-111c)

ol (0,

Introduzindo as equagdes Eq.(IV-111a), Eq.(IV-111b) e Eq.(IV-11lc) na
Eq.(IV-109a), chega-se a forma matricial das equacdes de movimento para um sistema

linear com N graus de liberdade [32]:

[MI{D(®)} + [CI{D(®)} + [K{D()} = {R()} Eq.(IV-112)

Como no caso de 1 grau de liberdade, ¢ de muita valia a anélise do sistema sob

vibragdo livre ndo amortecida, onde a Eq.(IV-112) assume a seguinte forma:
[M]{D} + [KI{D} = {0} Eq.(IV-113)

cuja solucdo pode ser assumida harmoénica e segundo a Eq.(IV-114) [32]:
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{D} = {}}sen(wt + 0) Eq.(IV-114)

onde {¢} constitui um vetor de ordem N (forma modal de vibragdo) e w representa a

freqiiéncia de vibragdo do vetor {¢}.

Substituindo a Eq.(IV-114) na Eq.(IV-113), chega-se ao problema de

autovalores generalizado expresso na Eq.(IV-115), donde se obtém N solugdes

(w7, {dp:}):
([K] — w*[M]D{¢} = {0} Eq.(IV-115)

sendo os autores {¢;} ortogonais em rela¢do a matriz de massa [M] e rigidez [K], isto é:

D)7 [Kl{dp;} =0, sei#) Eq.(IV-116a)

{d)"MI{dp;} =0,sei+#/ Eq.(IV-116b)

IV.2.3.3 Superposi¢cao modal

No método da superposi¢ao modal, ao invés de se avaliar a resposta dinamica da
estrutura por meio da resolucdo das N equacdes diferenciais de movimento acopladas
expressas na Eq.(IV-112), busca-se, por meio de uma transformagdo de coordenadas,
avaliar a resposta por meio da resolugdo de n < N equagdes diferenciais de movimento

desacopladas, expressas em fungdo de coordenadas normais ou generalizadas.

Para isto, as formas modais de vibracdo livre ndo amortecida {(I) j} obtidas do
problema de autovalores generalizado, Eq.(IV-115), sdo utilizadas para aproximar a
resposta da estrutura (Fig. IV-26). A contribuicdo do modo j para a resposta da estrutura
seria dada pelo produto do autovetor {¢ j} pela sua amplitude modal X;, também
denominada coordenada normal ou generalizada da estrutura. A resposta total da
estrutura seria obtida pela soma das contribui¢des de todos os N modos da estrutura

discretizada:
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{D}nx1 = X1 {1} + Xo{do} + - + Xp{dy} = z X {;} Eq.(IV-117)

J=1

{D}yx1 = [@HX} Eq.(IV-117a)

onde a matriz [®] contém os N autovetores {¢ j} e o vetor {X} contém as suas N
amplitudes modais. Vale salientar que pode ser utilizado na andlise um nimero menor
do que os N modos da estrutura discretizada (caso mais comum), obtendo-se ainda

assim uma resposta bastante precisa.

D,

Fig. IV-26 Deslocamentos obtidos em uma viga engastada e livre por meio do
método da superposicio modal [32].

Observa-se, portanto, que a matriz [®] representa uma matriz de transformagio

das coordenadas generalizadas {X} para as coordenadas geométricas {D}.

Introduzindo agora a Eq.(IV-117a) na equagdo de movimento de um sistema

com multiplos graus de liberdade definida pela Eq.(IV-112), e tomando-se {D} =
[CD]{X} e {D} = [CD]{X}, vem:

[M][®]{X} + [C][®@]{X} + [K][®]{X} = {R} Eq.(IV-118)
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Multiplicando a Eq.(IV-118) pelo transposto do autovetor {¢p;}, lembrando da
propriedade de ortogonalidade dos autovetores com relagdo a matriz de massa e rigidez,

e assumindo a mesma propriedade para a matriz de amortecimento', vem:
{0, M@K} + (o} [Cl@IX} + {9} [KI[@IX} = {9} (R} Eq.(IV-118a)

{0} MI{0,}%,(®) + {0} [l 3%, ®) + {0} KN }x,(0) = {0} (R} Eq.(IV-118b)

Introduzindo agora os conceitos de massa, amortecimento, rigidez, forca e

freqiiéncia modais ou generalizadas, mj, ¢j, kj, f] e wj,

m; = {¢,} [Ml{e;) Eq.(IV-119a)
¢ ={¢,;} [Cl{¢;) Eq.(IV-119b)
k= {o;} [KI{$)} Eq.(IV-119¢)
fi={¢,} R Eq.(IV-119d)
w? = :l—f] Eq.(IV-119¢)

a Eq.(IV-118b) assume a forma geral da equacdo de movimento para um grau de

liberdade generalizado j:
miX;(t) + ¢;X; () + k;X;(¢) = f;(t) Eq.(IV-120)

A comparacao entre as equacdes Eq.(IV-98a) e Eq.(IV-120) comprova que a

principal virtude do método ¢ a transformacgdo das N equagdes diferenciais acopladas

1. Esta hipotese ¢ valida desde que se assuma que a matriz de amortecimento seja proporcional a matriz
de rigidez e/ou de massa, o que ndo acontecera no caso de estruturas em que o acontecimento ndo €
distribuido uniformemente ao longo da mesma, como em certas tipologias especificas de estruturas
constituidas por dois materiais distintos.
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representativas do sistema discretizado com N graus de liberdade em n < N equagdes
diferenciais modais desacopladas representativas de n < N sistemas dinamicos basicos
com 1 grau de liberdade. Sendo assim, analogamente ao sistema basico com 1 grau de

liberdade, o coeficiente de amortecimento modal ¢; pode ser expresso em fungdo da

taxa de amortecimento modal ¢; obtida via métodos experimentais:

Vale salientar que, em geral, o coeficiente de amortecimento ¢; ¢ tomado como

proporcional a massa e rigidez segundo a Eq.(IV-122):

Dividindo-se a Eq.(IV-122) pelo amortecimento critico, chega-se a Eq.(IV—
123), cuja representacdo grafica € ilustrada na Fig. IV-27 [32]:

ap, = A w;

§j = 20, 2 Eq.(IV-123)

Conhecendo-se as taxas de amortecimento e freqiiéncia circulares de dois
modos, pode-se com o auxilio da Eq.(IV-123) determinar as constantes a, € a; e,

portanto, as taxas de amortecimento de outros modos envolvidos na analise.

é i
Y N

E_, | Proporcional a
m rigidez

Proporcional a

| / massa

Fig. IV-27 Relacao entre amortecimento e freqiiéncia (amortecimento de Rayleigh)
[32].
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1V.2.3.4 Matrizes de massa

Dentre todas as matrizes necessarias a realizacdo da analise dinamica de
estruturas espaciais constituidas por elementos de podrtico espacial e casca, a unica ainda
nao definida ¢ a matriz de massa, haja vista que a matriz de rigidez para estes dois tipos
de elemento j& foi apresentada e a matriz de amortecimento ¢ normalmente tomada

proporcional as matrizes de rigidez e massa.

Uma da formas mais simples de representar a matriz de massa ¢ segundo uma
forma discreta (lumped-mass matrix), onde somente os graus de liberdade translacionais
sdo considerados, assumindo-se que a massa ¢ concentrada em cada um dos nds da
estrutura discretizada, sendo, pois, a matriz de massa diagonal. Outra forma (utilizada
no presente trabalho) de representar a matriz de massa ¢ segundo sua forma consistente
(conmsistent-mass matrix), considerando-se graus de liberdade translacionais e
rotacionais, sendo obtida por meio das mesmas fungdes de interpolacdo utilizadas na
obten¢do da matriz de rigidez do elemento, provindo dai o nome consistente. Sendo
assim, a matriz de massa consistente para o elemento de poértico espacial pode ser
expressa pela Eq.(IV-124) [33], onde p ¢ a massa especifica do elemento, estando as
demais variaveis ja identificadas. A matriz de massa global para o elemento de portico
espacial pode entdo ser dada pela mesma transformagao expressa pela Eq.(IV-21) para

obtencdo da matriz de rigidez global.

Por sua vez, a matriz de massa consistente para o elemento de casca
tridimensional da Fig. IV-19 pode ser dada pela Eq.(IV-125), onde a matriz [H] ¢ a
matriz que contém as fungdes de interpolacdo para o elemento de casca, definida na
Eq.(IV-63), e det[J] ¢ o determinante do jacobiano transformacdo de coordenadas,
definido na Eq.(IV-64a). Observe aqui que, assim como para a matriz de rigidez do
elemento de casca, a matriz [M,,,.,] € definida segundo cinco graus de liberdade por
n6 no SCLN (sistema de coordenadas local nodal). A fim de compatibilizar os
elementos de casca e portico espacial, esta matriz também deve ser expandida a fim de
contemplar mais um grau de liberdade por n6 (rotagdo ficticia em torno do eixo definido
pelo vetor vs- Fig. IV-23) segundo os mesmos procedimentos descritos no item
IV.2.2.7.6 para a matriz de rigidez. A obtencdo da matriz de massa no referencial global

também segue a mesma transformacao descrita pela Eq.(IV-96a).
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IV.2.3.5 Controle passivo de vibragoes

Sistemas de controle dindmico ativos, passivos ou hibridos tém sido propostos
em geral com o intuito de garantir a seguranga e/ou conforto em estruturas pré-
existentes sujeitas a problemas de vibragdes excessivas. Entende-se aqui, entretanto, que
a aplicagao de sistemas de controle deve ser feita ndo apenas como uma agao corretiva,
mas também deve ser feita ainda na fase de projeto de novas estruturas para as quais,
devido a suas caracteristicas dinamicas, seja de fraco amortecimento, seja de
proximidade com as futuras freqiiéncias das cargas de excitagdo, existe a probabilidade

da ocorréncia de problemas de vibragao excessiva ao longo de sua vida util.

Diversas formas de atenuacdo de vibragdes tém sido propostas na literatura,
desde o enrijecimento estrutural (aumento de rigidez sem aumentar demasiadamente a
massa) e aumento do amortecimento até sistemas de controle ativo. Entretanto, uma das
mais eficientes formas de controle de vibragdes ¢ a aplicacao de sistemas de controle
passivo (SCP) de ciclo fechado (Fig. IV-28), onde a magnitude da forca de controle f.(?)

depende diretamente das amplitudes de resposta x(z) da estrutura [34].

Forca de excitacio

f(t)
I (x(1)) ]
} .. i Estrutura X
Sistema Auxiliar —_— —
Forca de controle (k. m, ¢)

Fig. IV-28 Controle passivo de ciclo fechado [34].

Neste tipo de sistema, as caracteristicas do sistema auxiliar (massa, rigidez e
amortecimento) sdo determinadas em fun¢do das propriedades dindmicas da estrutura,
sendo de suma importancia, pois, a correta identificacdo estrutural e calibragao do
dispositivo de controle. Atenuadores dindmicos sintonizados em freqliéncia ADS

(tunned mass dampers) t€m sido largamente utilizados como sistemas de controle
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passivos para a atenuacao de vibragdes em estadios, pontes e edificios altos como o City
Corp Center nos Estados Unidos (EUA), havendo inimeras publicagdes na literatura.
Battista [34], [35], [36] tem desenvolvido inumeras pesquisas em torno da analise
dinamica enderecada a diversos ramos da Engenharia, aplicando a teoria de controle de
vibragdes em diversas estruturas submetidas aos mais variados tipos de carregamentos
dindmicos (vento, sismos, caminhar humano etc.), destacando-se a concepgdo de
atenuadores de massa como medidas corretivas em lajes de edificios, o que vem ao

encontro do tema desta dissertacao (Fig. IV-29).

(b)

Fig. IV-29 Atenuadores de massa sincronizados para reducio de vibracdes em uma
laje de edificio (a) e em uma laje de um prototipo experimental (b) [37].
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As equacgodes diferenciais de movimento para uma estrutura com um sistema de
controle passivo do tipo massa-mola-amortecedor podem ser escritas observando-se o
sistema dindmico com dois graus de liberdade da Fig. IV-30, a saber, o grau de
liberdade do atenuador e outro da estrutura, isto é, um grau de liberdade generalizado ou

modal qualquer:

£(t)

]"_-at 1 Cgt

Mzt

k £O L ¢ .

!
m I .
:\‘at(t)

]-‘-at 1 C at

m, pf—————1¥

Fig. IV-30 Sistema dindmico com 2 graus de liberdade representando uma viga
engastada e livre com atenuador de massa [34].

Assim, para uma estrutura com um atenuador sintonizado num modo qualquer,

tem-se [38]:

mE() + X ()~ car (Har(®) = X(©) + KX () — kae(xae () = X(©) = £(©) Eq.(IV-126)
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matjc.at(t) + Cat (Xat (t) - X(t)) + kat(xat(t) - X(t)) =0 Eq-(IV_127)

ou numa forma matricial, para dois graus de liberdade:

IMI{X(®)} + [CI{X(D} + [KI{X(D} = (Fere (D))}, Eq.(IV-128)
m 0 C+Cat —Carl. _[k+ka —kat].
[M] - [O Mgt ; [C] - —Cat Cat ]’ [K] B _kat kat ’

Eq.(IV-129)
w={; } For =}

onde mg, cu € k, sdo, respectivamente, a massa, o amortecimento ¢ a rigidez do
atenuador. Portanto, como se pode ver, a matriz de amortecimento [C] do sistema nao ¢

proporcional & matriz de rigidez e massa.

Entretanto, as equagdes Eq.(IV-126) a Eq.(IV-129) sdo validas para um
atenuador acoplado ao ventre da forma modal. Caso contrario, devem-se corrigir as
expressdes acima por meio da coordenada do autovetor referente ao grau de liberdade

onde est4 posicionado o atenuador, ¢p'=%. Assim, as equagdes de movimento se tornam

[38]:

m(£) + cX(£) = = cr (Xar (t) — UK () + kX (2)

) ) Eq.(IV-126a
— §=hgy (ar (1) — $UX (D) = £(©) o :

Maar(0) + Car (%ae () = 6K (©)) + kae (xae () = #X(©)) =0 Eq.(IV-127a)
continuando vélida a Eq.(IV-128), mas necessitando a Eq.(IV—-129) ser reescrita [38]:

)

_ m 0 . _ C+(¢i:at)zcat _¢i=atcat]
[M] = [0 M)’ €] = [ —¢"%Cqy Cat

Eq.(IV-129a)

)= [F 7 O e =0 k] g = (X o = {])
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Generalizando para n,, > I atenuadores dispostos fora do ventre do modo:

Nat

mX(t) + cX(t) - Z [qﬁ"cgt (xfu(t) - ¢"X(t))] + kX (t)

S Eq.(IV-126b)
- Z [‘i’ik:zt (xét(t) - ¢>iX(t))] = f(®)
i=1

mi2he(®) + cle (2he(0) = 9K @) + ke (xhe () — #X(©) =0 EqIV-127b)

continuando vélida a Eq.(IV-128), mas necessitando a Eq.(IV-129) ser reescrita:

m 0 0 0 0
mizt 0 0 0
miz2 0 0
[M] = “ ;
0 0
Simétrica :
i=n
mat at
r Nat T
e+ ) (¢ clhe —@TCT P 0 e i
i=1 '
cist 0 0 - 0
[C] = ci=2 0 - 0
. 0 0
Simétrica i Eq.(IV-129b)
cie™
- Nat l
ket ) (@) ke —¢ITUIT —piGE 0 e gl
i=1
ki=1 0 0 0
[K] = “ i=2
kL 0 - 0
- 0 0
Simétrica :
ki?nat
a
. f
th O
X} =1 x5t i {Fexe} =10
i=.na i
Xgr 0
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Vale salientar que, em geral, outros modos (n) estdo envolvidos na andlise.
Sendo assim, as equacdes modais para um modo j e para um atenuador i, tomam a

seguinte forma:

Nat

m¥©) + X0 - ) [qb;iczt (a‘cfu(t) -> ¢>;;Xk(t)> + X
i=1 k=1

Eq.(IV-126¢)

Nat

- [¢;ﬁkét (xfn(t) - ¢,ixk(t)>l = ®)
i=1 k=1

mge¥ o () + cle <xcllt () - Z ¢;‘(Xk(t))
k=1

+ kle (x(izt(t) - Z ¢§<Xk(t)> =0

Eq.(IV-127¢)

Hartog [39] indica algumas expressdes para o projeto de atenuadores do tipo
massa-mola-amortecedor (ADS) de forma a otimizar o desempenho destes dispositivos.
Apesar de estas expressdes serem referentes a casos em que o amortecimento estrutural
¢ nulo (¢; = 0), elas continuam uteis para balizar o projeto de atenuadores em estruturas

com ¢ #0. Sendo f, afreqliencia daestrutura, a freqii€ncia ¢ taxa de

amortecimento Otimas do atenuador, f,; e &,;, respectivamente, podem ser dadas por:

1

for = T+u fest Eq.(IV-130)
_ / (3w 3

$ot = eI Eq.(IV-131)
Mgy

= Eq.(IV-132)

Vale salientar que a efetividade do atenuador ¢ basicamente dependente da
calibracdo em freqiiéncia e da relagao entre as massas u, podendo ser indicados os

seguintes valores praticos [34]:
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w
05% <pu<7%; 09<—=< 10 Eq.(IV-133)
]

Magluta [38] apresenta um valioso estudo paramétrico sobre o assunto,
indicando relacdes de massa e freqliéncia efetivas para atenuadores de vibracdo em

sistemas com amortecimento diferente de zero.

1V.2.4 Implementac¢io computacional

O programa computacional PAEST3D foi elaborado em linguagem Fortran,
utilizando como base o codigo fonte do programa em Elementos Finitos para
elasticidade plana desenvolvido por Ribeiro [40]. A escolha deste codigo fonte base se
deu devido ao fato de que neste programa ¢ feita uma aloca¢do de memoria, sendo
definidas previamente as posi¢des dos vetores na memoria do computador, otimizando-
a e reduzindo, pois, o tempo de andlise — para isto sdo utilizados “apontadores” il, i2...

(Fig. IV-31).

