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RESUMO

Devido a escassez de mao de obra e o déficit habitacional no Brasil, o sistema Light-Steel
Framing (LSF) demonstra ser, como em diversos paises, uma op¢do mais racional e
industrializada para constru¢des de pequeno e médio porte. Os métodos convencionais de
calculo se mostram conservadores por nao considerar devidamente o efeito diafragma dos
painéis de cisalhamento, obtido pelo confinamento dos perfis metédlicos por meio das placas
de revestimento, que geralmente sdo de gesso, OSB, plywood ou cimenticia. Nesse contexto,
o trabalho apresenta uma metodologia para a modelagem numérica de painéis de
cisalhamento do sistema LSF via método dos elementos finitos (MEF), utilizando o software
Abaqus/CAE. Painéis de cisalhamento s@o elementos importantes nos sistemas LSF, pois sao
responsaveis pela transferéncia do carregamento horizontal aplicado a estrutura para suas
fundagdes, além de enrijecé-la contra os deslocamentos laterais excessivos. O deslocamento
lateral em um painel de cisalhamento € principalmente devido a: (i) flexao do painel, (ii)
tombamento do painel, (iii) cisalhamento no painel, e (iv) deformacdo local na regido de
ligacdo entre a placa de fechamento e os perfis metalicos. Estudos recentes mostraram que a
deformacao local na regido de ligacdo placa-perfil e, consequentemente, a rigidez da ligacdo
apresentam um comportamento altamente ndo linear. Portanto, os modelos desenvolvidos
neste trabalho consideraram ndo s6 as nao linearidades geométrica e dos materiais como
também simulou a deformagdo local na regido da ligacdo placa-perfil. Um modelo
simplificado, baseado em diagonais equivalentes, para a utilizacdo prética, também ¢é
apresentado e consiste em permitir a modelagem de painéis de cisalhamento utilizando apenas
elementos unifilares de barra. Este modelo simplificado pode se valer de resultados obtidos
pela metodologia da AIST S213 (AISI, 2007) ou do préprio modelo de elementos finitos. Com
este estudo, foi possivel concluir que o modelo de elementos finitos proposto apresentou
resultados coerentes comparados aos trabalhos experimentais e que a modelagem adequada
das ligacdes € importante para o sucesso na simulacdao desses painéis. Além disso, o modelo
de diagonais equivalentes permite a consideracdo da resisténcia e rigidez de painéis de

cisalhamento de maneira simplificada e eficiente, evitando a modelagem completa do painel.

Palavras-chave: Perfis de Aco Formados a Frio. Light-Steel Framing. Painéis de

Cisalhamento.



ABSTRACT

Due to the increasing cost of construction labor and the housing deficit in Brazil, Light-Steel
Framing (LSF) systems has been shown, as in many countries, to be a more rational and
industrialized option for the construction of short and mid-rise buildings. Conventional design
methods not properly consider the diaphragm effect, obtained by the confinement of the studs
through the sheathing board, which are usually plasterboard, OSB, plywood or cement board.
In this context, this work presents a numerical study on the behavior and resistance of LSF
shear walls by the Finite Element (FE) method, using the Abaqus/CAE software. Shear walls
are important components of LSF systems since they are responsible for transferring the
lateral loading applied to the structural system to its foundation and stiffening the structural
system against excessive lateral displacement. The lateral displacement in a shear wall is
mainly due to: (i) panel bending, (ii) panel overturning, (iii) panel shearing, and (iv) local
deformation at the stud-to-sheathing connection region. Recent studies have shown that the
local deformation at stud-to-sheathing connection region and, therefore, connection stiffness
has a highly non-linear behavior. Thus, the FE models developed in this paper not only
considers material and geometric non-linearity, but it also simulates the local deformation at
the stud-to-sheathing connection region. A simplified model based on equivalent diagonals,
for practical use is also presented in order to allow modeling of the structure using only beam
elements. This simplified model can make use of results obtained by the methodology of AISI
S213 (AISI, 2007) or of the finite element model. With this study, it was concluded that the
finite element model proposed showed consistent results compared to those obtained from
experimental work and that the adequate modeling of the connections is important for the
success on the simulation of these panels. In addition, the diagonals equivalent model allows
the consideration of strength and stiffness of the shear walls in a simplified and efficient way,

avoiding the complete modeling of the panel.

Keywords: Cold-Formed Steel Studs. Light-Steel Framing. Shear Walls.
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1 INTRODUCAO

O cendrio em que se insere a construcdo civil no Brasil ainda é o de sistemas
construtivos demasiadamente artesanais, onde hd dependéncia da qualidade e da
produtividade da mao de obra, que cada vez € mais escassa e onerosa. A consequéncia disso
sdo os altos niveis de perda de material, o que acaba gerando desperdicio e producdo de
residuos; e também o prolongamento dos prazos para a conclusido da obra, devido a falta de
compatibilidade nos processos construtivos.

A fim de se obter maior produtividade e minimiza¢do do desperdicio tornam-se
importantes a industrializacdo e a racionalizacdo dos processos construtivos (SANTIAGO,
FREITAS e CRASTO, 2012). A industrializa¢do se caracteriza pela aplicacdo da tecnologia
nos meios de produgdo e a racionalizagdo se da pela produ¢do com o minimo possivel de
perdas, tempo e esfor¢o para cada atividade. Vale salientar que é necessdrio combinar estes
dois aspectos para garantir uma maior vantagem frente ao modelo tradicionalmente
empregado nas obras de construcao civil brasileiras.

Diante disso, o sistema construtivo em Light-Steel Framing (LSF) se diferencia pelo
funcionamento em conjunto de seus subsistemas (estrutural, de isolamento, de acabamentos e
de instalacdes), além de apresentar uma concep¢do racional para fabricacdo e montagem
industrializada e em grande escala (RODRIGUES, 2006).

A expressdo Light-Steel Framing pode ser definida como processo construtivo pelo
qual resulta em uma estrutura aporticada, composta por perfis metdlicos leves, ou perfis
formados a frio (PFFs) (RODRIGUES, 2006).

O conceito de framing tem inicio com as habitacdes em madeira construidas pelos
colonizadores do territério americano a partir do século XIX, mais especificamente, com
inicio em 1.810, quando os Estados Unidos iniciaram a conquista de territério até 1.860, com
a chegada da imigracdo pela costa do Oceano Pacifico. Durante este periodo a populacdo se
multiplicou por 10 e para solucionar o problema de habitacdo se recorreu a madeira pela sua
disponibilidade na época e a conceitos de produtividade originados na revolucdo industrial
(CONSULSTEEL, 2002).

Um protétipo de residéncia com uso de perfis de aco em substituicdo a madeira,
lancado na Feira Mundial de Chicago, em 1933, foi a primeira residéncia em LSF construida
gragas ao desenvolvimento da industria do aco nos Estados Unidos. Contudo, somente apds a
segunda guerra mundial o sistema LSF passou a ser utilizado em maior escala (SANTIAGO,

FREITAS e CRASTO, 2012).
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Nos Estados Unidos, fatores como a evolug@o nos processos de fabricacao dos PFFs, a
eficiéncia estrutural, a capacidade da estrutura para resistir a catistrofes naturais e as
flutuagdes no preco e qualidade da madeira de constru¢do contribuiram para a consolidacdo
do LSF, enquanto no Japdo, imposi¢des do governo para promover construcdes nao
inflamdveis e a protecdo dos recursos florestais para a reconstru¢do de 4 milhdes de casas
destruidas por bombardeios foram meios pelos quais o LSF se difundiu (SANTIAGO,
FREITAS e CRASTO, 2012).

Segundo Rodrigues (2006) as vantagens do LSF, tanto em relagdo a construgio
convencional em alvenaria quanto em relagdo a constru¢cdo em madeira sdo: a reducdo do
prazo de execugdo, material estrutural mais leve em aco e com maior resisténcia a corrosao,
durabilidade, maior precisdo de montagem de paredes e pisos, menor indice de perda de
material, reducdo de custos, material reciclavel e incombustivel, e garantia de qualidade do
aco por parte das siderdrgicas.

Além destas vantagens, o Brasil € um dos maiores produtores de aco do mundo, mas,
no entanto, Santiago, Freitas e Crasto (2012) observam que a sua utilizacdo em estruturas é de
pouca expressividade comparado ao potencial do parque industrial brasileiro.

Deste modo, o sistema em Light-Steel Framing (LSF) se apresenta como uma
alternativa importante para atender as demandas de mercado, por apresentar as qualidades ja
citadas, tendendo a se tornar bastante competitivo diante da tendéncia que o cendrio da
inddstria da construgado civil brasileira apresenta para os préximos anos, mas, para tanto, o
estudo e a informacdo a respeito do seu comportamento estrutural é de suma importancia,
procurando otimizar o aproveitamento dos materiais e garantir o nivel de seguranca adequado

para o projeto.

1.1 JUSTIFICATIVA E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A respeito dos métodos de projeto, atualmente hd um grande desenvolvimento no
calculo dos perfis isolados, como montantes e vigas, mas, na sua aplicacdo prética, as paredes
do sistema Light-Steel Framing sao confinadas geralmente por uma placa de gesso, voltada
para ambientes internos, e outra placa cimenticia, de plywood ou de OSB (Oriented Strand
Board), voltada para ambientes externos. Ensaios realizados pela AISI (American Iron and
Steel Institute) com montantes isolados e paredes inteiras, ambos em escala real e com o

confinamento obtido pelas placas de revestimento, demonstraram que os métodos
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convencionais de cdlculo resultaram em uma previsdo conservadora da carga de ruptura
desses perfis (VIEIRA JR, 2011).

O trabalho justifica-se pelo fato de que ainda ndo se tem um método de previsdo
adequado do comportamento conjunto dos materiais que compdem uma parede do sistema
Light-Steel Framing sujeita a esfor¢os solicitantes devido ao carregamento horizontal no seu
plano, sem que se recorra a resultados de ensaios.

Além disso, tendo em vista que os métodos convencionais de célculo para o sistema
Light-Steel Framing se apresentam conservadores para esta situagdo, a consideracdo da
resisténcia lateral do painel pode resultar em economia de material, diminuir o tempo em obra
e reduzir impactos ambientais.

Para se analisar o comportamento de uma estrutura pode-se realizar ensaios
experimentais, mas devido a elevada demanda de tempo e recursos as simulagdes numéricas
vém ganhando cada vez mais campo e confiabilidade pelos resultados satisfatorios que
apresentam combinados as diversas vantagens de um modelo bem calibrado, como a ripida
alterac@o de parametros e caracteristicas para as simulacdes de cendrios diversos.

Contudo, a modelagem completa de uma edificacao pelo método dos elementos finitos
do sistema de Light-Steel Framing considerando a simulagdo completa dos painéis ainda
demanda elevada quantidade de tempo e recursos para a aplicacdo no dia a dia de um
escritorio de projeto estrutural. Deste modo, um modelo simplificado equivalente para painéis

de cisalhamento se torna importante para a utilizacao pratica.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia para simulacdo de
painéis de cisalhamento (shear walls) através de modelagem pelo Método dos Elementos
Finitos (MEF), utilizando como ferramenta o software Abaqus/CAE (Simulia Corp.).

Para tanto foi necessério analisar a influéncia das placas de fechamento na resisténcia
de uma estrutura em Light-Steel Framing e a forma como ocorre a interacdo entre oS
materiais, através das ligacoes parafusadas.

Visando a aplicacdo pratica, o trabalho apresenta um modelo com uso de barras
diagonais ficticias representando a contribuicdo das placas de fechamento aos painéis de
cisalhamento, artificio que permite a modelagem de um edificio utilizando elementos
unifilares de barra, mais adequado ao cotidiano de escritérios de projetos estruturais, devido a

rapidez de modelagem e processamento.
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O modelo simplificado parte de dados obtidos pelo modelo de elementos finitos
(conforme apresentado neste estudo), ou de resultados obtidos conforme o método semi-
empirico disponivel na norma AISI S213 (AISI, 2007) o qual € descrito de maneira sintética

no apéndice A.
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2 SISTEMA LIGHT-STEEL FRAMING

Segundo Rodrigues (2006) o conceito de Frame seria o esqueleto estrutural composto
pelos perfis leves formados a frio e o termo Framing € designado para definir o processo pelo
qual se unem e se vinculam esses elementos.

