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RESUMO

BAPTISTA, S M. Andlise de Pavimentos de Edificios com a Utilizagdo do Método
dos Elementos Finitos.  Sio Carlos, 1994.  109p. Dissertagio (Mestrado) -
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sio Paulo.

O objetivo principal deste trabalho € a confirmagio e divulgagio do Método
dos Elementos Finitos como a ferramenta de calculo a ser utilizada pelos projetistas
de estruturas. Os topicos relativos aos assuntos estudados foram divididos em trés
partes. Inicialmente, desenvolvem-se procedimentos otimizados para a geragio dos
dados e de recursos computacionais que facilitam a verifica¢io dos resultados. Em
seguida, trata-se a sistematizagdo dos detalhes a serem empregados na modelagem de
pavimentos de edificios, organizando-os de forma a permitir uma representacio
eficiente da realidade. Finalizando, comparam-se os resultados obtidos através da

modelagem em elementos finitos com os gerados a partir do modelo grelha.

Palavras-chave: Método dos Elementos Finitos - Pavimentos de Edificios -
Gerador de Malhas - Modelagem.



ABSTRACT

BAPTISTA, SM. Building Floor Analysis with Utilization of the Finite Element
Method.  Sio Carlos, 1994 109p.  Dissertagao (Mestrado) - Escola de
Engenharia de Sio Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

The main objective of this work is to confirm and to show the Finite Element
Method as a tool to be employed by building structural designers. The topics regarded
to the studied subjects are divided in three parts. At first, optimazed procedures are
developed for data generation and computer facilities which make easier the
numerical result checking. Following that, standard typical details for modeling
building floor are treated, organizing them to allow the efficient representation of the
reality. Finally, results obtained using the Finite Element Method are compared with

those computed by classical grid model.

Keywords: Finite Element Method - Building Floors - Data Generation -
Modeling.



CAPITULO 1

APRESENTACAO

1.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos provavelmente, nas
ultimas quatro décadas, classifica-se como a mais significante realizagdo da histéria da
Engenharia. O Método surgiu no inicio da década de 50 e se firmou como uma
ferramenta numérica, que permite resolver quaisquer problemas da Teoria da
Elasticidade, ou das teorias simplificadas que dela decorrem ( como, por exemplo, a
teoria das Placas e das Cascas ). Também, na Mecanica dos Solidos Deformaveis e
em problemas fisicos com formulagdo variacional, sua utilizagdo ¢ bastante eficiente
[ZAGOTTIS (1975)]. O conceito basico consiste em se considerar o meio continuo
como um conjunto de componentes estruturais individuais interconectados por um
numero finito de pontos.

E uma poderosa ferramenta de anélise estrutural de edificios, que permite criar
modelos simples ou complexos que reproduzam a esséncia do comportamento
estrutural. Em combinagdo com outras técnicas, tais como: Andlise Matricial
convencional e Dindmica das Estruturas, e possivel construir programas que efetuem
analises estatica e dinamica dos mais diversos tipos de estruturas, simulando o
comportamento real das mesmas quando sujeitas as mais variadas solicitagdes [SAP
90 : user's manual (1988)].



Constitui-se num método com grande aplicagdo na engenharia estrutural
através das mais diversas areas, tais como: estruturas metalicas, concreto armado,
geotecnia, mecanica naval etc. Porém, nem sempre ¢ o mais indicado na resolugdo de
todos os tipos de problemas. Por exemplo. o Método das Diferengas Finitas € o mais
adequado para cascas de revolugdo, e 0 Método dos Elementos de Contorno € o mais
eficaz para resolver problemas com contornos no infinito [COOK et al. (1989)]. Por
isso, cabe ao projetista de estruturas conhecer os programas e escolher o mais
adequado a analise em questio.

Muitas sdo as vantagens do Método dos Elementos Finitos, porém os usuarios
deparam-se com alguns inconvenientes. A maioria dos programas exige uma
quantidade grande de dados de entrada e uma checagem exaustiva dos mesmos,
tornando-se necessaria a cria¢do de geradores automaticos de malhas [CORREA
(1991)] [HRABOK & HRUDEY (1983)]. Desse modo, busca-se otimizar a relagdo
usuario/software, reduzir os erros que podem ocorrer na preparagdo do modelo € na
confecgdo dos arquivos de entrada [BEHR et al. (1989)] [COOK et al. (1989)]
[ELLINGWOOD (1987)] [MELCHERS (1989)].

Um erro humano, no contexto de projeto estrutural, pode ser definido como
um evento ou processo que diverge da pratica profissional competente [STEWART
& MELCHERS (1989)]. Os outros tipos de erros que, eventualmente, podem ocorrer
sdo relacionados com discretizagdo, integragdo numérica, solugdo do sistema de
equagdes, arredondamento etc. Estudos estatisticos tem revelado que 75% das falhas
estruturais dos modelos podem ser atribuidos a erros humanos. Esse indice apresenta
proporgdes significantes e salienta a importancia de se eliminarem as diferentes

possibilidades que podem gerar quaisquer tipos de erros.

No inicio da década de 70, foram desenvolvidas as primeiras técnicas de
geracdo de malha para o calculo em elementos finitos, visando obter rapidez e
precisdo na geragdo dos dados de entrada. Em decorréncia disso, criaram-se o0s
geradores automaticos de malhas com varios recursos, inclusive com a facilidade de
conferéncia da modelagem da geometria do pavimento a ser analisado [SHEPHARD
& YERRY (1983)] [SUSSEKIND (1980)]. No decorrer dos anos, outras técnicas
foram elaboradas, algumas até bastante sofisticadas com extensio de objetos
bidimensionais para tridimensionais [GHASSEMI (1982)]. Entretanto, a maioria ndo
permitia uma geragdo totalmente automatizada da malha a ser analisada. Era

necessario que a figura geométrica fosse dividida em sub-regides, sobre as quais se



processaria uma nova divisdo até chegar ao resultado final. Apesar do processo ser
informatizado era necessario ainda muito esfor¢o na manipulagdo dos dados de
entrada para se obter o resultado esperado.

Concluiu-se que nenhuma dessas técnicas apresentava uma formulagdo que a
tornasse realmente rapida e eficiente na gera¢io dos dados de entrada, apesar de
muito importantes e largamente utilizadas pelos projetistas do mundo inteiro na
elaboragdo de pré-processadores para analise estrutural [YERRY & SHEPHARD
(1983)]. Alguns software foram pesquisados a fim de se obterem dados para
comparagdo. Constatou-se que a maioria dos pré-processadores requerem varias
partigdes da figura do pavimento em outras mais simples, aumentando, desse modo,

consideravelmente, o tempo de concepgdo da malha.

De acordo com uma das propostas iniciais desse trabalho e estudando algumas
dessas técnicas existentes, elaborou-se um novo sistema de gera¢do automatica de
malhas. Obtiveram-se a tdo almejada rapidez e precisdo na entrada dos dados, com
uma drastica redugdo do tempo consumido na elaboragdo do modelo pelo projetista.
O gerador de malhas obtido possui algumas peculiaridades que o distingue dos demais
existentes.

Com o desenvolvimento da informatica na década de 80 e a consequente
diminuigdo dos custos de equipamentos e programas, as ferramentas de calculo em
elementos finitos tornaram-se acessiveis a qualquer profissional. Varios projetistas
transformaram-se em usuarios desses programas, porém nem sempre estavam
capacitados, ou devidamente esclarecidos sobre a sua correta utilizagao. Até hoje
alguns usuarios ndo possuem a compreensdo dos conceitos envolvidos e se
transformam, as vezes, em meros preparadores de arquivos. E necessario que se

entenda a relagdo entre os dados de entrada e os resultados que se desejam analisar.

Surge aqui, freqiientemente, uma falha no processo de analise: o erro de
modelagem, que consiste na diferenca entre o sistema fisico e 0 modelo matematico
[COOK et al.(1989)]. Para evitar ocorréncias desse tipo de erro, o engenheiro deve
compreender perfeitamente os conceitos técnicos do método de calculo adotado.
Torna-se necessario que o analista utilize ferramentas e dados que o auxiliem na
conferéncia do modelo concebido, corrigindo as eventuais falhas de conceito ou de
modelagem. Uma das solugdes pode ser a adogdo de modelos simplificados, que s@o

muito uteis em um estudo preliminar do projeto e proporcionam uma rapida



compreensdo do comportamento da estrutura, facilitando a verificagdo dos resultados
[BEHR et al. (1989)].

Para sistematizar os procedimentos de preparagdo, calculo e analise dos
resultados de pavimentos de edificios, a pesquisa se preocupa também em fornecer ao
usuario do Método dos Elementos Finitos algumas informagdes sobre as dividas mais
frequentes que um analista pode ter, como por exemplo, qual o tipo do espagamento
ideal do elemento placa e como se faz a jungdo entre as vigas e lajes [COOK et al.
(1989)] [CORREA (1991)] [HRABOK & HRUDEY (1983)].

Apesar do Método dos Elementos Finitos ser bastante difundido no meio
técnico, ainda sdo poucos os analistas de estruturas que o utilizam correntemente.
Varios sdo os motivos, entre eles pode-se destacar a pratica de calculo com outras
ferramentas mais simples, como a grelha. Assim, objetiva-se chegar a importantes
conclusdes acerca das modelagens através da grelha e do Método dos Elementos

Finitos para um mesmo pavimento de edificio [CORREA (1991)].

Todo o processamento dos pavimentos em elementos finitos se dara atraveés
do programa LASER - "Sistema Para Analise de Estruturas Considerando Interagio
com o Meio Elastico" [RAMALHO (1990)], um sistema computacional geral em
elementos finitos que permite a utilizagdo de oito tipos diferentes de elementos,
inclusive os elementos placa e barra, que interessam mais diretamente a essa pesquisa.
Tal sistema foi desenvolvido no dmbito do Departamento de Estruturas - EESC -
USP. O pré-processador desenvolvido nessa pesquisa destina-se a ser mais uma

ferramenta desse sistema, que se compdemn de outros software que também foram
utilizados no desenvolver desse trabalho [CORRI:ZA & RAMALHO (1986)]
[CORREA & RAMALHO (1987)] [RAMALHO (1987)].

1.2 DESCRICAO SUCINTA DOS CAPITULOS

Apos esse capitulo, onde se apresentam os conceitos introdutérios desse
trabalho, seguem-se todo o desenvolvimento, conclusdes e referéncias bibliograficas

do mesmo.



O Capitulo 2 trata de desenvolver um pré-processador, ou seja, um gerador de
dados para a malha necessaria para o calculo do pavimento através do Método dos

Elementos Finitos, através de um procedimento simples e rapido.

O gerador de malhas obtido apresentou varias peculiaridades que o distinguem
dos demais programas disponiveis no mercado e no meio académico. Comprovou-se
a sua eficiéncia atraves de diversos exemplos, simulando varias situagdes do contorno
de um pavimento. A interagdo usuario/software tornou-se facilitada através dos
recursos computacionais utilizados. A linguagem de programagao utilizada foi C no
ambiente Turbo da Borland, que apresentou a performance necessaria para o

desenvolvimento do programa idealizado.

O Capitulo 3 trata da modelagem do pavimento. Como objetivo principal
dessa fase, espera-se fornecer subsidios para o analista optar, conscientemente, entre
algumas possibilidades de modelagem do pavimento e esclarecer sobre as
simplificagdes que podem ser utilizadas. Busca-se sistematizar os detalhes de
modelagem visando a melhor representatividade do pavimento através de um modelo

matematico.

O Capitulo 4 apresenta dois processos de analise estrutural do pavimento de
edificios usualmente utilizados pela maioria dos escritorios de engenharia. Os
procedimentos a serem estudados sdo a greiha e o Método dos Elementos Finitos. No
processamento dos dois modelos foram utilizados dois grupos distintos de programas,
desenvolvidos no Departamento de Estruturas da EESC/USP. Ambos procedimentos
sdo difundidos principalmente devido a facilidade de formulagdo e ao acesso a varios
software de analise existentes. Apesar de alguns poucos escritorios € escolas de
engenharia ainda utilizarem apenas o conceito de vigas continuas, para determinagiao
dos esforgos e deslocamentos em uma estrutura, 0 mesmo nio sera analisado, pois é
considerado uma simplificagio muito pobre da realidade em relagdio aos demais
métodos.

Para finalizar, o Capitulo S apresenta de uma forma simplificada as conclusdes
que foram obtidas com esse trabalho, suas aplicagdes e restrigdes, buscando
contribuir de uma forma direta para difundir informagdes sobre o calculo de

pavimentos de edificios com a utilizagdo do Método dos Elementos Finitos.



CAPITULO 2

PROGRAMA GERADOR DE DADOS

2.1 INTRODUCAO

Conforme mencionado, a entrada e conferéncia dos dados de cada projeto sdo
duas das maiores dificuldades encontradas pelos analistas de estruturas que utilizam o

Método dos Elementos Finitos como ferramenta usual de calculo.

Um gerador eficiente deve possuir certas caracteristicas para representar e
modelar com mais precisdo o pavimento de edificio a ser analisado através do Método
dos Elementos Finitos [HAUGENEDER et al. (1981)] [SAP 80 : user's manual
(1984)] [SAP 90 : user's manual (1988)].

Em sintese, o objetivo principal dos algoritmos de geragdo de dados deve ser
o de minimizar, para o usuério, as dificuldades da entrada de dados, com os seguintes
requisitos [ZIENKIEWICZ & PHILLIPS (1971)]:

- 0 usuario deve ser capaz de controlar a densidade de no6s em qualquer regido
do pavimento;

- a distribui¢@o dos elementos deve variar suavemente através do dominio, ndo

apresentando grandes discrepancias entre as regides vizinhas;

- 0 algoritmo deve capacitar a conex3o de multiplas regides;



- 0 algoritmo deve produzir resultados apropriados para o sistema de analise a
ser utilizado;

- 0 algoritmo deve ser econdmico com respeito ao tempo computacional e
esforgo manual.

Através de uma revisdo bibliografica acerca de alguns pré-processadores e
sobre as técnicas mais difundidas na elaboragdo dos algoritmos dos mesmos,
constatou-se que a maioria desses geradores automaticos de malhas necessita ainda de

muitas informagdes para produzir a representa¢do idealizada para a estrutura.

Buscando simplificar o processo de entrada e conferéncia dos dados, essa
pesquisa utiliza conceitos basicos de Algebra Vetorial na sua formulacdo e introduz
uma nova técnica de obten¢ao dos nos e elementos que definem o pavimento a ser
analisado.

O pré-processador de geragido de malhas, batizado com o nome GM.EXE, ¢
desenvolvido no ambiente de Turbo C da Borland. Essa linguagem foi escolhida por
apresentar diversos recursos de programagdo, sendo muito Util na visualizagdo das
diversas fases de desenvolvimento do programa. Criou-se a possibilidade do projetista
intervir no processamento para alteragio do espagamento da malha, conferéncia e
troca de arquivos.

2.2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Em principio, realizou-se uma revisdo bibliografica, buscando encontrar entre
os software para o calculo de pavimentos através do Método dos Elementos Finitos,
um que possuisse um gerador eficiente. Os sistemas internacionais pesquisados foram
os programas SUPERSAP [SUPERSAP : user's manual (1987)], o COSMOS/M
[INTRODUCTION TO COSMOS/M (1989)] ¢ o ANSYS [ANSYS- reference
manual (1990)].