3 4 5 6 8 0 10 11
‘ e ‘ 1e ‘ 1X ‘ 1d ‘ X ‘ t ‘ u ‘ jdiag ‘ ag ‘ xl ‘ ul ‘

1 Lz L 14 s 16 7 18 Lo L3 'n 12
‘ fl ‘ sl ‘ 1d ‘ am ‘ ml ‘ R ‘ Eigv ‘ tt ‘ W ‘ a, ‘ b, ‘
1 1y 1oy Lys Lis 1y Lig 1o 3o 13 13 K
‘ vec ‘ d ‘ rtolv ‘ bup ‘ blo ‘ bupc autv | autvin ‘ masc | ksi ‘ Hist ‘

‘ smaodal ‘nunadal Cmodal‘ fmodal ‘ propat ‘ propev ‘ poscv ‘

il =1+4+10* nmumat;, 1= (il+111uutel FIS5-1)* 241

Fig. IV-31 Alocaciao de memdria; apontadores para identificacao da posicao do
primeiro termo de um vetor de numeros reais (i;) e de numeros inteiros (i;).

Como afirmado anteriormente, este programa ¢ capaz de realizar a andlise linear
estatica e dinamica com possibilidade de reducdo e controle de vibragdes de estruturas
espaciais constituidas por elementos de podrtico espacial com ou sem conexdes (item

IV.2.1) e elementos de casca quadrilaterais (elemento sélido degenerado MITC4,
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apresentado no item I1V.2.2.7). Estdo disponiveis quatro mddulos, identificados pela

variavel itipan, que define o tipo de analise:
o Andlise estatica linear (itipan = 1);

o Analise de vibragdes livres — determinagdo das freqliéncias naturais e formas modais

de vibracao (itipan = 2);
o Andlise de vibragdes forcadas — método da superposi¢ao modal (itipan = 3);
o Analise de vibragdes forcadas com reducdo e controle de vibragdes (itipan = 4).

No moédulo 4, a reducdo e o controle de vibragdes sdo feitos por meio do uso de
atenuadores dindmicos sintonizados (ou sincronizados) em freqiiéncia, acoplando novos
graus de liberdade ao conjunto de equagdes diferenciais modais da estrutura segundo as
equagdes Eq.(IV-126c) e Eq.(IV-127c), produzindo entdo um sistema com
amortecimento ndo proporcional como descrito no item IV.2.3.5. Nos itens a seguir,
procura-se sucintamente descrever as principais sub-rotinas que compdem o programa,

sendo o fluxograma do mesmo ilustrado esquematicamente na Fig. IV-32:

e Sub-rotina contr — Esta ¢ a sub-rotina de controle, na qual as demais estdao
inseridas e organizadas. Inicialmente sdo identificados os arquivos de entrada e
saida de dados assim como o niumero de noés (nnode), de elementos (numel), de
tipos de materiais (numat), nimero de graus de liberdade por né (ndf) e modulo
de andlise (itipan). Se o mddulo escolhido for diferente de 1 (itipan # 1), define-
se o numero de modos (nrootl) a ser utilizado na aproximac¢do da resposta via
método da superposicdo modal e o nimero de nés com massas concentradas
(nnm) para analise de vibragdes livres. Se 0 modulo for o 3° ou o 4°, define-se
também se existem forgas varidveis no tempo e cargas moéveis (caminhar
humano ou veiculos). Finalmente, se o modulo escolhido ¢ o 4°, define-se

também o niamero de atenuadores de vibragao ADS (7,);

e Sub-rotina rdata — Comum a todos os modulos, sendo responsavel pela leitura
e armazenamento dos dados mais gerais do problema nos seguintes
vetores/matrizes: propriedade dos materiais {e}, propriedades dos diversos tipos
de elementos {ie}, conectividades dos elementos {ix}, graus de liberdade
restringidos {id}, coordenadas nodais {x}, for¢as nodais e deslocamentos

prescritos {f};
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Sub-rotina numeq — Comum a todos os modulos, sendo responsavel pela
identificagdo, para cada grau de liberdade ndo restringido da estrutura, do

numero da equagao correspondente no sistema de equacdes da estrutura;

Sub-rotina profil — Comum a todos os moddulos, sendo responsavel pela
montagem do vetor {jdiag} onde sdo computadas as alturas de coluna para
armazenamento das matrizes de rigidez e massa na forma skyline, sendo
armazenado o menor nimero possivel de zeros e diminuindo-se, assim, a largura

de banda destas matrizes;

Sub-rotina pload — Comum a todos os moddulos, sendo responsavel pela

montagem do vetor de for¢as nodais global da estrutura {u};

Sub-rotina pform — Comum a todos os modulos, sendo responsavel por
computar as forcas devidas aos deslocamentos prescritos {fl}, pela construcao
das matrizes de rigidez {sl} e massa {ml} dos elementos no referencial local e
das matrizes de rigidez {am} e massa {amm} da estrutura no referencial global.
A montagem da matriz de massa sé ocorre se o modulo escolhido for diferente

de 1;

Sub-rotina actcol — Presente apenas no moddulo 1, sendo responsavel pela
reducdo do sistema de equagdes lineares algébricas, utilizando a eliminagdo de
Gauss com decomposi¢io L'DL. Os resultados do problema (deslocamentos) sio

armazenados no proprio vetor {u};

Sub-rotina rdatam — Presente nos modulos 2 a 4, ¢ responsavel pela leitura e
armazenamento dos nds com massas concentradas {masc} e, especificamente
para os mddulos 3 e 4, pela leitura e armazenamento das variaveis necessarias a
analise de vibracdes forgadas: taxas de amortecimento modais {ksi}, tempo
maximo de andlise, intervalo de tempo para integragdo numérica e historias

temporais das forcas {Hist};

Sub-rotina admassa — Presente nos modulos 2 a 4, ¢ responsavel pela adi¢ao de

massas concentradas na matriz de massa global da estrutura;

Sub-rotina sspace — Presente nos mddulos 2 a 4, ¢ responsavel pelo calculo dos
autovalores {Eigv} (freqliéncias naturais) e autovetores {autvm} (formas

modais de vibracao), pelo método do subespaco [29];
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Sub-rotinas rdatacv e rdatacv_pos — Presente nos modulos 3 e 4, ¢
responsavel pela leitura e armazenamento dos dados referentes a cargas moveis,
quando existirem, {propcv} ¢ {poscv}, respectivamente. No caso do caminhar
humano, sdo lidos dados referentes a velocidade do caminhar, freqiiéncia do
caminhar e peso do individuo; no caso de veiculos, velocidade inicial,
aceleragdo e peso por eixo do veiculo — com estes dados ¢ possivel tragar a
trajetéria do individuo ou do veiculo ao longo da estrutura discretizada e ao
longo do tempo de analise (histéria temporal e da posicdo das forgas com

relacdo aos nos da estrutura);

Sub-rotina rdatared — Presente apenas no modulo 4, ¢ responsavel pela leitura
e armazenamento dos dados referentes aos atenuadores dinamicos de vibragao
{propat}: massa, amortecimento e rigidez do atenuador, assim como o grau de

liberdade em que ele atua;

Sub-rotina matriz modal — Presente nos médulos 3 e 4, ¢ responsavel pelo
calculo e armazenamento da massa, amortecimento, rigidez e forca modal para
cada modo de vibragdo incluido na analise, {mmodal}, {cmodal}, {smodal},

{fmodal}, respectivamente;

Sub-rotina runge kutta — Presente nos modulos 3 e 4, ¢ responsavel pela
resolugdo do sistema de equagdes diferenciais modais da estrutura (podendo ou
nao estar incluidos graus de liberdade generalizados dos atenuadores, como no
caso do modulo 4). Para isto ¢ utilizado o integrador numérico de 4* ordem
Runge Kutta. Nesta sub-rotina, sdo também impressos os deslocamentos, as

velocidades e aceleragdes ao longo do tempo;

Sub-rotina wdata — Presente no mddulo 1, é responsavel pela impressdo dos
deslocamentos nodais resultantes da analise estatica linear. Para visualizag¢do
destes resultados, ¢ utilizado o pos-processador View 3D desenvolvido por

Ribeiro [40];

Sub-rotina wdatav — Presente nos modulos 2 a 4, ¢ responsavel pela impressao
das formas modais. Também para visualizacdo destes resultados, ¢ utilizado o

pos-processador View 3D desenvolvido por Ribeiro [40].
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Fig. IV-32 Fluxograma do programa PAEST3D.
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Capitulo V:Analise Teorico-
Experimental de um Piso Misto
Semicontinuo

Neste capitulo, descrevem-se os resultados obtidos da andlise teorico-
experimental do sistema estrutural de um piso misto semicontinuo composto por
ligagdes semi-rigidas mistas viga-viga com cantoneiras de assento e alma e barras de
aco na laje de concreto com forma de ago incorporada, segundo a tipologia ilustrada na
Fig. I-2a. A campanha experimental foi realizada no Laboratério de Estruturas da

COPPE/Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Como visto nas andlises relatadas no capitulo III, o comportamento desta
tipologia de ligagdo mista ¢ bastante influenciado pelo processo de fissuragcdo na laje de
concreto, haja vista a ligacdo metalica propriamente dita (cantoneiras de assento ¢ alma)
possuir pouca rigidez rotacional. Cabe entdo a seguinte pergunta: at¢ que ponto os
modelos experimentais cruciformes, tal qual utilizado na campanha experimental do
capitulo III e comumente utilizados na literatura e meio cientifico em geral, seriam
representativos para avaliar o comportamento momento versus rota¢ao da tipologia da

Fig. 1-2a? E mais, a continuidade da laje de concreto, com a presenca de regides
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comprimidas, ndo amenizaria a influéncia da fissuragao do concreto no comportamento

da ligacao?

A andlise de um piso misto em escala real poderia entdo responder a estes
questionamentos, assim como a outros, além de constituir uma fonte de informagdes
preciosa acerca do comportamento ndo-linear fisico de vigas mistas semicontinuas,
especialmente no tocante ao desenvolvimento do mecanismo de colapso deste sistema
estrutural. Além disso, os resultados experimentais podem ser utilizados para calibrar e

aferir as ferramentas computacionais desenvolvidas e descritas no capitulo I'V.

V.1 CONCEPCAO ESTRUTURAL DO PROTOTIPO

Todo o projeto do prototipo da laje foi concebido tomando-se como premissa
basica o espaco disponivel no Laboratorio de Estruturas da COPPE/Universidade
Federal do Rio de Janeiro, cuja largura da placa de reacdo ¢ de nove metros. Além
disso, o prototipo deveria constituir um modelo em escala real e ndo reduzido de um
sistema de piso misto semicontinuo constituido por um vigamento composto por vigas
principais apoiadas em pilares e vigas secundarias apoiadas nas vigas principais por
meio de ligagdes flexiveis e semi-rigidas mistas segundo a tipologia da Fig. [-2a, com as

dimensoes dos elementos e dos vaos sendo caracteristicos de estruturas mistas reais.

Considerando-se que deveria ainda haver espago disponivel para o
posicionamento do sistema de carga, a largura da laje do protdtipo foi definida em 5 m,
adotando-se dois vaos de 2,5 m, o que ¢ usual quando se utilizam lajes com forma de
aco incorporada do tipo steel-deck. Por sua vez, o comprimento total da laje foi também
definido em funcao da disponibilidade de espaco fisico no laboratério, fixando-se 12 m,
ou seja, dois vaos de 6 m, o que também pode ser considerado usual nesta tipologia de

estrutura, sendo este o vao a ser vencido pelas vigas secundarias.

De posse do vao das vigas secundarias, fez-se o pré-dimensionamento destes
elementos considerando-se uma relagao altura da viga/vao de 25 (h = I/25), chegando-se
a um valor de referéncia para a altura das vigas em torno de 240 mm. Selecionaram-se,
pois, dentre os perfis metalicos laminados disponiveis no mercado com ago do tipo
ASTM AS572 Grau 50, aqueles com altura mais proxima deste valor de referéncia,
chegando-se entdo aos perfis W 250x17,9 e W250x22,3 para as vigas secundarias de
borda (VS b) e vigas secundarias internas (VS), respectivamente, como pode ser visto

na Fig. V-1.
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O proximo passo foi entdo a definicdo do grau de continuidade para as ligagdes
entre as vigas secundérias e a viga principal, adotando-se o valor ¢,//24, onde ¢, ¢ a
carga distribuida por metro linear de viga (Leon e Ammerman [41] sugerem um grau de

continuidade entre ¢,/°/24 ¢ ¢,I°/14 para esta tipologia de ligac3o).

Assim, para o grau de continuidade escolhido, as vigas secundarias selecionadas,
uma laje de concreto com /50 mm de espessura total e um coeficiente de seguranga
unitario, determinou-se o valor da sobrecarga a ser aplicada na laje de tal sorte que o
estado limite ultimo da estrutura fosse caracterizado por um mecanismo de colapso
plastico onde rétulas plasticas fossem formadas pelo menos no vao da viga secundaria
interna (VS) e na ligacao mista entre esta e a viga principal. Chegou-se entdo a um valor
de sobrecarga em torno de ¢=26 kN/m’, sendo entio projetada a ligagio mista
(espessura das cantoneiras, didmetro dos parafusos e das barras de aco etc.) segundo a
tipologia da Fig. I-2a e o modelo descrito e experimentado nos capitulos II e III, ligacdo

esta capaz de fornecer o grau de continuidade requerido.

Vale salientar que a adogdo deste grau de continuidade (¢,/°/24) na estrutura
representa um acréscimo em torno de 20% na capacidade de carga estimada para o piso,
quando se compara a solu¢do adotada com um hipotético sistema de piso similar e
tradicional onde a viga secunddria interna seria conectada a viga principal por meio de
ligagdes flexiveis, como atesta a Fig. V-2, onde a resisténcia nominal (resisténcia para
um coeficiente de seguranca unitario) ao momento fletor positivo da viga secundaria

interna escolhida, W 250x22,3, é M,, = 245 kNm.

Com o valor definido da sobrecarga a ser aplicada, as demais vigas do piso
puderam ser projetadas, assim como todo o sistema de carga, utilizando-se para isto o
método dos Estados Limites Ultimos e os codigos de projeto Eurocode 3 [7] e 4 [14],
AISC LRFD [42] e a norma brasileira NBR 8800 [43], sendo toda a estrutura do
protétipo projetada com coeficiente de seguranga unitario enquanto que todo o sistema
de carga foi projetado com os coeficientes de seguranca apropriados e estabelecidos nos
manuais de projeto citados. Por fim, toda a estrutura do piso foi modelada com os
programas Grecon e PAEST3D a fim de se avaliar o comportamento tedrico da estrutura
do piso, seja quanto aos estados limites de servico (deslocamentos, formagao de
fissuras, vibragdes), seja quanto aos estados limites ultimos (caracterizagdo do

mecanismo de colapso plastico) como serd visto nos itens subseqiientes.
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Fig. V-2 Anteprojeto da viga secundaria interna (VS — W 250x22,3): (a) sistema
semicontinuo adotado; (b) hipotético sistema estrutural tradicional com viga bi-
apoiada.

V.2 DESCRICAO DO PROTOTIPO

O protétipo experimental ¢ constituido por uma laje de concreto com forma de
aco incorporada (steel deck) com 150 mm de altura total e 60 m’ de 4rea, solidarizada a
vigas metalicas por meio de conectores de cisalhamento, constituindo, assim, um
sistema de piso com vigas mistas - Fig. V-1. As vigas mistas secunddrias internas (VS),
Fig. V-3, e de borda (VS _b), Fig. V-4, sdo conectadas a viga principal (VP), Fig. V-5,
por meio de ligacdes semi-rigidas mistas (Fig. V-7) segundo o modelo descrito e
experimentado no capitulo II e no capitulo III. Por sua vez, as vigas secundarias se
conectam as vigas principais de borda (VP_b), Fig. V-6, por meio de ligagdes flexiveis
constituidas apenas por uma dupla de cantoneiras de alma (Fig. V-8); na Fig. V-9 sdo
apresentadas fotografias destas ligagdes. Blocos de concreto armado quadrados com 600
mm de lado, ancorados na laje de reagdao do laboratorio, foram utilizados como apoios

para a viga principal e as vigas principais de borda.
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Fig. V-3 Viga secundaria interna (VS).
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Fig. V-4 Viga secundaria de borda (VS_b).
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Fig. V-9 Vistas das ligacdes entre a viga secundaria de borda e a viga principal e a
viga principal de borda.
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Assim como nos prototipos cruciformes, o ago utilizado nas vigas (doadas neste

caso pela Gerdau Acominas) ¢ do tipo ASTM A 572 Grau 50, fymin = 345 MPa € fymin =

450 MPa, enquanto que as cantoneiras foram fabricadas com o a¢o 4 36, f, min = 250
MPa e fy min = 400 MPa; as barras de ago, por sua vez, sdo constituidas pelo aco CA 50,
Symin = 500 MPa € fymin = 550 MPa, enquanto todos os parafusos utilizados sdo de alta
resisténcia, ASTM A325, f,min = 635 MPa € fymin = 825 MPa, ndo tendo sido utilizado
qualquer controle de torque — todas as ligagdes se ddo, também, unicamente por apoio.
Vale salientar que toda a fabrica¢do das vigas (furacdo e ajustes para as dimensdes de

projeto) foi doada pela Codeme Engenharia S/A.

Os conectores de cisalhamento, do tipo pino com cabeca (stud bolt, f,min = 415
MPa), sao de diametro ¢ = 19 mm e altura total /30 mm, projetados em quantidade tal
que se garantisse a interacdo total entre as vigas metalicas e a laje de concreto em
regides de momento fletor positivo e entre as armaduras e componentes metalicos das

ligacdes mistas nas regides de momento fletor negativo.

A forma metalica (sistema steel deck MF — 75, doado pela Metform) foi
projetada com espessura de 0,8 mm, tendo a forma trapezoidal com altura da nervura de
75 mm e ago tipo ASTM A 653 Grau 40, f; min = 280 MPa. Com esta espessura da forma
metalica e para o vao da laje de 2500 mm, nao haveria a necessidade de escorar a laje na
fase anterior a cura do concreto. Entretanto, como a capacidade de carga estimada para
o piso era de cerca de 26 kN/m’, a forma metélica no seria suficiente para constituir a
armadura positiva para a laje (além disso, seria esperado para este nivel de
carregamento o colapso da laje mista por cisalhamento longitudinal), fato este que
motivou o posicionamento de armaduras adicionais de flexao no interior das nervuras;
ademais, armaduras adicionais negativas também = foram  posicionadas
perpendicularmente as vigas secundarias internas a fim de se impor uma condi¢do de
continuidade na laje sobre estas vigas e assim garantir um quinhdo de carga ainda maior
para estes elementos e conseqiientemente maiores solicitacdes para ligagdo entre estas
vigas e a viga principal — ligagdo LC. Na Fig. V-10, sdo ilustrados o detalhamento e

disposi¢do destas armaduras.