O sistema consiste na utilizacao de perfis do tipo “U” enrijecido (Ue) equidistantes de
40 ou 60 cm para as composi¢des das paredes (estruturais ou nao), lajes e estruturas dos
telhados. Esta estrutura fica embutida no interior de placas de fechamento, que podem ser de
gesso acartonado para paredes internas € OSB, um painel estrutural feito de tiras de madeira
orientadas perpendicularmente em camadas (Oriented Strand Board); plywood, que consiste
em finas camadas ou “pilhas” de madeira coladas de modo que as orientacdes das fibras
fiquem giradas em 90° umas das outras; ou placa cimenticia, para o uso nas faces externas da
edificacdo, (ver Figura 2.1). Como revestimento externo € possivel a aplicacdo de argamassa

projetada ou o “siding vinilico” (RODRIGUES, 2006).
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Figura 2.1 — Modelo de uma residéncia em Light-Steel Framing

Fonte: Santiago, Freitas e Crasto, (2012)

Santiago Freitas e Crasto (2012) salientam que as se¢des de perfis mais utilizadas nas
constru¢des em LSF sdo as do tipo “C” ou “U” enrijecido (Ue) para montantes e vigas, ao
passo que as do tipo “U” sdo utilizadas como guia na base e no topo dos painéis. A Figura 2.2

apresenta os elementos que compdem um painel de LSF com abertura.



Figura 2.2 — Elementos que compoem um painel de LSF com abertura
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Fonte: Santiago, Freitas e Crasto, (2012)
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Os painéis de cisalhamento ddo a rigidez a estrutura de LSF quando submetida a

esforcos laterais. De acordo com Faherty e Williamson (1998 apud Vitor, 2012) o vento que

incide sobre o painel de barlavento gera esfor¢cos que sio transmitidos a laje, a qual funciona

como diafragma rigido e, posteriormente, distribuidos para os painéis de cisalhamento,

conforme mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Distribuicao das forcas horizontais
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Fonte: Vitor (2012)

Como as ligacdes dos montantes as guias ndo garantem ao painel de cisalhamento
rigidez suficiente para esfor¢os horizontais no seu plano, torna-se necessario o emprego de
algum dispositivo para este fim, que segundo Santiago, Freitas e Crasto (2012) podem ser de
dois tipos: contraventamentos ou o efeito diafragma rigido obtido pelos materiais de
fechamento.

De acordo com Santiago Freitas e Crasto (2012) o contraventamento a partir de fitas
metélicas fixadas nos cantos do painel de cisalhamento é o método mais utilizado e pode ser
observado na Figura 2.4.

As fitas metdlicas devem ser dimensionadas para resistir ao esforco de tracdo oriundo
do contraventamento e transmiti-lo a fundacdo do painel. Segundo recomendacgdes da
ConsulSteel (2002), sua inclinagdo deve formar um angulo com a horizontal compreendido

entre 30° e 60° a fim de garantir o melhor desempenho e eficiéncia do sistema.
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Figura 2.4 — Contraventamento com fitas metalicas em x
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Fonte: Adaptado de Santiago, Freitas e Crasto, (2012)

Outro aspecto que pode garantir a rigidez lateral necessdria ao painel € o efeito
diafragma rigido, o qual € obtido pelo uso de placas estruturais no fechamento dos painéis de
cisalhamento. De acordo com Santiago, Freitas e Crasto (2012) as placas de OSB (Oriented
Strand Board) podem funcionar como diafragmas rigidos verticais e horizontais em edificios
de pequena altura. Outros materiais de fechamento, como placas metélicas, de gesso ou
cimenticias também contribuem para o ganho de rigidez no plano, de acordo com as
caracteristicas de cada uma.

Ao se referir a painéis de aco, Pereira Jr (2004) observa que o desempenho estrutural
do diafragma rigido depende da configuracio dos painéis, inclusive da presenca de aberturas,
das conexdes da placa aos perfis, da resisténcia e espessura do material utilizado e dimensdes
dos painéis. O grande nimero de varidveis torna as andlises complexas e atualmente sdo
realizadas via ensaios experimentais ou através de modelagem numérica por elementos
finitos.

Um painel de cisalhamento, independente do método de contraventamento, deve ser
ancorado as fundacdes para evitar o tombamento e translac@o, por dispositivo denominado de
hold-down. Segundo Santiago Freitas e Crasto (2012) a ancoragem quimica com barra

roscada (Figura 2.5) e a expansivel com parabolts s@o os tipos mais utilizados.
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Figura 2.5 — Conector de ancoragem com barra roscada ‘“hold-down”

Fonte: Santiago, Freitas e Crasto, (2012)

A ancoragem quimica com barra roscada consiste na fixacdo desta barra ao concreto
da fundacdo por meio de perfuracdo preenchida com resina quimica, e posteriormente
conectada por arruela e porca a guia inferior e a um conector em ago cuja funcio é ancorar o
montante, que geralmente € duplo, através de parafusos (SANTIAGO, FREITAS E CRASTO,
2012).

2.1 PARAFUSOS

O tipo de parafuso mais utilizado no sistema LSF sdo os denominados auto brocantes
ou auto atarraxantes, que executam em uma sO operacdo o furo e a fixacdo desejada
(RODRIGUES, 2006).

Dois tipos de ponta sdo utilizados dependendo da espessura da chapa de aco a ser
perfurada, conforme a Figura 2.6. Chapas de espessuras até 0,84 mm podem utilizar parafusos
com ponta agulha, principalmente em perfis de aco ndo estrutural como os utilizados em

“drywall”. Espessuras maiores do que 0,84 mm utilizam parafusos com ponta broca,
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recomendado para conexdes de vdrias camadas de materiais e ligacOes de perfis estruturais

(SANTIAGO, FREITAS e CRASTO, 2012).

Figura 2.6 — Tipos de pontas dos parafusos auto brocantes

A\ SR

(a) Ponta broca (b) Ponta agulha
Fonte: Santiago, Freitas e Crasto, (2012)

O tipo de cabeca do parafuso € definido pelo material a ser fixado. Ligagdes entre
elementos metdlicos como perfis, por exemplo, utilizam parafusos com cabeca do tipo
lentilha, sextavada e panela, enquanto as ligacdes das placas de fechamento aos perfis
metalicos, geralmente se valem dos parafusos com cabecga tipo trombeta, ver Figura 2.7

(SANTIAGO, FREITAS e CRASTO, 2012).

Figura 2.7 — Tipos de cabecas de parafusos auto brocantes
E'I
fos O Jww [
lentilha sextavada  panela  trombeta
Fonte: Santiago, Freitas e Crasto (2012)
Os parafusos estdo disponiveis em uma série de tamanhos que vao do # 6 ao # 14

conforme apresentado na Tabela 2.1 com respectivos didmetros em mm e comprimentos em

pol. (in) e mm.
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Tabela 2.1 — Lista dos parafusos para madeira utilizados em LSF

Diametro parte externa da rosca
Tamanho
Nimero mm pol. pol.
aproximado | decimal |fracio aproximada
6 3,5 0,138 9/64
8 4,2 0,164 5/32
10 4,8 0,190 3/16
12 5,5 0,216 7/32
14 6,2 0,242 1/4
16 6,8 0,268 17/64

Fonte: Bolt Depot, 2015

2.2 INTERACAO DOS PERFIS COM OS PAINEIS DE FECHAMENTO

Conforme mencionado no Capitulo 1, o cédlculo de perfis formados a frio é bastante
desenvolvido em se tratando de perfis isolados, mas nem tanto quando se trata do conjunto de
perfis confinados por placas de fechamento. E recente a consideracio da influéncia dos
painéis no comportamento dos perfis conforme abordado em Vieira Jr. (2011). No entanto, a
pratica mais utilizada em projetos de Light-Steel Framing é a de se considerar os perfis de
forma isolada. Eventualmente o comprimento de flambagem de alguns perfis € reduzido,
como uma forma de simplificar a consideracdo da contribui¢do das placas na resisténcia dos
perfis.

De acordo com o site da empresa de materiais para construgdo civil LP Building
Products, “As placas LP OSB Home contraventam a estrutura de paredes, coberturas,
mezaninos, lajes secas, plataforma de pisos e forros”. O fornecedor afirma que estas placas de
fechamento dispensam o uso de fitas e barras de resisténcia para esforcos de ventos e abalos
sismicos (LP BUILDING PRODUCTS, 2014).

Para considerar a contribuicdo na resisténcia do painel, obtido pelas placas de
fechamento, é necessario quantificar este efeito de travamento, e rigidez aos esforcos laterais.

Portanto, este trabalho propde uma metodologia para andlise e consideragdo da
contribuicao das placas de fechamento na rigidez lateral dos painéis, quando submetidos a um

carregamento horizontal como, por exemplo, o vento.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sao apresentados trabalhos relacionados ao tema do sistema Light-Steel
Framing e dos Perfis Formados a Frio, organizados em itens que indicam o assunto ao qual

trouxeram maior influéncia para o desenvolvimento do presente trabalho.

3.1 ESTUDOS SOBRE O CONTRAVENTAMENTO DOS PAINEIS

3.1.1 Historico

George Winter em 1947, juntamente com Green e Cuykendall, seus alunos, foram os
primeiros a formalizar o ganho de resisténcia em montantes comprimidos devido a sua ligagao
com as placas de fechamento, em perfis de aco formados a frio. Winter (1960) expandiu o
método de projeto, o qual foi incorporado as especificagdes do AISI em 1962. O  método,
conhecido como método local ou método de Winter, baseia-se em uma minima rigidez da
ligacdo placa-perfil, determinada experimentalmente e incorporada a um modelo simples de

flambagem por flexdo do montante, conforme a Figura 3.1 (VIEIRA JR, 2011).

Figura 3.1 — Modelo esquematico com contraventamento do montante pela

placa de fechamento

Fonte: Adaptada de Vieira Jr (2011)
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O método consiste em garantir que a rigidez das ligagdes e seu espagamento impecam
a ocorréncia de flambagem em torno do eixo de menor inércia, fazendo com que o Estado
Limite Ultimo (ELU) ocorra no eixo de maior inércia devido ao contraventamento obtido pela
placa de fechamento. Mas existem limitagdes como a utilizacdo de um mesmo material de
fechamento em ambos os lados do montante, além de apresentar verificagdes arbitrdrias como
a consideracio do comprimento de flambagem igual a duas vezes o espacamento dos
parafusos e ndo se aplicar a flambagem lateral com torcdo, comum em perfis de se¢cdo U

enrijecido (Ue) (VIEIRA JR, 2011).

Figura 3.2 — Ensaios propostos para obtencao da rigidez lateral de mola (kx)

| sheathing

| ol v
[H . . . - o

e Parafusos

o Conexdo com rotagdo

(a) Ensaio de Rigidez Diafragma (b) Ensaio de Rigidez translacional e local

Fonte: Adaptada de Vieira Jr (2011)

O AISI, em 1980, adotou um método alternativo desenvolvido por Simaan e Pekoz
(1976), que investigaram a rigidez de mola através de ensaios de diafragma, em vez do ensaio
translacional utilizado por Winter (ver Figura 3.2). Apesar disso, as diferencas entre as
rigidezes de mola em cada tipo de ensaio foram relativamente pequenas, pelo fato de que a
maior contribuicdo da rigidez diafragma na maioria das configuragdes tipicas € devido as
deformacdes locais em torno das ligacdes parafusadas, o que era contemplado
satisfatoriamente pelos ensaios locais simples de Winter. Em 2004, o método de Simaan e
Pekoz (1976) foi substituido por uma versao simplificada do anterior método de Winter nas

especificacdes do AISI (VIEIRA JR, 2011).
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Atualmente, especificacdes do AISI, como a AISI S211 (AISI, 2007), que da diretrizes
para o projeto de painéis do sistema LSF, apresentam limitacdes na consideracdo do
contraventamento obtido pelas placas de fechamento como, por exemplo, a determinacdo de
se considerar o tipo de revestimento mais fraco em ambos os lados do painel, quando se tem
materiais diferentes em cada face do mesmo.

Para o projeto destes painéis sujeitos ao esforco lateral, a AISI S213 (AISI, 2007)
apresenta, além desta, diversas outras limita¢cdes na consideracao do efeito diafragma obtido
pelas placas, devido a natureza empirica do seu método, como pode ser observado no
Apéndice B.

No entanto, pesquisadores ao redor do mundo vém contribuindo com trabalhos

desenvolvidos para ampliar o entendimento do comportamento desses painéis, dentre os

quais, se encontram as referéncias deste trabalho.

3.1.2 Corréa (2009)

Corréa (2009) realizou um estudo no qual propde uma reducdo no custo de produgao
de uma casa popular através da avaliacdo de seu comportamento estrutural baseada no método
dos elementos finitos (mais refinado) em vez do procedimento da ABNT NBR 14762:2010.
As simulacdes numéricas foram realizadas a partir de um padrdo de casas do Projeto Usiteto
para habitacao de interesse social da siderurgica Usiminas e se trata de uma residéncia térrea
com 42 m2.

O autor propds um modelo no qual foi considerada a contribuicdo dos painéis de
parede e telhado a resisténcia da estrutura conforme a Figura 3.3 que também mostra a malha

de elementos finitos adotada, obtida apds anédlise de convergéncia.
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Figura 3.3 — Modelagem da casa com a consideraciao dos painéis de fechamento

ANALISE DE TENSOES DO PROJETO CASA POP-METAL

ANALISE DE TENSOES DO PROJETO CASA POP-METAL

Fonte: Corréa (2009)

Para a simulacdo no software Ansys, Corréa (2009) utilizou elementos de viga
BEAM4 para modelar os perfis metdlicos e elementos de placa SHELL63 para modelar as
paredes e o telhado. As propriedades mecanicas dos materiais estdo apresentadas na Tabela

3.1.

Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas dos Materiais

Moédulo de Limite de Limite de Coeficiente Massa
Material | Elasticidade | Escoamento | Resisténcia de Poisson Especifica
E (GPa) fy (MPa) fu (MPa) (kg/m?3)
Aco A-36 210 250 400 0,29 7800
Alvenaria 7 - 4,5 0,25 1200

Fonte: Corréa (2009)

Corréa (2009) também realizou a simulacdo de uma estrutura proposta, na qual se
reduziu as espessuras dos perfis, mantendo as dimensdes do projeto original e obteve como
resultados um aumento em aproximadamente 18% nos valores de tensdes equivalentes
maximas de von Mises e de deslocamentos mdximos, com redugdo do fator de seguranca ao
escoamento em 16%. A metodologia se restringe a andlise de escoamento do ago e
deslocamentos miximos, nao abordando outros modos de falha, logo, considerando apenas os
aspectos apresentados, os resultados ainda se mantiveram compativeis com as condigdes

exigidas pelas normas pertinentes.
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3.1.3 Vieira Jr e Schafer (2012)

Em seu trabalho, Vieira Jr e Schafer (2012) realizaram um estudo a partir de ensaios
de pilares curtos, ensaios em escala real e simulagdes através do Método dos Elementos
Finitos, no qual se teve por objetivo avaliar a rigidez de painéis de LSF compostos por Perfis
Formados a Frio confinados pelas placas de fechamento.

Neste estudo, Vieira Jr e Schafer (2012) observaram que a estabilidade dos perfis,
obtida através da grande rigidez dos painéis no seu plano se concentra nos pontos onde as
placas estdo parafusadas no perfil. Além disso, o trabalho divide esta rigidez em duas partes
que estdo atreladas ao efeito diafragma propriamente dito e a resisténcia da ligacdo parafusada
entre o perfil e a placa de fechamento em que o parafuso pode sofrer rotacao de corpo rigido,
flexao e/ou translagao.

Ensaios em escala real foram realizados por Vieira Jr e Schafer (2009) e foram
utilizados neste trabalho de Vieira Jr e Schafer (2012). A Figura 3.4 ilustra a execucdo do
ensaio em um corpo de prova cujo objetivo foi obter a parcela de resisténcia oriunda da

ligacdo, sem levar em conta o efeito diafragma.

Figura 3.4 — Ensaio em escala real de um painel apenas com tiras de OSB
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Fonte: Vieira Jr e Schafer (2012)

Vieira Jr e Schafer (2012) concluem que os resultados obtidos conforme o grafico da

Figura 3.5 comprovam a existéncia de duas parcelas de rigidez lateral que provém do
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confinamento dos perfis pelas placas de fechamento, chamadas de resisténcia local e
diafragma. Para modelar este comportamento, os autores propdem a atribuicdo destas duas
parcelas de contraventamento como duas molas em série, que travam o perfil nos pontos onde

ha parafusos.

Figura 3.5 — Comparacao entre as curvas de carga versus deslocamento de diferentes
tipos de painéis.
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Fonte: Vieira Jr e Schafer (2012)
3.1.4 Silva (2013)

Silva (2013) propde novas configuracdes de painéis estruturais em LSF e estuda a
viabilidade de sua utilizacdo através de simulagdes computacionais para avaliar a
instabilidade global, deslocamentos horizontais de topo e os esforcos resistentes dos perfis.

As simulacdes pelo Método dos Elementos Finitos foram realizadas por Silva (2013)
no software SAP 2000, no qual se realizou andlises lineares, ndo lineares e de instabilidade
global dos painéis. Quanto a verificacdo dos perfis segundo a ABNT NBR 14762:2010, foi
utilizado o programa mCalcPerfis oferecido pela Stabile Engenharia Ltda.

Silva (2013) avaliou diversas configuragdes de painéis estruturais, os quais, ora
continham abertura para janela, ou porta, ora sem abertura; seja com contraventamento em

“X” ou “V”, seja sem contraventamento. Dentre estes, foi subdividido em trés grupos, que
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sdo: os painéis comumente utilizados, com fitas diagonais e horizontais de contraventamento
(Figura 3.6); os painéis propostos, que apresentam extremos trelicados em vez das fitas
diagonais convencionais (Figura 3.7); e um painel sugerido, que além dos extremos trelicados

utiliza apenas bloqueadores em perfil U em substituic@o as fitas horizontais (Figura 3.8).

Figura 3.6 — Painel estrutural comumente utilizado, com abertura para porta e janela e

com contraventamento em ‘X,
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Figura 3.7 — Painel estrutural proposto com abertura para porta e janela
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Figura 3.8 — Painel estrutural sugerido.
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Em um estudo preliminar, onde foram realizadas andlises estdticas lineares e de
flambagem global com aplicagdo de carregamentos unitdrios verticais, Silva (2013) verificou

um desempenho inferior do Painel Sugerido em relagao ao Painel Proposto, razao pela qual se
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dispensou o Painel Sugerido na continuidade das andlises, mantendo o foco apenas nos
Painéis Proposto e Comumente Utilizados. Estas andlises consistiram na aplicacdo de
carregamentos reais e de vento, considera¢do da nao linearidade geométrica, da presenca de
aberturas e de fitas de contraventamento em “X” e cédlculo dos perfis conforme a NBR 14762
(ABNT, 2010).

Feitas as verificacOes propostas nos Painéis Comumente Utilizados e nos Painéis
Propostos, Silva (2013) conclui que os Painéis Propostos, constituidos de perfis de 0,95 mm
de espessura, em estudo, apresentaram bom desempenho estrutural e vantagens econdmicas,
devido a redugdo de peso de 2 a 7 kg por painel.

Segundo a autora, a utilizagdo de perfis com 0,5 mm de espessura foi invidvel
tecnicamente para qualquer tipo de painel.

Também se observou que as fitas diagonais de contraventamento exigem atencao
especial no momento da montagem, sendo importante certificar-se de que estejam tensionadas
para que ndo haja deformacgdo excessiva no painel até que as mesmas sejam solicitadas. Além
disso, as aberturas dificultam o emprego destas fitas (SILVA, 2013).

No entanto, Silva (2013) salienta que os painéis comumente utilizados também
demonstraram bom comportamento estrutural, no que se refere a estabilidade e a capacidade
resistente, deste modo, ndo devem ter sua utilizacdo descontinuada. O que se obteve com o
trabalho foi uma alternativa para os painéis de LSF, onde devem ser avaliadas suas
particularidades de montagem e interferéncias com as aberturas e necessidades arquitetonicas,

cada qual com suas vantagens e desvantagens.

3.2 TRABALHOS EXPERIMENTALIS DE PAINEIS DE CISALHAMENTO

3.2.1 AISI (1997)

O American Iron and Steel Institute (AISI, 1997) apresentou um trabalho contendo
resultados de ensaios em escala real de painéis de cisalhamento em Light-Steel Framing para
avaliar o desempenho destas estruturas e a eficiéncia dos métodos de cdlculo. O estudo
avaliou a influéncia da presenga de aberturas tais como portas e janelas, além da contribui¢cdo
do sistema de ancoragem das extremidades da guia inferior chamado “hold-down”. Para tanto,
foram ensaiados 4 painéis conforme mostra a Figura 3.9, em que “r” indica a taxa de area
revestida pelas placas de fechamento e %FH corresponde a porcentagem de placas inteiras

utilizadas no painel.



Figura 3.9 — Painéis ensaiados pelo AISI (1997)

Fonte: AISI (1997)
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Os painéis de cisalhamento possuem largura de 12,19 m e altura de 2,44 m (8 ft. x 40

ft.)!, revestidos externamente por OSB com espessura 11,11 mm e internamente por placas de

gesso com espessura 12,7 mm (AISI, 1997).

Foram ensaiados na horizontal a partir de um macaco hidrdulico posicionado no canto

superior direito dos painéis, o qual aplicou o carregamento a uma viga de distribuicdo

acoplada a guia superior. Um sistema com roldanas impediu os deslocamentos fora do plano,

sem, contudo, restringir o deslocamento lateral que se desejou avaliar (AISI, 1997).

A resposta dos painéis de cisalhamento ao ensaio monotdnico pode ser observada na

Figura 3.10 que contém o grafico com as curvas forca versus deslocamento lateral para cada

painel, no qual o eixo vertical indica forca em 1bf e o eixo horizontal indica deslocamento em

pol. (1 Ibf = 4,45 N; 1 pol = 25,4 mm).

11ft~0,3048 m
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Figura 3.10 — Curvas forca versus deslocamento lateral dos painéis
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Fonte: AISI (1997)

Foi observado que o trecho inicial das curvas € linear apresentando grande rigidez e
que, quanto maior a drea de revestimento do painel, maior a sua capacidade de dissipacdo de
energia (AISI, 1997).

Durante o carregamento inicial no ensaio alguns parafusos da face interna, no gesso,
comecaram a afundar na placa, reduzindo moderadamente a rigidez do painel e quando a
forca aplicada se aproxima da capacidade maxima resistida o OSB rompe no perimetro dos
parafusos, normalmente causando arrancamento nas ligacdes com a guia superior. A
combinacdo destes modos de falha resultou na redugdo na capacidade de carga do painel e,
consequentemente, sua ruptura (AISI,1997).

Ap6s o ensaio do painel sem ancoragem nas extremidades da guia inferior ou “hold-
downs” o OSB se manteve intacto, exceto no local do primeiro parafuso de ancoragem do
painel onde a ruptura ocorreu por flexdo na guia inferior devido a impossibilidade de o painel
distribuir os esforcos de levantamento que seriam conduzidos pelos “hold-downs” (AISI,
1997).

O trabalho concluiu que a ruptura dos painéis fixados com os hold-downs ocorre nas
conexoes das bordas do OSB, causando o esgotamento de sua capacidade de carga, ou seja, os

hold-downs reduzem o efeito de levantamento e aumentam a resisténcia dos painéis aos
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esfor¢os horizontais por possibilitar a distribuicao da forca resistente para um maior nimero

de parafusos de ligacdo entre OSB e perfis.

3.2.2 Tian et al. (2004)

Tian et al. (2012) realizaram um estudo experimental e tedrico sobre a resisténcia
lateral de painéis de LSF com diversas configuracdes, dentre as quais, com fechamento em
OSB (Corpo de Prova A-2); fechamento em placa cimenticia; contraventamento em X em um
ou dos dois lados e sem nenhum tipo de contraventamento.

Os painéis possuiam altura (h) igual a 2.450 mm e largura (b) igual a 1.250 mm, e
foram constituidos por guias superiores e inferiores em perfil U com largura da alma 93 mm,
largura da mesa 67 mm e montantes em perfil U enrijecido (Ue) com largura da alma 90 mm,
largura da mesa 60 mm e enrijecimento de 12 mm, ambos em chapa dobrada com espessura
1,2 mm, de acordo com a Figura 3.11.

O aco utilizado nos perfis foi 0 Z35 com tensdo de escoamento igual a 350 MPa. O
OSB possui caracteristicas ortotropicas e o que foi utilizado por Tian et al. (2004) possui
modulo de elasticidade no plano igual a 3.500 MPa e igual a 1.400 MPa fora do plano; com
modulo de ruptura no plano de 22 MPa e fora do plano de 11 MPa.

Dois rebites de didmetro (@) 5 mm foram utilizados para cada liga¢do entre montante
e guia. Na ligagdo da placa OSB ao reticulado metélico foram utilizados parafusos @ 5 mm

espacados de 300 mm.
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Figura 3.11 — Esquema dos tipos de painéis ensaiados por Tian et al. (2004)
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Fonte: Tian et al. (2004)

Como metodologia para o ensaio de cisalhamento dos painéis, Tian et al. (2004) se
basearam em procedimentos para estruturas de madeira, tendo em vista a auséncia de uma
norma especifica para o caso. Tal procedimento consistiu em se fixar a guia inferior do painel
sobre uma viga de madeira por meio de parafusos e cantoneiras metélicas a fim de se eliminar
o deslocamento lateral e a rotagdo no apoio inferior. A guia superior também foi acoplada a
uma viga de madeira (93 x 93 mm) que tinha a fungcdo de transmitir a carga lateral
uniformemente ao longo da guia superior e também restringir os deslocamentos fora do plano

naquele local. Ver Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Montagem do ensaio de Tian et al. (2004)
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Dois métodos de carregamento foram utilizados no trabalho de Tian et al. (2004), em
que, no primeiro, a carga foi aplicada constantemente até a ruptura do painel. No segundo
método, o carregamento foi realizado em trés etapas para obter a curva carga x deslocamento
lateral. Apds a aplicagdo de uma carga de estabilizacdo, o atuador hidrdulico aplica um
carregamento incremental até 40% da carga de ruptura estimada (obtida através do ensaio
previamente realizado pelo método de etapa tunica) e por fim, apds o descarregamento do
painel, a carga é novamente aplicada até atingir a ruptura.