Verificou-se que o SUPERSAP trabalha com sub-regides, ou seja, para um
pavimento com uma forma geométrica qualquer necessita-se que 0 mesmo seja
discretizado em zonas quadrilaterais (vide na figura 2.1, as varias sub-regides obtidas
num pavimento genérico). Definindo-se a dimensio do elemento, parte-se para gerar
a rede de pontos através da divisdo das arestas do quadrilatero basico. Como os lados
paralelos devem possuir a mesma quantidade de elementos, fornece-se apenas o
numero de divisdes segundo os eixos X e Y, respectivamente. Ressalta-se que as

divisdes das arestas devem ser definidas coerentemente com as sub-regides vizinhas.

N
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w
wn
o

5.4

20

52

LEGENDA:
O Numero da sub-regido
nm  Numero de divisdes das arestas dos quadrilateros
n ==> segundo o eixo X

m ==> segundo o eixo Y

Pontos : 1 a 10 ==> contorno geométrico

11 a 21 ==> auxiliares para definir as sub-regides

FIGURA 2.1- Divisdo da figura em sub-regides para gerar a rede de pontos no
sistema SUPERSAP



Admite-se também a existéncia de sub-regides triangulares, sendo que um dos
vértices do triangulo possuira uma concentra¢do de elementos em relagdo aos outros
dois. A diferenca gerada entre as dimensdes dos mesmos € discrepante, conforme
pode ser verificado através da Figura 2.2b. A alteragdo da regido onde ha
concentragdo de elementos deve ser realizada de forma manual, tornando-se muito
trabalhosa (Figura 2.2¢). Verifica-se a inconveniéncia desse processo em pavimentos
de formas irregulares, tdo frequentes na arquitetura moderna, pois o mesmo deve ser

dividido em varias sub-regides a serem conectadas entre si.

33

(a) Definigdo do numero de divisdes (b)) Malha gerada automaticamente

( ¢) Malha rearranjada manualmente

FIGURA 2.2 - Passos da geragdo de uma malha numa regido triangular no sistema
SUPERSAP

Ja o ambiente COSMOS/M trabalha com uma geragdo da geometria bastante
aprimorada, possuindo alternativas automaticas de geragdo, tais como: pontos, curvas
(retas, arcos, circulos, parabola, elipse e hipérbole), superficies, volumes etc. Logo
apos a confecgdo das curvas, passa-se a definigdo das superficies com suas
propriedades, onde é necessario que se definam, também, varias sub-regides. O passo
seguinte € a geragdo automatica da rede dc pontos em cada superficie, fornecendo-se
o numero de subdivisdes das curvas que limitam as sub-regides. O sistema ANSYS

funciona similarmente ao sistema COSMOS/M.
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De posse das comparagdes e conclusdes acerca dos sistemas de geragdo
descritos anteriormente, passou-se a pesquisar os métodos basicos de criagdo de
malhas de poligonos em uma superficie bidimensional para calculo em elementos
finitos. Desde o desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos, verificou-se que
sempre existiu uma grande preocupagdo em possuir geradores eficientes
[ZIENKIEWICZ & PHILLIPS (1971)]. Isso porque ainda que o0s usuarios
acolhessem com grande interesse 0 método, os mesmos se sentiam desanimados com
o amontoado de dados necessarios para a aplicagdo do programa. Na maioria dos
casos, a preparagao era tediosa e a checagem do modelo muito cansativa. A partir de
1970, e por mais de uma década, varios pesquisadores dedicaram-se ao
desenvolvimento dessa ferramenta de analise [YERRY & SHEPHARD (1983)].

Os geradores de malhas desenvolvidos empregavam uma, ou combinagdo de
duas das seguintes técnicas tradicionais [SHEPHARD & YERRY (1983)]:

- Tnangulagdo Automatica [CAVENDISH (1974)] [CAVENDISH et al.
(1985)] [SADEK (1980)];

- Transformagido de Coordenadas [BUELL & BUSH (1973)] [DUROCHER
& GASPER (1979)] [GHASSEMI (1982)] [ZIENKIEWICZ & PHILLIPS (1971)];

- Procedimentos de Suavizagao;

- Fungdes Combinadas [GOLDMAN (1983)] [GORDON (1983)] [HABER et
al. (1981)].

Das quatro técnicas listadas acima, Transformagao de Coordenadas e Fungdes
Combinadas sdo as mais utilizadas porque produzem malhas bem distribuidas.
Sabendo-se que a técnica de Transformagdo compde-se de um conjunto de
procedimentos, vé-se que o mais popular deles é baseado no conceito de
Coordenadas Isoparamétricas [ZIENKIEWICZ & PHILLIPS (1971)], que utiliza um
mapeamento das superficies planas ou curvas através de fun¢des de interpolagdo
polinomiais. Cada figura ¢ dividida em zonas ou sub-regides quadrilaterais, conforme
demonstrag@o anterior do programa SUPERSAP. Cada sub-regido deve ter o mesmo
numero de divisdes nos lados que compartilha com as vizinhas, garantindo a
consisténcia da malha. Para um modelo com um contorno complexo sdo requeridas
multiplas regides, sendo cada uma trabalhada isoladamente. Conectando os nos
obtém-se uma rede de elementos quadrilaterais, que podem ser posteriormente

decompostos em triangulos. Toda sub-regido a ser discretizada deve ser continua, ndo
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proporcionando a simulagdo de aberturas na superficie. Caso ocorram, faz-se

necessario dividir inicialmente a vizinhanga da abertura em regides quadrilaterais.

Entre os procedimentos que compdem a técnica de Fungdes Combinadas,
destaca-se o Mapeamento Transfinito, onde projetores sdo utilizados para mapear
uma superficie verdadeira em uma aproximada. Para se entender essa técnica ¢
necessario conhecer o conceito de "projetor”, que ¢ um operador linear idempotente
que transforma fungdes de um espago linear em um subespago [GORDON (1983)].
Entretanto, o esfor¢o computacional requerido para gerar malhas € muito grande e a
elaboragdo do algoritmo néo é simples [SHEPHARD & YERRY (1983)].

Os Procedimentos de Suavizagdo também podem ser utilizados na forma de
geradores de malhas. Contudo, eles sd3o normalmente usados em conjunto com uma
das outras técnicas para melhorar a malha final através do reposicionamento dos

pontos nodais que compdem os elementos.

A técnica de Triangulagdo Automatica consiste em dividir um dominio em
varios elementos triangulares. Os procedimentos de geragdo que mais se destacam,
baseiam-se em dividir o dominio em sub-regides convexas e depois em triangulares
[SADEK (1980)]; em alocar nos no interior do dominio, de acordo com a densidade
de elementos especificada pelo projetista, e cria-los a partir das bordas
[CAVENDISH (1974)]. Embora o algoritmo de Triangulagdo Automatica tenha sido
desenvolvido para trabalhos bidimensionais gerais, 0 mesmo ndo tem se mostrado
muito popular. Isso se deve ao fato de produzir, ocasionalmente, malhas mal

distribuidas e, em muitos casos, requer um substancial esfor¢o do usuario na
confecgdo dos dados de entrada [YERRY & SHEPHARD (1983)].

Maiores informagdes sobre esses procedimentos podem ser obtidas nas
referéncias indicadas.

No inicio da década de 80, introduziu-se uma nova técnica de triangulagao
denominada Modified Quadtree [SHEPHARD & YERRY (1983)] [YERRY &
SHEPHARD (1983)], que consiste em circunscrever uma figura por um quadrado e
dividi-lo recursivamente em elementos quadrilaterais. Obtém-se uma malha com a
forma final composta por quadrilateros de tamanhos variados, que também pode ser

adaptada para calculo com elementos triangulares.

Para entender essa técnica que se concluiu ser a mais coerente com o projeto

de pesquisa em questdo, devido a aparente simplicidade e formulagdo dos
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procedimentos de execugdo, procedeu-se a uma revisio dos conceitos basicos
utilizados na elabora¢do da mesma.

A partigdio da figura baseia-se originalmente no método Quadtree
[MAZUMDER (1987)] [SAMET (1984)] [SHAFFER & SAMET (1987)]
[WOODWARK (1982)], onde a mesma € circunscrita por um quadrado. Esse
quadrado ¢ decomposto sucessivamente em outros quadrados, até que todo o
dominio esteja totalmente discretizado por elementos de tamanhos variados. Sdo
utilizados trés tipos de codigos para identificar a situagio do quadrado em relagdo a
figura, ou aos limites da mesma. Tem-se, entdo, trés condi¢cdes : vazio, totalmente
preenchido ou parcialmente preenchido. Da-se prosseguimento a decomposigdo nos
elementos cuja situagéo seja preenchimento parcial, conforme demonstrado na Figura
2.3. A forma de armazenamento dos dados € através de uma estrutura de arvore
hierarquica. O quadrado geral ¢ representado pela raiz da arvore, o qual ¢ subdividido
em quatro novos quadrados, que sdo representados como os "filhos" da raiz da
arvore, e assim, sucessivamente [GONNET (1984)] [HOROWITZ & SAHNI
(1979)].
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FIGURA 2.3 - A representagido Quaditree de um circulo

Através da Figura 2.3 verifica-se que os elementos gerados na fronteira sdo
muito menores que os gerados no interior da figura e que varias reentrancias sdo
introduzidas na representa¢do do contorno. Para eliminar ou reduzir problemas desse
tipo, uma significativa alteragdo foi realizada na técnica existente, uma vez que, a
mesma ndo produzia resultados satisfatorios quando se tratava do contorno. Assim,

com o método modificado ou Modified Quaditree, os elementos gerados ndo precisam



mais ser "quadrados perfeitos”, e podem assumir outras formas padronizadas, que

representam mais coerentemente o objeto em estudo, conforme Figuras 2.4 e 2.5.
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FIGURA 2.4 - A representagdo Modified Quadtree de um circulo
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FIGURA 2.5 - Exemplos do "corte" permitido dos quadrados

Desse modo melhorou-se a representagdo geométrica do contorno da figura,
porém as possibilidades que um elemento podia assumir continuavam fixas. Os pontos
de intersec¢do desse elemento com o contorno sO6 podiam ser alocados em

determinados lugares, tais como: ou um vértice, ou ponto médio, ou um quarto da
aresta em analise.
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Para remover algumas das limitagGes existentes, alterou-se a entrada de dados
do objeto, tornando-a mais sofisticada [SHEPHARD et al. (1987)] [SHEPHARD et
al. (1988)]. As alteragdes realizadas eliminaram a restricio anterior através do
armazenamento explicito dos vértices de intersec¢io com as arestas de contorno.
Além disso, acrescentaram-se um controle sobre a existéncia de segmentos muito

pequenos, alguns procedimentos de suavizagdo e um refinamento das regides mais

solicitadas [BAEHMANN et al. (1987)].

Essas significativas e interessantes consideragdes na geragdo da malha, para o
calculo em elementos finitos, tornaram o procedimento mais demorado e trabalhoso,
devido as fungdes matematicas exponenciais utilizadas. A rede de poligonos gerada
pelo método Modified Quadiree nio apresentava ainda uma homogeneidade na
dimensdo dos elementos, principalmente para as figuras que possuissem pequenas
descontinuidades no seu interior. Concluiu-se que o método é mais indicado e possui
uma aplicagdo mais eficiente na Engenharia Mecénica, onde as pegas possuem

solicitagdes e tensdes com valores bastante diferentes em regides muito proximas.

Conhecendo-se, portanto, essa e outras técnicas, partiu-se para a elaboragio
de um sistema de geragdo que proporcionasse malhas com elementos distribuidos
uniformemente e que facilitasse a implementagdo do algoritmo, niao aumentando

demasiadamente o tempo de processamento.

2.3 PROCEDIMENTOS DE EXECUCAO

Buscou-se uma solugdo rapida, simplificada e de facil entendimento para
qualquer projetista estrutural. O processo de criagdio da rede ¢ automatico e as

informagdes necessarias para se cria-la sdo as seguintes:

- coordenadas cartesianas dos vértices de contorno e, eventualmente, pontos

Internos e externos ao pavimento;,

- incidéncia dos segmentos retilineos que delimitam o pavimento, ou que

definam uma linha de nos a ser utilizada,
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- dimensdes maximas dos elementos a serem gerados. Essas dimensdes podem
variar por trechos, ao longo dos eixos X e Y.

O contorno geométrico do pavimento a ser criado ndo oferece nenhum tipo de
restrigdo quanto a sua forma, podendo apresentar varios angulos e reentrancias. Pode
também apresentar uma ou mais aberturas no seu interior, como por exemplo: caixas
de escada e pogos de elevadores. Além disso, as vigas podem ser consideradas
internas ou externas ao pavimento. Verifica-se ainda que ndo ¢ necessario criar sub-
regides para definir variagSes nas dimensdes dos elementos, ao contrario do que se
exigia o SUPERSAP.

Para o pavimento discretizado através do seu contorno, circunscreve-se um
Retiangulo de Referéncia. A rede de pontos é criada com base nas dimensdes
fornecidas para os elementos segundo os eixos X e Y, conforme demonstrado na
Figura 2.6. Essas dimensdes podem ser ajustadas, para que a malha apresente um
nimero inteiro de divisdes dentro de cada intervalo de variagdo e segundo cada eixo.
O passo seguinte consiste em determinar a condigdo dos pontos da rede, ou seja, se

0s mesmos pertencem ou ndao ao dominio do pavimento.

Retangulo de Referéncia

/

FIGURA 2.6 - Pavimento circunscrito por um Retangulo de Referéncia

apresentando a rede de pontos inicial
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Utilizam-se conceitos basicos de Geometria Vetorial na elaboragio do
algoritmo de verificagdo do ponto. Todos os segmentos do contorno definidos no
arquivo de entrada sdo considerados vetores e devem possuir um sentido na
declaragdo da sua incidéncia. Estipulou-se que os segmentos da poligonal externa sio
declarados no sentido anti-horario, e os contornos de poligonais internas no sentido
horario. Idealizou-se que o vetor normal & um segmento define uma superficie no lado
oposto ao mesmo, conforme Figura 2.7. Desse modo, o dominio é automaticamente

criado, bastando que se observe o sentido da declaragio de incidéncia do segmento,
conforme Figura 2.8.

Segmento a -- sentido de incidéncia 1j

§?\;\\t\ /// ?
N ’ s
T a 1—%’ N -- vetor normal ao segmento ij

Superficie do pavimento” -

J -- ponto final

o ® i onto inicial

FIGURA 2.7 - Defini¢ao da superficie do pavimento para um segmento de contorno

Apos a definigdo da superficie passa-se a verificar se os pontos que compdem
a rede pertencem ou nio ao dominio. O procedimento de analise para verificar a
posigdo de um ponto deve ser realizado em relagdo a todos os segmentos do
contorno, considerando-se uma poligonal de cada vez. Essa verificagio se processa
através da criagdo de um vetor "distdncia", que é uma perpendicular orientada do
ponto em analise a um segmento de contorno no qual o mesmo se projeta (vide
Figura 2.9). O resultado do produto escalar entre o vetor "distancia" e a normal do

segmento € o parametro utilizado na verificagdo da localizagdo do ponto.
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LEGENDA :

_>

Vetor N normal ao segmento

— Sentido da incidéncia do segmento

FIGURA 2.8 - Sentido de declaragdo dos segmentos de contorno e do vetor normal a

cada um deles
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FIGURA 2.9 - Projegdo de um ponto num segmento através do vetor distancia
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Um segmento no qual o ponto nio se projete ndo pode ser considerado, pois é
o produto escalar entre o vetor normal e o vetor distincia que indica a sua
localizagdo. Além disso, o ponto ndo pode ser analisado em relacdo a determinado
segmento se existir um outro que intercepta o seu vetor distincia. Para melhor

esclarecer, segue-se um exemplo.