Além disso, telas soldadas (malha Q138 - ¢ 4.2 c.15) constituidas pelo aco C4
60, fy,min = 600 MPa, foram dispostas na face superior da laje em toda a sua extensao,
tendo sido utilizadas como referéncia as bitolas e taxas sugeridas pelos fabricantes dos

sistemas steel-deck para controle da fissuragdo provocada pela retragdo do concreto.
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Por fim, a resisténcia caracteristica a compressao do concreto aos 28 dias (fcx) foi

V-13 e Fig. V-14 ilustram a montagem e concretagem do prototipo.
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Fig. V-10 Disposicdes das armaduras no protétipo.

definida como 20 MPa, tendo sido o mesmo usinado em uma central de concretagem e

langado no local com o auxilio de uma bomba. As figuras Fig. V-11, Fig. V-12, Fig.
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Fig. V-11 Montagem da grelha metalica.
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Fig. V-13 Detalhe das armaduras na regido do encontro entre a VP e a VS.
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Fig. V-14 Concretagem da laje.

V.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS E DAS PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS

Como as barras de ago das ligagdes mistas LE, LC e LD foram obtidas do
mesmo lote que as barras utilizadas nos prototipos cruciformes apresentados no capitulo
III, apenas uma amostra adicional foi utilizada para caracterizagdo das propriedades
mecanicas do material (como relatado na ocasido, a dispersao destes resultados ¢
bastante pequena). Apods o posicionamento de dois extensOmetros elétricos de
resisténcia, a amostra foi submetida ao ensaio de tracao simples, sendo a curva tensao
versus deformagdo obtida mostrada na Fig. V-15 e as caracteristicas mecénicas
discriminadas na Tab. V-1. Mais uma vez, vale salientar que a deformacao ultima das

barras ndo foi medida, indicando-se a especificagao do fabricante.
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Fig. V-15 Diagrama tensao x deformacio do aco das armaduras da laje.

149



Tab. V-1 Caracteristicas mecanicas do aco das armaduras da laje.

E (MPa) Jy(MPa) &gy op(MPa) Esh €

198300,0 517,0 0,00263 636,0 0,0039 0,08

Observando-se as tabelas Tab. III-1 e Tab. V-1, confirma-se que as propriedades
mecanicas do aco das armaduras dos protdtipos cruciformes e do protdtipo da laje sdo

bastante proximas.

Assim como nos prototipos cruciformes, os parafusos das cantoneiras de alma
das ligagdes mistas foram instrumentados com extensometros elétricos de resisténcia, de
tal sorte que estes elementos constituiriam “células” de carga por meio das quais, a
partir de constantes de calibragdo pré-definidas, poder-se-ia estimar a carga axial nestes
parafusos durante os ensaios. Sendo assim, estes parafusos instrumentados foram
submetidos a ensaios de tracdo simples, obtendo-se entdo as constantes de calibragao

discriminadas na Tab. V-2.

Tab. V-2 Constantes de calibracio dos parafusos das cantoneiras de alma.

C, (kN/pe)
1? camada 22 camada 32 camada
Ligacao
P01 P02 P03 P04 P05 P06
LE 0,0683 0,0866 0,0986 0,0890 0,1176 0,0858
LC 0,0388 0,0407 0,0341 0,0389 0,0352 0,0392
LD 0,0413 0,0405 0,0398 0,0401 0,0399 0,0377

Finalmente, durante a concretagem da laje cerca de dez corpos de prova® foram
moldados para avaliar a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, f.x, sendo
entdo rompidos em uma prensa universal quando da realizacdo do ensaio estatico da

laje. O valor médio obtido foi de 22 MPa.

Uma vez caracterizados os materiais que compdem o protdtipo, as resisténcias e
propriedades da ligacdo e das vigas mistas podem ser enumeradas, estando

discriminadas nas tabelas Tab. V-3 e¢ Tab. V-4.

1. Deformag@o ultima minima das barras segundo especificagdes do fabricante.

2. Corpos de prova cilindricos com /0 ¢m de didmetro e 20 cm de altura, curados em camara timida até a
execugdo dos ensaios.
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M (kNm)

Tab. V-3 Propriedades e resisténcias das vigas do protétipo.

Elemento Viga metalica Viga mista

Item Perfil A (mm?) L(mm®) I,(mm®*) M, (kNm)
VS b W 250x17,9 2225 21717426 912315 185
VS W 250x22,3 2800 28190357 1224295 245
VP b W 310x28,3 3563 53236730 1579367 309
VP W 360x44 5645 119263526 8176111 546

Tab. V-4 Propriedades das ligacoes semi-rigidas mistas do protétipo (Fig. V-7).

. Lef Ar k@,mi M, k ’g,m,' ké’,p MFiss n lgu
Ligacdo
(mm) (mm®) (KNm/rad) (kNm) (kNm/rad) (kNm/rad) (kNm) (-) (mrad)
LE/LD 900 385 8500 95 20000 1215 35 2 48
LC 1200 413 8750 101 20000 1250 46 2 42
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Na tabela Tab. V-4, a rigidez da ligagao mista apds o processo de fissuragdo se
estabilizar, kg.;, foi obtida por meio da expressio Eq.(II-11a), enquanto que a
resisténcia a0 momento fletor da ligacdo, M,, foi obtida por meio da Eq.(II-12a). Por
sua vez, a rigidez inicial da ligagdo mista considerando a contribuicdo do concreto em
tragdo, k’gmi, assim como o momento fletor correspondente a configuragdo do processo
de fissuracdo estabilizado, Mp;,, foram obtidos por meio das expressdes Eq.(III-5) e
Eq.(III-3), respectivamente. A rigidez da ligagdo pos-fissuragdo, kg, foi mais uma vez
estimada como kg,/7, enquanto que o fator de forma adotado foi 2. Por fim, a
capacidade de rotacao da ligagdo, 6,, foi estimada por meio da Eq.( II-13). Na figura

Fig. V-16 ilustra-se o comportamento M x & das ligagdes segundo a Eq.(II-1).
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100

90
80
70
60
50

M (kNm)

40
30
20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5C 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Fig. V-16 Curvas M x @teoricas das ligacoes semi-rigidas mistas do protétipo.
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Vale salientar que para a determinacao das propriedades das ligacdes foi adotado
um trecho de laje colaborante (L) de até sete vezes a largura do elemento de apoio
(mesa da viga principal) [41], dentro do qual todas as armaduras sdo consideradas
efetivas para a ligagdo, inclusive as da malha para controle da retracdo do concreto,
totalizando a area de ago A, indicada na Tab. V-4. Ademais, preferencialmente deve-se

dispor as armaduras no trecho correspondente a largura efetiva da viga mista conectada.

V.4 ENSAIOS DINAMICOS

O principal objetivo dos testes dinamicos foi avaliar as caracteristicas dinamicas
da estrutura, a saber, freqliéncias naturais de vibracdo e formas modais correspondentes,
além das taxas de amortecimento dos modos fundamentais. Uma vez realizada a
identificagdo estrutural, poder-se-ia entdo calibrar modelos numéricos desenvolvidos a
partir das ferramentas apresentadas no capitulo IV para representar a estrutura de piso

misto em andlise.

V.4.1 Descricao dos ensaios

Dois tipos de ensaios dindmicos foram realizados. Num primeiro ensaio,
conhecido como heel impact, aplicavam-se impactos na laje por meio do calcanhar de
um individuo, colocando a estrutura em vibragdes livres - Fig. V-17. A partir da
resposta da estrutura podiam ser determinados os modos de vibracao, freqiiéncias e

taxas de amortecimento.

Fig. V-17 Ensaio do tipo heel impact.

Em um segundo ensaio, aplicavam-se impactos na laje por meio de um
equipamento denominado “impactometro”. Este equipamento consiste basicamente de
um cilindro previamente instrumentado e calibrado o qual, solto em queda livre de um

suporte metalico, aplica um impacto na estrutura, sendo entdo medidos a forga e o
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respectivo intervalo de tempo - Fig. V-18. Portanto, neste caso, tanto a forca como a

resposta da estrutura eram medidos.

Fig. V-18 Impactéometro.
V.4.2 Instrumentaciio e sistema de aquisicao de sinais

A instrumentacdo do protdtipo para os ensaios dindmicos consistiu do
posicionamento estratégico de cinco acelerdmetros’ de tal sorte que, baseado em
modelo computacional preliminar, pudessem ser identificadas as caracteristicas
dinamicas principais da estrutura, como formas modais, freqiiéncias naturais de

vibragao e taxas de amortecimento - Fig. V-19.

Para aquisicao dos sinais, foram utilizados dois equipamentos: um analisador de
espectro’ da Hewlet Packard e o sistema ADS2000° da Lynx - Fig. V-20. Com o
analisador de espectros, o auto-espectro da resposta dos acelerometros era gerado em
tempo real, e as freqiiéncias naturais e fases relativas entre os acelerdmetros podiam ser
medidas imediatamente — este foi, pois, o equipamento utilizado nos ensaios do tipo
heel impact para determinacgdo das freqiiéncias e modos de vibracao da estrutura. Com o
sistema Lynx (AqDados e AqDanalysis), apesar dos dados poderem ser apresentados em

tempo real, era necessario um pos-processamento’ para obtencdo dos auto-espectros de
1. Acelerometros resistivos da Kyowa — Eletronic Instruments CO, Ltd., com capacidade 1g e resisténcia

de 120 Q (ASW-1A).

2. Analisador dindmico de sinal 35660A da Hewlett Packard.

3. Sistema ADS2000 da Lynx de 24 canais que integra uma fonte de alimentagdo, um condicionador de
sinais (ganhos, filtros, balanco) e um conversor analogico digital, além da comunicagdo em rede
Ethernet/IP.

4. O processamento dos sinais (filtragem, auto-espectro, maximos e minimos etc.) € feito com o programa
AqDanalysis.
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resposta, sendo, entretanto, uma ferramenta de uso mais geral. Podem ser, por exemplo,
utilizados diversos tipos de sensores, como termopares, sensores com s de ponte, 2
ponte ou ponte completa, pontecidometros, acelerdmetros etc. Os testes do tipo heel
impact para determinagdo das taxas de amortecimento dos modos fundamentais da
estrutura assim como os testes com o impactdmetro foram realizados com o

equipamento da Lynx.

I
- ACN AC NE
s
LYNX ADS2000
FONTE
- [t @lllacc CONDICIONADOR DE SINAIS
O & L‘r E E 3 L
- | | CONVERSOR A/D
AQDADOS
ARMAZENAMENTO DE DADOS
- ACS PROCESSAMENTO DOS SINAIS
g AC SO »@ (AQDANALYSIS)
| MICROCOMPUTADOR
E"T !
==t E=r—=
2500 ‘ 2500
I
5000

Fig. V-19 Instrumentacao e sistema de aquisicao dos sinais (sistema da Lynx) nos
testes dinamicos.
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(a) (b)
Fig. V-20 Fotos da utilizacdo do analisador de espectro (a) e do equipamento da
Lynx (b).

V.4.3 Analise dos resultados

Ao lado dos resultados obtidos da campanha experimental de ensaios dindmicos,
neste item sdo também apresentados os resultados teoricos obtidos via modelo
computacional elaborado com o programa PAEST3D (modelo 1), efetuando-se as
devidas comparagdes. O modelo computacional (Fig. V-21) foi elaborado utilizando-se
elementos de pértico espacial com e sem conexdes para representar as vigas e elementos
de casca isoparamétricos de quatro nés (MITC4), segundo os modelos descritos no
capitulo IV. Como a geometria do elemento de casca implementado ¢ determinada por
meio de oito nds (quatro na superficie superior e quatro na inferior), a ortotropia
geométrica da laje pdde ser considerada, como atesta a Fig. V-21b — observe o leitor
que o primeiro elemento apresentado na Fig. V-21b possui uma superficie média
inclinada, sendo o vetor espessura em cada n6 desta superficie ndo ortogonal a mesma.
As excentricidades dos elementos de portico espacial em relagdo a superficie média da
casca também foram consideradas segundo o item 1V.2.1.3 do capitulo IV. Seguem os

dados do modelo /:
a 4117 noés, 198 elementos de portico espacial e 3916 elementos de casca;

a Modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e massa especifica do ago:

E, = 205000 MPa, v = 0,3 ¢ p = 7850 kg/m’;

a Modulo de elasticidade tangente inicial, coeficiente de Poisson e massa especifica

do concreto: E. = 26000 MPa, v = 0,2 ¢ p = 2500 kg/mj;
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o Para a rigidez das ligacdes foi aqui adotado o valor da rigidez inicial sem a

contribuicao do concreto em tracao, kg, segundo a Tab. V-4.

(a)

(b)

Fig. V-21 Modelo 7 - malha de elementos de casca (sélido degenerado) utilizada
para representar o prototipo da laje: (a) vista superior e secdo transversal; (b)
modulos (elementos) utilizados para compor a malha — em vermelho esta
representada a superficie média da casca.
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Conforme relatado anteriormente, as freqiiéncias naturais ¢ modos de vibragao
da estrutura foram obtidos experimentalmente por meio de ensaios do tipo heel impact,
utilizando o analisador de espectros e os acelerdmetros AC N, AC S, AC NE e AC SO -
Fig. V-19. Os valores obtidos tedrica e experimentalmente sdo discriminados na

Tab. V-5, onde se percebe uma boa correlacao entre os resultados.

Tab. V-5 Freqiiéncias dos quatro primeiros modos de vibragao da estrutura.

Freqiiéncias
Modelo
1° modo 2° modo 3° modo 4° modo
f(Hz) A(%) f(Hz) A(%) f(Hz) A(%) f(Hz) A(%)
Experimental 9,75 11,25 14,63 18,75
1,2 1,7 0,7 ’
Teorico 9,63 11,44 14,53 18,02

Nas figuras Fig. V-22 e Fig. V-23, sdo apresentadas as formas modais dos quatro
primeiros modos de vibragdo obtidos via andlise numérica com o programa PAEST3D.
Nas figuras Fig. V-24 a Fig. V-29, sdo apresentados os auto-espectros das respostas dos
acelerdmetros obtidos experimentalmente, assim como sdo apresentadas as fases
relativas destes aceleroOmetros, corroborando as formas modais determinadas
teoricamente, ¢ lembrando que para ¢ = (0° os acelerometros estdo em fase e para ¢ =

180° os acelerometros estdo fora de fase.

W

~J/

(a) (b)

Fig. V-22 (a) Primeiro modo de vibracio da estrutura; (b) Segundo modo de
vibracio da estrutura.
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Fig. V-25 Auto-espectro de resposta do acelerometro AC S obtido nos ensaios do
tipo heel impact.
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Fig. V-26 Fase relativa entre os acelerometros AC N e AC S.
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Fig. V-27 Auto-espectro de resposta do acelerometro AC NE obtido nos ensaios do
tipo heel impact.
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Fig. V-28 Auto-espectro de resposta do acelerometro AC SO obtido nos ensaios do
tipo heel impact.

200
[Ny
150 A %/‘q W
100 A
50
g A
é 0 T T T T T T "\ (' T T
<
-50 1
-100
-150 1
-200
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f(Hz)

Fig. V-29 Fase relativa entre os acelerometros AC NE e AC SO.

As taxas de amortecimento dos quatro primeiros modos de vibracdo também
foram obtidas por meio de ensaios do tipo heel impact (Fig. V-31) utilizando,
entretanto, o equipamento da Lynx (era necessario um pds-processamento dos sinais) e
os cinco acelerdometros AC N, AC S, AC NE, AC SO e¢ AC C. As taxas de
amortecimento & foram estimadas por meio do método do decremento logaritmico -

Eq.(V.1) [32], Fig. V-30 - estando resumidas na Tab. V-6:

_ 1 x(t1) x(t1) _ 2m
&= >—In (x(tz)), e rL =7 Eq.(V-1)
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onde n ¢ o nimero de ciclos requerido para que haja uma redugdo de 50% na amplitude

x(t) do sinal; w ¢ a freqii€ncia circular e 7 o periodo.

x(t)

Fig. V-30 Método do decremento logaritmico.

Para que o método pudesse ser utilizado ndo apenas para o primeiro modo, fez-
se necessario a utilizagdo de filtros no dominio do tempo nos sinais de reposta dos
acelerometros a fim de que as contribuigdes de cada modo pudessem ser isoladas. Sendo
assim, as taxas de amortecimento para o primeiro, terceiro e quarto modos foram
obtidas a partir de um ensaio com impactos (Fig. V-31) no ponto / da Fig. V-19, sendo
que: a) para o primeiro modo, foi utilizada a resposta do acelerometro AC N com filtro
passa baixa em /0Hz (Fig. V-32); b) para o terceiro modo, foi utilizada a resposta do
acelerometro AC NE com filtro passa banda em /2,6 e 16,6 Hz (Fig. V-33); c) para o
quarto modo, foi utilizada a resposta do acelerometro AC NE com filtro passa banda em

16,8 € 20,8 Hz (Fig. V-34).

Finalmente, a taxa de amortecimento para o segundo modo foi obtida a partir de
um ensaio com impactos (Fig. V-35) no ponto 2 da Fig. V-19, sendo utilizada a resposta
do acelerometro AC C com filtro passa baixa em /7,5 Hz (Fig. V-36). A mudanca no
ponto de aplicagdo dos impactos para estimativa da taxa de amortecimento do 2° modo
deveu-se ao fato de que, para este ponto 2, a contribuicdo do primeiro modo ¢ nula, haja

vista se tratar do ponto de inflexdo do mesmo.

Tab. V-6 Taxas de amortecimento dos quatro primeiros modos de vibracao.

Modos 1° 2° 3° 4°
E(%) 0,95 1,06 0,74 0,75

Vale frisar que, especialmente no caso do 2° modo, onde a aplica¢do da carga e a
medi¢do da resposta foram feitas no mesmo ponto, o individuo pode atuar como um

sistema massa-mola-amortecedor, aumentando falsamente o amortecimento da
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estrutura, uma vez que sua massa ¢ representativa com relacdo a da estrutura em

questao.