Os resultados obtidos pelos ensaios de Tian et al. (2004) podem ser observados na
Tabela 3.2 e o comportamento conforme as curvas for¢a cisalhante x deslocamento lateral

para diferentes tipos de painéis sdo apresentados na Figura 3.13.



Tabela 3.2 — Resultados dos ensaios de Tian et al. (2004)

Table 2
Racking test results

Frame  Bracing type  Loading Racking Damage Maximum Failure mode
type steps stiffness load (kN) load (kN)
(kN /mm)
A-1 No bracing 1 0.903 Plastic deformation
around corners
A-2 OSB-1 sides 1 10.0 16.0° Screws
A-2 OSB-1 side 3 0.526 10.3 12:4 Screws
A-2 CPB-1 side 1 9.8 11.6 Screws
A-2 CPB-1 side 3 0.603 9.9 14.6 Screws
B-1 1X-2 sides 1 10.7 10.7 Top-left rivets
B-1 1X-2 sides 3 0.534 10.3 10.3 Left track
B-2 1X-1 side 1 52 50 Bottom-right rivets
C-1 2X-2 sides 1 10.7 10.7 Left track
C-1 2X-2 sides 3 0.464 10.1 10.1 Left track

* The value is not very reliable (see main text).

Fonte: Tian et al. (2004)

Figura 3.13 — Curvas Forca versus Deslocamento
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De acordo com Tian et al. (2004) o ensaio do corpo de prova A-2 com carregamento

em etapa Unica resultou em uma resisténcia que nao condiz com a realidade pelo fato de que,
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no decorrer do ensaio, a borda inferior da placa OSB encostou na viga de apoio, criando uma
rigidez irreal e, portanto, a segunda linha da Tabela 3.2 deve ser interpretada levando em
consideragao este fato ocorrido.

Contudo, a respeito do painel contraventado por OSB, ensaiado pelo segundo método,
de trés etapas, Tian et al. (2004) observaram que na terceira etapa de carregamento (curva
forca x deslocamento mostrada na Figura 3.13), quando a forga cisalhante ultrapassou 5 kN,
surgiram significantes flambagens locais no montante esquerdo préximo do topo e no
montante da direita préximo da base. Ao atingir aproximadamente 10 kN de carga aplicada,
pode-se ouvir um barulho oriundo da placa OSB, no momento em que ocorreram grandes
deformacdes no entorno dos parafusos, este foi entdo o valor da capacidade de carga lateral
deste painel, cujo deslocamento medido foi préximo de 40 mm. Até o deslocamento de 55
mm Tian et al. (2004) salienta que a for¢a ainda aumentava lentamente e a partir dai com o
aumento do deslocamento a forca diminuia, esgotando toda a resisténcia do painel.

Tian et al. (2004) ainda observa que o painel se danifica gradualmente, acompanhado
das deformacdes considerdveis. Ao final do ensaio, a placa estava completamente
desconectada dos montantes laterais (Figura 3.14) e com isso o carregamento caiu

bruscamente, no entanto, no montante central as ligacdes se mantiveram intactas.

Figura 3.14 — Modos de falha nos parafusos do painel de LSF com placa OSB
submetidos a carga horizontal

Fonte: Modificada de Tian et al. (2004)

Ao final do ensaio quando se descarregou totalmente o painel, pode-se

medir um deslocamento residual de 50 mm e apds a remocdo da placa OSB, os autores
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examinaram os perfis e constataram que as flambagens locais haviam se recuperado e ndo
haviam danos aos perfis utilizados nas guias e montantes, a ndo ser em pequenas regioes

préximas aos furos dos parafusos.

3.2.3 Telue e Mahendran (2004)

Segundo Telue e Mahendran (2004), o projeto de paredes de Light-Steel Framing nao
aproveita toda a resisténcia do conjunto, devido a desconsideracdo da contribui¢do das placas
de gesso acartonado. No entanto, ensaios experimentais mostram que a resisténcia destes
painéis aumenta significativamente quando possuem uma placa que pode ser de gesso, em um
ou em ambos os lados.

Tendo isto em vista, Telue e Mahendran (2004) propuseram um modelo por elementos
finitos em que se analisou o comportamento do painel sujeito a carga gravitacional e validou-
se com resultados experimentais (Figura 3.15). Em seguida, o trabalho apresentou um método
de projeto baseado em Fatores de Comprimento Efetivo (Effective Lenght Factors — ELFs)
dos montantes, o qual é baseado no espacamento entre parafusos e nas disposi¢des da norma
australiana/ nova zelandesa (AUSTRALIAN/ NEW ZELAND STANDARD AS/NZS 4600,
1996).

Figura 3.15 — Validacao do modelo mostrando a distribuicao de tensoes e ruptura em
ensaio para painel com placa de gesso em ambos os lados do perfil

Failure at top of stud

Test (Frame 13)

Fonte: Telue e Mahendran (2004)
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A metodologia de projeto proposta por Telue e Mahendran (2004) atingiu resultados
relativamente proximos aos obtidos pelo Método dos Elementos Finitos, conforme a Tabela

3.3.

Tabela 3.3 — Comparacao das cargas de ruptura baseados no método proposto e pelo
Método dos Elementos Finitos para diversos espacamentos entre parafusos

Stud size FEA or Ultimate load (kN) of both sides lined
(mm and grade) Pred. frames at fastener spacings (Sy) of:
142 mm 220 mm 285 mm

75 % 30 G2 FEA 179 17.5 17.0
Pred. 18.4 18.0 17.5
Pred /FEA 1.03 1.02 1.03

75 x 30 G500 FEA 344 344 31.7
Pred. 33.7 31.8 28.9
Pred/FEA  0.98 0.92 0.91

200 x 35G2* FEA 227 219 21.0
Pred. 222 21.5 20.8
Pred/FEA  0.98 0.98 0.99

200 x 35G500*  FEA 394 34.5 32.0
Pred. 44 4 40.5 36.6
Pred /FEA 1.13 1.17 1.14

? For the 200 mm studs the fastener spacings were 140 mm,
220 mm and 280 mm.

Fonte: Telue e Mahendran (2004)

3.2.4 Baran e Alica (2012)

Baran e Alica (2012) realizaram um trabalho experimental em 13 painéis de LSF que
utilizavam os detalhes construtivos mais comuns na Turquia, os quais foram submetidos a
aplicacdo de uma carga lateral estética.

Os ensaios com cargas laterais foram realizados com diferentes tipos de painéis, onde
se variou a espessura das placas OSB, secdo dos perfis, espacamento dos parafusos, além da
influéncia do uso de placas duplas e uma regido trelicada no interior do painel, conforme a

Figura 3.16.



49

Figura 3.16 — Detalhes das configuracoes utilizadas para os ensaios
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Fonte: Baran e Alica (2012)

Baran e Alica (2012) concluem que o painel sem nenhuma placa de fechamento
apresentou instabilidade local nos montantes intermedidrios. Nos painéis confinados por
placas OSB, o dano surgiu na guia inferior e na liga¢do inferior. Também ocorreu a inclina¢do
dos parafusos de conexdo entre os perfis com as placas de ligacao.

Também foi observado por Baran e Alica (2012) que o uso de placa OSB mais espessa
ndo influenciou significativamente na resisténcia lateral para o caso onde se adotou uma
regido treligada no painel e o espacamento entre parafusos, adotado 300 mm em vez de 150
mm reduz a capacidade de carga e de deformac¢do do painel, mas sem afetar a rigidez inicial

do mesmo.
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3.2.5 Liu, Peterman e Schafer (2012)

Boa parte de ensaios em painéis de cisalhamento estdo incorporados na norma
americana AISI S213 (AISI, 2007), porém, neste trabalho, Liu, Peterman e Schafer (2012)
apresentam um estudo experimental que busca incluir detalhes adicionais presentes nos
painéis da atualidade, os quais ndo estdo contemplados na AISI S213 (AISI, 2007), como a
presenca de um perfil U na parte superior da face interior do painel, por exemplo.

Foram conduzidos ensaios monotdnicos e ciclicos controlados por deslocamento. Na
Figura 3.17 € possivel observar algumas caracteristicas dos ensaios realizados por Liu,

Peterman e Schafer (2012).

Figura 3.17 — Montagem do ensaio e detalhes do corpo de prova
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Fonte: Liu, Peterman e Schafer (2012)

Como pode ser visto em detalhe na Figura 3.18, o sistema de suporte da guia superior

utiliza roldanas, de modo que somente os deslocamentos fora do plano sejam impedidos.



51

Figura 3.18 — Detalhe do sistema de suporte fora do plano

Fonte: Liu, Peterman e Schafer (2012)

Na Figura 3.19 é mostrado o ensaio de painéis de cisalhamento de maneira

esquematica, da forma como foi conduzido por Liu, Peterman e Schafer (2012).

Figura 3.19 — Representacio esquematica do ensaio com o corpo de prova

16’
Load cell
Qut-of—plane support  Load spreader MTS actugtor -
\\ \\ 7
o [ [[GHHEEEEE ]
. . N . .
] [Position transducer / \\\ M
% % 133"
§§ Position tran r
Steel base \s
N
- } } 1
W16x67

Concrete base

f 30’
Fonte: Liu, Peterman e Schafer (2012)

Dentre os ensaios realizados, a Figura 3.20 contém a curva forca versus deslocamento

lateral resultante do ensaio monot6nico do painel 1c, cujas dimensdes sdo 1,22 m x 2,75 m, na
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qual o eixo vertical indica forca em Ibf e o eixo horizontal indica deslocamento em pol. (1 Ibf

~ 4,45 N; 1 pol =25,4 mm).

Figura 3.20 — Curva forca versus deslocamento lateral do painel 1c
1-4x9-Ledger-OSB-54mil-8'up seam
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Liu, Peterman e Schafer (2012) concluem que a resisténcia do painel é sensivel aos
detalhes estudados (apresentando até 30% de influéncia). Entre eles estdo: a desconsideracdo
de uma espessura menor nos perfis intermedidrios, presenca do fechamento interno em gesso,
juntas ou emendas nas placas OSB (verticais e horizontais) e a presenca do perfil U na parte

superior da face interna do painel.

3.2.6 Niari et al. (2012)

Niari et al. (2012) realizaram um estudo a respeito dos painéis de cisalhamento (Shear
Wall Panel) com fechamento metélico sujeitos a carga lateral através de simulacdes via
Método dos Elementos Finitos (MEF).

Para tanto, os autores utilizaram o software Abaqus/CAE (Simulia Corp.),

considerando as ndo linearidades geométrica e do material.
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A discretizagdo do modelo utilizou elementos de casca do tipo S4R, disponivel no
software, o qual utiliza os seis graus de liberdade em cada nd. O apoio da guia inferior
consistiu na restri¢do dos deslocamentos em x, y e z e rotagdes em torno de y e z, enquanto a
guia superior teve os deslocamentos e rotacdes fora do plano restritas, tendo livres a rotagdao
em torno do eixo x e a translagdo em z. A interacdo dos perfis com a placa de fechamento foi
realizada através de parafusos simulados através do recurso Point Based Fasteners do Abaqus

(ver Figura 3.21).

Figura 3.21 — Modelo do painel: (a) Perfis; (b) Fechamento; (¢) Parafusos; (d) Malha
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Fonte: Niari et al. (2012)

Niari et al. (2012) entdo, realizaram um estudo paramétrico através das simulacdes via
Abaqus/CAE (Simulia Corp.) e observaram que a flambagem do fechamento metélico,
distor¢do da mesa dos montantes das laterais e a ruptura dos parafusos da placa sd@o os
principais modos de falha das Shear Walls revestidas com placa metdlica. As andlises
indicaram que espessuras maiores nao aumentaram efetivamente a resisténcia lateral dos
painéis, ao passo que a reducdo do espacamento entre parafusos no perimetro dos painéis

contribui satisfatoriamente para a resisténcia dos painéis de cisalhamento.
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3.3 COMPORTAMENTO DAS LIGACOES

3.3.1 Vieira Jr (2011)

O grupo de pesquisadores liderados pelo Prof. Ben Shafer na Johns Hopkins
University em Baltimore (EUA) desenvolveram diversos trabalhos a respeito do Light-Steel
Framing, dentre os quais, Vieira Jr. (2011) apresenta um estudo a respeito do comportamento
de paredes de perfis formados a frio confinados pelas placas de fechamento sujeitos a
compressao. Para tanto foram realizados ensaios em escala real em diversas configuracdes de
parede (Figura 3.22), nas quais se variou o tipo de fechamento em cada uma das faces do
painel (sendo, ou sem fechamento; ou com placa de gesso; ou com placa OSB), o que
possibilitou diversas consideracdes para o entendimento do comportamento conjunto dos

elementos que compdem o painel.