FIGURA 2.10 - Situagdo de dois pontos cujos vetores distincia interceptam outros

segmentos

Conforme pode ser visto na Figura 2.10, o ponto Py se projeta no segmento 4
e o produto escalar entre o seu vetor distdncia dj e a normal Ng é positivo. Esse
resultado induz a possibilidade do ponto pertencer ao pavimento. Porém, o vetor dj
intercepta o segmento 3 no ponto Iy, o que garante que o ponto Py ndo pode ser
analisado em relagdo ao segmento 4. O sinal resultante do produto escalar pode nio
ser coerente no caso de Py e pode ser no caso de Py, por isso ndo se considera a

analise para o ponto cujo vetor distancia intercepta outro segmento.

Inicialmente, o ponto ¢ analisado em relagdo a poligonal externa e codifica-se
a sua localizagdo através de uma varidvel denominada STATUS, que assume os

seguintes valores:



a) STATUS = 1 ==> ponto fora do dominio.

O produto escalar entre os vetores normal e distancia fica negativo em algum
dos segmentos no qual o ponto se projetou, sem apresentar intersec¢do com os outros
lados da poligonal.

b) STATUS =2 ==> ponto sobre o contorno.

O vetor distancia assume um valor igual ou proximo de zero em relagdo a um
determinado segmento da poligonal. Assim, ndo € necessario que esse ponto seja

novamente analisado em relagdo a todos os lados dessa e das outras poligonais, pois
Ja pertence ao contorno.

c) STATUS = 3 ==> ponto sobre um dos vértices das poligonais.

Quando a distancia do ponto a um determinado vértice do contorno assume

um valor igual ou préximo de zero.
d) STATUS = 4 ==> ponto dentro do dominio.

O produto escalar € positivo para todos os segmentos nos quais 0 ponto se
projeta, exceto para aqueles que apresentam intersecgdes do vetor distincia com os
outros segmentos da poligonal em analise.

Apos a verificagdo da poligonal externa procede-se a analise da situacdo dos
pontos em relagdo as poligonais internas, uma a uma. Apenas os pontos com

STATUS igual a 4 serdo analisados.

A etapa seguinte consiste em fazer um arranjo na rede de pontos de modo que

a mesma fique preparada para a geragdo dos elementos placa.

Como prototipos dos elementos sdo criadas células, quadrilateros formados
por quatro pontos vizinhos i, j, k e | (Figura 2.11). Os passos seguintes consistem em
verificar se existem vértices no seu interior e/ou segmentos interceptando as suas

arestas, tornando-as sujeitas a transformagoes.
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rede de pontos

e_.

FIGURA 2.11 - Identificagdo de uma célula em uma rede de pontos

Inicialmente, o procedimento transforma uma célula em uma poligonal e
verifica se existem no seu interior um ou mais vértices. O nimero maximo de vértices
por célula ¢ igual a dois. Caso o nimero encontrado seja maior que o permitido, o
programa ¢ interrompido automaticamente e solicita-se uma alteragdo na distribuigéo

dos pontos na regido do vértice em estudo.

Para reduzir o tempo de processamento, a primeira verificagdo é identificar
coincidéncias dos vértices com os pontos da rede. Caso haja tal coincidéncia, esse
vértice ndo precisa ser analisado novamente. Caso contrario, faz-se necessério
transladar um ponto da rede para as coordenadas do vértice. O procedimento da
translagdo exige que se calcule, entre os pontos da célula, qual o que possue menor
distdncia ao vértice. Evidentemente, o ponto escolhido ndo pode ser um outro vértice.
Para exemplificar, apresenta-se um caso onde existem dois vértices no interior de uma
mesma célula (Figuras 2.12, 2.13 e 2.14). O ponto mais proximo foi transladado para
se posicionar sobre o vértice V1 e, novamente, foi realocado sobre o vértice V2. Para
resolver esse problema ¢ que foi criado o codigo de posicionamento STATUS = 3,

conforme discriminado anteriormente.
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V2.

V1.

FIGURA 2.12 - Rede de pontos inicial

V2,

\'2%

FIGURA 2.13 - Arranjo da rede para posicionar o vértice V1

\28

FIGURA 2.14 - Rearranjo da rede para posicionar o vértice V2, ndo considerando o

ponto curmo vértice
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Observa-se na Figura 2.15 a disposi¢do correta da rede em fungdo do arranjo
dos vértices. Verifica-se que todos os vértices do contorno estdo posicionados sobre

a rede de pontos.

\Z
V2
—_— V3
Vi

FIGURA 2.15 - Disposigao da rede devido ao arranjo dos vértices

O passo seguinte € verificar se as arestas da célula sdo interceptadas por
segmentos do contorno. O numero maximo de intersec¢des por aresta da célula é
igual a dois. Se for encontrada apenas uma intersecgdo, o vértice mais proximo ¢é
transladado. Se forem duas, cada vértice da aresta € transportado para a intersecgdo
mais proxima. Ressalta-se que, nessa analise, utilizam-se apenas os pontos da rede
cujo STATUS ¢ igual a | ou 4. Os que possuem STATUS igual a 2 ou 3 ja fazem
parte do contorno e ndo sdo transportados. A Figura 2.16 ilustra o trecho do

pavimento anterior com a rede alterada para eliminar as intersec¢des nas arestas.

V4
W2 o
T | V3
VI

FIGURA 2.16 - Disposigdo final da rede de pontos eliminando as intersecgdes de

arestas
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Como alternativa ao exemplo proposto anteriormente, pode-se buscar uma
outra solugdo que possua uma distribuigio da rede de pontos mais adequada. A
disposi¢do final dos elementos ndo apresentara grandes distor¢des e o esfor¢o de
arranjo dos pontos para se posicionar sobre vértices e eliminar intersecgdes ¢ quase
nulo.

V4
V2
1 V3
VI

FIGURA 2.17 - Langamento de uma malha mais adequada para esse contorno

Para pavimentos onde ocorre uma concentragio de vértices - como no caso de
arcos descritos por pequenos segmentos - a dimensio maxima do elemento no trecho
deve ser relativamente pequena, proxima a dimensdo dos segmentos (vide Figura
2.18). Essa variagdo produz uma disposi¢do eficiente da rede, pois o proprio
projetista determina onde se faz necessaria uma concentragdo ou uma alteragio no

tamanho dos elementos.

Com a rede deformada passa-se para definigio dos elementos no, placa ou
chapa. Todos os pontos da rede que ndo possuem STATUS = 1, ou seja, pontos
internos e pertencentes ao contorno, sio automaticamente considerados ndés com uma
nova numeragdo. Ja os elementos placa ou chapa ndo apresentam uma identificagio
tdo simples. E necessario que se analise cada célula para determinar a formagdo de
cada elemento.
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FIGURA 2.18 - Disposi¢ao da rede de pontos apresentando variagdo na dimensdo do

elemento placa segundo as diregdes horizontal e vertical

De acordo com cada tipo de STATUS, atribuem-se valores auxiliares de

permutagdo "iperm" para cada célula analisada individualmente:

- STATUS = 1 (ponto fora) ===> iperm = |;
- STATUS = 2 (contorno) ===> iperm = 10;
- STATUS = 3 (vértice) ===> iperm = 10;

- STATUS = 4 (dentro) ===>iperm = 100.

O somatério dos "iperm" dos vértices da célula fornecera uma variavel

denominada "istat" que determinara a analise. Apenas alguns valores sdo significativos

para "istat", outros sdo desprezados logo a principio:

a) O procedimento ¢ o mesmo para as seguintes células:

Istat = 220: Significa que dois pontos estdo no dominio do pavimento

e 0s outros dois, ou sdo vértices ou estdo no contorno.
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Istat = 310: Trés pontos estdo no dominio e o outro, ou é vértice ou ¢
contorno.

Istat = 400: Os quatro pontos estdo no dominio do pavimento.

A principio, poderia-se considerar que esse elemento quadrilateral
fosse automaticamente criado, ja que as intersecgdes das arestas foram eliminadas.
Porém, € necessario verificar se ha algum segmento cruzando a célula através das
diagonais. O processo consiste em determinar as coordenadas do centro de gravidade
da célula e verificar se 0 mesmo coincide com algum segmento do contorno do
pavimento. Utiliza-se a fungdo de localizagio do ponto. Caso o STATUS retornado
seja igual a dois, criam-se dois elementos triangulares distintos. Caso seja igual a
quatro, € criado um elemento quadrilateral.

b) Istat = 121: Significa que um ponto esta fora, outro sobre o pavimento, e

os dois restantes ou sdo vértices ou estio sobre 0 contorno.

Nesse caso, o programa gera automaticamente um elemento triangular,
desconsiderando o ponto fora do pavimento.

¢) O procedimento ¢ o mesmo para as seguintes células:

Istat = 31: Um ponto fora, e os outros trés ou estdo sobre o contorno
ou sdo vértices.

Istat = 40: Os pontos ou estdo sobre o contorno ou sdo vértices.

Istat = 130: Um ponto dentro, e os outros trés ou estdo sobre o
contorno ou sdo vértices.

Para esse caso, divide-se uma célula em quatro subcélulas triangulares
e identificam-se as coordenadas dos seus centrdides. Verifica-se, entdo, se os centros
de gravidade das subcélulas estdo sobre o dominio do pavimento. Caso todos os
quatro centros estejam sobre o dominio, analisa-se a existéncia de segmentos
cruzando a célula através de suas diagonais. Se apenas dois centros estio sobre o
dominio, € criado um elemento triangular. Se nenhuma dessas duas condi¢des for

satisfeita, a célula é abandonada.

d) Todas as células que possuem Istat menor ou igual a 22 sio desprezadas.



26

Concluida a analise de todas as células, obtém-se a malha final com os

elementos que podem ser placa ou chapa, conforme opgdo do analista. Verifica-se
que o processamento em linguagem C € bastante rapido.

A ultima consideragdo diz respeito & geragdo de nos sobre os segmentos
externos ao dominio do pavimento. Para isso € necessario fornecer apenas a
incidéncia dos vértices extremos, pois 0 programa gera, automaticamente, os nos
intermediarios com uma distancia igual a da maior dimensdo fornecida para o

elemento placa.

Desse modo € concluido o médulo de processamento basico do gerador,
garantindo a eficiéncia e rapidez desejadas. Varias particularidades para a geragdo de
malhas em pavimentos de edificios, que existem nesse pré-processador, nio foram
observadas em nenhum dos geradores pesquisados. As mesmas podem ser
exemplificadas como: alteragao da malha de pontos, conferéncia dos dados de entrada
e dos resultados através de tela grafica e troca de arquivos. Ressalta-se que essas

fungdes sdo realizadas dentro do mesmo ambiente computacional de processamento.

Para ilustrar todo o procedimento foram testados varios exemplos (ver item
2.5 Exemplos de Aplicagdo) com contornos das formas mais variadas possiveis e que

funcionaram perfeitamente.

2.4 UTILIZACAO DO PROGRAMA

Para calculo utilizando o Método dos Elementos Finitos, as opgdes fornecidas
para o usuario do gerador de dados sdo:

I. alterago da malha de pontos;
2. processamento do modulo principal de calculo;

3. montagem do arquivo de dados para o sistema LASER e altera¢do do

arquivo de entrada, caso tenha ocorrido mudangas na malha inicial;

4. chamada de um novo arquivo para gera¢io,
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5. numeragdo dos dados de entrada (vértices e/ou segmentos) e dos resultados
(nos e/ou elementos);

6. fim de operagio.

O modulo de alteragdo das dimensdes maximas do elemento apresenta as
opg¢des de escolha na forma de menus suspensos. Escolhe-se inicialmente o eixo em
cuja dire¢do deseja-se modificar as dimensdes, ou alterar o nimero de trechos. Todos
os valores sdo fornecidos via teclado e controlados por um gerenciador dos caracteres
digitados. Para que esse controle fosse possivel, algumas fungdes foram incluidas.
Citam-se aqui algumas delas: emissdo de sons quando a tecla ¢ invalida, ou quando o
numero apresenta mais algarismos do que o permitido; apagar um caracter errado;
considerar o valor anterior sem precisar digitar novamente etc. Exige-se uma
confirmagdo da modificagdo. A alteragic concluida é exibida no monitor em modo
grafica. Se o resultado ndo ficou de acordo com o idealizado, pode-se realizar uma
nova alteragdo. A qualquer momento pode-se sair do modulo de Alteragdo teclando

<ESC>, salvando-se ou nio as modifica¢bes realizadas.

Outra opg¢do fornecida e bastante util consiste na numeragio dos dados de
entrada e saida através do menu principal do sistema. De acordo com a fase de

desenvolvimento do programa, numeram-se vértices e segmentos ou nos e elementos.

Outro recurso implementado é a chamada de um arquivo de dados referente a

outro pavimento, sem que seja necessario sair do programa.