{8/ mpe

t(s)

das taxas de amortecimento do 1°, 3° e 4° modos.

&

|||||||||||||||

|||||||||||||||

A Ha__.

mje:

t(s)

Fig. V-32 Trecho da resposta filtrada da estrutura (acelerometro AC N) utilizada

para determinacio da taxa de amortecimento do 1° modo.

(PR

t(s)

Fig. V-33 Trecho da resposta filtrada da estrutura (acelerometro AC NE) utilizada

para determinacio da taxa de amortecimento do 3° modo.
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Fig. V-34 Trecho da resposta filtrada da estrutura (acelerometro AC NE) utilizada

para determinacio da taxa de amortecimento do 4° modo.
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Fig. V-36 Trecho da resposta filtrada da estrutura (acelerometro AC C) utilizada

para determinacio da taxa de amortecimento do 2° modo.
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Uma vez realizada a identificagdo estrutural, pode-se entdo aferir o modelo
numérico desenvolvido com o programa PAEST3D. Para isto, foram utilizados os
resultados experimentais obtidos no ensaio com o “impactometro” (Fig. V-18). Neste
ensaio, um cilindro era solto de altura de cerca de 30 cm em uma camada de areia sobre
o ponto / da laje (Fig. V-19) e entdo eram medidos a for¢a aplicada e o intervalo de

tempo de contato entre o cilindro e a estrutura, sendo também medidas as aceleragdes da

mesma — AC N, AC S, ACNE e AC SO.
100 -

80 -

60 -

4.0 A

(LN}

2.0 A

0.0 A

-2.0 -
2.00 2.20 240 2.60 2.BO 3.00

Fig. V-37 Historia temporal da for¢a aplicada na estrutura pelo cilindro do
“impactometro”.

As respostas da estrutura em termos de aceleracdo sdo apresentadas nas figuras

Fig. V-38 a Fig. V-41.

i0

a{m)
P

Fig. V-38 Resposta da estrutura medida com o acelerometro AC N no ensaio com o
“impactometro”.
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Fig. V-39 Resposta da estrutura medida com o acelerometro AC S no ensaio com o

“impactometro”.
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Fig. V-40 Resposta da estrutura medida com o acelerometro AC NE no ensaio com
o “impactometro”.

afmsly

Tedeico E.x_::::.::'.:'.l

Fig. V-41 Resposta da estrutura medida com o acelerometro AC SO no ensaio com
o “impactometro”.
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Os resultados tedricos apresentados nas figuras Fig. V-38 a Fig. V-41 foram
obtidos utilizando o método da superposicio modal, retendo-se os quatro primeiros
modos de vibragdo com as taxas de amortecimento apresentadas na Tab. V-6 e
utilizando um intervalo de integracdo de At = 0,0005 s. Verifica-se, pois, uma boa
correlacdo entre os resultados tedricos e experimentais. Entretanto, a observagdo das
respostas dos acelerdmetros AC NE e AC SO indica um decaimento mais acentuado nas
respostas experimentais, indicando taxas de amortecimento mais elevadas. Acredita-se
aqui que isto se deva a presenca do proprio “impactdmetro”, cuja massa ¢ significante
em relacdo a da estrutura, além de acrescentar amortecimento a mesma. Ainda assim,
para estes acelerdmetros a correlagdo entre os resultados tedricos e experimentais ainda

continua bastante razoavel.

Considera-se, enfim, que o modelo desenvolvido com o programa PAEST3D

representa satisfatoriamente a estrutura do protdtipo em andlise.

V.5 ENSAIOS ESTATICOS

O principal objetivo dos ensaios estaticos foi avaliar o mecanismo de colapso do
sistema de piso misto proposto, a formacdo de rdtulas plasticas nas vigas mistas e/ou
ligacdes mistas, assim como a influéncia do processo de fissuracdo da laje de concreto
no comportamento momento versus rotacdo da tipologia de ligagdo mista descrita e
experimentada nos capitulos I e III. Em adi¢do, os resultados experimentais sao
utilizados para aferir o programa Grecon, desenvolvido em [6] e aperfeicoado no

presente trabalho.

V.5.1 Descricdo dos ensaios e sistema de carga

O protdtipo da laje construido no Laboratorio de Estruturas da COPPE/UFR] foi
projetado para representar um sistema de piso misto ago-concreto semicontinuo
escorado na fase de cura do concreto, sendo, pois, a totalidade do carregamento
(permanente e variavel) aplicada ao sistema misto — neste tipo de sistema, escorado na
fase de cura, os beneficios da adog¢do de ligacdes semi-rigidas mistas tornam-se mais
evidentes. Conforme relatado anteriormente, o piso foi projetado para resistir a uma
sobrecarga de cerca de 26 kN/m’, sendo utilizado vigas mistas com interagdo total entre

a viga metalica e a laje de concreto.
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Durante a fase de construgdo, o piso foi escorado com /5 barrotes quadrados de
madeira de 75 mm de lado (37): as vigas secunddrias internas e de bordo foram
escoradas nos ter¢os do vao (duas escoras) enquanto que a viga principal e as vigas
principais de bordo foram escoradas no meio do vao (/ escora). Sendo assim, a primeira
etapa dos ensaios estaticos consistiu na retirada do escoramento com a medi¢cdo dos

deslocamentos do prototipo - Fig. V-42.

Fig. V-42 Escoramento das vigas do protétipo da laje.

A segunda etapa dos ensaios consistiu na aplicagdo de um carregamento estatico
sobre o piso, caracterizando-se o estado limite de servigco (formacdo de fissuras e
deslocamentos) e o estado limite ultimo, com a identificagdo de possiveis mecanismos
de colapso plastico. Com o intuito de que a distribui¢do do carregamento fosse a mais
uniforme possivel sobre a laje e assim reproduzir de maneira mais realistica uma
situacdo comum de uso da estrutura, foram utilizados 32 pontos de carga, por meio do
posicionamento de & cruzetas (VPO _1, Fig. V-43) — a comparagdo dos deslocamentos
obtidos via andlise estatica linear do modelo / da Fig. V-21 sob duas situagdes de
carregamento (uniforme e 32 cargas pontuais) comprova que a utiliza¢do de 32 pontos
de carga ¢ capaz de simular um carregamento uniformemente distribuido sobre toda a
laje (Fig. V-44). Cada conjunto de duas cruzetas recebia o carregamento de uma viga de
distribuicao (VPO 2, Fig. V-43), totalizando quatro vigas. Cada conjunto com duas
vigas de distribuicdo recebia, por sua vez, o carregamento de uma viga mais rigida
(VPO _3, Fig. V-43), num total de duas vigas mais rigidas, uma para cada lado da laje, e
sobre as quais eram aplicadas as cargas pontuais dos atuadores hidraulicos'” - Fig. V-45

e Fig. V-46. Cada atuador hidraulico estava ligado a um portico rigido que era ancorado

1. Atuador hidraulico, capacidade: /500 kN. MTS Systems Corporation, Minneapolis, Minnesota.

2. Foi utilizado o controle de deslocamento durante os ensaios estaticos.
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na laje de reacdo do laboratorio. Por fim, um sistema de contraventamento com
vergalhdes de aco em “x” foi provido a fim de estabilizar os porticos durante os ensaios.
Nas figuras Fig. V-47, Fig. V-48 e Fig. V-49 ilustram-se os projetos de fabricacdo das
vigas, das colunas e do sistema de contraventamento dos poérticos, respectivamente,

enquanto na Fig. V-50 tem-se uma visdo frontal do sistema de contraventamento.
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Fig. V-43 Sistema com 32 pontos de carga.
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(b)
Fig. V-44 Deslocamentos (m) do piso obtidos via modelo 7 da Fig. V-21 para um
sistema com: (a) 32 cargas pontuais (P=43,1 kN) posicionadas segundo a Fig. V-43;
(b) carregamento uniformemente distribuido (q=23kN/m2).

Fig. V-45 Montagem do sistema de carga: cruzetas e vigas de distribuicao.
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Fig. V-46 Vista da viga do portico de ensaio, do atuador hidraulico, da viga rigida,
das vigas de distribuicao, das cruzetas e detalhe das patolas de carga.
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Fig. V-47 Viga dos porticos de ensaio.
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Fig. V-48 Coluna dos porticos de ensaio.
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Fig. V-49 Contraventamento dos porticos de ensaio.
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Fig. V-50 Vista frontal do contraventamento.

V.5.2 Instrumentaciio e aquisicio dos sinais

Para o acompanhamento dos ensaios estaticos foram utilizados diversos tipos de
sensores, compreendendo extensOmetros elétricos de resisténcia e sensores de

deslocamento.

Na figura Fig. V-51 ¢ apresentada uma planta parcial da instrumentacdo
utilizada, podendo ser identificados /8 sensores do tipo Fei LE, Fei LC ou Fei LD
(i=1,6), que representam extensdmetros elétricos de resisténcia' colados nas barras
principais das ligagdes entre as vigas secundarias de borda e a viga principal (ligagdes
LE e LD) e entre a viga secundaria interna ¢ a viga principal (ligagdo LC). Na figura
Fig. V-52, tem-se uma vista destes sensores posicionados antes da concretagem da laje’.

3

Adicionalmente, extensOmetros elétricos de resisténcia® também foram

posicionados nas mesas inferiores das vigas secundarias internas a fim de acompanhar
as deformagdes e, conseqiientemente, as tensdes nesta regido das vigas na zona de

momento fletor positivo, sendo identificados por ME_VSN e ME VSS.

1. Extensometros elétricos de resisténcia da Kyowa — Eletronic Instruments CO, Ltd (Resisténcia: 120 Q;
comprimento: 5 mm).

2. Na verdade, em cada barra foram colados dois extensometros. Todas as medidas relacionadas a estes
sensores constituem, na verdade, a média dos valores obtidos.

3. ExtensOmetros elétricos de resisténcia da =EM=M= - Micro Measurements, measurements group,
inc.(Resisténcia: /20 Q; comprimento: 3,2 mm).

174



N

3180

E = —
FL_VPbN
| |
2 FL VSN B B FL _VSNE
a'lll”
=
o
®
on
| [i=t=petee! 5331833 553554
hess9s S UDT D8 R H A
el Rl 2 ommllE e Eom g
<3} <3
| 1 k
| FL_VP
FL_VSSO 2|l FL_VSS
I _ -l
=
| |
Legenda:
I Extensometro
FL_VPbS @ Fleximetro
- = =5
S

Fig. V-51 Planta de instrumentacio parcial para os ensaios estaticos.
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Fig. V-52 Vista dos extensometros colados nas armaduras das ligacdes mistas.

Como na analise experimental dos prototipos cruciformes, na ligacdo entre a
viga secundéria interna e a viga principal (ligagio LC), rosetas' foram utilizadas para
avaliar o nivel das tensdes nas abas das cantoneiras adjacentes a alma da viga principal,
sendo posicionadas o mais proximo possivel das provaveis linhas de plastificacdo

segundo a Fig. 11-4.

Como relatado no item V.3, vale lembrar que foram inseridos extensdmetros
elétricos de resisténcia® no fuste dos parafusos das abas das cantoneiras de alma
adjacentes a alma da viga principal, a fim de acompanhar a carga instalada nestes

elementos (Fig. V-53).

Por sua vez, as rotagdes locais das ligagdes foram obtidas com o auxilio de
fleximetros que indicavam o deslocamento relativo entre as almas das vigas secundarias
e a alma da viga principal (referéncia), estando posicionados 0 mais proximo possivel
das mesas superior e inferior das vigas secundarias — Fig. V-53. Dois tipos de sensores

J .. C A 4
foram utilizados, a saber, sensores resistivos® de ponte completa e potencidémetros”.

1. Extensometros elétricos de resisténcia da Kyowa — Eletronic Instruments CO, Ltd.: KFG-5-120-D17-
11N30C2 (Resisténcia: 120 ©; comprimento: 5 mm; gage factor: 2,1 + 1%) - dois extensometros a 90° e
um na bissetriz, a 45°.

2. ExtensOmetros elétricos de resisténcia da Kyowa — Eletronic Instruments CO, Ltd.: KFG-3-120-C20-11
(Resisténcia: 120 Q; comprimento: 3 mm; gage factor: 2,03 + 1%).

3. Transdutores lineares de deslocamento da Kyowa — Eletronic Instruments CO, Ltd.: DT — 204 (20 mm
de curso) e DT — 504 (50 mm de curso).

4. Potenciémetro da Gefran de 50 mm de curso.
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() (b)

Fig. V-53 Sensores de deslocamento utilizados para medicao das rotagoes locais
das ligagoes: (a) resistivos (ponte completa); (b) potenciometros.

Para o acompanhamento dos deslocamentos da estrutura, foram utilizados sete
fleximetros', posicionados nos vios das vigas secundarias internas (FL_VSN, Fig.
V-54, e FL_VSS), das vigas secundarias de borda (FL_VSSO e FL _VSNE), da viga
principal (FL_VP) e das vigas principais de borda (FL_VPbN e FL VPbS), conforme
indica a Fig. V-51.

Fig. V-54 Medic¢ao da flecha no vao viga secundaria interna (FL_VSN).

1. Transdutores lineares de deslocamento da Kyowa — Eletronic Instruments CO, Ltd.: DT — 504 (50 mm
de curso), DT — 1004 (100 mm de curso).
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Para aquisicao dos sinais dos transdutores de deslocamentos, foi utilizado o
sistema ADS2000 da Lynx, ja descrito no item V.4.2 (Fig. V-55). As células de carga
dos atuadores hidraulicos também eram conectadas a este sistema de aquisicao de tal
sorte que a carga aplicada e os deslocamentos da estrutura eram monitorados

continuamente.

Enfim, para aquisicdo das deformacgdes dos extensometros foi utilizado um
sistema composto por uma caixa comutadora’ e um leitor de deformagdes” (Fig. V-55),

de tal sorte que as leituras eram feitas de forma intermitente, isto ¢, ndo continua.

Fig. V-55 Sistema de aquisicao de dados nos ensaios estaticos.

V.5.3 Analise dos resultados

Neste item sdo apresentados os resultados experimentais obtidos no ensaio
estatico do prototipo do piso misto. Os resultados experimentais sao comparados com 0s
resultados tedricos obtidos por meio de dois modelos computacionais elaborados com o

programa PAEST3D (modelo /, Fig. V-21) e o programa Grecon (modelo 2, Fig. V-56).

1. Caixa comutadora com 48 canais da Kyowa — Eletronic Instruments CO, Ltd., onde existem
resisténcias para completar as pontes de Wheatstone a serem formadas com os extensémetros colados na
estrutura.

2. Leitor de deformagdes também composto por uma fonte alimentadora do circuito com os
extensometros.
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Conforme visto no capitulo IV, com o programa PAEST3D ndo ¢ possivel a
realizagao de analises estaticas nao-lineares. Sendo assim, a fim de se levar em
consideracdo o processo de fissuragcdo na laje de concreto, considerou-se que cerca de
15% do vao das vigas secundarias, na regido de momento negativo, estaria/seria
fissurado, considerando-se nesta regido um valor correspondente a //3 do modulo de
elasticidade secante do concreto, isto €, E."=7400 MPa. Além disso, foi utilizado o
modelo simplificado da Fig. II-2b para representar as ligacdes mistas, sendo utilizado o
valor da rigidez inicial sem a contribuicdo do concreto em tragdo (kg,;) dividido por um
fator 7, = 2,0 (como a andlise ¢ linear, ¢ utilizado um Unico valor para todas as etapas
de carregamento). Com estas diferengas entre modelo aqui utilizado e aquele descrito no

item V.4.3, foi entdo efetuada uma analise estatica linear do protétipo do piso misto.

O modelo computacional 2 (Fig. V-56), elaborado com o programa Grecon, ¢é
constituido por elementos de grelha com e sem conexdes nas bordas, sendo também a
laje de concreto representada por meio destes elementos. As propriedades dos elementos
representativos das vigas mistas ago-concreto foram determinadas da Resisténcia dos
Materiais considerando-se se¢des homogeneizadas conforme descrito no item IV.1.1 —
as larguras colaborantes da laje referentes a cada viga foram obtidas segundo os
manuais de projeto Eurocode 4 [14] e AISC [42]. Neste novo modelo, sdo entdo
considerados elementos de conexdo nao lineares segundo a Eq.(II-1), a fissuracdo na
laje de concreto segundo a Eq.(IV-5) e a formagao de rotulas plasticas nas vigas mistas
segundo o item IV.1.2, sendo possivel, pois, uma analise nao-linear fisica do piso. A
analise incremental nao-linear fisica foi efetuada conforme descrito no item IV.1, tendo

sido utilizadas 500 etapas de carregamento. Seguem os dados do modelo 2:

a 193 noés, 154 elementos de grelha sem conexdo e 70 elementos de grelha com

conexao;

a Modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e massa especifica do ago:

E, = 205000 MPa, v = 0,3 ¢ p = 7850 kg/m’;

o Modulo de elasticidade secante, coeficiente de Poisson e massa especifica do

concreto: E. = 22100 MPa, v= 0,2 ¢ p = 2500 kg/m’;

o Dois tipos de elementos de conexao representativos das ligagdes sem-rigidas mistas
LE ou LD e LC, regidos pela Eq.(II-1) e com as caracteristicas discriminadas na

Tab. V-4 (ELC_LSR, Fig. V-56);
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a Dois tipos de elementos de conexdo utilizados para representar a formacao de

rétulas plasticas nos vaos das vigas secundarias segundo a Eq.(IV-8a) (ELC_RPd) e

das vigas principais segundo a Eq.(IV-8b) (ELC_RPp, Fig. V-56).

Vigas secundarias

(ELC_LSR) (ELC_RPd)

(ELC_RPd)

1250

| »

|
|
|
|
J

]

|
|
|
|

H+—ﬂf—nf+—GH—GH+—|H4“*HHHHHF‘HHHHHH#*HH—CH—!H—(H—C —

/]

(ELC_RPp)

AN

N\

Vigas Principais

AN

Fig. V-56 Modelo 2: discretizacio utilizada e visao geral dos elementos de grelha.
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Vale salientar que para a determinacao das propriedades do elemento de grelha
representativo da viga principal VP foi também considerado um valor correspondente a
1/3 do modulo de elasticidade secante do concreto (E. =7400 MPa) de modo a se
considerar o aparecimento de fissuras da mesa de concreto comprimida ao longo da
analise, fissuras estas paralelas ao eixo da viga principal e oriundas de momentos
fletores negativos nas vigas secundarias — esta imposicao nao se faz necessaria nas vigas
secundarias uma vez que nestas a evolugcdo do processo de fissuragdo na regido de
momento negativo ¢ feita de forma automatica pelo programa, o que ndo ocorre na viga
principal, que so estd submetida a momentos fletores positivos, apesar de o trecho

colaborante da laje fissurar ao longo do carregamento.