Figura 3.22 — Montagem do ensaio de um painel com fechamento de OSB em uma face e
sem fechamento na outra

Fonte: Vieira Jr (2011)

Vieira Jr. (2011) também apresenta em sua pesquisa, um estudo sobre o
comportamento das ligagdes entre as placas de fechamento e os perfis metdlicos através de
andlises, ensaios em escala real e ensaios realizados em pilares curtos. Com isto, o autor

propde a utilizacdo de coeficientes de mola para a representacdo mais real das ligagcdes e
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contraventamentos dos perfis no conjunto com as placas. O trabalho ainda propde um método
de projeto para dimensionamento dos perfis confinados.

Estes coeficientes de mola podem ser adotados para representar o efeito da conexao e
do confinamento para o caso do cdlculo como um perfil isolado, ou representando apenas a
ligacdo com a placa, caso se opte por modelar o painel completo. A Figura 3.23 apresenta as

dire¢cdes das molas no ponto da conexdo entre os elementos.

Figura 3.23 — Orientacao das Molas que Representam a Interacio entre o
Perfil e a Placa. (a) Molas Translacionais, (b) molas Rotacionais
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Fonte: Vieira Jr (2011)

Vieira Jr. (2011) conclui que o material de fechamento garante um impacto
significante na resisténcia dos perfis do painel de Light-Steel Framing e o efeito diafragma
deve ser considerado nos pontos onde sao parafusados. Tal efeito diafragma provém do efeito
diafragma global, propriamente dito, e da conexdo local. Também se observou a resisténcia
superior obtida com painéis de OSB em relacdo ao gesso através dos ensaios de rigidez local

das ligacdes parafusadas em ambos os materiais.

3.3.2 Peterman e Schafer (2013)

Peterman e Schafer (2013) desenvolveram um trabalho experimental a respeito do
comportamento das conexdes parafusadas entre a placa de fechamento e perfil em painéis de

LSF. Os ensaios tiveram por objetivo caracterizar este tipo de ligacdo para possibilitar
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modelagens computacionais dos painéis de cisalhamento a partir das informacdes obtidas. O
trabalho contribui para um objetivo em longo prazo que se trata do desenvolvimento de um
método puramente baseado nos conceitos de mecanica para prever a resposta lateral de
painéis do sistema LSF em qualquer situacdo, seja como efeito diafragma, seja como painel
de cisalhamento, para situaches em que os testes experimentais s3ao invidveis ou
impraticéaveis.

Para tanto, Peterman e Schafer (2013) conceberam corpos de prova, conforme a Figura
3.24, nos quais foram aplicados carregamentos monotdnicos e ciclicos a fim de avaliar a

resposta das ligacdes entre a placa (que ora de OSB, ora de gesso) e o perfil.

Figura 3.24 — Detalhes do corpo de prova: (a) vista frontal; (b) vista lateral; (c) vista
superior; (d) fotografia do ensaio
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Fonte: Peterman e Schafer (2013)

Como os resultados s@o medidos para o conjunto, seus valores de deslocamento e
rigidez inicial, para cada parafuso isolado (A; e k, respectivamente), deve ser dividido por
dois, enquanto a for¢a por parafuso (P;) equivale a for¢a aplicada ao conjunto dividido por 4,

de acordo com Vieira Jr e Schafer (2009) e esquematizado na Figura 3.25.
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Figura 3.25 — Detalhes para determinacao da forca e deslocamento por parafuso: (a)
forca aplicada; (b) reacao na placa; (c) distribuicao em cada parafuso; (d) deformada;
(e) modelo com molas paralelas
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Fonte: Modificada de Peterman e Schafer (2013)

A Figura 3.26 indica como foram determinados os coeficientes de mola ou rigidez
inicial (k) nos ensaios monotdnicos realizados por Peterman e Schafer (2013), através da reta
secante até o ponto da curva correspondente a forca de 40% da capacidade de carga do

sistema (0,4 Pmsx) para dois exemplos de resultados obtidos nos ensaios.

Figura 3.26 — Determinacao do coeficiente de mola (k) em duas curvas obtidas
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3.3.3 Peterman et al. (2014)

Ao observar a limitacdo quanto a caracterizagdo do comportamento das conexdes das
placas de fechamento aos perfis metdlicos no sistema LSF, Peterman et al. (2014) apresentam
um trabalho experimental com ensaios monotdnicos € com a aplicacdo carregamentos ciclicos
a fim de avaliar a resposta das ligacdes entre a placa (ora de OSB, ora de gesso) e o perfil.

Os autores observaram que a espessura do aco influencia tanto na resisténcia ao
cisalhamento e na rigidez como no modo de falha, variando de um comportamento altamente
ductil até a ocorréncia de cisalhamento no parafuso (comportamento frigil). Quanto ao tipo de
fechamento, nas placas de gesso ocorre com mais frequéncia a translagdo do parafuso em
relacdo a placa, enquanto para placas de OSB prevalece o efeito chamado de pull-through, o
qual se trata da ruptura da placa naquele local apds a flexdo do parafuso. Quanto ao
espacamento entre parafusos, ndo se verificou influéncia significativa para valores de 15,2 cm
ou 30,5 cm neste trabalho.

O trabalho desenvolvido por Peterman et al. (2014) visa ampliar o entendimento das
ligacdes, principalmente para avangar nos projetos de painéis sujeitos a esfor¢os sismicos,
mas também contribui para o estudo dos mecanismos resistentes aos esfor¢os laterais em geral

para estas estruturas.

3.4 MODELOS SIMPLIFICADOS PARA PAINEIS DE CISALHAMENTO

3.4.1 Vitor (2012)

Vitor (2012) apresenta um estudo sobre a estabilidade estrutural de painéis de
cisalhamento (Shear Walls) do sistema Light-Steel Framing (LSF), no qual, um modelo
numérico com base no Método dos Elementos Finitos (MEF) foi desenvolvido no software
Abaqus para simular o comportamento de diversas configuracdes de painéis obtendo-se a
rigidez de cada modelo. Em seguida, se propde um modelo analitico da diagonal equivalente
através do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV).

O modelo proposto consiste na substitui¢do da placa estrutural de fechamento por uma
barra diagonal equivalente tracionada, de secdo circular, com moédulo de elasticidade
longitudinal igual ao do aco (Es) e diametro obtido pelo PTV a partir da resposta do modelo

do Abaqus, visando obter rigidezes iguais para os dois casos (VITOR, 2012).
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Foram analisados por Vitor (2012) dois grupos de painéis em fungdo de suas

dimensodes, sendo:

e Tipo A: largura (b) 1,80 m e altura (h) 3,12 m;
e Tipo B: largura (b) 4,80 m e altura (h) 2,80 m.

A Figura 3.27 apresenta dois modelos de diagonal equivalente do Tipo A e a Figura

3.28 do Tipo B, nos quais se utilizou o SAP2000 para as andlises.

Figura 3.27 — Modelo de Diagonal Equivalente para painéis de cisalhamento do Tipo A
com espacamento entre perfis de 600 mm e 400 mm
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Fonte: Vitor (2012)

Apo6s avaliar a resposta para diversos painéis dos dois grupos em que se variou a
espessura da placa OSB, espacamento entre montantes, espagamento entre parafusos, forca
maxima cisalhante obtida pelo Abaqus, deslocamento horizontal obtido pelo SAP2000 e
diametro da diagonal equivalente obtido pelo PTV, Vitor (2012) propde uma equacio para o
diametro da diagonal equivalente para cada grupo de painéis e outra equagdo geral, através do

software estatistico Minitab, baseado no método da regressao ndo linear multivariada.
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Figura 3.28 — Modelo de Diagonal Equivalente para painéis de cisalhamento do Tipo
B com espacamento entre perfis de 600 mm e 400 mm
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Fonte: Vitor (2012)

O autor conclui que o modelo simplificado obtido diretamente ou em fungdo das
equagdes propostas para o cdlculo do didmetro da diagonal equivalente apresenta erro relativo
méximo da ordem de 10 a 18% e que um estudo com andlise experimental e estatistica pode
convergir ainda mais os resultados entre o modelo de diagonal equivalente e o que é

contraventado por OSB.
3.4.2 Leng et al (2012)

Leng; Schafer e Buonopane (2012) apresentam em seu trabalho, modelagens
computacionais de uma construcdo em Light-Steel Framing submetida a esforcos de abalos
sismicos.

Para resistir aos esforcos horizontais, apenas as regides sem abertura foram
consideradas. A Figura 3.29 mostra o esquema tridimensional da edifica¢do estudada, onde os
painéis nos quais aparecem as placas de fechamento sdo aqueles considerados como

resistentes aos esforcos laterais.



61

Figura 3.29 — Modelo 3D da edificacido onde os painéis em que aparecem as placas de
fechamento sao os que foram considerados resistentes aos esforcos laterais
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Fonte: Leng et al (2012)

As paredes que resistem aos esforcos horizontais, chamadas shear walls foram
modeladas por Leng, Schafer e Buonopane (2012) de duas maneiras: (a) como um modelo
Elastico Perfeitamente Plastico (EPP), conforme a prética e também de acordo com a norma
do American Iron and Steel Institute AISI S213 (AISI, 2007) ou (b) como um modelo
multilinear considerando a permanéncia das tensOes residuais (degradacdo) por esforcos
ciclicos a partir dos dados de comportamento de painéis obtidos de ensaios monotdnicos e
ciclicos realizados especificamente para o estudo desta edificacdo. A Figura 3.30 demonstra a
geometria esquemadtica do modelo simplificado para as shear walls. Todas as barras, exceto as

diagonais, foram consideradas rigidas na modelagem.
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Figura 3.30 — Modelo utilizado para as shear walls onde as diagonais sao consideradas
com comportamento nao linear.

Fonte: Leng et al (2012)

Para tanto, Leng et al (2012) criaram modelos bi e tridimensionais capazes de simular
a vibracdo causada pelos abalos sismicos com andlise linear e ndo linear pelo OpenSees que
trata-se de um software baseado em elementos finitos de barra (frame), o qual inclui uma
vasta biblioteca de modelos de materiais nao lineares. Este software € capaz de simular a
resposta da estrutura sujeita a sismos.

Os autores concluiram que o objetivo principal foi obter a resposta ndo linear das
paredes e, para isso, os modelos tradicionais que incorporam uma idealizacdo de
comportamento Eldstico Perfeitamente Plastico (EPP) mostraram-se inadequados em caso de
sismos em comparacdo aos modelos mais avangados com uma discretizacdo mais fina da
estrutura como um todo e considerando a influencia do pinching e outros tipos de degradacdo
simulados no OpenSees.

Os modelos bidimensionais geralmente sdo adequados se a estrutura apresenta
diafragma flexivel entre os pisos, no entanto, sd@o inadequados quando o diafragma € rigido.
Na estrutura em questdo, que apresenta uma distribui¢cdo assimétrica das shear walls, o centro
de massa ndo coincide com o centro de rigidez, deste modo, apenas um modelo tridimensional
que considere o diafragma rigido de forma satisfatéria € apropriado para estas simulagdes
(LENG et al, 2012).

Também para Leng et al (2012), nos casos em que o nivel de esforco causado pelos
abalos sismicos é muito alto a rigidez do diafragma ndo apresenta tanta influéncia,

principalmente nos picos de cisalhamento na base.
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4 SIMULACAO PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Realizou-se neste trabalho uma modelagem por elementos finitos dos perfis e das
placas de fechamento, bem como as ligacdes da placa nos montantes e guias, ou seja, um
painel de Light-Steel Framing, o qual foi submetido a esforco horizontal no seu plano. Para
tanto foi utilizado o software Abaqus/CAE (Simulia Corp., 2012).

Os modelos concebidos receberam carregamento incremental controlado por
deslocamento e considerou-se as nao linearidades fisica e geométrica da estrutura nas
andlises. Os problemas ndo lineares, por defini¢do, ndo apresentam uma relacdo proporcional
entre incremento de carga e de deslocamento e no caso em estudo, apds determinado nivel de
carga, pequena variacdo na forga aplicada pode resultar em incrementos considerdveis de
deslocamento, razdo pela qual se optou pelo controle da varidvel deslocamento nas andlises
deste trabalho. Situagdes como esta também estdo relacionadas as instabilidades que ocorrem
ao atingir um ponto limite de carregamento aplicado podendo, inclusive, haver perda de
rigidez efetiva e consequentemente reducdo na carga atuante.