2.5 EXEMPLOS DE APLICACAO

Apresenta-se a sequéncia de utilizagdo do programa através da série de figuras
a seguir. Acrescenta-se exemplos com formas genéricas de modo a comprovar a

eficacia do programa.
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FIGURA 2.19 - Tela inicial do programa
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FIGURA 2.20 - Visualizagdo da rede inicial sobre o pavimento
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FIGURA 2.21 - Numeragdo de vértices e segmentos

<tesl.gm >

- Consistencia do contorno

- Arranjo dos vertices da malha
CELULA 90

- Verificacao da posicao dos pontos da malha
PONTO 110

- Rearranjo da malha de pontos
CELULA 90

- Criacao dos nos do pavimento
NO 35

- Criacao dos elementas do pavimento
ELEMENTO 73

- Criacao dos nos externos ao contorno
NO 103

FIGURA 2.22 - Procedimentos de obten¢do da rede
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FIGURA 2.23 - Visualizagdo da malha alterada

<tesl.gm >

- Montagem do arquivo de saida = tesl.B

TIPO b
TIPO 3

NO 103

ELEMENTO 73

FIGURA 2.24 - Montagem do arquivo de saida com as opgdes de elementos placa ou
chapa
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FIGURA 2.26 - Numeragio dos nds do pavimento
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FIGURA 2.27 - Numeragdo dos elementos do pavimento

ALTERACAO DA REDE DE PONTOS

DADOS INICIAIS :

NvX DELTAX XINIC NVY DELTAY YINIC
1 0.600 0.000 1 0.500 0.000

DADOS A SEREM ALTERADOS .
NVX

Novo valor =3

PRESSIONE <ESC> PARA CANCELAR

FIGURA 2.28 - Alteragdo do numero de divisdes da rede segundo o eixo X



ALTERACAO DA REDE DE PONTOS

VALORES ANTERIORES ;

NVX DELTAX XINIC

1 0.600 0.000

NOVOS VALORES :

NVX DELTAX XINIC

1 0.500 0.000
2 0.400 1.000
3 0.300 3.500

PRESSIONE <ESC> PARA CANCELAR

FIGURA 2.29 - Novos valores da rede para o eixo X

ALTERACAO DA REDE DE PONTOS

DADOS INICIAIS :

NVX DELTAX XINIC| [NVY DELTAY YINIC
1 0500 0.000 i 0500
2 0400 1.000
3_ 0300  3.500

0.000

DADOS A SEREM ALTERADOS :

NVX
NVY

Novo valor = 3

— PRESSIONE <ESC> PARA CANCELAR

FIGURA 2.30 - Alteragao do namero de divisdes da rede segundo o eixo Y



ALTERACAO DA REDE DE PONTOS

VALORES ANTERIORES :

NVY DELTAY YINIC
1 0.500 0.000

NOVOS VALORES :

NVY DELTAY YINIC

1 0.400 0.000
2 0.300 1.000
3 0.400 3.000

PRESSIONE <ESC> PARA CANCELAR

FIGURA 2.31 - Novos valores da rede para o eixo Y
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FIGURA 2.32 - Visualizagdo da malha alterada
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Ctesl.gm>

- Alteracao dos dados de entrada

- Montagem do arquivo de saida = tesl.B

TIPO 6
TIPO 3

NO 150

ELEMENTO 109

FIGURA 2.33 - Alteragdo do arquivo de entrada e montagem o arquivo de saida
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FIGURA 2.34 - Visualizagdo da malha final
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FIGURA 2.36 - Numeragdo dos elementos do pavimento
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FIGURA 2.37 - Visualizagdo da malha inicial
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FIGURA 2.38 - Visualizagdo da malha final



£1 - Allera Maita ¥ - Preocsssn B3ins FU - Bomts frauice FInsd
£4 - NOwG Fuaioe A Ranara G o gyt

FIGURA 2.39 - Visualizagdo da malha inicial
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FIGURA 2.40 - Numeragdo de vértices e segmentos



< tesb.gm >

- Consistencia do contorno
- Arranjo dos vertices da malha
CELULA 1184

- Verificacao da posicao dos pontos da malha
PONTO 1254

- Rearranjo da malha de pontos
CELULA 1184

- Criacao dos nos do pavimento
NO 541

- Criacao dos elementos do pavimento
ELEMENTO 514

- Criacao dos nos externos ao contorno
NO 551

FIGURA 2.41 - Procedimentos de obtengiio da rede
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FIGURA 2 .42 - Visualizagio da malha final
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FIGURA 2.43 - Visualizagdo da malha inicial
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FIGURA 2.44 - Visualizag¢ao da malha final
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FIGURA 2.45 - Visualizagdo da malha inicial
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FIGURA 2.46 - Visualizagdo da malha final
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FIGURA 2.49 - Numeragao de segmentos
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FIGURA 2.50 - Visualizagdo da malha final
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FIGURA 2.51 - Visualizagido da malha inicial

FIGURA 2.52 - Visualizagdo da malha final
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CAPITULO 3

DETALHES DE MODELAGEM

3.1 INTRODUCAO

Um trabalho de calculo estrutural divide-se normalmente em quatro etapas :
concepgdo, analise estrutural, dimensionamento e detalhamento. Na fase de
concepgdo, o projetista define o sistema estrutural a ser adotado com as suas
respectivas dimensGes preliminares. Depois, na analise estrutural, ¢ escolhido o
modelo ou modelos que representem matematicamente a realidade, a fim de definir os
esforgos solicitantes e os deslocamentos da estrutura. Com base nesses resultados,
normalmente obtidos através do processamento de um software especifico, o
profissional verifica se as tensdes e deformagdes encontram-se dentro dos limites
adequados. A seguir, procede a possiveis adaptagdes. As fases restantes, o
dimensionamento e o detalhamento, também podem ser implementadas em programas

especificos, ndo constituindo um objetivo desse trabalho.

Entre as fases identificadas de um projeto estrutural, talvez a que mais
necessite de atengdo seja a de concepgdo. Salienta-se a sua importancia devido ao fato
de que uma estrutura ma concebida, pode comprometer seriamente todas as fases
posteriores. E necessario que o projetista use de criatividade e bom senso. Para que a
analise estrutural possa ser realizada com sucesso, é preciso que o analista conheca
perfeitamente os conceitos basicos do método utilizado € do algoritmo implementado.

O primeiro requisito deve ser obter uma modelagem eficiente da estrutura, ou seja,
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tentar representar a realidade através de um modelo matematico da forma mais
aproximada possivel. "Modelar é uma arte baseada na habilidade de visualizar
interagdes fisicas" [COOK et al. (1989)].

Muitas sdo as vantagens do Método dos Elementos Finitos (MEF) acerca da
modelagem de pavimentos, porém existem alguns fatores que tém atrasado e, até
mesmo, impossibilitado a utilizagdo do mesmo como uma ferramenta usual de analise
pelos projetistas de sistemas estruturais de edificios. Os principais problemas
identificados sdo citados a seguir [HRABOK & HRUDEY (1983)] :

1. Grande numero de elementos

Desde o surgimento do MEF, tem crescido continuamente o interesse dos
pesquisadores pelos problemas que tratam da flexdo de placas. O resultado ¢ uma
diversidade muito grande de elementos disponiveis [HRABOK & HRUDEY (1984)]
[HRUDEY & HRABOK (1986)] [HUGHES et al. (1977)]. O usuario depara-se com
uma dificil questdo: qual ¢ o melhor elemento? Sem duvida, a falta de uma simples
resposta a essa questdo tem desencorajado a utilizagdo do método pelos analistas de
estruturas.

2. Falta de experiéncia e familiaridade com o MEF :

Poucos cursos de graduagdo ensinam como utilizar o MEF na analise de
estruturas. Assim, € natural que os engenheiros apresentem alguma relutancia em
abandonar processos tradicionais por uma ferramenta nova. Os usuarios do método
necessitam ter adquirido conhecimentos solidos para utiliza-lo com confianga na

obtengdo dos resultados.
3. Desconhecimento dos software existentes :

O programa de calculo deve ser analisado em relagdo ao seu desempenho na
determinagdo das incognitas dos problemas e ao custo da sua operagdo. Muitas vezes,
o componente humano, que é utilizado na preparagio dos dados de entrada e na
interpretagdo dos resultados, é a parte dominante no custo do processo, causando um
série de atrasos e demoras na conclusdo de cada fase [BEHR et al. (1989)]
[ELLINGWOOD (1987)] [MELCHERS (1989)] [STEWART & MELCHERS

(1989)]. Um programa, portanto, deve ser preparado de modo a facilitar a entrada de
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dados e sistematizar a saida dos resultados, através de pré e pos-processadores

possantes e eficientes.

Além disso, algumas opg¢des de analise devem ser levadas em conta na
escolha do programa. Por exemplo, a definigdo do comportamento do material. Em
geral, os programas de elementos finitos supdem o comportamento do concreto no
regime elastico, o que € razoavel quando se considera a estrutura em servigo. Assim,
na escolha do software a ser adotado, € necessario conhecer o comportamento do
material a ser utilizado, além de outras coisas. Muitos programas estdo disponiveis no
mercado e apresentam varias condigdes de modelagem [MEDEIROS (1994)).

4. Problemas de modelagem:

Varias dificuldades sao encontradas na modelagem de pavimentos por um
usuario tipico de programas computacionais. Uma delas ¢ a identificagio do caminho
realizado pelas cargas desde o ponto de aplicagdo até a fundagdo ou limite da
estrutura. Outra dificuldade € o conhecimento das limitagdes da aplicagdo da teoria e
da preparagdo de um modelo satisfatorio. O resultado pode ser uma representagio
inadequada do problema a ser resolvido, onde o modelo a ser analisado falha ao
refletir caracteristicas importantes do problema fisico. Por exemplo, para desenvolver
um modelo adequado de um sistema de pavimentos de edificios, todos os principais
componentes necessitam ser incluidos e corretamente representados. Para tanto, tem-
se os elementos placa que simulam as lajes, os elementos barra que correspondem as
vigas e pilares, bem como as suas ligagdes. O carregamento deve ser apropriado, e as
condigdes de suporte devem ser coerentes. Apos a geragao dos dados, o modelo deve
ser conferido antes de ser processado a fim de se evitar que acontegam erros

grosseiros, tais como : erros em posicionamento de nos ou falta de elementos.

Concluindo essa apresentagdo, o presente capitulo tem como objetivo
principal o estudo da representagdo ideal do pavimento, através da integracdo dos
seus elementos estruturais e da sistematizagdo dos procedimentos de modelagem.
Objetiva-se garantir praticidade, rapidez na determinagio dos resultados e a
representatividade do modelo discretizado em elementos finitos. Serdo realizadas
analises comparativas da disposi¢do ideal da malha, para nio se comprometer o
processamento € a precisdao dos resultados. Também sera analisada a colocagdo de
vigas e sua ligagio com as lajes. Espera-se obter conclusdes acerca desses dois
topicos e dessa forma contribuir na redugdo de alguns dos problemas que tém

dificultado a utilizagdo do MEF em pavimentos.
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3.2 SUGESTOES DE MODELAGEM

Algumas sugestdes para modelagem de pavimentos de edificios através do
Método dos Elementos Finitos s3o apresentadas pela referéncia [COOK et al.
(1989)]. Apesar de serem muito Uteis e praticas, ndo devem ser tomadas como regras
inflexiveis, pois um analista experiente pode achar algumas exce¢des que, em certos
casos, podem ser exploradas com vantagem.

Qual elemento é o melhor?

A resposta apropriada ¢ outra questdo: melhor para qué? A performance do
elemento € um problema que depende de diversos condicionantes. Um elemento ou
malha que trabalha bem em uma determinada situagdo pode nio se desempenhar bem
em outra. O analista precisa entender como os varios elementos interagem nas
diversas situagdes e qual é o comportamento fisico do material para fazer uma
inteligente escolha de elementos e malhas [HRABOK & HRUDEY (1984)].

Modelo da Estrutura

Na tentativa de simular a realidade através de um modelo matematico, o
analista deve comegar com o modelo fisico do problema. Quais sio os
carregamentos? Quais sdo as condigdes de contorno? Quais agdes sio importantes e
quais ndo sdo? Esse € um problema estatico ou dindmico? Se dinamico, é importante
o amortecimento? Se sim, como deve ser representado? O material é isotropico? As
propriedades do mesmo dependem da taxa de temperatura ou de esfor¢os? Existe
alguma néo-linearidade que necessite de atengdo? Essas e outras questdes precisam
ser solucionadas, antes que se possa decidir quais os tipos de elementos ¢ qual a

disposigdo dos elementos especificados para produzir um bom modelo.

Antecipe os resultados e conhega os objetivos

Se alguns resultados sdo conhecidos antecipadamente, torna-se relativamente
mais facil preparar um modelo adequado. Por exemplo, se a localizagio de altas
tensdes sdo previamente conhecidas, pode-se modelar essas regides de forma mais
refinada; se o objetivo da analise é somente conhecer as deformaces e n3o analisar

tensdes, uma malha mais grosseira pode ser suficiente.
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Juntas e outros modificadores de rigidez

As juntas entre os membros podem nio ter tanta rigidez como um simples
modelo pode lhes atribuir. Por exemplo, na Figura 3.1, os trechos das pecas
produzem agdes de deformacgdes locais nas estruturas, porém as mesmas nao estio
representadas nos modelos aproximados.

O efeito das juntas é muitas vezes subestimado, porém pode ter um apreciavel
efeito sobre o comportamento global. Enrijecedores e perfuragdes também tém um

efeito sobre a rigidez que ndo deve ser ignorado.

Estrutura

Modelo aproximado Modelo aproximado

(a) Conexdo de trés angulos onde os eixos (b)) Alteragdo na espessura do cilindro ¢

ndo sfo coincidentes diferenca entre as superficies médias

FIGURA 3.1 - Modelos deformados da estrutura

Forma dos Elementos, Conexiio e Distribuicio

Um elemento desempenha melhor a sua fungio se a sua forma é compacta e

regular. Um elemento tende a ficar rigido e perder precisdo quando :
- a razdo entre os seus lados aumenta;
- 0s angulos dos cantos se tornam marcadamente diferentes entre Si;

- os lados se tornam curvos;

0s nos laterais (se presentes) tornam-se espacosamente nio uniformes.
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A Figura 3.2 mostra algumas formas de elementos que sdo normalmente

indesejaveis.
a
L T~
b a b
T a>>b T °
N a>>b
(a) Grande relagdo entre os lados (b) Quase triangular ( ¢ ) Noés fora do centro
p ¥ e ‘
o >> B
(e ) Grande inclinagdo (f ) Quadrilatero triangular (g) Lado curvo

FIGURA 3.2 - Elementos com a forma distorcida e que produzem resultados

inadequados

As regras gerais que se recomendam na distribuigdo do elemento sdo vagas.
Podem ser: guardar as relagdes entre os lados proximas da unidade, angulos dos
cantos dos quadrilateros proximos de 90°, nés laterais no meio dos lados e lados
retos. Ha excegdes, naturalmente. Os elcrentos de grandes proporgdes podem ser
usados em areas onde o gradiente de tens@o é pequeno. Os lados de alguns elementos
podem ser curvados para que se ajustem a contornos curvos, porém os lados

interiores da malha devem ser retos.

Se uma malha ndo é uniforme, a distribuicio dos elementos devera ser
gradual, de maneira a ndo produzir grandes discrepancias no tamanho entre os
elementos adjacentes. A Figura 3.3 mostra trés exemplos de distribuigdo da malha
utilizando apenas elementos quadrilaterais.



(a) (b) (¢)

(a,b) Transformagio de uma malha inadequada para uma mais refinada

onde ndo ha alterag¢do abrupta de formas

( ¢ ) Possivel malha de quadrilateros para representar um quadrante de circulo

FIGURA 3.3 - Distribui¢do de malhas

Testando o Modelo

Um modelo devera ser conferido antes dos resultados serem computados, pois
mais tarde podera haver dificuldade em fazé-lo. E ideal que o modelo seja avaliado
por um analista que n3o esteja diretamente envolvido na sua preparagdo e que, por
1550, seja provavelmente mais objetivo.

Os dispositivos graficos permitem detectar facilmente erros grosseiros através
das fungdes: plotagem, rotagdo, seccionamento, vistas brilhantes, remog¢do de linhas
escondidas, utilizagdo de cores etc. Também deverdo ser codificados no programa e
exercitados varias vezes os dispositivos de teste e aviso. Tais testes poderdo incluir
verificagdo das formas distorcidas dos elementos, de suportes adequados, de pobreza
de conexdes de elementos etc. Os mesmos testes devem preceder a solugdo final
Todas as mensagens de erro e avisos produzidos pelo programa deverdo ser
investigados.