Apresentam-se, nas figuras Fig. V-57 a Fig. V-60, os deslocamentos tedricos e
experimentais obtidos do protdtipo de piso misto sob carregamento estatico. Nas figuras
Fig. V-57, Fig. V-58 e Fig. V-60, os deslocamentos indicados correspondem a média
dos valores obtidos com os sensores FL. VSN e FL VSS, FL VSNE e FL VSSO e
FL VPbN e FL VPbS, respectivamente. O eixo das ordenadas ¢ sempre dado em
funcdo da carga distribuida aplicada sobre a laje, correspondente ao peso proprio da

estrutura mais o somatorio das cargas pontuais aplicadas dividido pela area total da laje.

Com relagdo ao modelo /, haja vista a andlise linear efetuada, sé se verifica uma
boa correlacdo tedrico-experimental no inicio do carregamento, sendo a rigidez inicial
do modelo numérico bastante proxima aquela obtida experimentalmente, com exce¢do

da viga principal de borda VP _b.

25

q (kN/m?)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Sys (mm)
—— Experimental —&— Modelo 1

Modelo 2

Fig. V-57 Deslocamentos das vigas secundarias internas medidos nos pontos de
posicionamento dos sensores FL._VSN e FL_VSS - Fig. V-51.
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Fig. V-58 Deslocamentos das vigas secundarias de borda medidos nos pontos de
posicionamento dos sensores FL._VSNE e FL._VSSO - Fig. V-51.
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Fig. V-59 Deslocamentos da viga principal VP medidos no ponto de
posicionamento do sensor FL._VP- Fig. V-51.

q(kN/m?)

Svpp(mm)
—e— Experimental —&— Modelo 1

Modelo 2

Fig. V-60 Deslocamentos das vigas principais de borda medidos nos pontos de
posicionamento dos sensores FL._VPbN e FL._VPbS - Fig. V-51.
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No que se refere ao modelo 2, onde se efetuou uma analise nao-linear fisica do
prototipo, observa-se uma boa correlagdo tedrico-experimental ao longo de todo o
carregamento. O modelo teorico 2 foi, portanto, capaz de capturar as nao-linearidades
referentes a formacdo de rotulas plasticas nas vigas e nas ligagdes, assim como a

evolugdo do processo de fissuragdo na laje.

Observa-se, nas figuras Fig. V-59 e Fig. V-60, que para valores de carga
distribuida em torno de 17 kN/m’ e para o modelo 2, ocorre um pseudo “aumento” de
rigidez nas vigas principais. Acredita-se que isto se deva ao fato de que neste momento
comeca a haver uma transferéncia, por meio dos elementos que simulam a laje, de um
quinhao maior de carga para as vigas secundarias de borda, haja vista que as vigas
secundarias internas se encontram em estagio j& iniciado de plastificagdo no vado. Na
verdade, isto também ¢ fruto do modelo de plasticidade adotado no programa Grecon,
com a consideracdo da plasticidade concentrada em um elemento de conexdo que
simula uma rotula no meio do vao (Fig. V-56), ao invés da plasticidade ser distribuida,
com uma perda de rigidez mais uniforme ao longo da viga e como realmente ocorre na
pratica. Entretanto, vale salientar que ainda assim a correlagdo entre os resultados ¢

bastante razoavel.

As curvas carga versus rotacao tedricas (modelo 2) e experimentais sao
discriminadas nas figuras Fig. V-61 e Fig. V-62. As rotacdes locais experimentais foram
obtidas pela composicdo dos deslocamentos dos sensores instalados na estrutura
segundo a Fig. V-53, substancialmente da mesma maneira que nos testes com os
protétipos cruciformes, segundo a Eq.(III-1). Na figura Fig. V-61, as rotagdes

correspondem ao valor médio obtido para as ligacdes LE e LD.

25

20 1

q(kN/m?)

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
¢ (mrad)

—— Experimental

Modelo 2

Fig. V-61 Curva g x 6, das ligacdes LE ou LD.
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—— Experimental
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Fig. V-62 Curva ¢g x 6, da ligacio LC.

Observa-se nas figuras Fig. V-61 e Fig. V-62, que o modelo teorico apresentado
no capitulo II e experimentado e discutido no capitulo III, é capaz de representar
satisfatoriamente o comportamento desta tipologia de ligagdo mista com cantoneiras de

alma e assento num piso misto semicontinuo em escala real.

Com o intuito de verificar o comportamento das ligacdes mistas sob agdo de
momentos desbalanceados (que pode ocorrer em situagdes de uso de estruturas de
pisos), foi aplicado um carregamento desbalanceado na laje em torno de /0%,
aplicando-se alternadamente uma carga ¢ =~ /4.5 kN/m’ no lado norte ¢ g ~ 13,0 kN/m’
no lado sul e vice-versa, numa faixa, portanto, em torno do carregamento de servi¢o da
laje (cerca de 55% da carga ultima). Observando-se as figuras Fig. V-61 e Fig. V-62,
ndo se percebe qualquer anomalia no comportamento das ligacdes sob este nivel de
desbalanceamento, mostrando-se o modelo tedrico desta tipologia de ligagdo ainda

capaz de representar o seu comportamento nesta situagao.

Na figura Fig. V-63, por sua vez, ¢ representada a evolu¢do das deformacgdes
médias medidas pelos sensores ME VSN e ME VSS nas mesas inferiores das vigas
secundarias internas, conforme indicado na Fig. V-51. Observando-se a Fig. V-63,
verifica-se que a carga relativa ao comego do escoamento da mesa inferior da secao
mais solicitada no vao da viga secunddria interna coincide com aquela relativa ao inicio
da formagao da rétula plastica no vao da viga secunddria interna obtida com o programa
Grecon, isto é, ¢ ~ 16 a 17 kN/m’, conforme indicam a Fig. V-57 ou o pseudo

“aumento” de rigidez nas figuras Fig. V-59 e Fig. V-60 (&, = 1,7%, considerando-se os
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valores tedricos para o modulo de elasticidade £ = 205000 MPa e para a tensao de

escoamento f,=345 MPa referentes ao ago ASTM A572 Grau 50).

25
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&vs (%00)

Fig. V-63 Deformacoes médias nas mesas inferiores tracionadas das vigas
secundarias internas.

Conforme pode ser observado nas figuras Fig. V-57, Fig. V-58 ¢ mais
nitidamente na Fig. V-63, ocorre uma perda de rigidez na estrutura em torno de uma
carga g =~ 10 kN/m’. Isto se deve, como nos testes com os prototipos cruciformes
relatados no capitulo III, a configura¢do do processo de fissuracdo estabilizado, tendo
sido observado no ensaio da laje mista a formacao de uma segunda fissura paralela ao
eixo da viga principal nesta etapa do carregamento (Fig. V-64). Observando-se
especialmente a Fig. V-62, observa-se que as rotacdes nas liga¢des estdo em torno de 3
a 4 mrad, o que, se observada a Fig. V-16 e a Tab. V-4, corresponde aos momentos de
fissuracdo estabilizada das ligagdes e a regides de perda consideravel de rigidez das
mesmas — observe o leitor que este comportamento ja havia sido identificado nos testes
com os protdtipos cruciformes, essenciais a identificagdo e compreensdo deste

fenomeno (Fig. I1I-13 e Fig. III-15).

Comprova-se mais uma vez que as cantoneiras de alma, apesar de sua rigidez
reduzida, sdo capazes de controlar a abertura da fissura principal, retardando a
configuracdo do processo de fissuragdo estabilizado e garantindo ainda a participacao da
laje de concreto em tracdo na rigidez inicial da ligagdo mista; ndo ocorreram, pois, as
rotagdes excessivas sob momentos ainda baixos verificadas nas ligagdes mistas sem
cantoneiras de alma dos prototipos cruciformes, conforme ilustrado nas figuras Fig.
II-14 e Fig. III-16. Por fim, o aumento das deformagdes observado na Fig. V-63 em
torno de ¢ = 10 kN/m’ seria devido & transferéncia de momento fletor das ligagdes para o

vao das vigas secunddrias internas haja vista a perda da rigidez das liga¢gdes mistas.
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Eixo da VP

Fig. V-64 Processo de fissuracio estabilizado na laje.

Na figura Fig. V-65, ilustra-se a evolugio das deformagdes especificas' médias
das armaduras principais das ligagcdes (média das deformagdes nas barras para cada uma
das ligagdes), medidas pelos sensores indicados na Fig. V-51. Mais uma vez observa-se,
especificamente nas barras da ligagdo LC, que em torno da carga g = 16 kN/m’ ocorre
um aumento expressivo na deformacdo média das barras, o que corresponderia ao
aumento do momento fletor negativo na ligacdo LC devido ao comeco da plastificagdo

no vao da viga secundaria interna.

3.00

2.50 1

2.00

€(%o)
3

0.00 -

Ligacao

mq=2,74kN/m2 ®q=6,40kN/m2 =q=10,50kN/m2 ®=q=14,00kN/m2
Hq=16,00kN/m2 8 q=18,00 kN/m2 ®q=22,50 kN/m2 ¥ q=3,00kN/m2

Fig. V-65 Evoluciao das deformac¢oes médias nas armaduras das ligacoes da laje.

1. As deformacdes especificas medidas conferem apenas uma noc¢do da deformag@o nas barras de ago, ndo
sendo necessariamente a deformagdo média ou no interior da principal fissura, uma vez que a posigédo
desta variou ao longo da largura da laje. Vale lembrar, pois, que o valor da deformagdo das barras no
interior da fissura principal ¢, como ilustrado na Fig. II-8, superior as deformagdes em outros pontos da
armadura.
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Vale salientar que, em geral, ndo se verificou o escoamento das armaduras no
ponto de instalacdo dos extensometros, apesar de a deformagdo medida de algumas
barras ter superado o valor &, = 2,63%. correspondente a deformacdo de inicio de

escoamento (Tab. V-1).

Nas figuras Fig. V-66 a Fig. V-68, ilustra-se a evolug¢ao da carga instalada nas
camadas de parafusos (dois parafusos por camada) que conectam as abas das
cantoneiras de alma adjacentes a alma da viga principal, para as ligagdes LE, LC e LD.
Observa-se nestes graficos que apenas nas etapas finais de carregamento, quando ocorre
a perda de rigidez flexional das vigas secundarias devido a plastificacdo nos vaos e a
conseqiiente transferéncia de momentos para os apoios (ligagdes semi-rigidas mistas),
se verifica um aumento expressivo das cargas instaladas nos parafusos em tragcdo das
ligagdes.

15.0

12.0 A

9.0

F (kN)

1 2 3
Camada

Bq=2.74kN/m2 Hq=6,40kN/m2 ®q=10,50kN/m2 Mq=14,00kN/m2
B q=16,00 kN/m2 a=18,00 kN/m2 a=22,5kN/m2 a=3,00 kN/m2

Fig. V-66 Carga instalada nas camadas de parafusos em tracio das abas das
cantoneiras de alma adjacentes a alma da viga principal na ligacdo LE.

15.0

12.0 A

F (kN)

6.0

3.0 A

1 2 3
Camada
Hq=2.74kN/m2 Hq=6,40kN/m2 ®q=10,50kN/m2 Mq=14,00kN/m2
Hq=16,00kN/m2 ®q=18,00kN/m2 ®q=22.5kN/m2 q=3,00 kN/m2

Fig. V-67 Carga instalada nas camadas de parafusos em tracio das abas das
cantoneiras de alma adjacentes a alma da viga principal na ligacdo LC.
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Fig. V-68 Carga instalada nas camadas de parafusos em tragao das abas das
cantoneiras de alma adjacentes a alma da viga principal na ligacdo LD.

Finalmente, nas figuras Fig. V-69 ¢ Fig. V-70, ilustram-se as tensdes principais
medidas nas abas das cantoneiras de alma da ligagdo LC adjacentes a alma da viga
principal, medidas com rosetas posicionadas no ponto médio das linhas de plastifica¢do
segundo a Fig. II-4. Mais uma vez, observa-se nestes graficos nas etapas finais de
carregamento que, com a perda de rigidez flexional das vigas secundarias devido a
plastificagdo nos vaos, ocorre um aumento do momento negativo nos apoios,
verificando-se, pois, um aumento expressivo das solicitagdes nas cantoneiras da ligacao

LC.

NO NE SO SE
Roseta

Hq=2,74kN/m2 Wq=6,40kN/m2 ®q=10,50 kN/m2 ®q=14,00 kN/m2
" q=16,00 kN/m2 = q=18,00kN/m2 = q=22,50 kN/m2 = q=3,00 kN/m2

Fig. V-69 Tensées principais minimas das cantoneiras de alma da ligacao LC.
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Fig. V-70 Tensdes principais maximas das cantoneiras de alma da ligacio LC.

Do exposto anteriormente, pode-se inferir que para a carga final aplicada ao piso
g = 23 kN/m’, o mecanismo de colapso pléstico das vigas mistas semicontinuas, apesar
de ainda ndo completamente instaurado, era iminente, com a formacdo de rotulas
plasticas nos vaos das vigas secundarias internas e de borda; as rotulas plasticas nas
ligacdes mistas, por sua vez, estavam em estagio de formagdo avangado - as figuras Fig.
V-65 a Fig. V-70 indicam ainda certa reserva de resisténcia, apesar de se ter verificado
o escoamento de varias armaduras nos pontos de instalacdo dos extensdémetros, os quais,
deve-se lembrar, fornecem deformagdes inferiores as maximas localizadas no interior
das fissuras principais (Fig. II-8). Vale ressaltar que este valor de sobrecarga ¢ muito
proximo daquele estimado no item V.1 para a capacidade de carga do piso (¢ = 26
kN/m?), salientando-se ainda que nesta etapa do carregamento ndo era mais possivel a
manutencdo das cargas nos atuadores hidraulicos, confirmando-se assim a iminéncia do

mecanismo de colapso pléstico.

No mais, ¢ importante se notar ainda que, haja vista a reduzida rigidez desta
tipologia de ligacdo mista, adicionada ao processo de fissuracdo na laje de concreto, as
rétulas plasticas se formaram primeiramente nos vaos das vigas mistas para entdo se
formar nas ligagdes, processo este inverso ao que ocorre em sistemas continuos ou
semicontinuos com ligacdes de elevada rigidez relativa a viga conectada. Entretanto,
vale lembrar que a utiliza¢do das ligacdes mistas viga-viga foi bastante benéfica, tanto
do ponto de vista dos estados limites de servico, controlando a abertura de fissuras,
como dos estados limite ultimos, com o aumento da capacidade de carga do piso em
20%, quando comparado com a hipotética solucdo tradicional conforme discutido no

item V.1.
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Capitulo VI:Estudo de caso

Neste capitulo, é realizado um estudo de caso para avaliar os beneficios do
projeto avangado de um sistema de piso misto ago-concreto semicontinuo com ligagdes
semi-rigidas. Sdo efetuadas analises estaticas nao-lineares, dinamicas e a verifica¢do de
vibragdes excessivas com possibilidade de redugdo e controle de vibragdes,
empregando, enfim, todas as ferramentas desenvolvidas no trabalho e os resultados dos

testes experimentais.

A estrutura em questdo corresponde ao edificio garagem (EDG) do Terminal II
do aeroporto internacional da cidade do Rio de Janeiro, aeroporto Maestro Antonio
Carlos Jobim. A estrutura existente, composta por vigas mistas e lajes com forma de ago
incorporada do tipo steel deck (portanto nao escorada na fase de construgdo) ¢ de autoria
do Engenheiro José Luiz Costa Souza (Enpro Engenharia e Projetos), tendo sido
concebida segundo a metodologia tradicional, com vigas secunddrias e principais
consideradas bi-rotuladas, destacando-se, entretanto, por seu pioneirismo, haja vista ser
o primeiro edificio garagem de um aeroporto no Brasil projetado e construido com o
sistema de piso misto. Outras solugdes em concreto armado e protendido com a
utilizagdo de lajes Pi pré-fabricadas e lajes cogumelo foram propostas, tendo sido,
entretanto, empregada a solu¢do em estrutura mista a qual, vale salientar, proporcionou

a utilizagdo de grandes vaos entre pilares, fator este essencial & manutencao do espago
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util necessario ao uso da edificacido e que conferiu grande leveza estética ao

empreendimento.

A inten¢do desta etapa ¢ a aplicacdo da metodologia de projeto avangado de
pisos mistos semicontinuos defendida nesta dissertacio em uma estrutura real,
comparando a nova concepg¢ao com aquela utilizada no projeto original e apresentando,
entdo, os beneficios estruturais e econdmicos alcancados ao mesmo tempo em que a
seguranga estrutural e conforto dos usudrios sdo garantidos a despeito da esbelteza

proporcionada.

VI.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA

A estrutura apresenta em planta a forma de uma ferradura (Fig. VI-1).
Inicialmente, estavam previstos sete pavimentos (95000 m’ de area construida com

capacidade para 2580 vagas), mas somente trés foram construidos (42091 m?).
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Fig. VI-1 Planta baixa de um pavimento do edificio garagem (EDG) do aeroporto
internacional do Rio de Janeiro.
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O sistema ¢ composto por vigas principais (VP1 e VP2) com [5 m de
comprimento, apoiadas em pilares de concreto de secdo quadrada com largura igual a /
m, configurando, pois, uma estrutura hibrida. A laje mista, isto ¢, com forma de ago
incorporada (sistema steel deck com espessura de chapa de 0,95 mm), apresenta
espessura total de /70 mm e vao de 3,2 m, sendo as nervuras (h=75 mm)

perpendiculares as vigas secundarias (VS1 e VS2) de comprimento variavel.

A estrutura ¢ composta por varios modulos separados por juntas de dilatacdo,
sendo o modulo identificado na Fig. VI-1 detalhado na Fig. VI-2, modulo este em torno
do qual transcorrerdo todas as analises efetuadas no presente trabalho por se acreditar
ser este trecho representativo da estrutura como um todo.