Segundo Lopes (2003) os problemas nao-lineares podem apresentar mais de uma
solucdo para um dado pardmetro de controle, como por exemplo, estruturas que apresentem
ndo-linearidade fisica e geométrica podem apresentar mais de uma configuracdo de equilibrio
para um dado nivel de carregamento ou um dado valor de deslocamento. Assim, ao longo de
um caminho de equilibrio, em virtude da multiplicidade de solugdes, pode-se ter mudangas
qualitativas no comportamento do sistema, ou seja, perda de estabilidade.

Apesar da natureza dindmica do problema, é possivel obter o caminho de equilibrio
(curva forca versus deslocamento) através de andlise estitica por meio de incrementos
controlados, de carga ou de deslocamento. O procedimento adotado pelo Abaqus/CAE
consiste em realizar uma iteracdo na tentativa de encontrar a solu¢do de equilibrio para o
incremento utilizado e caso ndo a encontre, sdo feitas novas iteragdes até que o modelo esteja
em equilibrio ou até que o processo de iteracdo possa divergir, neste caso, o Abaqus/CAE
reduz o tamanho do incremento e repete o procedimento, até um limite de tamanho minimo de
incremento em que, caso ainda ndo seja obtida a resposta de equilibrio, a andlise € finalizada.

Para evitar problemas de convergéncia que surgem quando hd um ponto limite de
instabilidade em determinado nivel de deslocamento podem ser utilizados algoritmos de
continuacdo, como o Método de Riks Modificado, utilizado neste trabalho. Este método
permite obter solu¢des para problemas complexos onde a resposta carga versus deslocamento

possui diversos pontos limites (ou pontos criticos) (LOPES, 2003).



64

De acordo com o manual Abaqus 6.12 Documentation (2012), os problemas nao
lineares podem ter influéncia de instabilidades em que a relagdo carga - deslocamento
apresenta rigidez negativa de modo que a estrutura precisa liberar energia de deformacao para
manter o equilibrio. O método de Riks modificado permite que o equilibrio estitico possa ser
encontrado durante a fase instdvel da resposta da estrutura, podendo reduzir o incremento de
carga enquanto o deslocamento aumenta.

A estratégia adotada tem por objetivo simular a resposta obtida experimentalmente em
ensaios de cisalhamento de painéis de LSF com aplicacdo de carga monotdnica, ou seja,
aquela que ndo € ciclica. Para validacdo do método comparou-se os resultados da simulagdo
computacional com os de ensaios experimentais conduzidos por Liu, Peterman e Schafer
(2012) e pelo AISI (1997).

Um painel de LSF, quando submetido ao esforco lateral pode apresentar quatro
parcelas que contribuem para o deslocamento resultante, que sdo: os efeitos da flexdo, de
tombamento, do cisalhamento e da resposta ndo linear das ligacdes, conforme a Figura 4.1
(SERRETTE e CHAU, 2003). Como os ensaios experimentais utilizados impedem a parcela
de tombamento do painel, 0 modelo numérico deve responder a aplicacao da for¢a horizontal
conforme o somatdrio das outras trés parcelas de deslocamento.

Um modelo numérico que simule satisfatoriamente ensaios de painéis do sistema
Light-Steel Framing ao cisalhamento pode auxiliar em diversas pesquisas relacionadas ao
tema, primeiramente por necessitar de menos tempo e recursos para as simulagdes do que um
ensaio experimental, mas também devido a possibilidade de variacdo de parametros e
caracteristicas em um painel de modo a permitir comparagdes observando seu impacto nos
resultados. Estes parametros podem ser, por exemplo: o espacamento entre parafusos,

caracteristicas de materiais e dimensdes dos elementos ou do conjunto.
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Figura 4.1 — Modelo dos efeitos que contribuem para o deslocamento lateral
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Fonte: Serrete e Chau (2003)

4.1 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

Os perfis metdlicos e a placa de OSB foram discretizados por elementos finitos do tipo
casca, disponiveis na biblioteca do Abaqus/CAE como Shell S4R. Tais elementos sdo
quadrildteros com dupla curvatura e, portanto, possuem 4 nds com 6 graus de liberdade cada.
Este elemento apresenta transmissdo de tensdo e deslocamento convencional e regra de
integracdo reduzida, com formulac@o disponivel para grandes deformagdes tanto para chapas
delgadas como espessas, de acordo com o Abaqus 6.12 Documentation (2012).

Também foi utilizado o elemento sélido C3D8R para a discretizacdo da viga de
transmissdo de carga, acoplada a guia superior nos ensaios experimentais. Este elemento trata-
se de um hexaedro, portanto com 8 nds, e apresenta transmissdo de tensdo e deslocamento
continua, tridimensional, e com regra de integracao reduzida.

Esta viga tem o objetivo de transmitir uniformemente o carregamento aplicado em sua
extremidade a alma da guia superior e foi adotada nos ensaios experimentais tomados como
referéncia por este trabalho, como, por exemplo, a que foi utilizada nos ensaios de Tian et al.
(2004), conforme modelo da Figura 3.12, ou também conforme indicado na Figura 3.19,
referente aos ensaios de Liu, Peterman e Schafer (2012).

A nomenclatura dos elementos finitos adotada pelo Abaqus/CAE identifica suas

caracteristicas primdrias, conforme a Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Nomenclatura dos elementos finitos utilizados

S4R: Shell, 4-node, ‘ . C3D8R: Continuum,
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Fonte: Abaqus/Explicit: Advanced Topics (2005)

4.2 CONSIDERACOES PARA OS MATERIAIS

Conforme o CEN EN 1993-1-1 (CEN, 2005), a relacdao bilinear entre tensdo e
deformacdo pode ser aplicada para diversos tipos de aco estruturais especificados pela mesma
norma.

Rigobello (2011), com base no CEN EN 1993-1-2 (CEN, 2005), apresenta relacdes
tensdo versus deformacgdo (cujo esquema geral € ilustrado na Figura 4.3) para um aco com
tensdo de escoamento igual a 250 MPa, no intervalo até 2% de deformacao, considerando
diversas temperaturas, conforme a Figura 4.4. Nessa Figura 4.4 pode-se observar a relacdo

bilinear obtida em temperaturas inferiores a 100 °C.

Figura 4.3 — Relacoes tensao - deformacao dos acos estruturais a temperatura 0,
conforme o CEN EN 1993-1-2:2005

fy,a ....................................

€g 0,02

Fonte: Rigobello (2011)
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Figura 4.4 — Relacoes tensao - deformacao para um aco com fy igual a 250 MPa para

diversas temperaturas
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Fonte: Rigobello (2011)

Diante do exposto, as simulacdes conduzidas neste trabalho adotaram um
comportamento com base no modelo ilustrado pela Figura 4.5, de acordo com as
recomendacdes do CEN EN 1993-1-1 (CEN, 2005) e CEN EN 1993-1-2 (CEN, 2005),

desprezando-se o aumento da resisténcia devido ao encruamento.

Figura 4.5 — Relacio constitutiva empregada para o aco
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A respeito dos materiais de fechamento que sdo as placas de gesso e OSB, o modelo

de relagdo tensdo - deformacdo considerado € ilustrado pela Figura 4.6.

Figura 4.6 — Relacao constitutiva empregada para as placas de gesso e para o OSB

A

>

Deformagio

Fonte: do Autor

A idealizacdo apresentada na Figura 4.6 foi utilizada como simplificacio para o
comportamento real dos materiais, tendo como base os resultados obtidos em ensaios de
flexdo conduzidos por Rivera-Gutierrez (2014) em placas de gesso e OSB. A titulo de

ilustracdo, apresenta-se na Figura 4.7 um dos resultados de ensaio para o gesso e na Figura 4.8

um dos resultados de ensaio para o OSB.

Figura 4.7 — Resultado de ensaio para o gesso.
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Fonte: Rivera-Gutierrez (2014)
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Figura 4.8 — Resultado de ensaio para o OSB
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4.3 INTERACAO ENTRE OS ELEMENTOS

A partir da anélise de seus resultados experimentais, Tian et al. (2004) concluiu que a
placa de fechamento € responsdvel por, em média, 96% da resisténcia ao cisalhamento do
painel. Entretanto, a for¢a horizontal atuando no plano da placa, como a devido ao vento, por
exemplo, € transmitida para as placas de fechamento através das ligacdes parafusadas com os
perfis. Logo, pode-se inferir que as consideracdes feitas para estas ligacdes (placas - perfis)
possui grande impacto na resposta final do painel simulado.

Tendo isso em vista, Vieira Jr (2011), ao estudar painéis sujeitos a compressdo, fez
uso de molas de relacdo linear eldsticas para cada grau de liberdade em cada conexdo da placa
no perfil.

Em relacio aos painéis sujeitos a carregamento horizontal, Nithyadharan e
Kalyanaraman (2011) afirmam que a ndo linearidade da relag¢do forca - deslocamento em um
painel submetido ao cisalhamento no seu plano é devido, em sua maior parte, ao
comportamento ndo linear das conexdes entre os perfis e as placas de fechamento. Também
Buonopane, Tun e Schafer (2014) observaram que os efeitos individuais de comportamento
local de cada parafuso de ligacdo da placa ao perfil, combinados, sdo responsaveis pelo efeito
ndo linear da relagdo entre carga e deslocamento do painel de cisalhamento, como um todo.

Os modelos desenvolvidos neste trabalho simularam a ligacdo da placa ao perfil,
também por meio de molas, conforme elucidado nos pardgrafos seguintes, utilizando a

convenc¢ao de eixos da Figura 4.9, na qual € mostrado o perfil em planta com a representacdo
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da mola translacional na direcdo x, na dire¢do z e da mola rotacional em torno do eixo y, todas
no ponto i. Vale salientar que as molas representando o comportamento de translacdo no
plano da placa foram consideradas com comportamento ndo linear, devido a sua influéncia

nos painéis de cisalhamento.

Figura 4.9 — Vista das ligacoes como molas em planta

k_ §_ zi
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Fonte: Adaptado de Vieira Jr (2011)

Conforme observa Vieira Jr (2011), quando se considera o confinamento, pode-se
ignorar a rigidez da mola fora do plano (k;) para as andlises, portanto neste trabalho, a liga¢ao
do perfil com a placa OSB foi modelada como rigida nesta direcao.

Para as molas rotacionais, foi considerado que nao ha resisténcia ao giro em torno do
eixo dos parafusos, ou seja, kg, = 0. Ja o giro em torno de x e y € restringido pela flexdo do
parafuso em conjunto com a placa de fechamento e o contato desta placa com a mesa do
perfil, mas representa pouca influéncia na resisténcia a carga horizontal do painel, razao pela
qual, se considerou uma conexao rigida também para Kgx € Kgy.

Quanto ao comportamento translacional das ligacdes nas direcdes x e y, contidas no
plano do painel, que € ilustrado pela Figura 4.10, foi necessdrio utilizar dados de ensaios
experimentais. Sendo indispensavel ter como informacao, além do coeficiente de mola (kx =

ky), a carga dltima da ligagdo (Pmax) € o deslocamento para esta carga (dpmax)-
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Figura 4.10 — Deformada dos perfis e da placa de fechamento com destaque para o
deslocamento dos parafusos
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Fonte: Buonopane, Tun e Schafer (2014)

A estratégia adotada para ligacdo com OSB consistiu em considerar uma curva na qual
o trecho inicial apresenta comportamento linear eldstico até 40% da carga méaxima resistida
pela ligagcao (0,4.Pmix), cuja rigidez € o valor de k da mola, seguido de um trecho pléstico até
a carga maxima e seu respectivo deslocamento, onde ocorre a ruptura de acordo com a Figura

4.11.

Figura 4.11 — Modelo de comportamento translacional em x e y considerado para ligacao
do OSB aos perfis metalicos
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Fonte: do Autor
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O modelo do comportamento de ligagdo apresentado na Figura 4.11 foi idealizada com
base nos resultados de Vieira Jr (2011). A Figura 4.12 ilustra o comportamento obtido como

resultado de um de seus ensaios em um corpo de prova com OSB como fechamento, sob

condi¢des normais de humidade.

Figura 4.12 — Exemplo de comportamento translacional em x e y da ligacao do OSB aos

perfis metalicos, obtido experimentalmente
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Fonte: Vieira Jr (2011)

Com relagdo as ligagdes com o gesso, foi considerado que o trecho inicial de rigidez k
segue até a carga ultima da liga¢do, em seguida, hda um patamar até o deslocamento da carga

maxima (Opmax) € posterior ruptura (ver Figura 4.13).
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Figura 4.13 — Modelo de comportamento translacional em x e y considerado para ligacao
da placa de gesso aos perfis metalicos
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Fonte: do Autor

Essa simplificacdo apresentada na Figura 4.13 tem por base o comportamento
observado em resultados de ensaios experimentais de ligacdo com gesso, como aqueles

conduzidos por Peterman e Schafer (2013) e cujo exemplo de comportamento obtido para

dois ensaios € apresentado na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Exemplos de comportamento translacional em x e y da ligacao da placa de

gesso aos perfis metalicos, obtidos experimentalmente
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Fonte: Peterman e Schafer (2013)
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No encontro das extremidades dos montantes com a alma das guias nido hd
consideracdo de contato, de modo que estes elementos sdo conectados através dos parafusos
que ligam suas mesas (ou flanges), os quais foram simulados como um acoplamento rigido
dos pontos (Multi-Point Constraint). Todos os parafusos do painel foram modelados pelo
Abaqus/CAE utilizando-se o recurso Point-Based Fasteners, com as caracteristicas

supracitadas.