Ressalta-se que os dispositivos de teste de erros ndo podem arcar com toda a
responsabilidade do sucesso da analise do programa, pois esse ndo pode saber se o
tipo de elemento € apropriado, se os suportes estdo adequadamente localizados, se os
dados foram fornecidos através de unidades consistentes etc. A responsabilidade

continua sendo toda do usuario.
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Analises Locais

Se for necessario um refinamento local da malha, ndo sera preciso reanalisar a
estrutura inteira. A porgao da estrutura que contém a malha a ser refinada pode ser
analisada separadamente. Ela € carregada pela solicitagdo inicial e, ao longo do
contorno, onde a mesma foi separada do resto da estrutura, deve ser carregada pelos
deslocamentos calculados nas analises precedentes do conjunto da estrutura. Se os
refinamentos acrescentarem nds ao longo do contorno, serd necessario alguma

interpolagdo para se obter os deslocamentos previstos dos nds adicionais.

3.3 AMBIENTE COMPUTACIONAL

Inicialmente, de acordo com o procedimento utilizado nesse trabalho, gera-
se a rede de pontos que fornece os nos e os elementos placa ou chapa do pavimento.
Para isso, utiliza-se o pré-processador GM, desenvolvido na primeira fase dessa
pesquisa. A seguir, através de arquivos simplificados, fornecem-se dados para que
sejam gerados os elementos barra de vigas e pilares. As informagdes referem-se a
vinculagdes dos nos, propriedades geométricas das barras, altura do pé-direito, nos
componentes de pilares, barras que representam vigas etc. Além dessas informagdes,
existe ainda a possibilidade de incluir apoios elasticos na estrutura com os respectivos
coeficientes de rigidez associados.

Apos finalizar a geragdo dos dados de entrada do pavimento, deve-se
conferir os mesmos, a fim de se evitar erros grosseiros no processamento. O sistema
computacional LASER utiliza o programa PLOSS desenvolvido no ambito do
Departamento de Estruturas da EESC-USP. Tal programa é codificado em linguagem
Pascal e apresenta varios recursos de visualizagdo, tais como: visio total e parcial do
pavimento (zoom), conferéncia das propriedades geométricas e rotulagdes das barras,
vinculagdes dos nds, numeragido de nos e elementos. A etapa seguinte € a distribuigdo
das cargas nodais sobre o pavimento através do programa GERCNO (que significa:
gera carregamento nos nos). A técnica € bastante simplificada, consistindo em se
fornecer apenas os pontos nodais inicial e final de cada linha de carga com seu

respectivo valor. Os pontos intermediarios sdo calculados e carregados



automaticamente. Os dados referentes a carga distribuida sobre o pavimento sdo
fornecidos através do pré-processador GM.

Apos toda essa série de procedimentos que facilitam a entrada e a
conferéncia dos dados, segue-se o calculo do pavimento através do processador do
sistema LASER. Para visualizagdo dos esforgos e deslocamentos dos elementos placa
através de curvas de isovalor, utilizou-se o pds-processador CPLS. Para analise dos
resultados das barras o sistema LASER fornece os diagramas de esforgos fletores e
cortantes. Outros arquivos de saida referem-se as reagdes de apoio dos pilares e ao

dimensionamento das pegas estruturais.

3.4 EXEMPLO DE APLICACAO

O exemplo a ser analisado € o pavimento tipo do Edificio Firenze, no Rio de
Janeiro, de propriedade da Construtora Encol Ltda, que foi escolhido por se constituir
um modelo tipico da maioria das edificagdes existentes em concreto armado. Optou-
se por considerar a simulagdo do comportamento real da estrutura através da analise
elastica linear, quando essa estrutura estiver sujeita as agdes verticais. Em relagio ao
carregamento, o mesmo sera considerado como sendo do tipo estatico. O material
utilizado sera o concreto armado com f;) igual a 21 MPa. Devido a simetria do

pavimento, apenas uma parte do mesmo sera representada nas Figuras 3.4 e 3.5.

Para a anélise dos esforgos e deslocamentos no elemento placa, sdo
concebidas duas solugdes estruturais para a mesma concep¢do arquitetOnica. A
primeira, conforme Figura 3.4, compde-se do subsistema laje-viga onde ha interagio
da placa com as barras horizontais, que se apoiam sobre barras verticais ou pilares. A
segunda solugdo trata-se do subsistema laje plana ou cogumelo, constituido por
placas que se apoiam diretamente sobre as barras verticais ou pilares, conforme pode
ser observado na Figura 3.5. Optou-se por fazer essas duas analises, devido ao
aumento da utilizagdo do subsistema laje plana entre os edificios construidos
atualmente. Comparagdes importantes sobre os dois subsistemas podem ser obtidas,
entre outras, através da referéncia [FIGUEIREDO (1989)]. Para a analise da

colocagdo das vigas o modelo utilizado sera o subsistema laje-viga.



942

54

L
| |
.4 .. ) 546
PPl P P3
! sayzo V201 (u1/88) 1 5090 50/20
| — -
i aH a <
| ¢ g X
‘ ] 11 185 ~ _,_*_égi Z 1
! )
| 2
N o~
a > $
(2] Aa
0
(2]
n
’ = » g P7
= ° > 25/70 V203 1 (11/55)
— ]
M~ -
! ~ bo B | P10 T
; >
¥ 10720 V204 (11/ss) |sf 270
} ‘ 1] 39s 593,5
G S 6 £ S A E13 T
] o
B 2 P13 L
a ™ S < 25/70
"2} M .
n ~
3 2 c
. — N
- )|
o % 0| P15 415/244) V207 5| (13/55) ~
< Wil >l s . 13 353 -
8 V209 ~l (11/%5)
~ 1
© 3 p
= 15
3 - 1711,/ 8 ng;/
§ =
“lhn
D e m. N /|
1 P17 g V210 = (165
| 70/20 PL8 < g -
+ N
| V2I1 (1785 || 2¥7° > s/
— - '0
| o P2l (L Z
; 25/70
S | 2 V213, oldbrss)
i - @ )
i (el —
\ b3
X
© O z o
A -
[s] N O g
| > N o :
; N ?
>
~
N
| N
o P23 - P24 ! |p2s
' 50/20 V214 1/55 20/70 _lsas20

FIGURA 3.4 - Subsistema Laje-Viga



942
_ -
396 546
— % ]
| P1
50/20 VY201 (11/55) L 2070
| U ]
| | &
| | 3
u 820 =
%0 |
o~
@ N
a <
e} E,
"2}
(2]
n
- " S
z ©
! o @ _ >J
= =
[§Y]
{ >11P9
|
| —,
3
"23
~
a
N - P15 (15 /P44y H
(o]
© 11
|
<
[qV]
>
P17
70/20
B P18
20/70
L
{ -
| [¥e)
1 ~ o
" = o 7&
@ o
["s]
@® %) -—
g; a 5
> 3
3 —
| N
N
N
P23 P24 >
$0/20 20/70
V214 11/55
!'g}- £ —

P3
50/20

P7
25/70 V203

11

55

(11/55)

(13/55)

T

296

3] A1X65)

=~ (11/55)

L

—

—

P25
50/20

FIGURA 3.5 - Subsistema Laje Plana




56

As caracteristicas geométricas de vigas e pilares dos dois subsistemas
estruturais podem ser observadas nas respectivas figuras. As demais considera¢des de
analise repetem-se para os dois modelos e sdo listadas a seguir. A laje possui
espessura constante e igual a 8 centimetros. Foi adotado para o concreto armado,
peso especifico de 2.5 kN/m3, moédulo de deformagao longitudinal 2,071 x 109
kN/m? e coeficiente de Poisson igual a 0,16. As alvenarias internas e externas foram
admitidas com peso por metro quadrado de painel igual a 135 e 1,8 kN,
respectivamente. Para simplificar a entrada de dados referente as cargas nodais sobre
0 pavimento, sem prejuizo da analise comparativa, considerou-se as cargas de
alvenaria como uniformemente distribuidas sobre o piso. O resultado encontrado
corresponde a 2,85 kN/m2. Como carga distribuida, considerou-se também o valor de
2,5 kN/m2 correspondente a contrapiso, piso e sobrecarga de utilizagdo em todo o
pavimento. O peso proprio dos elementos placa e barra € calculado automaticamente

pelo programa em fungdo da se¢do transversal dos elementos.

3.4.1 ESPACAMENTO DO ELEMENTO PLACA

Para analisar o elemento placa quanto a sua disposi¢do nas lajes do
pavimento, sabe-se que o mesmo sera suficientemente estudado se forem
confeccionadas malhas com niveis de refinamento diferentes. Entretanto, a
distribuigdo deve ser uniforme e o aspect ratio de cada elemento deve ser proximo de
um, conforme orientagdo contida no item 3.2. Para se determinar o tamanho ideal do
elemento, o projetista deve buscar através da experiéncia, do bom senso profissional e
de bibliografia especializada, o critério adequado de representa¢do. Assim, optou-se

por confeccionar quatro malhas diferentes para cada subsistema estrutural.

Varios sio os parametros que influem na elaborag¢@o, no processamento € na
analise do modelo estrutural. Entre eles encontram-se a quantidade de dados de
entrada e de saida, o tempo consumido pelo microcomputador e a capacidade do
equipamento utilizado. Todavia, esses fatores ndo serdo determinantes na escolha da
malha ideal.
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O primeiro modelo apresentado (Figura 3.6) refere-se a distribuigdo que
seria usualmente utilizada por um analista com experiéncia na determinagdo dos
esforgos e deslocamentos de um pavimento de edificios. O segundo modelo (Figura
3.7) apresenta-se com um maior niamero de elementos sendo, por isso, mais refinado.
O terceiro modelo caracteriza-se por ter uma quantidade de elementos menor que o
Modelo 1, podendo ser considerada uma malha menos refinada, conforme pode ser
conferido através da Figura 3.8. A quarta malha ou modelo constitui um exemplo
pouco representativo e pouco utilizado de elementos placa, porém, a fim de
proporcionar comparagdes, principalmente em relagio aos deslocamentos, torna-se
importante. A mesma € considerada pouco refinada para a determinagdo dos esforgos
de placa, conforme Figura 3.9.

Como ja mencionado, essas malhas destinam-se aos dois subsistemas
estruturais, totalizando oito malhas a serem analisadas em rela¢gio aos momentos

fletores (segundo os eixos X e Y) e aos deslocamentos (no sentido do eixo Z).

FIGURA 3.6 - Modelos | e 5 - Malha



FIGURA 3.7 - Modelos 2 e 6 - Malha

FIGURA 3.8 - Modelos 3 e 7 - Malha
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FIGURA 3.9 - Modelos 4 e 8 - Malha

Para quantificar as diferencas existentes entre os modelos, apresenta-se a
Tabela 3.1 com as quantidades de elementos de cada malha. Os pilares também sio
representados pelos elementos longitudinais. As 14 barras iniciais de todos os

modelos correspondem aos mesmos.

TABELA 3.1 - Quantidades de elementos de cada modelo

MODELO NOS ELEMENTO ELEMENTO BARRA
PLACA LAJE-VIGA LAJE
PLANA

1 480 408 196 137

2 823 732 252 173

3 320 262 160 114

4 201 152 130 97
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Os resultados referentes aos momentos de placa apresentaram-se bastante
diferentes em cada modelo analisado. As maiores diferengas referem-se aos momentos
negativos que apresentam uma varia¢do na localizagdo dos pontos de maximos
valores, de acordo com a discretizagio da malha. Os valores obtidos sdo,
conseqiientemente, discrepantes. Vé-se claramente, atraves das curvas de isovalor das
Figuras 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13, o reposicionamento dos pontos de maximo valor
negativo para o subsistema laje-viga indicado pela letra L. Como curiosidade,
observa-se que quanto mais refinada a malha, existem mais curvas e as mesmas se

apresentam mais suavizadas.

Em relag@o aos momentos positivos na placa, ndo se percebe uma diferenga
significativa entre os dois primeiros modelos, a ndo ser a melhor defini¢do das curvas
de i1sovalor. Em relagdo aos dois ultimos modelos, a comparagdo ja € mais pobre,
menos representativa, pois algumas curvas nem sio visualizadas. As localizagdes dos
pontos de pico, indicados pela letra H, sdo aproximadamente as mesmas,
considerando-se a simetria do pavimento. Em relagdo aos valores, ndo ha grande
diferenga entre os trés primeiros modelos. Conforme mencionado, o quarto modelo

ndo fornece bons resultados para a analise de tensdes.

Assim, conclui-se que a maior diferenga dos momentos de placa refere-se
aos momentos negativos, que apresentam maiores resultados para malhas mais
refinadas. Percebe-se diferencgas consideraveis sobre os valores encontrados nas
cabegas dos pilares. Por exemplo, o maximo momento negativo do Modelo 1 (ponto
C) que € igual a -4,367 kNm cai para -3,077 kNm no modelo 4: uma diferenga em
torno de 30 % para o mesmo ponto. Para o subsistema laje plana (modelos 5 € 6), o
maior momento negativo corresponde a regido sobre o pilar P15 (ponto H) e € igual a
-15,78 e -19,32 kNm, respectivamente. Observa-se uma diferenga em torno de 20%.
Nos modelos 7 e 8, os pontos de maximo valor negativo alternaram de posi¢do, mas
os valores encontrados para o ponto H sdo de -12,470 e -8,206 kNm, e as diferengas
percentuais em relagdo ao modelo 2 é de 35 e 60%, respectivamente. Segundo a
referéncia [CORREA (1991)], apesar das consideraveis diferengas encontradas, esse
fato ndo ¢ preocupante. Isso porque as discretizagdes excessivamente refinadas nas
regides dos pilares tendem a fornecer valores para os momentos cada vez maiores e
que n3ao tém significado fisico. A deficiéncia do processo € teorica e ndo esta
associada ao método numérico ou a discretizagio [CORREA (1991)].
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Na analise dos deslocamentos do pavimento, encontrou-se pouca variagao
nos resultados fornecidos, tanto em relagdo aos valores quanto em relagdo a
localizagdo dos pontos de maximos. Apesar das diferentes discretizagdes das malhas,
a Unica excegdo analisada referente a solugdo estrutural laje-viga é o deslocamento
maximo positivo no Modelo 4 (0,0455 cm), que se apresentou em torno de 50%
menor que o do Modelo 1, que ¢ igual a 0,1084 cm. Esta comparagdo ndo deve ser
considerada relevante pois os valores analisados sdo insignificantes, proximos de zero.
Os resultados do subsistema laje-viga podem ser visualizados através das curvas de
isovalor apresentadas nas Figuras 3.14, 3.15,3.16 € 3.17.

//" P //‘ T \,/ \/,,
AN Y
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A \:w// // P . \_. Ny -77/// g Vi |
The T N /

Modelo 1~ Deslocaomento

FIGURA 3.14 - Modelo | - Deslocamento (cm)



Modelo 2 - Deslocamento

FIGURA 3.15 - Modelo 2 - Deslocamento (cm)

Modelo 3 - Deslocamento

FIGURA 3.16 - Modelo 3 - Deslocamento (cm)
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Modelo 4 - Deslocamento

FIGURA 3.17 - Modelo 4 - Deslocamento (cm)

A Tabela 3.2 mostra os resultados obtidos para determinados pontos da
estrutura laje-viga, os quais podem ser identificados através do esquema estrutural do
pavimento (Figura 3.4). Para uma melhor visualizagdo dos dados apresentam-se os
mesmos através dos Graficos 3.1 a 3.4.

A Tabela 3.3 mostra os resultados obtidos para determinados pontos da
estrutura laje plana, que podem ser identificados através do esquema estrutural do
pavimento na Figura 3.5. Para uma melhor visualizagdo desses dados apresentam-se
os mesmos através dos Graficos 3.5 a 3.8.