10145 | Junta de
Dilatagio

IdA

CdA

Fig. VI-2 Trecho da estrutura do EDG a ser analisado.
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V1.2 ANALISE ESTATICA DA NOVA CONCEPCAO PROPOSTA

O novo projeto proposto de um sistema de piso misto semicontinuo foi
concebido segundo o mesmo layout estrutural adotado no projeto original, isto €, foi
utilizada a mesma distribui¢ao, quantidade e o mesmo espagamento de vigas conforme
ilustrado na Fig. VI-2. A diferenca consiste na adogdo de vigas mistas semicontinuas
com ligacdes parcialmente resistentes nas suas bordas, utilizando a tipologia com
cantoneiras de assento e alma para conectar as vigas secunddrias as principais e ligagdes
com chapas de extremidade para conectar as vigas principais aos pilares. A seguir,
descrevem-se apenas os procedimentos para o dimensionamento do novo sistema
semicontinuo de piso proposto, ressaltando-se que também foi feita a verificacao das
vigas do projeto original a fim de evitar discrepancias quanto aos critérios de

dimensionamento porventura utilizados.

A estrutura serd projetada considerando-se apenas cargas de gravidade uma vez
que se acredita que, dada a reduzida altura da edificacdo e grande dimensao em planta
(reduzida esbelteza), a acdo de vento ndo seja preponderante. Entretanto, poder-se-ia
enrijecer o nucleo da estrutura criando podrticos compostos pelos pilares e vigas mais
préximos do centro e que ndo fazem parte do trecho detalhado na Fig. VI-2. As cargas,

materiais e os critérios utilizados foram:

e (argas antes da cura do concreto: permanente - 3,39 kN/mZ; variavel - 1,00

kN/m’;
e Cargas ap6s a cura do concreto: permanente - 7,50 kN/m?’; variavel - 7,00 kN/m’;

e Graus de continuidade: ¢/°/22 para vigas secundarias e 1,6Pl/10 e 2PI/10 para as

vigas principais VP1 e VP2, respectivamente;

e As extremidades das vigas secundarias adjacentes as vigas principais dos eixos

das juntas de dilatagao foram consideradas rotuladas;

e Nos apoios externos das vigas principais somente foi considerada a ligagao
metalica (VPEXT), haja vista que ndo ¢ vidvel introduzir grandes valores de
momento nestes pontos, pois isto encareceria o projeto das colunas externas.

Além disso, ha pouco espaco disponivel para ancoragem das armaduras;

e Aco utilizado: USI SAC 300 (f,=300 MPa ¢ f, = 450 MPa) para vigas
secundarias e ligagdes e USI SAC 350 (f,=345 MPa e f, = 500 MPa) para vigas
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principais. Todos os parafusos sdo de alta resisténcia, ASTM A 325, sem

controle de torque — liga¢des por apoio;

e Concreto: para laje, fox = 25 MPa; para os pilares, fox = 30 MPa; Aco das
armaduras: CA 50A.

A distribui¢do de esfor¢os de projeto (coeficientes de ponderagdo para as cargas
permanentes: /,2; para as cargas variaveis: /,6 [42]) obtida inicialmente estd descrita
nas figuras Fig. VI-3 e Fig. VI-4 — para as vigas secunddrias, com vaos variaveis, a
distribuicdo apresentada corresponde a das vigas de maiores vaos, enquanto que para as
vigas principais, a distribuicao corresponde a das vigas onde estdo assinalados os pontos

1,2, 3e5 (Fig. VI-2).
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Fig. VI-3 Distribuicido dos esforcos obtida no anteprojeto da nova concepc¢ao de
piso semicontinuo para as fases anterior e posterior a cura do concreto nas vigas
secundarias VS1 (a) e VS2 (b).
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Fig. VI-4 Distribuicao dos esforcos obtida no anteprojeto da nova concepc¢ao para
as fases anterior (a) e posterior (b) a cura do concreto nas vigas principais.

De posse da distribuigdo preliminar dos esfor¢os nos elementos, foram
selecionadas as vigas capazes de resistir a estas solicitagdes (Tab. VI-1), tendo sido os
elementos dimensionados segundo as normas AISC LRFD [42] e Eurocode 3 [7] ¢ 4
[14]. Na tabela Tab. VI-2, sdo apresentadas as resisténcias ao momento fletor das vigas
utilizadas no sistema semicontinuo, tendo sido verificadas as condi¢des de ocorréncia de

flambagem lateral com tor¢do e distor¢do ou plastificacdo total da secao, conforme o

caso.
Tab. VI-1 Dimensoes das vigas utilizadas.
] Concepgao
Viga
Tradicional (projeto original) Avangada/Semicontinua
VS1 1530x6,35x130x6,35x140x12,7* 1 530x6,35x130x6,35x145x7,94
VS2 1420x4,76x130x6,35x130x12,7* 1400x4,76x130x6,35x145x7,94
VP1 I 730x9,53x350x25,40x370x37,50  1730x9,53x260x15,80x385x31,75
VP2 1730x9,53x260x25,40x280x37,50  1730x9,53x260x15,80x305x25,40

*Dimensdes diferentes do projeto original
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Tab. VI-2 Resisténcia ao momento fletor das vigas utilizadas no sistema

semicontinuo.

. Fase anterior a cura do concreto Fase posterior a cura do concreto
Viga Mgq (KNm) Mg (KNm) Mgq (KNm) Mgq (kKNm)
VS1 191 252 267 578
VS2 138 151 187 359
VP1 1628 1541 2485 3974
VP2 1549 1460 1976 2981

Também de posse dos esforgos preliminares, foram determinados os parametros
das ligacdes de forma a resistir as solicitagdes de projeto. As ligagcdes entre as vigas
secundarias e principais foram projetadas segundo a tipologia apresentada e testada nos
capitulos II, IIT e V, considerando todos os aspectos e conclusdes indicados neste
trabalho. Por sua vez, as ligagcdes com chapa de extremidade adotadas na unido entre as
vigas principais € os pilares conferem maior rigidez ao conjunto, além de permitir uma
maior uniformidade no diagrama de momentos fletores das vigas principais € menores

flechas nos vaos destes elementos, vao estes de razoavel magnitude.

Em suma, o projeto das ligagdes entre vigas principais e pilares deu-se em torno
do modelo mecanico ([1], [8], [12]) ilustrado na Fig. VI-5 e elaborado com base no
M¢étodo dos Componentes para representar o comportamento de ligagdes viga-coluna
com chapa de extremidade. Observe que no modelo ilustrado o conceito de n6 tem um
carater mais abrangente, englobando ndo somente os componentes da ligagdo
propriamente ditos (chapa de extremidade em flexdo — k.»; parafusos em tragdo — ky;
armaduras em tracdo — k,; conectores em cisalhamento — k;) como também os
componentes deformaveis dos elementos conectados (alma da coluna e da viga em
tragao — ke € kpwe; mesa da coluna em flexdo — k.p; alma da coluna em cisalhamento —
kews; alma da coluna e alma e mesa inferior da viga em compressdo — key. € kyp. Vale
salientar que, como no presente caso os pilares sdo de concreto, 0s termos ke, ke, kews

e ke 530 inexistentes ou podem ser considerados como tendendo ao infinito.

Os parametros fisicos das ligagdes utilizadas na configuracdo proposta do
sistema de piso semicontinuo sdo discriminados nas tabelas Tab. VI-3 e Tab. VI-4,
enquanto que nas figuras Fig. VI-6 e Fig. VI-7 os detalhes destas ligagdes sao
ilustrados. Na figura Fig. VI-8, pode-se visualizar a configuracio das ligacdes utilizadas

no projeto original de concepg¢ao mais tradicional, tal qual executado.
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Fig. VI-5 Modelos mecanicos para avaliacao dos parametros fisicos de uma ligaciao
viga-coluna metalica com placa de extremidade nas fases: (a) anterior a cura do
concreto; (b) posterior a cura do concreto.

No caso das ligagdes com chapa de extremidade, procurou-se garantir que os

componentes metalicos possuissem suficiente capacidade de rotagdo para a execucao de

analises plasticas. Segundo ECCS [1], isto ¢ garantido desde que a resisténcia da ligacao

seja governada pela flexdo da chapa de extremidade (o que ocorre no presente caso),

cuja espessura também deve satisfazer a seguinte relagdo: t < 0,36d,./fup/fy =

15,2 mm. Este valor ¢ bastante proximo da espessura da chapa aqui utilizada (#5/8”).

Tab. VI-3 Parametros fisicos das ligacdes para a fase anterior a cura do concreto.

kﬁ,me Mu,me n
Ligacao
(kKNm/rad) (kKNm) )
VS1/VP1 21739 91 0,81
VS2/VP2 10153 61 1,02
VPEXT 166075 415 2,70
VPINT 166075 415 2,70
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Tab. VI-4 Parametros fisicos das ligacées para a fase posterior a cura do concreto.

. L(,ff AS ké‘,mi Mu,mi k ]H,mi k&,p MF[SS n eu
Ligacdo 5
(mm) (mm°) (kNm/rad) (kNm) (kNm/rad) (kNm/rad) (kNm) (-) (mrad)
VS1/VP1 1300 570 34836 255 97914 4977 100 2,0 22
VS2/VP2 1300 570 21120 192 62785 3017 80 2,0 29
VPEXT - - - - - - - - -
VPINT 3000 2433 342760 1295 - - - 2,7 34
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Fig. VI-6 VS1/VP1 e VS2/VP2: Detalhe da ligacdo entre vigas secundarias e vigas
principais na nova concepcao proposta de piso semicontinuo.
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Fig. VI-7 VPINT: Vista lateral (a) e frontal (b) da ligacao das vigas principais com
os pilares na nova concepcio proposta de piso semicontinuo — armaduras
inexistentes para VPEXT.
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Fig. VI-7 (continua¢do) VPINT: Vista lateral (a) e frontal (b) da ligacio das vigas
principais com os pilares na nova concep¢ao proposta de piso semicontinuo —
armaduras inexistentes para VPEXT.

Fig. VI-8 Detalhe das liga¢des entre vigas secundarias e vigas principais e entre
vigas principais e pilares tal qual executado segundo o projeto original do piso
(concep¢ao mais tradicional com vigas bi-rotuladas).
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A andlise estatica nao-linear fisica da concepgdo proposta de piso misto
semicontinuo foi realizada como o programa Grecon, tendo sido utilizado os modelos
de elemento de grelha ilustrados na Fig. VI-9. Dois tipos de elementos de conexdo
foram utilizados para representar a formagao de rétulas plasticas nas vigas: 1) nos vaos
das vigas secundarias segundo a Eq.(IV-8a) (ELC_RPd); 2) no vao das vigas principais
segundo a Eq.(IV-8b, ¢ e d) (ELC_RP2P). Todos os elementos de conexao utilizados
para representar ligagdes semi-rigidas com chapa de extremidade (ELC LSR na Fig.
VI-9(b)) sdo regidos pelas equacdes Eq.(IV-9b e ¢), assim como as ligagdes entre as
vigas secundarias e as principais na fase anterior a cura do concreto (ELC_LSR na Fig.
VI-9(a)). Os elementos de conexao utilizados para representar as ligagdes entre as vigas
secundarias e as principais na fase posterior a cura do concreto (ELC LSR na Fig.
VI-9(a)) sdo regidos pela Eq.(IV-9a) uma vez que a contribui¢do do concreto em tracao
e a consideracdo de uma rigidez pds-fissuracdo sdo fundamentais no comportamento
desta tipologia de ligacao, como atestado nos capitulos IIl e V. Nas figuras Fig. VI-10 a

Fig. VI-12, ilustram-se os resultados obtidos por meio da andlise numérica.

(ELC _RPd) (ELC LSR) (ELC RPd) (ELC LSR) (ELC RPd)
i ® T ® T ® 1
(a)
(EL CL]_ SR) (EL C'_R.PlP) (ELC‘_RP:P) (ELC_LSR) (ELC_RP2P)(ELC_RP2P) (ELC_LSR)
‘& ol Fl=o @ ® i})’
(b)

Fig. VI-9 Modelos de elemento de grelha utilizados para analise estatica nao-linear
fisica do piso misto semicontinuo: (a) vigas secundarias; (b) vigas principais.
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Fig. VI-10 Distribuicio dos esforcos da nova concepcio obtida com o programa
Grecon para as fases anterior e posterior a cura do concreto nas vigas VS1.
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Fig. VI-11 Distribuicio dos esforcos da nova concepcio obtida com o programa
Grecon para as fases anterior e posterior a cura do concreto nas vigas VS2.
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Fig. VI-12 Esforc¢os da nova concepc¢io obtida com o programa Grecon para as
fases anterior (a) e posterior (b) a cura do concreto nas vigas principais.

Nas figuras Fig. VI-13 e Fig. VI-14, ilustram-se o comportamento das ligagdes e
os deslocamentos nos pontos de momento maximo da viga principal VP1 (ponto 2,
sendo V o esforgo cortante no ponto /) e das vigas secundarias (pontos 4 e 6 para VSI1 e
VS2, respectivamente, sendo V' o esfor¢o cortante nos pontos 3 e 5) — vide Fig. VI-2.

Note que a capacidade de rotagdo requerida na fase posterior a cura do concreto ¢

sempre inferior a capacidade de rotagdo das ligagdes — vide Tab. VI-4.
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Fig. VI-14 Curvas carga x deslocamento de pontos da estrutura sob cargas ultimas.
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Observando-se a Tab. VI-2 e as figuras Fig. VI-10 a Fig. VI-12, pode-se
perceber que a solugcdo proposta com o sistema semicontinuo atende aos critérios dos
estados limites Ultimos. Na tabela Tab. VI-5, apresentam-se os deslocamentos obtidos
para as cargas de servigco (combinagdo rara de agdes), tendo sido a fluéncia considerada
pela divisao do mddulo de elasticidade do concreto por 2 (J, € d, sdo os deslocamentos

devidos ao carregamento total e a carga varidvel, respectivamente).

Tab. VI-5 Verificacao dos deslocamentos sob cargas de servico.

. o limite o andlise Contra flecha
Vigr S(mm)—1/250  Sy(mm)—1/300  &(mm) 8,(mm) (mm)
VSl 40 33 37,0 9,7 10
VS2 32 27 31,3 73 10
VP1 60 50 68,5 27,7 20
VP2 60 50 53,8 24,6 15

Portanto, atendendo satisfatoriamente aos estados limites Gltimos e de servigo
sob cargas estaticas, obteve-se, com o exemplo analisado, redugdo de peso em torno de
12% para vigas secundarias e de 22% para vigas principais, valores estes bastante
expressivos. Entretanto, em um piso como este, com grandes vaos, deve ser feita em
adicdo uma andlise dinamica. O engenheiro deve, pois, estar atento a possivel
ocorréncia de vibragdes, especialmente nos casos em que agdes dinamicas induzidas
pelo caminhar de pessoas sdo freqiientes. Isto serd tratado nas analises apresentadas no

proximo item.

V1.3 ANALISE DINAMICA DAS CONCEPCOES DE PROJETO

A andlise dinamica da fase mista (ap6s a cura do concreto) da nova concepgao
de piso semicontinuo assim como da concepg¢ao original foi realizada com o programa
PAEST3D, de acordo com os procedimentos descritos no item IV.2.3. Os modelos
numéricos elaborados sdo compostos por 2217 nds, 2100 elementos de casca (MITC4,
item IV.2.2.7) e 686 elementos de podrtico espacial com e sem conexdes elasticas nas

bordas. Foram elaborados trés modelos, a saber:

e Modelo 1, representativo da concepg¢do segundo o projeto original do piso, com

vigas bi-rotuladas (Tab. VI-1);
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e Modelo 2, representativo da nova concepgao de piso misto semicontinuo (Tab.
VI-1), com a inclusdo de conexdes elésticas nas bordas das vigas do modelo,
sendo utilizados os valores de kg, para caracterizar a rigidez rotacional das

ligagdes (Tab. VI-4);

e Modelo 3, idéntico ao modelo 2, com exce¢ao da adi¢cao de massas concentradas
nos nds da estrutura para representacao dos veiculos estacionados no pavimento
— foi adotado um veiculo padrio com uma distdncia entre eixos de
aproximadamente 2,5 m e com /000 kg de massa ocupando uma area de 6,44 m’,

totalizando 755 kg/m’, o que foi aplicado sob a forma de massas concentradas na

area ocupada pelos veiculos (Fig. VI-15).
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Fig. VI-15 Disposicao das vagas dos veiculos no primeiro pavimento do edificio
garagem (EDG).

Os valores utilizados para o médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e
massa especifica do aco foram, respectivamente, E, = 205000 MPa, v = 0,3 ¢ p = 7850
kg/m’. Por sua vez, os valores utilizados para o modulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson do concreto foram, respectivamente, E. = 26000 MPa ¢ v = 0,2. Uma vez que
para estes modelos nao foram utilizados elementos so6lidos degenerados (MITC4) com

diferentes espessuras por no para representar a ortotropia geométrica da laje com forma
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de aco incorporada (tal qual no modelo do protétipo discutido no capitulo V),
preferindo-se por simplicidade representar a laje por meio de elementos de casca
(MITC4) com espessura constante ¢ igual a 12,3 c¢m, o valor utilizado da massa
especifica do concreto corrigida foi de p = 2693 kg/m’ (acredita-se que a
retangularidade dos painéis de laje seja suficiente para garantir o comportamento mais
unidirecional da laje de concreto em detrimento da consideragdo mais precisa dos

efeitos da diferenca de rigidez nas direcdes ortogonais).

As freqiiéncias naturais dos sete primeiros modos de vibragdo para os trés
modelos sdo apresentadas na Tab. VI-6 (massa modal do modelo 3 entre parénteses),
enquanto que na Fig. VI-16 sdo ilustradas as formas modais para o modelo 3.

Tab. VI-6 Freqiiéncias naturais de vibracao da estrutura de piso do EDG segundo
os trés modelos elaborados.