4.4 RESULTADOS DA SIMULACAO COMPUTACIONAL

Optou-se, para as simulacdes desenvolvidas neste trabalho, pela utilizacdo de dois
painéis ora ensaiados experimentalmente por seus autores, cujas caracteristicas permitiram a

consideragdo dos dados de ensaios de ligacao disponiveis na literatura.

4.4.1 Painel ensaiado pelo AISI (1997)

O estudo publicado pelo AISI (1997) realizou ensaios experimentais em diversos
painéis com e sem abertura, conforme visto em 3.2.1. O presente trabalho realizou uma
modelagem do painel chamado wall 1 sem aberturas, o qual possui dimensdes 12,20 m x 2,44
m; espacamento entre parafusos de 150 mm nas bordas e 300 mm nos montantes
intermedidrios; possui as guias inferior e superior em perfil U 92x32x0,84 mm e montantes
em perfil Ue 90x41x12,7x0,84 mm; a espessura do OSB € 11,11 mm, da placa de gesso é de
12,7 mm e hd uma viga rigida acima do painel para distribuir uniformemente a carga aplicada
em sua face para a guia superior, reproduzindo o ensaio do AISI (1997).

Na Figura 4.15 pode-se observar uma vista de cada face do painel completo com os
materiais diferenciados pela cor (OSB € marrom, gesso € cinza e 0 aco em cinza mais escuro)
e o posicionamento dos Point-Based Fasteners (em verde). A discretizagdo do modelo utilizou

elementos de tamanho aproximadamente 40 mm para as placas e 20 mm para os perfis.
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Figura 4.15 — Vista frontal e traseira do modelo computacional da wall 1 do ensaio do
AISI (1997)

Fonte: do Autor

Na superficie da alma da guia inferior foram restringidos os deslocamentos em todas
as direcdes e as rotacdoes em torno de x e y, enquanto na viga de transmissdo de carga,
acoplada a guia superior, somente os deslocamentos fora do plano e na direcdo y foram

restringidos, como mostra a Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Perspectiva da wall 1 (AISI, 1997) com indicacao das condicoes de

contorno adotadas no modelo

Fonte: do Autor

O aco utilizado possui tensdo de escoamento (fy) igual a 360 Mpa, Modulo de
Elasticidade (Es) igual a 200 GPa e coeficiente de Poisson (v) igual a 0,3 (AISI, 1997). Os
materiais de fechamento utilizados pelo AISI (1997) foram o OSB 7/16” em uma das faces do
painel e o gesso acartonado 1/2" na outra, cujas propriedades mecanicas consideradas no
modelo foram baseadas em Vieira Jr (2011). O OSB possui mdédulo de elasticidade (Eosg)
igual a 6.426 MPa, médulo de elasticidade transversal (Gosg) de 1.310 MPa e o médulo de
ruptura foi considerado igual a 35 MPa. Para o gesso considerou-se modulo de elasticidade
(Egesso) igual a 993 MPa, mdédulo de elasticidade transversal (Ggesso) de 552 MPa e médulo de
ruptura igual a 5,2 MPa. Considerando o comportamento ortotropico, foi adotado um
coeficiente de Poisson (v), no plano das placas (entre os eixos x € y), igual a 0,3 para o gesso
acartonado e o OSB (VIEIRA JR, 2011).

Os coeficientes de mola adotados nas ligacdes entre as placas e os perfis metalicos
para o modelo estdo mostrados na Tabela 4.1 em MPa. Os valores de kx e ky foram baseados

em ensaios de Vieira Jr (2011), e se referem ao comportamento local das ligacdes, tendo em
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vista que a parcela do efeito diafragma ja € considerada em razdo da modelagem completa do

painel, da forma como desenvolvida neste trabalho.

Tabela 4.1 — Coeficientes de mola das ligacoes placa — perfil

Kk« Ky k. Kox Kgy Koz
PLACA
(N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)
OSB 1.241,0 1.241,0 RIGIDO RIGIDO RIGIDO 0
Gesso 426,0 426,0 RIGIDO RIGIDO RIGIDO 0

Fonte: do Autor

A carga ultima da ligagdo com OSB (Pmix) € o deslocamento para esta carga (Opmix)

para translacdo em x e y valem respectivamente 2.572 N e 15,72 mm; na ligacdo com o gesso

valem 382 N e 8,7 mm, com base nos ensaios de Vieira Jr (2011).

Os resultados experimentais da wall 1 sdo apresentados em comparagdo com 0S

obtidos por simulagao em Abaqus/CAE no gréfico da Figura 4.17.

Figura 4.17 — Resultados wall 1: experimental x modelo numérico
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A estrutura completa na posi¢do deformada, contendo as tensdes de von Mises
atuantes nas placas OSB, pode ser visualizada na Figura 4.18, cuja representacdo dos
deslocamentos possui fator de escala aumentado em 5 vezes, seguido por outra ilustracao da

estrutura, na mesma posi¢ao, mostrando apenas os perfis metdlicos que a compdem.

Figura 4.18 — Deformada da wall 1 aumentada S vezes com as tensoes de von Mises e

deformada somente dos perfis metalicos

5, Mizes

SHEG, (fraction = -1.0)
[Auwg: 75%)
&610e=4+02
a00e400
FS0e400
JS00e400
,250e400
a00e400
FS0e400
,S00e400
,250e400
a00e400
\S01e-01
Ja01le-01
S01le-01
196e-04

Fonte: do Autor

Conforme esperado, se constatou a defasagem de deslocamentos que ocorre entre as
placas de fechamento (que apresentam determinado giro) e o pdrtico metdlico (que mantém

suas linhas horizontais), da forma como visto no item 4.3, especificamente na Figura 4.10.
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4.4.2 Painel ensaiado por Liu, Peterman e Schafer (2012)

Liu Peterman e Schafer (2012) realizaram diversos ensaios experimentais em painéis
sujeitos ao cisalhamento de acordo com os modelos apresentados no item 3.2.5. O presente
trabalho realizou uma modelagem do painel 1c cujas dimensdes sdao: 1,22 m x 2,74 m; com
guias inferior e superior em perfil U 152,4x38,1x1,45 mm e montantes em perfil Ue
152,4x41,27x12,7x1,45 mm. Possui uma tira metdlica com largura 38,1 mm e espessura 1,45
mm na emenda das placas OSB e uma viga acoplada na parte superior em perfil U
305x50,8x2,57 mm.

Os montantes laterais consistem em um conjunto com dois perfis parafusados a cada
305 mm. As conexdes com o OSB apresentam espacamento entre parafusos de 300 mm no
montante central e 150 mm nas guias e tira de emenda. Quanto aos montantes laterais o
espacamento resultante € de 150 mm de maneira alternada, ou seja, ora ligado em um perfil
ora em outro.

A espessura da placa OSB € de 11,11 mm. Novamente a carga aplicada é distribuida
para a face superior da guia através de uma viga rigida, conforme dispositivo utilizado no
ensaio.

Na Figura 4.19 pode-se observar uma vista de cada face do painel completo onde os
materiais sdo diferenciados pela cor (OSB marrom; aco na cor cinza) e os Point-Based
Fasteners (em verde), bem como uma perspectiva com as condicdes de contorno em destaque
na cor vermelha. Foram restringidos os deslocamentos em todas as direcdes e as rotagdes em
torno de x e y na alma da guia inferior, bem como os deslocamentos fora do plano (direcdo z)
nas bordas da viga de transmissdo de carga. A discretizacdo do modelo utilizou elementos de

tamanho aproximadamente 10 mm.
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Figura 4.19 — Modelo do painel 1c ensaiado por Liu, Peterman e Schafer (2012)

Vista frontal Vista traseira condicdes de contorno em destaque

Fonte: do Autor

O aco utilizado possui Modulo de Elasticidade (E;) igual a 200 GPa e demais
propriedades determinadas via ensaios de caracterizacdo realizados por Liu Peterman e
Schafer (2012), conforme Tabela 4.2. O OSB apresenta as mesmas caracteristicas do painel

anterior (item 4.4.1).

Tabela 4.2 — Propriedades mecanicas consideradas para o aco

Elemento fy (vpa) fu (Mpa) €u (%)
Montantes 386,8 5433 14,9
Guias 443,35 499,2 16,5

Viga do Pavimento 313,0 4240 30,5
Tira de Emenda 345,0 - 15,0

Fonte: Modificada de Liu Peterman e Schafer (2012)

Nota: as propriedades da tira de emenda estdo conforme o tipo do aco (50 ksi).
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Os coeficientes de mola adotados nas ligagcdes entre a placa OSB e os perfis metalicos
para o modelo estdo mostrados na Tabela 4.3 em MPa. Os valores de kx e ky foram baseados
nos ensaios estiticos com carregamento monotdnico de Peterman e Schafer (2013), e se
referem ao comportamento local das ligacdes, tendo em vista que o efeito diafragma ja estd

inserido nos modelos de elementos finitos desenvolvidos neste trabalho.

Tabela 4.3 — Coeficientes de mola das ligacoes OSB - perfil

PLACA Ky Ky k., Kyx Kgy Ky
(N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)
OSB 1.525,0 1.525,0 RIGIDO RIGIDO RIGIDO 0

Fonte: do Autor

A carga tultima da ligagdo (Pmix) € o deslocamento para esta carga (Opmax) para
translacdo em x e y valem respectivamente 2.113 N e 6,73 mm com base nos ensaios de
Peteman e Schafer (2013).

Os resultados experimentais do painel 1c sdo apresentados em comparacao com 0S

obtidos por simulagdo em Abaqus/CAE no gréfico da Figura 4.20.



Figura 4.20 — Resultados do painel 1c: experimental x modelo numérico
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A estrutura completa na posi¢do deformada, contendo as tensdes de von Mises

atuantes nas placas OSB, pode ser visualizada na Figura 4.21, cuja representacdo dos

deslocamentos possui fator de escala aumentado em 5 vezes, seguido por outra ilustracao da

estrutura, na mesma posi¢ao, mostrando apenas os perfis metdlicos que a compdem.

Da mesma forma como ocorreu no modelo da wall 1 (AISI, 1997), apresentado no

item 4.4.1, também neste caso, em que se analisa o painel 1c (LIU, PETERMAN e

SCHAFER, 2012), € possivel observar a diferenca de deslocamentos que ocorrem na placa de

fechamento (apresentando giro) e no pértico metédlico (mantendo suas linhas horizontais), o

que € um comportamento esperado, previsto no item 4.3, Figura 4.10.
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Figura 4.21 — Deformada do painel 1¢ aumentada 5 vezes com as tensoes de von Mises
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5 MODELO SIMPLIFICADO DE PAINEL DE CISALHAMENTO

A utilizagdo de modelo simplificado que represente adequadamente a rigidez dos
painéis de cisalhamento € de interesse para fins praticos de andlise e projeto.

Leng et al. (2012) apresentam um modelo simplificado de paredes de cisalhamento
para andlises sismicas. Esse modelo é complementar ao proposto por Shamim e Rogers
(2012) e representa um painel de cisalhamento por meio de barras rigidas articuladas e apenas
diagonais sujeitas a deformacao, sendo as Unicas responsaveis pelo comportamento lateral do
painel. Esses autores exploram dois tipos de comportamento para as diagonais do modelo: um
com comportamento Elastico Perfeitamente Plastico (EPP) e outro com comportamento
multilinear a partir do calculo do deslocamento lateral (38) resultante para trés valores de forca
cisalhante (V), considerando também a degradacdo (pinching), ja que o trabalho trata de
esforcos sismicos.

Como o presente trabalho ndo considera acdo sismica, considera-se, para definicdo do
comportamento das diagonais, o modelo EPP, conforme apresentado em Leng et al. (2012)
com base na norma AISI S213 (2007).

Segundo esses mesmos autores, o0 modelo EPP conforme Figura 5.1 é o modelo mais
simples que melhor caracteriza o corrente estado da pratica: definindo a resisténcia V do
painel como V, calculado por meio da norma AISI S213 (AISI, 2007) e a deflexdo & (por
conseguinte, a rigidez) como sendo a deflexao normativa é (V,), que € obtida a partir da forca

aplicada V.