TABELA 3.2 - Pontos da estrutura laje-viga
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PONTO RESULT. MODELO1 | MODELO2 | MODELO3 | MODELO 4

M, (kNm) 6,055 6,620 5.858 5,184

A Mv (kNm) 4,820 4 913 4.663 4,614
DESLOC (cm) -1,37758 -1,14256 -1,34139 -1,27659

M, (kNm) -6,309 -8.313 -5,499 -3,325

B My (kNm) -3,311 -5,505 -3,079 -2,494
DESLOC (cm) -0,04043 -0,04086 -0,04025 -0,03997

M, (kNm) 4,367 -5,979 -4.305 -3,077

C MV (kNm) -1,299 -1,680 -1,322 -0,809
DESLOC (cm) -0,0398 -0,03991 -0,003992 -0,03986

My (kNm) 5,155 5,227 5.049 4,195

D My, (KNm) 5,902 6,048 5,562 4,373
DESLOC (cm) -1,89641 -1,89709 -1,939065 -1,95661

TABELA 3.3 - Pontos da estrutura laje plana
PONTO RESULT. MODELO 5 MODELO 6 MODELO 7 MODELO 8

My (kNm) 3,148 4,141 3,054 2,680

E My (kNm) 6,952 7,213 6,388 6,357
DESLOC (cm) -2,121415 -2,09233 -1,996225 -1,997705

M, (kNm) 15,910 16,030 15,150 13,360

F My (kNm) 4,205 4,300 4,068 3,487
DESLOC (cm) -5,46250 -5,4186 -5,45106 -5,41621

M, (kNm) -7,481 -9,360 -8.953 -7,395

G M, (kNm) -1,251 -1,771 -1,808 -1,182
DESLOC (cm) -0,03749 -0,03758 -0,03763 -0,03724

M, (kNm) -15.780 -19,320 -12,470 -8,206

H M, (kNm) -10,470 -13,770 -7.114 -2,666
DESLOC (cm) -0,01909 -0,01898 -0,01917 -0,01960
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GRAFICO 3.1 - Comparag@o dos resultados - Ponto A

PONTO B
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GRAFICO 3.2 - Comparagdo dos resultados - Ponto B
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PONTO C
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GRAFICO 3.3 - Comparagao dos resultados - Ponto C

PONTO D

M MODELO 1
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GRAFICO 3.4 - Comparagdo dos resultados - Ponto D
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GRAFICO 3.6 - Pontos do subsistema laje-viga - Ponto F

69



PONTO G
0 [r——
. O =
‘ My (& DESLOC (mm)
-1 )
Sl —————
4
5 | mMODELO 5|
COMODELO 6
6 EMODELO 7
B MODELO 8

GRAFICO 3.7 - Pontos do subsistema laje-viga - Ponto G

PONTOH

DESLOC (mm)

mMODELO 5|

OMODELO 6
| mMODELO 7
& MODELO 8

GRAFICO 3.8 - Pontos do subsistema laje-viga - Ponto H
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Conforme mencionado no item 3.2 desse capitulo, ressalta-se novamente a
importancia de conhecer os objetivos da analise a fim de que o trabalho seja mais
produtivo. Para a determinagdo dos deslocamentos nio é necessario que a malha seja
excessivamente refinada. Contudo, para a obtengdo dos esforgos, principalmente dos
momentos negativos de placa sobre os pilares, é necessario um refinamento criterioso

para se conseguir resultados que sejam representativos do comportamento real da
estrutura.

3.4.2 COLOCACAO DE VIGAS

Numa estrutura cada componente possui a sua fungio especifica. Em alguns
casos, supde-se que as vigas so utilizadas para fornecer maior rigidez as placas,
conforme se pode observar na Figura 3.18.

Placa

Viga

FIGURA 3.18 - Viga refor¢ando uma das bordas do elemento placa
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Em muitos casos de modelagem em elementos finitos, a ligagdo de
elementos barra aos elementos placa consiste em conecta-los através do centro de
gravidade da segdo transversal da viga e da superficie neutra da laje. Ndo ha
consideragdo da excentricidade entre as mesmas e, muitas vezes, a viga ¢ calculada
como se fosse semi-invertida (Figura 3.19a). Uma outra solugio que pode ser adotada
consiste em considerar a se¢do transversal da barra como viga T (Figura 3.19b). Na
alteracdo do arquivo de entrada para o sistema LASER, deve-se modificar apenas os
valores do momento de inércia. Em relagdo a 4rea ndo ha modificagio, pois sendo
ocorreria um erro de diferenga de carga nos modelos, ja que o peso proprio da barra ¢
calculado de acordo com a sua se¢@o transversal. As larguras das mesas de se¢do T e
L devem ser calculadas de acordo com a referéncia [ABNT (1978)].

R |

(a) (b)

FIGURA 3.19 - Simulagdes da colocagdo de vigas

Assim, a fim de se obterem as conclusdes acerca da utilizagio e
confiabilidade dessas diferentes possibilidades de modelagem, confeccionaram-se dois

modelos com as solu¢des mencionadas:
1. Modelo convencional;
2. Modelo com segdes transversais enrijecidas.

Na confecgdo e processamento dos dados dos modelos, ndo houve nenhuma
diferenga consideravel: o tempo de processamento, a quantidade de dados de entrada

e a memoria requerida foram, aproximadamente, os mesmos.

A Figura 3.20 identifica o sentido adotado para os eixos e esfor¢os a serem
calculados para o elemento barra.
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FIGURA 3.20 - Sentido dos eixos e esfor¢os para o elemento barra
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A Tabela 3.4 apresenta os resultados para as barras que compdem alguns

pilares, e os Graficos 3.9, 3.10 e 3.11 ilustram as comparagdes entre os esforgos

significativos dos mesmos.

TABELA 3.4 - Esforgos nas barras dos pilares

PILAR | BAR- | MODE- | NORMAL | CORT2 | CORT3 | MOM2 | MOM3
RA LO (kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
P1 1 | 40,14 0,29 -0,63 1,18 0,55
2 40,41 0,21 -0,40 0,74 0,39
P2 2 1 137,16 -5,09 -0,01 0,02 -9,51
2 137,78 23,47 -0,01 0,02 -6,48
P7 4 I 93,83 6,93 0,06 -0,11 12,94
2 90,89 6,87 0,04 -0,08 12,83
P15 8 1 142,31 18,18 0 0 33,93
2 143,33 16,45 0 0 30,70
P23 12 | 40,15 0.29 0,63 -1,18 0,55
2 40,43 0,21 0,40 -0,74 0,39
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diferenga nos seus valores. Em relagdo aos momentos fletores e esforgos cortantes, a

diferenga € mais acentuada, encontrando-se valores menores na modelagem de vigas

com se¢do T que proporcionam uma maior rigidez ao conjunto.

Modelo 2 apresntou valores mais altos devido a maior rigidez. Como exemplo da
modelagem do vigamento, apresenta-se a viga V207, que € representativa do que

acontece em todo o pavimento. Os resultados sdo fornecidos através da Tabela 3.5,

Na analise do resultados referentes as vigas do pavimento, verificou-se que o

com os respectivos diagramas de esfor¢o cortante e momento fletor apresentados

através dos Graficos 3.12 e 3.13.



TABELA 3.5 - Esforgos cortante e fletor na viga 207

BARRA MODELO 1 MODELO 3
CORT 2 (kN) | MOM 3 (kNm) | CORT 2 (kN) | MOM 3 (kNm)

71 37,52 0 53,75 0
37.51 23,60 53,75 33,81
72 49,56 26,01 53,46 35,09
49,56 59,13 53,46 70,80
73 36,50 59,11 38,55 70,72
36,50 83,53 38,55 96,51
74 20,88 83,31 21,29 96,32
20,88 97,29 21,29 110,57
75 2,43 97,15 1,28 110,45
2,43 98,78 1,28 111,31
76 -18,32 98,80 -20,84 111,33
-18.32 86,57 -20,84 97,41
77 -38,44 86,80 -42,10 97,62
-38,44 61,08 42,10 69,46
78 -52,68 61,32 -57,55 69,69
-52,68 26,08 -57,55 31,19
79 -42,56 25,11 -51,58 30,43

-42.56 0 -51,58 0

76

As diferencas entre os modelos ndo foram significativas, pois os resultados

apresentados foram coerentes com a rigidez de cada um. Isso pode garantir que a

modelagem utilizando a segdo transversal simplificada da viga € eficiente,

constituindo-se numa boa aproximag¢io da realidade.



40

-60

80

-100

-120

vao7
ESFORGO CORTANTE (kN)

60 +

MODELO 1
MODELO 2

60 -+

GRAFICO 3.12 - Diagramas de esforgos cortantes para a viga V207

V207
MOMENTO FLETOR (kNm)

MODELO 1

----- MODELO 2

GRAFICO 3.13 - Diagramas de momentos fletores para a viga V207

77



78

CAPITULO 4

EXEMPLO DE MODELAGEM E COMPARACOES

4.1 INTRODUCAO

A referéncia [SUSSEKIND (1980)] define as estruturas como sendo
compostas de uma ou mais pegas, ligadas entre si € a0 meio exterior de modo a
formar um conjunto estavel, isto é, um conjunto capaz de receber solicitagdes
externas, absorvé-las internamente e transmiti-las até seus apoios, onde essas

solicitagdes externas encontrario seu sistema estatico equilibrante.

Apesar da definigdo objetiva do comportamento estrutural, a realidade
demonstra que varios problemas sdo encontrados na modelagem da estrutura,
conforme mencionado no Capitulo 3. A maioria deles ¢ resolvida através de
aproximagdes que nem sempre representam corretamente a realidade e que ficam,
muitas vezes, sujeitas a determinagdes e avaliagOes de critério pessoal e profissional
de cada engenheiro [MEDEIROS (1994)].

Assim, varios sio os métodos atualmente em pratica, nos escritorios e
cursos de Engenharia Civil, que auxiliam na determina¢do dos esforgos e das
deformagGes de uma estrutura solicitada por agentes externos (cargas, variagdes

térmicas, movimento de scus apoios ete).

Os métodos mais difundidos consistem em considerar a estrutura analisada
como reticulada, ou seja, constituida por membros que tém uma dimensdo

preponderante em relagdo as outras. Os nos de uma estrutura reticulada sdo os
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pontos de intersecgdo, de apoio e extremidades livres dos membros. Eventualmente,
pode-se considerar nos situados sobre uma segdo qualquer de um membro, onde se
deseja fazer uma analise especial, ou onde o mesmo mude de segio. Os apoios
podem ser engastes, articulagdes ou apoios movéis. Em casos especiais, pode-se
considerar coeficientes de mola para a vinculagio dos membros. As cargas em uma

estrutura reticulada podem ser forgas concentradas, distribuidas ou binarios.

Segundo a referéncia [GERE & WEAVER (1987)], todas as estruturas
reticuladas podem ser divididas em seis categorias: vigas, treligas planas, treligas

espaciats, porticos planos, grelhas e porticos espaciais, conforme ilustrado na Figura
4.1.

1~ dogm /
Aa 3@“'8 ®&e 0

(o) (T g

(b)
s l oo

A 0
ke

(d)

N

(e) (RN

(a)viga ( b) treliga plana ( ¢) treliga espacial

(d) pértico plano (c¢) grelha ( [) pértico espacial

FIGURA 4.1 - Tipos de estruturas reticuladas [GERE & WEAVER (1987)]
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Na analise de um pavimento formado por um conjunto de vigas, cada uma
delas € analisada independentemente das demais. As intersecgdes que ocorrem entre
as mesmas e que ndo se situam sobre os apoios, sdo consideradas como pontos onde
a viga menos rigida apoia-se sobre a mais rigida. Quando as vigas possuem rigidezes
semelhantes deve-se optar pela situagio mais desfavoravel [CORREA (1991)].

Vé-se claramente que essa hipotese de calculo € uma solugdo irreal, pois
sabe-se que as vigas trabalham em conjunto e que suposigdes como essas podem
gerar problemas de comportamento estrutural. Assim, pode ocorrer um sub ou super-
dimensionamento das segdes transversais, comprometendo a pega estrutural. A
utilizagdo frequiente dessa técnica é devida a sua simplicidade, porém deve ser evitada
na pratica, sempre que possivel, pois ndo representa corretamente o funcionamento
da estrutura. Recomenda-se que a mesma seja substituida por procedimentos que
analisam a estrutura com seus membros interligados, tais como grelhas ou elementos
finitos. Por isso, ndo utilizaremos as vigas continuas como pardmetro de comparagio

na modelagem do pavimento devido a sua nao representatividade.

A utilizagdo de grelha plana, para a determinagdo dos esforgos e
deslocamentos de uma estrutura, tem sido ampliada nos escritorios de calculo em
razdo de algumas caracteristicas que merecem destaque. A primeira delas estd
associada a facilidade de programagdo, por envolver apenas o conceito de elemento
barra e, quando presente, o de elemento mola. A segunda, decorrente da primeira, ¢
o aparecimento de inimeros soffware que permitem tal analise. A terceira é o fato do
modelo envolver, em geral, um nimero pequeno de barras e nos, para os pavimentos
usuais. Isso facilita a montagem de arquivos de dados, agiliza a solugio do problema
e simplifica a interpretagio de resultados. Também possibilita ao usuario a
consideragdo de varias alternativas do sistema estrutural, tais como: alteragdes nas
dimensdes das pegas, mudangas das condigdes de contorno, variagdes e combinacdes
de carregamentos etc., com um expressivo ganho na qualidade do projeto [CORREA
(1991)].

O método de analise estrutural de pavimentos através de grelhas planas possui
uma grande versatilidade na elaboragdo dos modelos, porém as lajes sdo consideradas
separadas da estrutura, gerando assim algumas imperfei¢des na simulagio, tais como
[CORREA (1991)]:

- desprezo a deformabilidade dos elementos estruturais que lhe servem de

apolo, ou seja, as vigas da grelha;
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- a continuidade entre painéis ¢ tratada como se ndo houvesse qualquer
interagdo ou supondo-se engastamento fixo entre os mesmos. Pode, ainda,
representar simplificadamente o comportamento conjunto dos painéis, através de
critérios que propdem igualar o momento fletor sobre o apoio comum pela média dos

momentos negativos (ou a uma percentagem do de maior valor absoluto);

- uniformizagdo do carregamento em toda a superficie do painel (agdes
gravitacionais devidas a propria laje, as paredes, aos revestimentos e as sobrecargas

de utiliza¢ao);

- uniformizagdo das reagdes de apoio, gerando carregamentos de taxa de
distribuigdo constante sobre as vigas que sustentam a laje;

- adaptagdo das caracteristicas do painel a ser analisado, buscando aproveitar
as solugdes classicas disponiveis na literatura técnica. Assim, quadrilateros, de lados e
angulos internos diferentes entre si, acabam sendo representados por retingulos;
condigdes de contorno que ndo se estendem por todo um lado de um painel de
contorno poligonal, costumam ser consideradas em toda a extensio desse lado;
cargas que se concentram em regides de pequena dimensdo do painel, sdo

uniformizadas em toda a sua superficie etc.