Freqiiéncias (Hz)

Modelo
1°modo 2°modo 3°modo 4°modo 5°modo 6°modo  7° modo
Modelo 1 6,58 6,61 7,32 7,44 7,49 8,68 9,76
Modelo 2 6,63 6,72 7,07 7,25 7,36 8,08 8,80
6,33 6,37 6,73 6,95 7,07 7,60 8,05
Modelo 3

(37146 kg)  (31967kg)  (27357kg)  (30632kg)  (55190kg)  (20409kg) (36691 kg)

A comparagdo entre os valores das freqiiéncias obtidos para os modelos 1 e 2
revela uma agradéavel surpresa em que, apesar da redugdo de inércia das vigas metalicas
proporcionada pela nova concepgao de piso misto semicontinuo, houve um acréscimo
nas freqiiéncias dos dois primeiros modos de vibragdo, o que pode ser justificado pela
reducdo da massa do pavimento e, principalmente, pela adog¢do de ligagdes semi-rigidas
nos extremos das vigas ao invés das ligacdes flexiveis do projeto original. Portanto, a
adocdo de ligagdes semi-rigidas parcialmente resistentes além de proporcionar uma

melhor uniformizacao dos diagramas de momentos fletores das vigas do piso, refletindo

1. A espessura de laje ¢ utilizada nos modelos computacionais corresponde a uma espessura média entre
as alturas equivalentes da laje com forma de ago incorporada (170 mm de altura total e 75 mm de altura
da nervura) nas duas dire¢des principais ortogonais. A espessura equivalente na dire¢do das nervuras foi

/
adotada como sendo igual a h,, = (%) = 150,4 mm (Ji’ apud [44]), onde / é a inércia de uma secio
1

de laje com a;=274 mm de largura (modulo do steel-deck utilizado), enquanto que para a diregdo
ortogonal as nervuras s6 foi considerada a espessura de 95 mm, desprezando-se, pois, o concreto no
interior das nervuras da forma metalica, e chegando-se entdo a um valor unico médio de /23 mm.

2. JI, X., CHEN, S. et al., 1985, “Deflection of waffle slabs under gravity and in plane loads”. In:
SABNIS, G. Deflections of concrete structures. Detroit, ACI, p. 283-295 (ACI SP-66).
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Fig. VI-16 Formas modais de vibracio do piso misto semicontinuo (modelo 3).
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em economia, proporcionou um melhor comportamento dindmico, com o incremento
das freqiiéncias naturais fundamentais da estrutura quando comparado com a solugdo
original (modelo 1) tal qual executada. Finalmente, como esperado, o posicionamento
de massas concentradas representativas dos veiculos estacionados sobre o pavimento

(modelo 3) conduziu a um decréscimo nas freqiiéncias naturais da estrutura.

A fim de avaliar a ocorréncia de vibragdes excessivas na estrutura sob a nova
concepg¢ao de piso misto semicontinuo, 0 modelo 3 foi submetido a anélise de vibragdes
forcadas com carregamentos dindmicos relativos a passagem de veiculos sobre a
estrutura ¢ ao caminhar humano, comparando-se as amplitudes de resposta de

aceleragcdo com valores limites preconizados por normas internacionais.

Varella [37] indica que podem ser considerados quatro harmdnicos para
representacdo do caminhar humano, inclusive revelando um procedimento para
consideracdo do impacto do calcanhar de um individuo. Entretanto, a forca
correspondente ao caminhar humano, F),(?), foi representada neste trabalho por meio de
uma série de Fourier constituia por trés harmodnicos [45], sendo uma funcdo da
freqiiéncia do caminhar f, (1,6 a 2,4 Hz), do peso do individuo (G), do angulo de fase ¢

relativo ao primeiro harmoénico e do coeficiente de Fourier a; do enésimo harmoénico:

E,(t) = G + X, Gaysen(2mif,t — ¢;), Eq.(VI-1)

al == 0,4, 0(2 == 0,1, 0!3 = 0,1,

O caminhar humano pode ser representado no programa PAEST3D por meio de
uma carga moével regida pela funcdo dada na Eq.(VI-1), devendo ser fornecidos a
trajetoria da carga (n6s da estrutura por onde o individuo passa) e a velocidade do
caminhar, a qual é fungdo da freqiiéncia do caminhar f,, € do comprimento do passo do

individuo.

Por sua vez, a carga relativa a passagem de um veiculo sobre a estrutura ¢
representada no programa PAEST3D por meio de duas cargas pontuais moéveis

correspondentes as resultantes do peso do veiculo em cada eixo de rodas, devendo ser
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fornecidos, pois, a carga por eixo ¢ a velocidade média, assim como o trajeto do veiculo

(nos da estrutura por onde o veiculo passa).

Conhecidos a trajetdria sobre a malha da laje discretizada e a velocidade média
do individuo/veiculo, dado um determinado instante de tempo ¢ da analise, a posi¢ao
da(s) carga(s) pode ser determinada, ressaltando-se que esta pode nao corresponder a
um no estrutural da trajetéria pré-definida. Um comportamento de viga rigida ¢ entdo

considerado e a carga ¢ distribuida entre os nos adjacentes segundo a Fig. VI-17.
Cinco combinag¢des de carregamentos foram utilizadas (Fig. VI-18), a saber:

e C(Caso 1: veiculo 1 (V1) com uma carga por eixo de 5000 N e velocidade média

de 25 km/h, com um retardo de tempo de /s para entrada do veiculo na estrutura;

e C(Caso 2: Caso 1 + veiculo 2 (V2) com carga por eixo de 5000 N, velocidade
média de 25 km/h e um retardo de tempo de / s para entrada do veiculo na

estrutura;

e Caso 3: individuo 1 (I1), com f, = 2,1 Hz, comprimento do passo igual a 0,8 m,

velocidade média de 7,68 m/s, e peso (G) igual a 8§00 N;
e (aso4: Caso 2+ Caso 3;

e (aso 5: Caso 4 + individuo 2 (I12), com f, = 2,0 Hz, comprimento do passo igual
a 0,8 m, velocidade média de 7,60 m/s, peso (G) igual a 8§00 N e um retardo de

tempo de 2 s para a entrada do individuo 2 (I2) na estrutura;

e Caso 6: Caso 5 + aplicacdo de atenuadores dindmicos sincronizados na laje da

estrutura.

]JFPI F P anl
o
a ‘ b
. | . s+ — lrajeto
no1 no |

Fig. VI-17 Consideracio das cargas moveis sobre a estrutura.

Como se pode notar, as combinagdes de carregamentos utilizadas foram criadas
de maneira a cobrir algumas possiveis situacdes de carga durante a vida util da

edificagdo, procurando-se variar a freqii€ncia do caminhar dos individuos e

208



considerando diferentes retardos de tempo para a aplicacdo dos carregamentos na

estrutura, tornando a andlise o mais aleatoria possivel.
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Fig. VI-18 Trajetorias dos carregamentos utilizados; ponto de observacao (PO);
localizacido dos atenuadores dinamicos sincronizados (ADS).

Foi adotada uma taxa de amortecimento de /% para o primeiro e segundo modos
de vibragdo, enquanto que as taxas de amortecimento dos demais modos foram
consideradas proporcionais a massa e rigidez, sendo estimadas por meio da Eq.(IV-123)
e Fig. IV-27 — como os valores obtidos também foram muito proximos de /%, foi
adotada uma taxa constante com este valor para os sete modos utilizados na anélise pelo
método da superposi¢cdo modal. Por fim, foi utilizado um intervalo de tempo para

integragdo numérica de At = 0,001 s.
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Os atenuadores de vibragao do tipo massa-mola-amortecedor foram projetados
de forma a estarem sintonizados na primeira freqiiéncia natural da estrutura, com uma
massa total de cerca de /% da massa modal (Tab. VI-6) do primeiro modo de vibragao,
totalizando 371,5 kg. Utilizando entdo as equacdes Eq.(IV-130) a Eq.(IV-132), a
freqiiéncia e taxa de amortecimento Otimas para os atenuadores foram estimadas,
obtendo-se, respectivamente, f,, = 0,99 fox € & = 6,03%. Foram dispostos quatro
atenuadores nos ventres do primeiro modo de vibracao da estrutura (figuras Fig. VI-16 ¢
Fig. VI-18) de forma a tornar o sistema de atenuagdo mais efetivo, sendo cada aparelho

caracterizado pelas seguintes propriedades:

e Massa: m; = 93,00 kg;

e Freqiiéncia circular: w; = 0,99 X 27 X fiemodo = 39'40%;

e Rigidez: k; = w? X m; = 144370 N/m;
e (Coeficiente de amortecimento: ¢; = 2 X §; X w; X m; = 442,0 %

Por meio destas propriedades, as equacdes Eq.(IV-126) e Eq.(IV-127) podem
ser integradas numericamente ao longo do tempo no programa PAEST3D, sendo entao
os resultados computados para o caso 6. Dada a caracteristica multi-freqiiéncias da
analise e dada a proximidade entre as primeiras freqiiéncias da estrutura, ¢ também de

se esperar a influéncia do atenuador em outros modos, especialmente o segundo.

Nas figuras Fig. VI-19 a Fig. VI-23 sdo apresentados os resultados obtidos em
termos de historias temporais e auto-espectros de resposta de aceleragdes observadas no
ponto PO (Fig. VI-18). Além disso, sdo apresentados no dominio da freqiiéncia e em
escala logaritmica os valores médios quadraticos (rms) das aceleracdes obtidas para
cada uma das faixas de freqiiéncia preconizadas na ISO 2631-2 [46] (freqiiéncias de
centro w.: 1; 1,25; 1,6; 2; 2,5; 3,15, 4; 5; 6,3;8; 10; 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40; 50; 63 ¢
80 Hz), sendo também apresentadas em conjunto as curvas base para vibragdes
continuas e intermitentes com os fatores multiplicadores (kK = / para areas criticas como
hospitais; k = 2 a 4 para areas residenciais e escritorios; k = 8§ para workshops) que
retratam as magnitudes de vibragdo limites a partir das quais comentédrios adversos
ocorrerdo em varios tipos de edificacdes e em dada hora do dia, representando, pois, os

limites de percep¢ao humana.
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Fig. VI-20 Respostas nos dominios do tempo e da freqiiéncia para o caso 2.
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Fig. VI-21 Respostas nos dominios do tempo e da freqiiéncia para o caso 3.
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Fig. VI-22 Respostas nos dominios do tempo e da freqiiéncia para o caso 4.
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Fig. VI-23 Respostas nos dominios do tempo e da freqiiéncia para os casos 5 e 6.
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Da observagdo das figuras Fig. VI-19 a Fig. VI-23, pode-se concluir que a
passagem dos veiculos V1 e V2 sobre a estrutura corresponde a aplicacdo de uma carga
impulsiva retangular mével, com uma energia suficiente para excitar praticamente todos
os sete modos utilizados na aproximagdo numérica da resposta — vide mais
especificamente os auto-espectros de resposta dos casos 1 e 2 (Fig. VI-19 e Fig. VI-20).
Pode-se ainda notar que a passagem do veiculo V2 tem o papel de excitar ainda mais os
modos mais altos utilizados na andlise, uma vez que a sua trajetéria coincide com
pontos de maiores amplitudes dos autovetores referentes a tais modos. Como
caracteristica deste tipo de carregamento, apds a passagem do(s) veiculo(s), a estrutura
permanece em vibragdo livre, quando entdo as forcas de amortecimento passam a
interferir de forma significativa na resposta. Finalmente, pode-se perceber que, para os
casos | e 2, os valores de aceleraco rms' situam-se abaixo da curva base da ISO 2631-

2 [46] com fator multiplicador 4, correspondente a escritdrios.

Conforme observado na Fig. VI-21 (caso 3), pode-se perceber que a passagem
do individuo I1 sobre a estrutura conduz a uma resposta periddica, tal qual o
carregamento utilizado (caminhar humano, composto por trés harmdnicos), sendo a
acdo das forgas de amortecimento significativa durante todas as fases da solicitagdo.
Propositalmente, a freqiiéncia utilizada do caminhar humano foi tomada com f, = 2,1
Hz, sendo a freqiiéncia do terceiro harmdnico da forga, pois, praticamente coincidente
com as freqiiéncias do primeiro e segundo modos da estrutura, de maneira a excita-la de
forma mais substancial. Como resultado, tem-se o auto-espectro da Fig. VI-21, com
praticamente toda a energia concentrada nestes dois primeiros modos de vibragdo, com
os valores rms de aceleracdo observada no ponto PO (Fig. VI-18), chegando a
ultrapassar a curva base da ISO 2631-2 [46] com fator multiplicador 8, referente a

workshops.

1. Os valores médios quadraticos (rms) foram obtidos por meio dos valores de aceleragdo no dominio da
freqiiéncia, lembrando que estes valores rms correspondem ao desvio padrdao o, que pode ser dado por:

o= / fa(:f S(w)dw, onde S(w) corresponde a densidade espectral, obtida do auto-espectro de resposta

X(w) e seu conjugado X (), S(w) = X(w)X*(w). Uma vez utilizada a transformada discreta de Fourier
(DFT) para obteng@o dos sinais em freqiiéncia, onde sdo utilizados N intervalos de At segundos, a
aceleragdo rms total pode ser dada por: Qs = /2 Zf’:/ 12 S(w;), enquanto que o valor médio quadratico
para uma dada freqliéncia de centro w. preconizada na ISO 2631-2 [46] pode ser dada por: Gpms, =

/2 M. S(w;), onde w; e ; sio os valores limites de freqiiéncia que definem a faixa com freqiiéncia de
centro w, preconizada na ISO 2631-2 [46]. Por exemplo, para w. = 6,3 Hz, o, = 5,65 Hz e w;= 7,15 Hz.
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O efeito da combinagao dos casos 2 e 3 (veiculos V1 e V2 e individuo I1), caso
4 (Fig. VI-22), corresponde ao espalhamento da energia no espectro de resposta, com
praticamente todos os modos utilizados sendo excitados, mas com uma concentragdo da
energia ainda no primeiro e segundo modos de vibracdo devido ao efeito quase de
ressondncia entre as freqiiéncias do caminhar e do primeiro e segundo modos de
vibragdo. A adi¢do de mais um individuo 12 ao caso 4 (veiculos V1 e V2 e individuos I1
e 12), caso 5 (Fig. VI-23), ndo conduz a alteracdes significativas aos resultados obtidos
para o caso 4, porém confere um carater ainda mais aleatorio a andlise dado a nova
freqliéncia do caminhar do individuo 12 e ao retardo de tempo para sua entrada na

estrutura.

Por fim, a aplicacio de quatro atenuadores dindmicos sincronizados e
sintonizados na freqiiéncia do modo fundamental da estrutura (caso 6) conferiu uma
reducdo expressiva nas amplitudes de vibragao do caso 5, o que pode ser constatado nos
valores de aceleracdo obtidos nos dominios do tempo e da freqiiéncia, estando os
valores efetivos rms, inclusive, quase que dentro do limite da curva base da ISO 2631-2
[46] com fator multiplicador 4, referente a escritorios, quando, para o caso 5, chegavam
a ultrapassar a curva base da ISO 2631-2 [46] com fator multiplicador 8, referente a
workshops (deve-se lembrar que o grafico ¢ apresentado em escala logaritmica). A
reducdo obtida, para a freqiiéncia de centro de 6,3 Hz preconizada na ISO 2631-2 [46],
foi de 55%. Pode-se perceber ainda que as componentes da resposta em outras
freqliéncias que ndo as do primeiro e segundo modos de vibragdo permanecem
praticamente inalteradas, revelando a caracteristica de sintonia em determinada

freqiliéncia deste tipo de sistema de atenuacao.

Vale salientar que, em um pavimento de garagem, a tolerdncia quanto a
amplitudes de vibragdo ¢ maior, dado o reduzido periodo de tempo que o individuo
passa nesta parte da edificacdo. Além disso, estruturas do tipo garagem nao sao
prontamente enquadradas em nenhuma das categorias previstas na ISO 2631-2 [46], ndo
sendo explicitamente indicado qual fator multiplicador deve ser usado. Entretanto, vale
lembrar que as curvas utilizadas no presente trabalho e recomendadas pela ISSO 2631-2
[46], correspondem a valores limites a partir dos quais comentarios adversos passarao a
ocorrer, ao invés das curvas preconizadas na ISO 2631-1, onde os critérios estabelecidos
sao referentes a perda do conforto humano, a perda de eficiéncia no trabalho e saude e

seguranga, 0 que tem um carater ainda mais subjetivo. Por fim, as aceleragdes rms
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obtidas para o caso 5 avaliado, chegam a ultrapassar os mais permissivos valores limite
de aceleragdo, correspondentes a curva base da ISSO 2631-2 com fator igual a 8, o que
torna bastante satisfatoria a solu¢do de piso misto semicontinuo adotada com

atenuadores dindmicos sincronizados (caso 6).
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Capitulo VII: Conclusoes

Ao final desta pesquisa, pode-se considerar que muitos dos objetivos
inicialmente propostos foram alcangados, destacando-se, primeiramente, o desejo de se
promover discussdes acerca da utilizacao de ligagdes semi-rigidas mistas viga-viga num
ambiente, seja académico ou profissional, caracterizado pelo desenvolvimento de
ensaios experimentais e projetos em torno de ligagdes viga-coluna, quando ndo sdo
concebidos projetos tradicionais com vigas rotuladas. Sistemas de pisos mistos ago-
concreto semicontinuos podem e devem ser concebidos em adi¢do aos poérticos com
ligagdes parcialmente resistentes, melhorando em muito o comportamento estrutural,

além dos claros beneficios econdmicos.

Referindo-se aos modelos das ligacdes, a comparacao entre os resultados
experimentais obtidos com os modelos cruciformes e as estimativas tedricas revela que
o modelo desenvolvido em [6], [9] e apresentado no Capitulo II é capaz de caracterizar
satisfatoriamente o comportamento de ligacdes mistas com cantoneiras de assento e
armaduras na laje de concreto, com ou sem a presenca de uma dupla de cantoneiras de

alma.

Dentre os pardmetros avaliados, os valores tedricos e experimentais referentes a

rigidez inicial e capacidade resistente apresentaram as menores dispersdes, ao passo que
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os valores tedricos para as rotacdes ultimas mostraram-se um pouco mais distantes dos
experimentais, sem perder, no entanto, razoavel correlacdo; este talvez seja o pardmetro
mais dificil de ser estimado, haja vista basear-se em deformacdes ultimas dos
componentes da ligagdo, cujos valores podem e devem ser mais discutidos —
deformagdes ultimas da cantoneira de assento, dos conectores de cisalhamento ¢ das
armaduras envolvidas pelo concreto. Além disso, a ocorréncia de certos fenomenos
inicialmente ndo previstos ou supostos de menor importancia impds a necessidade de se
ajustar, em alguns momentos, o modelo desenvolvido em [6] e [9] para se promover

uma melhor correlagdo entre os valores tedricos e experimentais.