Desse modo, constata-se que, apesar da utilizagdo de modelos de grelhas ser
um avango consideravel na tecnologia de calculo estrutural através de vigas
continuas, o processo ainda possue algumas caracteristicas falhas, e que devem ser
melhoradas e eliminadas.

Na analise integrada de pavimentos com a utilizagdo do MEF, inlimeras sdo
as vantagens obtidas e, conforme a referéncia [CORREA (1991)] descreve, pode-se
citar:

- tratamento mais realista do carregamento: as cargas de paredes sdo alojadas
nos locais onde elas ocorrem, sem necessidade de serem uniformizadas no painel da
laje. Podem ser distribuidas nos elementos sobre os quais se apoiam, ou consideradas
como grupos de cargas nodais concentradas. Também as diferengas de sobrecargas

em um mesmo painel sdo facilmente representadas,

- representagdo da rigidez relativa laje-viga-pilar, com influéncia significativa
no fluxo de cargas pelo sistema estrutural: as cargas recebidas pelas lajes sdo

transferidas preferencialmente para as regides mais rigidas das vigas, sendo parte
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langada diretamente sobre os pilares. Isso produz, via de regra, menores esfor¢os
solicitantes nas vigas do que os produzidos com o modelo grelha. Desse modo hé a

possibilidade de obter um projeto mais econdmico e preciso;

- representacdo das interagdes de flexdo e torgdo entre vigas e lajes,
desconsideradas no modelo grelha;

- facilidade de modelar aberturas em lajes e variedades de formas dos painéis
das lajes;

- simulag¢do automatica da continuidade dos painéis de laje;

- abundancia nas informagdes sobre deslocamentos em todo o sistema
estrutural: no modelo laje isolada da grelha, determinam-se deslocamentos em
poucos pontos de cada painel de laje, com a consideragdo simplificada de condig¢des
de contorno (vigas funcionando como apoios rigidos e engastes assumidos fixos).
Essas informagdes sdo importantes para a verificagio do sistema estrutural e também
para a analise das alvenarias por ele suportadas, buscando-se evitar fissuragdes

indesejaveis em servigo;

- fartura de informagdes sobre esfor¢os solicitantes nas lajes, enriquecendo-se
a analise e possibilitando-se uma disposi¢do mais racional de armaduras, com o

auxilio de apresentagdo grafica de curvas isovalor;

- possibilidade de alteragdo das espessuras e caracteristicas do material da laje
em cada elemento.

De posse dessas conclusdes, pode-se verificar que a simulagdo de um modelo
através do MEF representa de forma satisfatoria a realidade da estrutura a ser
analisada, mesmo sendo um método de aproximagio. Porém, para se definir um bom
modelo sdo necessarias: experiéncia do profissional e uma boa representacio da
estrutura. Deve-se possuir um critério na manipulagio e na analise dos dados de

entrada e dos resultados, a fim de que os mesmos sejam corretamente interpretados,
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4.2 O AMBIENTE COMPUTACIONAL

Os programas utilizados no processamento foram desenvolvidos no ambito
do Departamento de Estruturas por seus pesquisadores, e tém demonstrado a sua
eficacia e facilidade de aplicagdo ao longo de suas constantes utilizagdes.

Para a estrutura reticulada a ser analisada como grelha plana, os software
utilizados constituem-se basicamente por

- pré-processadores com recursos graficos destinados a montagem de
arquivos de dados para a laje e a grelha, a partir da forma e da arquitetura do
pavimento, denominados PLOLASER ¢ PI.OLAJE:

- processador para a analise de painéis de laje de concreto armado, que além
de fornecer os resultados referentes aos painéis, montam arquivos de carregamento
de grelha, identificado como LAJE3;

- processador para anélise da grelha denominado GPLAN:

- pos-processador para a apresentagdo grafica de resultados da analise da
grelha e tabulacdo de reages : for¢a e momentos nos pilares;

- pos-processador para o dimensionamento das vigas, alteragio de dimensdes
€ corregdo automatica dos dados da grelha;

- pos-processador para a apresentacdo grafica de esforcos nas vigas com
editor para eventuajs intervengdes do projetista.

Os programas utilizados no preeessamento do pavimento em elementos
finitos sdo 0s mesmos apresentados no Capitulo 3, e compdem-se de:

- pré-processador desenvolvido na primeira parte dessa pesquisa, com
geragdo automatica da rede de elementos finitos, a partir do contorno do pavimento e
da dimensdo méxima do elemento;

- processador para analise do pavimento em elementos finitos (LASER);

- pos-processador grafico para obtengio dos resultados através de curvas de
isovalor, denominado CPLS;
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- pds-processador para apresentagao das reacdes de apoio nos pilares;
- pos-processador para o dimensionamento de vigas e alteracdo de dimensdes;

- pos-processador para a apresentacdo grafica dos esforgos nas vigas com
editor para eventuais intervengdes do projetista.

Descrito 0 ambiente de programas no qual serdo desenvolvidos os modelos, o
item seguinte refere-se 3 descri¢do das duas analises elasticas lineares para as a¢des
estaticas verticais. Na primeira, desliga-se a laje das vigas, utilizando-se o modelo de
grelha. Na segunda, integra-se a laje ao modelo de barras através da utilizagdo de
elementos finitos de placa.

4.3 EXEMPLO DE APLICACAO

A Figura 4.2 esquematiza a forma do pavimento tipo do Edificio Firenze. O
sistema estrutural ¢ concebido em concreto armado e consiste no mesmo projeto
analisado no Capitulo 3 desse trabalho. O subsistema horizontal é do tipo laje-viga e
apenas a metade do pavimento est representada devido a simetria do mesmo. Sabe-
$¢ que quando ¢ necessario simular um plano de simetria, os pontos pertencentes ao
mesmo admitem deslocamentos apenas nesse plano. Assim, nesse ¢aso, como o plano
€ 0 YZ admite-se: translagdo em YZ e rotagao em torno do eixo X, e é impedida a
rotagdo em torno do eixo Y.

O carregamento serd considerado como do tipo estatico e o comportamento
da estrutura sera elastico linear. As caracteristicas geométricas das vigas e pilares
podem ser identificadas na Figura 4.2. A laje possui espessura constante e igual a 8
Cm € uma carga uniformemente distribuida de 2,5 kN/m2 correspondente a
contrapiso, piso e sobrecarga de utilizagio. As alvenarias internas e externas possuem
O peso considerado por metro quadrado de painel igual a 135 e 1.8 kN,
respectivamente. Quanto ao concreto armado, adotou-se o peso especifico de 25
kN/m2, médulo de deformagio longitudinal 2,071 x 109 kN/m2 e coeficiente de
Poisson igual a 0,16,
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Algumas caracteristicas de concepgao do modelo sio proprias do projetista e
necessitam de um pouco de criatividade, mas devem estar baseadas em um
conhecimento prévio do método e do sistema de modelagem, de modo a nio alterar o
comportamento estrutural e prejudicar toda a analise, Essas caracteristicas de
concepgdo merecem atencao, em especial, quando se trata de comparar métodos
diferentes de analise através de um mesmo modelo estrutural. Todas as consideragdes
adotadas devem estar representadas nos dois modelos, de modo a nio desvirtuar a

comparagao dos resultados. Algumas  dessas consideragdes podem  ser
exemplificadas:

- nimero de nos por apoio;

- restricdes dos nés, de modo a eliminar graus de liberdade e,
consequentemente, reduzir o esforgo computacional;

- coloca¢do de nés em pontos estratégicos onde ndo seriam a principio
necessarios, como por exemplo, em lugares onde se deseja determinar exatamente as
tensdes e deformacses existentes;

- colocagdo de rotulas em vigas, de modo a nio permitir a transmissio de
esforgos.

A solugdo para o modelo grelha, que se caracteriza por ser uma estrutura
reticulada através de segmentos de barra e pontos nodais, compde-se de 61 barras e
54 nos para o pavimento proposto.

Além dos pontos nodais considerados "naturais" (apoios, interseccdes e
extremos de barras), considerou-se também os pontos médios dos vaos de algumas
vigas como nds. Neles julgou-se necessario conhecer os valores dos deslocamentos e
esforgos da estrutura e os mesmos podem ser identificados através das Figuras 4.2 ¢
4.3. Esse € um cuidado que se deve ter na modelagem em grelha, pois a mesma s6

fornece os resultados da analise nos pontos nodais especificados.

As agdes dos painéis sobre as vigas foram calculadas atraveés do pré-
processador para calculo da laje, e considerou-se as alvenarias como distribuidas
uniformemente sobre os mesmos, de acordo com o item 3.3 2 9 da referéncia [ABNT
(1978)]. Uma das aproximagdes adotadas consiste em considerar as lajes com
formato diverso do retangular como retingulos de area equivalente, conforme
simplificagio ja exposta no item 4.2. E o caso dos painéis L6 e L10. A Figura 4.3
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tlustra a concepgdo geométrica da grelha, com os nos e as barras, e mostra as
condi¢des de contorno adotadas para os painéis de laje.

............................................

............................................

FIGURA 4.3 - Modelo Grelha

O modelo em Elementos Finitos consiste na integragdo da laje a0 modelo
reticulado. Compde-se de 494 nos, 408 elementos de placa e 196 elementos de barra,
incluindo os 14 elementos verticais para a simulagdo dos pilares.

A discretizagio adotada ¢ mostrada na Figura 4.4 e consiste na mesma
utilizada no Capitulo 3 e considerada "adequada” para a analise do pavimento.
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FIGURA 4.4 - Malha de Elementos Finitos

Os apoios em pilares foram simulados de maneira diversa, devido a sua secio

transversal e 4 sua localizagdo no pavimento, conforme Figura 4.5.

De um modo geral, os pilares sio representados por trés nds: um no centro
(com impedimento dos graus de liberdade desse né ou associagdo de vinculos
deformaveis), e um n6 em cada extremo. Essa modelagem refere-se aos pilares que
possuem as seguintes dimensdes: 20x70, 25x70 e 15x244, conforme pode ser
visualizado nas Figuras 4.2, 4.5a e 4.5b, Apenas o pilar P13 (25x70) teve um no
acrescido devido ao apoio de uma viga ndo centrada sobre o seu eixo transversal
(Figura 4.5¢c). Os pilares com dimensio 20x50 foram considerados "pontuais", ou
seja, foi utilizado apenas um né para representa-los, localizado sobre a intersecgdo
das barras que chegam aos mesmos (Figura 4.5d).
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FIGURA 4.5 - Simulagdes de apoios de pilares

Para representar as rigidezes dos noés quanto as suas solicitagdes, os
programas utilizados permitem a utilizagdo de constantes de mola, que s3o calculadas

de acordo com a rigidez do pilar associado.

O modelo também permite a liberagio de vinculos nos extremos dos
elementos barra, simulando, quando necessario, a existéncia de rotulas. Qutra
consideragdo adotada consiste em se desprezar o efeito de tor¢do em vigas de
concreto armado, onde esse efeito ndo é necessario para se obter o equilibrio da
estrutura. Isso pode ser feito liberando-se o vinculo referente a rotagio em torno do
eixo longitudinal da barra em seus extremos. Outra forma de eliminar a tor¢do
consiste em reduzir o momento de inércia associado a tor¢do, ou diminuir o médulo
de deformag@o transversal. Segundo a referéncia [CORREA (1991)] a consideragdo
de 1% do momento de inércia de tor¢io produz resultados satisfatorios. Assim, esse

valor € o que foi adotado nessa pesquisa para os dois modelos.

A fim de garantir que os dois modelos possuem condigdes estritamente iguais
de geometria, vinculagdes e carregamentos, inicialmente, confeccionou-se o modelo
em elementos finitos desprovido dos elementos placa e o modelo grelha sem as
solicitagdes de cargas dos painéis de laje. Verificou-se que os resultados obtidos
foram os mesmos para um ou outro caso. Em seguida, integrou-se a laje aos modelos

com os respectivos carregamentos referentes as sobrecargas e paredes.
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4.4 RESULTADOS

Apos o processamento dos modelos, procedeu-se a analise comparativa dos
resultados obtidos das reacdes de apoio, dos momentos de flexdo nas lajes segundo
os eixos X e Y, dos deslocamentos dos pontos nodais segundo o eixo Z e dos
esforgos solicitantes nas vigas.

Verificou-se que, em relagdo as reacdes de apolo, nao foram observadas
grandes discrepancias entre os valores, conforme se pode verificar através da Tabela
4.1. Dos 14 pilares existentes, 5 tiveram os valores das reagdes segundo o eixo Z do
modelo grelha maiores que os obtidos com o calculo em elementos finitos. Porém, as
diferengas apresentadas foram pequenas, exceto nos casos em que o fluxo de cargas
estava mais corretamente representado no modelo em elementos finitos. A maior
diferenga encontrada corresponde ao pilar P15 (13 %) e a menor ao P24 (0,3 %).

Em relagdo aos momentos segundo os eixos X e Y, localizados nas cabecas
dos pilares, os valores ndo apresentaram uma boa correlagdo, devido principalmente

a influéncia da rigidez da laje nas regides proximas aos pilares.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados apresenta-se a Tabela 4.1
também na forma de dois graficos, Graficos 4.1 e 4.2, referentes ao esforgo normal e

aos momentos, respectivamente.

Em relagdo aos momentos nos painéis de laje, observaram-se diferencas
significativas entre os resultados em elementos finitos (momentos de placa) e os da
grelha (teoria das charneiras plasticas). Verificou-se que em uma primeira analise,
menos cuidadosa, o analista da estrutura poderia cometer alguns erros. A
deformabilidade e a rigidez das vigas, consideradas no modelo em elementos finitos,
pode alterar de modo significativo o comportamento dos painéis de laje. Como
exemplo, identifica-se o painel L5 que tem comportamento diverso nos dois
procedimentos de calculo.

A laje L5 tem uma dimensdo pequena em relagio a outra dimensdo e também
em relagdo as das demais lajes adjacentes. Apesar de se ter representado
corretamente os engastamentos, isso néo foi suficiente para a correta determinagdo
dos esforgos. Através do processamento em elementos finitos, verificou-se que essa
laje possui solicitagdes que geram momentos negativos nos dois sentidos, o que nio
corresponde ao resultado da grelha, que fornece valores positivos no calculo dos

momentos no centro do vio.



TABELA 4.1 - Reagdes de apoio

PILAR | MOD | NORMAL(kN) | MOM.X(kNm) | MOM. Y (kNm)
P1 G 36,48 0 0
EF 40,14 2,36 -1,11
P2 G 134,41 0,41 -0,01
EF 137,16 19,01 -0,06
P3 G 46,18 0 0,02
EF 50,04 2,28 2,53
P7 G 95,44 28,40 0,17
EF 93,83 25,88 0,22
P9 G 75,03 0 -6,06
EF 66,85 0,01 -7,54
P10 G 136,37 15,15 0
EF 146,49 20,13 0,108
P13 G 161,49 -78,99 0
EF 168,22 -75,91 0,42
P15 G 161,25 0 -35,93
EF 142,32 0 -67,86
P17 G 74,95 0 -6,06
EF 66,79 0,01 -7,52
P18 G 139,82 -16,73 0
EF 146,18 20,27 0,10
P21 G 140,62 -17,32 0,16
EF 135,45 -13,21 0,25
P23 G 36,46 0 0
EF 40,15 22,37 -1,11
P24 G 136,83 -0,42 -0,01
EF 137,28 -19,12 -0,05
P25 G 46,13 0 0,02
EF 49,82 -2,28 2,53
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GRAFICO 4.1 - Reagdes normais de apoio
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Em relagédo as lajes L6 e L10, que sdo simétricas, observou-se que os valores
na dire¢do do eixo X, calculados segundo a grelha, ndo se encontram sequer
proporcionais aos resultados obtidos em elementos finitos, sendo os primeiros bem
menores. Processo inverso ocorre em relagdo ao eixo Y, onde os valores encontrados
na grelha sdo maiores. Esse fato esta principalmente relacionado com a localizagio de
paredes sobre a regido central dessas lajes na diregio Y. Como no processo de
elementos finitos, a carga ¢ considerada sobre os elementos nos quais realmente ela
ocorre, a solicitagdo segundo o eixo X ¢ acentuadamente maior, o mesmo ndo
ocorrendo na outra dire¢do.