A observagdo das curvas momento versus rotacao das ligacdes ensaiadas indica
que o comportamento desta tipologia ¢ profundamente influenciado pelo processo de
fissuracao da laje de concreto, haja vista a baixa rigidez da ligagdo puramente metélica e
taxas de armadura baixas a moderadas — 0,5% e 0,8% para as liga¢des dos grupos 2 e 1,
respectivamente. Isto parece justificar o fato de que em ensaios de ligagdes mistas com
chapas de extremidade [12] ou chapas de cisalhamento soldadas e cantoneiras de
assento [17], bem mais rigidas que as cantoneiras de alma parafusadas e cantoneiras de
assento da ligagdo aqui avaliada, a influéncia do processo de fissuracdo na laje de

concreto nao ter apresentado relevancia e, desta forma, nao ter sido relatada.

Sendo assim, o modelo descrito no Ceb—fip [15] para representar o processo de
fissuracdo de um tirante de concreto armado foi exaustivamente utilizado, sendo muitas
vezes ajustado uma vez que, no caso de ligagdes/elementos fletidos, fatores relativos a
curvatura ¢ nao uniformidade de tensdes de flexdao, aliados a ja presente nao
uniformidade de tensdes transferidas por aderéncia, promovem a perda de correlacdo
entre o comportamento de um tirante e uma laje de concreto armado em flexotragdo, tal

qual o caso em estudo.

O ponto chave em questdo parece ser como se dara o processo de fissuragao e,
em adi¢do, quando este processo se estabilizara; este fenomeno ¢ caracterizado no

comportamento da liga¢do por grandes perdas de rigidez.

Impde-se, pois, que se reconsiderem suposigdes iniciais de que a contribui¢ao da
dupla de cantoneiras de alma no estagio composto da ligagdo seria pequena. Ao
contrario, comparando-se o comportamento das ligacdes tipo (a) e (b) ensaiadas nos
prototipos cruciformes percebe-se que, apos o aparecimento da primeira e principal

fissura, as cantoneiras de alma, ao que tudo indica, controlam a sua abertura, inibindo o
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surgimento imediato de outras e, por conseguinte, retardando a configuracdo de um
estado de fissuragdo estabilizado. Vale reafirmar que as cantoneiras de alma, ou melhor,
a ligacdo puramente metélica, pode (o que em geral ocorre), inclusive, permitir a
contribuicdo da laje de concreto na rigidez inicial da ligagdo, desde que tenha rigidez
suficiente para tal. Vale salientar que a contribui¢ao do concreto para a rigidez inicial de
ligagdes mistas tem sido sugerida em [17], onde Rex e Easterling atribuem a perda de
correlacdo entre a rigidez inicial tedrica e experimental a ndo consideracdo da

contribui¢do da laje de concreto nos modelos tedricos desenvolvidos.

Infelizmente, haja vista a pequena quantidade de amostras — apesar de terem sido
testados quatro modelos cruciformes, para cada tipologia de ligacao (a) e (b) sdo apenas
dois os espécimes testados, um em cada grupo — ndo hd como definir qual o valor de
rigidez relativa limite a partir do qual o engenheiro poderd considerar ou ndo a
participagdo da laje de concreto na rigidez inicial da ligagdo; as ligagdes aqui avaliadas,
no entanto, constituem um bom indicativo. Nos ensaios realizados com o protétipo da
laje mista em escala real, cujos resultados foram apresentados no capitulo V, a
consideracdo da participacdo do concreto tracionado na rigidez inicial da liga¢do foi
fundamental para obten¢do de uma 6tima correlagdo entre os comportamentos teérico e
experimental sob cargas baixas a medianas. Acredita-se aqui, pois, que a presenca do
trecho comprimido no vao da laje de concreto e da viga mista, como acontece nas
estruturas reais, conduza a uma curvatura mais suave nas regidoes de momento negativo,
atenuando o comportamento de flexotracdo observado nos prototipos cruciformes
testados, diminuindo a velocidade na abertura das fissuras e permitindo uma
contribuicdo mais efetiva do concreto tracionado. Acredita-se, pois, que o concreto
tracionado pode ser sempre considerado na determinagdo da rigidez inicial das liga¢des
desde que seja utilizada a Eq.(II-1) com o uso do momento de fissuragdo estabilizada
M55, quando entdo ocorre uma consideravel perda de rigidez na ligacao, passando esta
a ser basicamente dependente das armaduras em tragdo, dos conectores de cisalhamento

e da cantoneira de assento.

Portanto, baseando-se nos resultados dos testes realizados, a menos que o
engenheiro preveja a ocorréncia prematura de fissuras e certo grau de rotacdo na
ligagdo, a presenca das cantoneiras de alma ¢ recomendada, uma vez que melhora
sensivelmente o desempenho estrutural do conjunto. A ndo consideragdo/previsdo da

configuracdo de um estado de fissuracao estabilizado sob cargas ainda baixas quando do
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uso de ligacdes sem cantoneiras de alma pode levar a uma subestimacdo dos
deslocamentos da estrutura sob cargas de servico, além de conduzir a uma distribui¢do

de esforgos equivocada, com a subestimagdo dos momentos fletores nos vaos das vigas.

Vale salientar, entretanto, que seria de grande valia a realizacdo de novos
ensaios de modelos cruciformes com uma quantidade maior de amostras, aumentando,
por exemplo, a distancia entre o ponto de aplicacdo da carga dos atuadores hidraulicos e
o eixo da viga principal, o que diminuiria a amplitude da carga aplicada e, para as
ligagdes sem cantoneiras de alma, conseqiientemente diminuiria a for¢a cortante na laje
de concreto, a qual assume para esta tipologia um papel fundamental ao aliviar a forca
cortante absorvida pelas cantoneiras de assento. Além disso, poderia ser aplicado um
controle de torque nos parafusos das cantoneiras de assento (ligagdo por atrito) de
maneira a limitar a influéncia das folgas construtivas nestes elementos - isto poderia
diminuir as rotacdes das ligagdes sob cargas baixas a medianas, especialmente no caso
da auséncia das cantoneiras de alma, onde se percebe um patamar e processo de
fissuracdo estabilizado sob cargas baixas. Ademais, nestes novos testes poderia também
ser incorporada uma avaliacdo estatistica de determinados parametros como, por
exemplo, os fatores de forma das ligagdes mistas — entretanto, os resultados obtidos com
0s prototipos cruciformes € com a laje mista em escala real (capitulo V) parecem indicar
que um fator de forma em torno de 2,0 para a tipologia de ligacdo com cantoneiras

testada seria bastante razoavel.

Vale também salientar que nenhuma verificagdo quanto ao estado limite de
servico foi realizada nos testes com protétipos cruciformes, ndo se controlando, pois, a
abertura das fissuras. Sendo assim, as ligagdes do grupo 2, com baixa taxa de armadura,
apresentaram fissuras maiores que as do grupo 1, com o ago praticamente escoando no
interior da principal fissura quando da estabilizacdo do processo de fissuracdo —
manuais de projeto [14] indicam a area de refor¢o minima para assegurar que o ago
permanegca eldstico quando a principal fissura ocorre na laje, controlando assim, de certa

forma, a sua abertura.

Ademais, nao foi observado efeito significante de shear-lag nas lajes de
concreto dos protdtipos cruciformes ensaiados, havendo, pois, certa uniformidade
espacial na deformacdo das barras de aco — somente nas ultimas etapas as armaduras
centrais apresentaram maiores deformacgdes; em todos os ensaios, entretanto, todas as

armaduras atingiram o escoamento. Isto sugere que a relacdo entre a largura da laje e do
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elemento de apoio (mesa da viga principal) adotada no ensaio, 35,5, ¢ adequada.
Acredita-se que a largura efetiva nas regides de momento negativo de vigas mistas
associado a um limite superior igual a sete vezes a largura do elemento de apoio, como
indicado na literatura, seja razoavel para definir o trecho necessario a acomodagdo das
armaduras — tal critério também foi utilizado para definir o trecho de acomodacao das
armaduras nas ligacdes do protdtipo da laje em escala real ensaiado, resultando também

em uma razoavel uniformidade de deformagdes nas armaduras.

Referindo-se mais especificamente ao capitulo IV, os programas desenvolvidos
(Grecon e PAEST3D) demonstraram ser muito eficientes na execucdo de andlises
avangadas de sistemas de pisos mistos aco-concreto semicontinuos. Com o programa
Grecon, a avaliagdo de mecanismos de colapso plastico nestes tipos de estrutura ¢é
possivel por meio da representagdo do piso como uma grelha ndo-linear, onde a
fissuracdo na mesa da viga mista em regioes de momento negativo € o comportamento
das ligacdes semi-rigidas metélicas e mistas podem ser representados, assim como a
formacgao de roétulas plésticas nos vaos das vigas mistas por meio de um modelo de
plasticidade concentrada, sem falar da consideracdo das fases anterior e posterior a cura
do concreto. O uso do programa PAEST3D, por sua vez, capacita o engenheiro a
realizar analises estaticas lineares e dindmicas da estrutura, com possibilidade de
reducdo e controle de vibragdes por meio de um sistema de controle passivo do tipo
massa-mola-amortecedor. Além disso, com esta ferramenta o engenheiro pode
acrescentar os pilares e sistemas de contraventamento da estrutura para absor¢ao dos
esforcos horizontais e assim verificar o comportamento global da estrutura no caso do
vigamento de piso, avaliado como uma grelha ndo-linear no programa Grecon, ser

projetado apenas para resistir as cargas de gravidade.

Portanto, outra sugestdo para trabalhos futuros é a inclusdo dos modelos nao-
lineares das ligacdes semi-rigidas metalicas e mistas, previstos no programa Grecon,
também no programa PAEST3D, para que assim seja possivel a andlise de casos em que
as ligacdes semi-rigidas também facam parte do sistema de contraventamento da
estrutura — isto ndo foi feito nesta etapa da pesquisa porque o foco era a analise de pisos
mistos semicontinuos sob agdo de cargas de gravidade, apesar do modelo proposto e
testado para o comportamento das ligagdes mistas com cantoneiras também ser valido

em estruturas sob acdo de forgas horizontais, havendo a ressalva nas situagdes em que
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ocorre o descarregamento da ligacdao, onde o retorno se da segundo o valor de rigidez
inicial.

Os testes realizados com a laje mista em escala real, cujos resultados foram
apresentados no capitulo V, foram fundamentais no sentido de dirimir algumas dtvidas
que ainda pairavam sobre o comportamento da tipologia de ligagdo mista testada nos
modelos cruciformes. Pode-se comprovar mais uma vez que o comportamento desta
tipologia ¢ profundamente influenciado pelo processo de fissuracdo na laje de concreto,
ocorrendo uma perda de rigidez consideravel apds a configuracdo do processo de
fissuracdo estabilizado na laje e havendo, pois, participagdo efetiva do concreto
tracionado na rigidez inicial da ligacdo desde que haja a presenca das cantoneiras de
alma. Conforme observado, o modelo apresentado no capitulo II e testado no capitulo
IIT foi capaz de representar satisfatoriamente o comportamento desta tipologia de
ligacdo, a qual, como esperado, agregou ductilidade ao sistema além de aumentar a sua
capacidade de carga quando comparado a uma solucao hipotética tradicional com vigas

rotuladas, conforme discutido no capitulo V.

Conforme constatado, ambos os programas Grecon e PAEST3D foram capazes
de caracterizar o comportamento do prototipo da laje sob cargas baixas, sendo obtida
uma correlagdo muito boa entre a rigidez inicial tedrica e experimental do piso.
Entretanto e conforme esperado, apenas o programa Grecon foi capaz de representar
satisfatoriamente os estagios mais avangados do carregamento, capturando as ndo-
linearidades referentes ao modelo das ligacdes utilizadas, representadas por meio da
Eq.(II-1), assim como a formacdo de rotulas plasticas nos vaos das vigas mistas,
representadas por meio de elementos de conexdo ndo-lineares com coeficientes de
rigidez segundo as equacdes Eq.(IV-8a) a Eq.(IV-8d), de acordo com o tipo de
carregamento em questdo; apesar do uso de um modelo de plasticidade concentrada e da
nao representagdo da laje por meio de elementos de casca, foi possivel a obtencdo de
uma correlacdo satisfatoria entre os pontos (niveis de carregamento) de formagdo de
rotulas plésticas nos vaos das vigas secundarias, sendo a laje responsavel pela
transmissdo das parcelas de carga ndo mais resistidas pelas vigas secundarias internas
para as vigas de borda, quando do processo de plastificacdo. Vale lembrar outro fato
importante, onde o programa Grecon conseguiu identificar que a formagdo de rotulas
plasticas se deu primeiramente nos vaos das vigas secundarias, isto €, nas vigas mistas,

para depois se formar nas ligacdes viga-viga parcialmente resistentes, fato este que se
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acredita ser caracteristico de pisos mistos com a tipologia de ligagdo com cantoneiras
testada, dada a sua rigidez — na literatura técnica, em geral ¢ revelado o inverso, com
rétulas plésticas se formando primeiramente nas ligagdes, tal qual ocorre em sistemas

continuos.

Vale também salientar que o uso do elemento de casca MITC4 implementado no
programa PAEST3D mostrou-se essencial para identificagdo estrutural e calibragdo do
modelo numérico do protdtipo da laje a partir das freqiiéncias de vibracdo obtidas
experimentalmente nos ensaios dindmicos, uma vez que foi possivel a representacdo de
uma forma mais realistica da ortotropia geométrica da laje mista com forma de ago

incorporada, muito comum neste tipo de estrutura.

Faz-se notério que, mesmo com a afericio da rigidez inicial da ligacao
puramente metélica nas ligagdes tipo (a) (com cantoneiras de alma) dos prototipos
cruciformes, os testes realizados com os prototipos cruciformes (capitulo III) e com o
protétipo da laje mista em escala real (capitulo V) correspondem a casos de sistemas
escorados na fase de cura do concreto, com a totalidade das cargas, permanente mais
variavel, sendo aplicada no estagio composto — € de se esperar, pois, nestes casos, maior
fissuracdo na laje de concreto. Provavelmente, no caso de sistemas ndo escorados na
fase de cura do concreto, a fissuracdo na laje nao serd tdo acentuada, uma vez que a
quase totalidade das cargas permanentes, que muitas vezes representam o maior

percentual do carregamento total, j& foi aplicada ao sistema puramente metalico.

Finalmente, o estudo de caso apresentado no capitulo VI representa um exemplo
completo de analise do pavimento de uma estrutura de grande porte, de onde pode ser
extraida uma metodologia para a execucdo daquilo que se acredita aqui ser o projeto
avancado de um sistema de piso misto ago-concreto semicontinuo, compreendendo as
etapas anterior e posterior a cura do concreto ¢ ndo se limitando as ligagdes mistas viga-
viga. Para tanto, o programa Grecon foi utilizado para representar a estrutura do
pavimento do edificio garagem do aeroporto internacional do Rio de Janeiro como uma
grelha ndo-linear mista, constituida ndo apenas por ligacdes viga-viga com cantoneiras
de assento e alma como também ligacdes viga-coluna constituidas por chapas de
extremidade. As analises efetuadas conduziram a uma concepgao estrutural com uma
economia em peso de ago expressiva de até 22% para as vigas principais e 12% para
vigas secunddrias quando comparado com uma concepg¢do tradicional constituida por

vigas bi-rotuladas, tal qual o projeto original executado. Além da verificacio da
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seguranca estrutural e aceitabilidade sensorial segundo deslocamentos excessivos, o
conforto humano quanto a vibragdes excessivas também foi verificado com o programa
PAEST3D, comparando os valores de aceleracdo rms obtidos para diversos tipos de
carregamentos dindmicos com valores limites de percepcao preconizados por normas

internacionais (ISO 2631-2).

A andlise dindmica da fase mista da estrutura do piso do edificio garagem do
aeroporto internacional do Rio de Janeiro revelou um fato promissor: mesmo com a
reducdo de inércia das vigas mistas proporcionada por secdes mais esbeltas da
concepgdo semicontinua proposta, a redugdo de massa obtida e, principalmente, o
acréscimo de rigidez proporcionado pelo posicionamento das ligagdes semi-rigidas
mistas viga-viga e viga-pilar elevaram as freqiiéncias naturais dos dois primeiros modos
de vibragdo da nova concepcdo estrutural em comparacdo com a solugdo mais
tradicional com vigas rotuladas mais rigidas utilizada no projeto executado. Mesmo
assim, em adi¢ao foi concebido, por intermédio do programa PAEST3D e das equagdes
Eq.(IV-126c¢) e Eq.(IV-127c), um sistema de controle passivo de vibragdes constituido
por quatro atenuadores dinamicos sincronizados e sintonizados (ADSs) na freqiiéncia do
modo fundamental da estrutura, o que foi responsavel por uma redugdo de até 55 % nas
amplitudes de aceleracao rms para uma dada faixa de freqliéncias. Salienta-se que esta
reducdo foi obtida com o uso de apenas / % da massa modal do primeiro modo de
vibragdo e uma relagcdo de 0,99 entre as freqiiéncias dos atenuadores e do primeiro

modo da estrutura.

Portanto, defende-se aqui o conceito de “estrutura inteligente” de elevado
desempenho, capaz de redistribuir e balancear esforgos entre os vaos das vigas e as
ligagdes parcialmente resistentes, com o estado limite Gltimo sendo caracterizado pela
forma¢do de um mecanismo de colapso pléstico, além da habilidade de atenuar
vibragdes excessivas que porventura ocorram ao longo da sua vida 1til por meio de
atenuadores dindmicos sincronizados (ADSs), garantindo, pois, economia, seguranga e

conforto aos usuarios.

Por fim, acredita-se que os presentes resultados constituem um banco de dados
acerca do comportamento de pisos mistos semicontinuos e ligagdes mistas segundo as
tipologias avaliadas, permitindo, pois, a comunidade cientifica e de engenheiros
estruturais um uso mais confortavel destes elementos de ligagdo e o aprimoramento da

tecnologia do projeto de estruturas mistas para sistemas de pisos.
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