As lajes L1/L12 e L2/L13 possuem comportamento semelhante nos dois

modelos analisados, sem apresentar grandes diferencas.

A laje L9 ndo foi processada através do software de calculo da grelha, pois o
mesmo nao esta equipado com rotinas que calculem lajes com bordo livre. A
determinagdo dos seus esforgos foi realizada em separado. Evidencia-se aqui a
necessidade do programa adotado possuir uma variedade de condi¢des de contorno,
para a simulagdo dos apoios das lajes.

Em relagdio aos momentos negativos situados sobre as vigas, poucas
diferengas devem ser destacadas. Na laje LS, o valor médio do momento sobre a
aresta na diregdo do eixo Y é de -1,0 kNm no calculo em elementos finitos, o que
corresponde a 2 vezes mais que o momento obtido através do processamento em
grelha. Entre os painéis L6 e L10, sobre a viga V207, determinou-se com o calculo

em grelha um valor 50% maior.

Essas diferengas mencionadas podem ser observadas através das Figuras 4.6
e 4.7, que contém os resultados referentes ao modelo em elementos finitos
apresentados sob a forma de curvas de isovalor, e da Figura 4.8 que esquematiza os
resultados do processamento sobre a geometria da grelha. De um modo geral, pode-
se constatar que os resultados em elementos finitos forneceram valores menores

devido a representatividade da rigidez do subsistema laje-viga-pilar.



Momento Y

FIGURA 4.7 - Momento Y (kNm)
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FIGURA 4.8 - Esquema dos esforgos nas lajes da grelha (kNm)

Os deslocamentos verticais nos pontos assinalados na Figura 4.2, que € a
forma do pavimento tipo, sdo apresentados na Tabela 4.2. A referida tabela apresenta
também uma comparagdo entre os valores encontrados, os quais podem ser
visualizados através do Grafico 4.3.

De um modo geral, os resultados em elementos finitos apresentaram-se
menores que os da grelha, exceto nos pontos A e G, onde o modelo estrutural nio
estd bem representado na grelha, pois ndo ha consideragdo do fluxo de cargas através
dos painéis, como também nio ha consideragdo da rigidez relativa dos componentes.
No painel L1 ha um carregamento de parede perpendicular as barras sobre as quais se
localiza o ponto A. Essa carga é considerada corretamente quando o processamento
de calculo ¢ realizado através dos elementos finitos. E considerada erroneamente
distribuida sobre a laje quando calculada através da grelha. A diferenga existente no
ponto G ¢ a menor do pavimento, em torno de 1%. No pavimento em elementos

finitos, a complexidade da regido esta melhor representada.
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No ponto E, adjacente ao painel LS, cujo o comportamento é diverso nos dois
modelos, encontra-se a maior diferenga. A viga V219 funciona como apoio e auxilia
no engastamento da laje LS aos painéis L6 e L10. O valor do deslocamento em

elementos finitos fica em torno de 40% menor que na grelha.

A determinagdo dos deslocamentos de pontos das lajes, ndo situados sobre
vigas, ndo sera apresentada pois € bastante trabalhosa no modelo grelha. Nao ha
integragdo no calculo das lajes com as vigas tornando-a pouco significativa, porque
para se obter os resultados as mesmas sdo consideradas apoiadas sobre elementos
rigidos no seu contorno, o que nio se observa nesse caso. Como mencionado
anteriormente, a deformabilidade das vigas pode alterar de modo significativo o
comportamento dos painéis de laje. A distribuigio desses deslocamentos no
pavimento, obtida através da analise em elementos finitos, pode ser observada na

Figura 4.9 através de curvas de isovalor.

TABELA 4.2 - Deslocamentos segundo o eixo Z

PONTOS G (cm) EF (cm) DIF. %

-0,36795 -0,43565 18

B -0,62836 -0,60834 3

C -1,06580 -1,02891 -4

D 0,31480 0,29219 -7

E -0,22908 -0,14410 -37

F -1.17839 -1,02715 -13

G -0.20504 -0,20655 1

H -0,10650 -0,07728 -27

Analisando-se os esforgos nas vigas, chega-se a diferengas significativas entre
os modelos. Observe, por exemplo, os resultados listados na Tabela 4.3 para os
esforgos maximos em alguns tramos de vigas que sdo representativos do que ocorre
em todo o pavimento. Na Tabela, V;j e V¢ representam os esforgos cortante no inicio
e fim do vdo, Mj e Mf sdo os momentos negativos no inicio e fim do vdo e M o
maximo momento em sua regido central. Quando o extremo do vdo é um pilar os

esforgos listados sdo aqueles que ocorrem em sua face.
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GRAFICO 4.3 - Deslocamentos (cm)
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FIGURA 4.9 - Deslocamentos verticais (cm)



TABELA 4.3 - Esforgos nos extremos das barras que compdem as vigas
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VIGA MOD. V; (kN) Vi (kN) M; (kNm) | M, (kNm) | Mg (kNm)

G 10,49 226,71 0 5,51 -32,09
V201 a EF 5,71 -17,59 0 491 -30,01

Yo 45,6 34,1 10,8 6,5

G 37,57 -25.57 -32,10 26,46 0
V201 b EF 29,60 220,91 -29,87 30,95 0

Yo 21,2 18.2 6.9 -14,50

G 34,87 -37,53 0 32,65 0
V204 EF 22,04 -6,50 0 19.89 0

Yo 36,8 82,7 39,1

G 75,42 -75.42 0 110,43 0
V207 EF 37.51 -42,56 0 98,80 0

% 50,2 43.5 10,5

G 10,95 0,71 0 10,72 -
V210 EF 8,57 3,02 0 10,61 -

A 21.7 -76.5 1

G 24,95 25,87 0 32.46 0
V217 EF 21,93 -22.00 0 38,91 0

% 12,1 15,0 -16,6

G 10,95 -10,96 0 17,28 0
V218 EF 1,63 -1,48 0 11,05 0

% 85,1 86,5 36,0

G 8,43 -21,95 0 2,63 21,28
V219 a EF -3.38 15,89 0 -1,22 -14,53

Y% 140.1 27.0 146 4 31,8

G 21,97 -8.50 -21.29 2,67 0
V219 b EF 15,76 3,54 -14,50 -0,88 0

% 28,3 -141,6 31,9 133,0

G 37,39 -120,86 0 52,66 -100,98
V224 a EF 30,28 -110,04 0 50,95 -93,02

Yo 19.0 9.0 33 7.9

G 28,82 7,35 -43,42 -15,27 0
V224 b EF 22,12 7,36 -37.53 -16,74 0

Yo 23,3 0,2 135 8.8
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As maiores diferengas encontradas referem-se a viga V219, devido a ma
representagdo da rigidez do subsistema laje-viga no caso do modelo gretha. No
modelo em elementos finitos, a mesma possue comportamento completamente
distinto do modelo grelha. Ela funciona absorvendo o momento negativo da laje L5,
que € engastada nos painéis adjacentes. No modelo grelha, ela tem o desempenho
convencional. Essa diferenga se faz presente mesmo considerando-se no modelo
grelha a largura contribuinte da laje, calculada automaticamente pelo programa.

Observe os resultados através dos diagramas expostos nos Graficos 4.4 e 4.5.

V218

ESFORGO CORTANTE |- ---- G

25

20 +

-20 +

28 L

GRAFICO 4.4 - Esforgos cortantes na viga V219 (kN)
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V219
MOMENTO FLETOR |- ~---- G
EF
-25 —
=20 -+ ) :\
15 L ‘ R
-10 +
-5 4
0 t
5 L

GRAFICO 4.5 - Momentos fletores na viga V219 (kNm)

Note-se, porém, o que acontece na maioria das vigas do pavimento. A
diferenga existente entre os esforgos cortantes dos dois modelos &,
consideravelmente, maior que a encontrada entre os momentos fletores. Isso se deve
ao fato do modelo grelha ndo conseguir representar a transmissdo direta de cargas
das lajes para os pilares, através da consideragdo da rigidez relativa de todos os
componentes do arranjo estrutural. Observe o que ocorre com a viga V207. Obtém-
se, na grelha, resultados maiores de analise, que podem ser verificados através dos
Graficos 4.6 (forgas cortantes) e 4.7 (momentos fletores). Parte da carga, que no
modelo grelha se encaminha para os pilares P15, P13 e P21, por intermédio das vigas
V207 e V224, na realidade vai diretamente da laje aos pilares. Isso pode ser
observado no arredondamento do diagrama de forgas cortantes nos extremos da viga,
para o modelo em elementos finitos, em contraposi¢do ao aspecto linear do mesmo
diagrama correspondente ao modelo gretha, como se mostra no Grafico 4.6. Esse
arredondamento do diagrama foi observado em todas as vigas do pavimento junto
aos seus apolos, inclusive com a viga V219, conforme pode ser verificado no Grafico
44,
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60 -

V207
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20 +
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60 ' 2
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120 -+

GRAFICO 4.7 - Momentos fletores na viga V207 (kNm)

Em decorréncia dos resultados apresentados e analisados, fica evidente a
necessidade de se utilizar modelos matematicos de calculo que integrem a laje ao
pavimento. Isso permite representar de maneira mais adequada e correta o
comportamento estrutural.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Hoje, com a utilizagdo de sistemas computacionais de analise numérica e a
proliferagdo dos microcomputadores, € possivel simular o comportamento da
estrutura através de um modelo matematico. Para que isso ocorra € necessario que 0
modelo utilizado seja compativel com a realidade da estrutura. Além disso, duas
condigdes sdo de grande importancia:

- os profissionais que utilizam as ferramentas de calculo precisam ser
habilitados para tanto;

- as ferramentas disponiveis devem ser adequadas ao tipo de utilizagdo
requerida.

Assim, esse trabalho preocupou-se com as duas situagdes acima citadas: a
falta de habilitagdo do analista de estruturas para manusear os instrumentos
existentes e a utilizagdo de ferramentas adequadas para proporcionar um melhor
aproveitamento de todo o processo de analise.

Demonstrou-se que um gerador de dados pode ser obtido e codificado, de
maneira a estabelecer interfaces com quaisquer outros programas de analise numérica
ou de visualizagdo grafica do pavimento, caso o mesmo ndo tenha sido desenvolvido
com esse recurso. A eficiéncia do programa construido foi comprovada através de
varias figuras de formas diversas, que se encontram no Capitulo 2. Com esse

programa espera-se ter contribuido, através de um processo rapido e simplificado,
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tanto para obtengdo da rede que representa o pavimento a ser analisado, como para

diminui¢do da quantidade de erros que ocorrem na fase de entrada dos dados.

Um outro objetivo consistiu em esclarecer o analista sobre as diferentes
possibilidades de conceber o modelo, que deve ser representativo da realidade
estrutural do pavimento. No Capitulo 3, estudou-se a disposicdo dos elementos placa
e a colocagdo de vigas. Verificou-se que niio é necessario um refinamento excessivo
da malha para se obter bons resultados. Porém, a forma e a distribuigdo dos
elementos deve ser uniforme sobre o pavimento. Concluiu-se também que, para a
determinagdo dos esfor¢os nos elementos placa, a malha deve ser mais refinada do
que para a determinagdo dos deslocamentos. Além disso, a discretizagdo da malha
sobre as cabegas dos pilares ndo deve ser cxcessivamente refinada, pois pode levar a
altos valores, que ndo sdo representativos do comportamento real da estrutura, Em
relagdo a colocagdo de vigas, verificou-se que a utilizagdo de modelos simplificados €
uma boa aproximagdo. Nesses modelos simplificados, considera-se a unido dos

elementos placa e barra através da linha neutra e do centro de gravidade das se¢des.

Demonstrou-se que € importante conhecer o comportamento do material
utilizado e antecipar alguns dos resultados, para que a modelagem seja a mais
eficiente. Além disso, ¢ importante a utilizagio de ferramentas mais refinadas de
calculo na determinagdo dos esforcos e deslocamentos em pavimentos de edificios.
Para isso € necessario que o profissional conhega os programas disponiveis, optando

com mais seguranga pelo mais adequado.

Comparando-se os resultados obtidos através dos modelos grelha e elementos
finitos no Capitulo 4, verificou-se que ¢ fundamental a utilizagdo de modelos mais
aperfeigoados que integrem a laje aos demais componentes estruturais. Em um
pavimento concebido como subsistema laje-viga, a considera¢do da laje 1solada do
vigamento € uma representagio pobre, e nem sempre correta, do seu
comportamento, conforme a referéncia [CORREA (1991)]. E erronea a idéia de que
o desligamento das pegas produz modelos menos rigidos (devido ao fato de nio
representar muitos vinculos existentes) e a favor da seguranca. A desconsideragido do
comportamento conjunto pode levar ndo apenas a uma representacio mais pobre,
mas a uma condi¢d%o menos segura, pois a rigidez relativa dos componentes

estruturais € que define os fluxos de carga pelo sistema estrutural hiperestatico.

O trabalho apresentado particularizou-se na analise do pavimento de edificio,

mas € evidente a viabilidade da utilizagdo de soffware em todas as fases de um
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projeto de edificio, quer seja na analise, no dimensionamento ou no detalhamento.
Deve-se investir no aperfeicoamento das ferramentas existentes para analise
estrutural de edificios (especialmente nas que utilizam o Método dos Elementos
Finitos) e na habilitagdo do profissional de engenharia, quer seja a nivel académico ou
a nivel técnico de mercado de trabalho. Para isso existe disponivel no nosso pais um
universo de programas nacionais e importados para calculo estrutural, utilizando
elementos finitos ou ndo, acessiveis a qualquer profissional interessado em simplificar
e aperfeigoar as suas rotinas de trabalho [MEDEIROS (1994)].

Como continuidade desse trabalho, pode-se sugerir o desenvolvimento de um
software pos-processador com varios recursos de visualizagdo, tais como: curvas de
isovalor, rotagdo, zoom etc. Outra sugestdo seria o aprimoramento do estudo da
modelagem de pilares, simulando sua unido com os elementos placa e barra. Esse é

um campo pouco explorado, ndo havendo muito material bibliografico a disposigao.

Com esse trabalho espera-se ter contribuido para divulga¢do de informagdes
sobre a analise de pavimentos de edificios com a utilizagdo do Método dos Elementos
Finitos, ressaltando a sua importancia como processo que integra toda a estrutura

entre si e ao meio externo que lhe serve de apoio.
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