Figura 5.1 — Modelo EPP considerado para painéis de cisalhamento
V. ).V,

Fonte: Leng et al. (2012)
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Com base nos modelos numéricos e resultados obtidos, propde-se a
definicdio do modelo EPP por meio de uma aproximacdo, considerando a resposta V-0 da
simulacdo numérica ou ensaio experimental, assumindo a inclinag¢do inicial com base no
ponto de coordenadas (6 (0,4 Rn); 0,4 Ry) e a resisténcia maxima V,, como sendo aquela que
confira ao modelo simplificado a mesma energia de deformacao absorvida pela estrutura no
ensaio de cisalhamento, ou no modelo numérico utilizado como base, ou seja, o trabalho
realizado pela for¢a atuante deve ser equivalente em ambas as situacoes.

Para que esta hip6tese seja verdadeira, as dreas abaixo das curvas obtidas pelo modelo
simplificado (EPP) e pelo ensaio de cisalhamento do painel ou modelo numérico, que € o caso
deste trabalho, devem ser iguais.

Tal proposi¢do tem por inspiracio o modelo bilinear denominado EEEP (Modelo
Elasto-Plastico de Energia Equivalente) apresentado no anexo C da norma AISI S213 (AISI,

2007) e definido com base em resultados experimentais, conforme ilustrado pela figura 5.2.

Figura 5.2 — Modelo Elasto-Plastico de Energia Equivalente (EEEP)
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Para se igualar a energia de deformacdo (U) resultante do modelo simplificado a da
curva obtida com as simulagdes computacionais pelo método dos elementos finitos deve-se
obter forca resistente limite (V,) adequada. Para tanto, € necessdrio partir da relacdo de
igualdade entre as energias de deformacdo da estrutura original (obtida pela drea abaixo da
curva oriunda do modelo de elementos finitos ou do ensaio experimental) e do modelo
simplificado (obtido pela drea do trapézio formado pelo grifico resultante do modelo

simplificado), conforme a Equacao 5.1, onde d¢ € o deslocamento final, cuja recomendacgao é
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de se tomar o valor correspondente a for¢a de 80% da resisténcia tltima do painel (0,8 Rn) no

trecho descendente da curva original.

K +(5f —5(Vn))
B 2

U (5.1)

x V,

O deslocamento para a forca V, aplicada, chamado o (V.), pode ser calculado
utilizando a relacdo trigonométrica a partir da tangente do angulo de inclinacdo da reta inicial

do gréfico, de acordo com a Equagdo 5.2.

/8
tg(0)

§ (V) = (5.2)

Como a inclinacao inicial € obtida a partir do ponto da curva original em que a forca
cisalhante aplicada é igual a 40% da resisténcia ultima do painel de cisalhamento, cujas

coordenadas sdo (0 (0,4 Ry); 0,4 Ry), entdo a tg (0) é dada pela Equacdo 5.3.

0,4 R,

tg(0) = 5(04AR) (5.3)

Substituindo 5.3 em 5.2, e depois em 5.1, € possivel obter a Equacdo 5.4 do segundo
grau, com a qual se calcula o valor de V,, que resulta em uma energia de deformacdo
equivalente, sendo conhecidos a resisténcia tltima do painel (R,), o deslocamento final (r), o
ponto de coordenadas (6 (0,4 Rn); 0,4 Ry) e a energia de deformacgdo (U) obtida pela medida
da drea do gréfico resultante das simula¢des computacionais (ou ensaio experimental, se for o

caso).

VZ

n
2( 0,4R, )
5(0,4R,)

Com a definicdo do comportamento V-3 do painel, para se obter as propriedades das

diagonais equivalentes, apresenta-se aqui uma adaptacdo do modelo simplificado apresentado
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em Leng et al (2012) considerando-se apenas a barra superior rigida (sem deformacdo axial,
por flex@o ou cisalhamento).
Para utilizacdo do modelo simplificado € necessario conhecer as propriedades destas
diagonais para que resultem em uma resposta adequada do painel com a placa de fechamento.
Estas propriedades sdo: o Médulo de Elasticidade (E) e a Area da secdo transversal
(A). Em que, uma € arbitrada e a outra € calculada pelas equagdes da resisténcia dos materiais.
Arbitrando-se a Area (A) da secdo, resta o cdlculo de E, que segue a relacio exposta

na Equacdo 5.5.

oc=F X¢ (5.5)

Em que ¢ é a deformacdo axial da diagonal, a qual pode ser obtida considerando

aproximacao para o caso de pequenos deslocamentos exposto na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Aproximacao para pequenos deslocamentos no painel simplificado

Fonte: do Autor

Deste modo, com a Equagdo 5.6, se obtém a deformacao axial da diagonal (¢), onde b
¢ a largura do painel, h é a altura, 1 é o comprimento da diagonal, d é o alongamento da
diagonal, 0 € o angulo entre as diagonais e a horizontal, e 6 é o deslocamento lateral do painel,

o qual pode ser obtido: (a) numericamente, com a aplicacdo do método previsto pela AISI
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S213 (AISI, 2007) (Apéndice A), para os casos onde o painel se enquadra nas limitacdes do
método, (b) através do modelo de elementos finitos, conforme os resultados apresentados

neste capitulo (item 5.1), ou (c) através de ensaio experimental.

d d cosl 5.6)
8 —_— D e——— .
I Vb2 +h2

A tensdo axial nas diagonais (o) € a razdo entre o esforco normal (F) nas diagonais e a
area arbitrada (A). Este esforco normal pode ser obtido resolvendo-se a estrutura hiperestatica
da Figura 5.4, que difere de modelos disponiveis na literatura, por considerar apenas a barra
superior rigida e por ndo utilizar a barra inferior do quadro. A barra rigida superior pode ser
interpretada como o efeito diafragma rigido conferido pelas lajes, o qual pode também ser
representado pelo acoplamento dos deslocamentos horizontais dos nés superiores da estrutura.
Como hipétese para o cdlculo dos esforcos nas diagonais assume-se que as duas barras

verticais sdo idénticas.

Figura 5.4 — Esforcos normais no painel simplificado

Vo /2
2 barra rigida "

Fonte: do Autor

Com as forcas normais apresentadas na Figura 5.4, a tensdo nas diagonais (o) é dada

pela Equacao 5.7, resultado idéntico ao de Leng et al. (2012)
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4
s b _Zcosg _ VY (5.7)
A A 2 A cosO

Dessa maneira, para o modelo EPP, o cdlculo do médulo de elasticidade (E) das
diagonais equivalentes do modelo simplificado pode ser efetuado, arbitrando-se uma area (A)

convenientemente, ¢ introduzindo as Equacodes 5.6 € 5.7 em 5.5, o que resulta na Equacao 5.8.

vV
F=2 _2Acost :VVb2+h2
€ S cosf 2A6cos?6

Ny

(5.8)

Assim, com base nas equagdes anteriores é possivel descrever qualquer relagao V x 6
de um painel de cisalhamento como uma relagdo unidimensional ¢ x € para o material das
diagonais, consistindo em um modelo computacional simplificado, composto apenas por
elementos de barra.

Como observa Leng et al (2012), as propriedades dos montantes ndo influem
significativamente na resposta lateral do painel, desde que os mesmos sejam articulados em
suas extremidades. Neste caso, podem ser consideradas as propriedades reais da secdo dos
montantes para os modelos, inclusive se forem diferentes entre si, havendo pequena influéncia
oriunda de pequenas deformacdes axiais nos mesmos, considerando também a presenca dos
montantes intermedidrios.

Deste modo, esta metodologia de modelagem dos painéis permite a consideracdo da
combinacdo de cargas gravitacionais com a acdo do vento, por exemplo, até mesmo em

porticos de multiplos pavimentos.

5.1 RESULTADOS OBTIDOS COM OS MODELOS SIMPLIFICADOS

A aplicacdo do modelo simplificado proposto, neste trabalho, partiu dos resultados
obtidos via simulagdes numéricas pelo método dos elementos finitos desenvolvidas no
capitulo 4. O valor de dr foi tomado igual ao 6 (Rs) pelo fato do modelo de elementos finitos

ndo prever o trecho descendente da curva V - 9, ou resisténcia pds-colapso.
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5.1.1 Painel ensaiado pelo AISI (1997)

O presente trabalho realizou uma modelagem simplificada do painel chamado wall 1,
cujas caracteristicas podem ser observadas em 3.2.1 e 4.4.1.

O modelo simplificado tem o objetivo de simular o efeito de contraventamento dado
pelas placas de fechamento dada a rigidez quando o painel é submetido a esfor¢os horizontais
no seu plano.

Para a aplicacdo do método apresentado, partiu-se dos dados obtidos da simulacdo
computacional realizada no capitulo 4 em que se obteve a carga ultima do painel (R,) igual a
187,96 kN e, portanto, o ponto de coordenadas (d (0,4 Ry); 0,4 Ry) € igual a (3,89 mm; 75,18
kN). A energia de deformagdo encontrada pela curva resultante do modelo de elementos
finitos desenvolvido foi de 5.307,47 J, a qual se igualou a partir de uma for¢a maxima do
modelo simplificado (V,) igual a 162,03 kN que equivale a aproximadamente 0,86 Ry.

A partir destes dados, se aplicou a estratégia apresentada anteriormente para defini¢ao
das propriedades das diagonais equivalentes, o que resultou em um moddulo de elasticidade
(E) igual a 63.581 MPa, para uma area da secdo transversal (A) arbitrada em 1.963 mm?,
resultado de uma secdo circular com 50 mm de didmetro. A tensdo méxima resistente da
diagonal (6 (vn)), que atua quando a for¢a horizontal V, € aplicada no topo do painel, resultou
em 42,18 MPa.

A Figura 5.5 demonstra um comparativo entre as respostas obtidas para o painel wall
1, onde se apresenta o resultado do ensaio apresentado pelo AISI (1997), o resultado da
simulagdo computacional via elementos finitos, € o resultado do modelo simplificado,

também obtido computacionalmente.
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Figura 5.5 — Resultados wall 1: experimental x modelo numérico x modelo simplificado

Wall 1 (AISI, 1997)
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Fonte: do Autor

5.1.2 Painel ensaiado por Liu, Peterman e Schafer (2012)

O painel 1lc ensaiado por Liu, Peterman e Schafer (2012) possui dimensdes:
1,22 m x 2,74 m e pode ser visto com detalhe nos itens 3.2.5 e 4.4.2.

Para a aplicacdo do método, novamente partiu-se dos dados obtidos da simulacdo
computacional apresentada no capitulo 4 em que se obteve a carga ultima do painel (R,) igual
a 20,17 kN e, portanto, o ponto de coordenadas (5 (0,4 Rn); 0,4 Ry) € igual a (8,12 mm; 8,07
kN). Desta vez, a energia de deformacao obtida da resposta do modelo de elementos finitos
desenvolvido foi de 716,53 J, a qual se igualou a partir de uma for¢ca maxima do modelo
simplificado (V,) igual a 15,60 kN que equivale a aproximadamente 0,77 R..

A partir destes dados, se aplicou a mesma estratégia para defini¢cdo das propriedades
das diagonais equivalentes, o que resultou em um mddulo de elasticidade (E) igual a 4.629

MPa, para uma drea da secdo transversal (A) arbitrada em 1.963 mm?, resultado de uma secao



92

circular com 50 mm de diametro. A tensdao maxima resistente da diagonal (¢ (vn)), que atua
quando a for¢a horizontal V, € aplicada no topo do painel, resultou em 9,78 MPa.

A Figura 5.6 apresenta outro comparativo entre as respostas obtidas para o painel Ic,
onde se apresentam o ensaio desenvolvido por Liu, Peterman e Schafer (2012), o resultado da
simulagdo computacional via elementos finitos, e o resultado modelo simplificado para este

painel.

Figura 5.6 — Resultados painel 1c¢: experimental x modelo numérico x modelo

simplificado

Painel 1c (Liu et al., 2012)
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvida uma proposta de metodologia para a modelagem por
elementos finitos de um painel de Light-Steel Framing, considerando o confinamento pelas
placas de fechamento, com o objetivo de avaliar o seu comportamento sob a acio de esforcos
horizontais. Diante da previsdo da curva forca versus deslocamento e, consequentemente, os
valores de for¢ca maxima resistente e deslocamento resultante em um painel desejado, o
trabalho apresentou um modelo estrutural simplificado com elementos de barra, baseado em
diagonais ficticias equivalentes, para utilizag@o prética em projetos de estruturas deste tipo, no
qual se considera a rigidez das placas de fechamento aos esfor¢os solicitantes no seu plano.

Ou seja, a partir do modelo completo de elementos finitos é possivel desenvolver um
modelo simplificado utilizando apenas elementos unifilares de barra, mediante a equivaléncia
de energia de deformacdo, obtida pela drea do grafico for¢a versus deslocamento. Além disso,
o modelo estudado possibilita a combinacdo de carregamentos, inclusive gravitacionais e
horizontais, em estruturas de multiplos pavimentos.

Durante este processo observou-se que, para uma for¢a horizontal aplicada no topo do
painel, o seu comportamento é majoritariamente comandado pelas ligacoes da placa ao
reticulado metélico. Tendo em vista que o esforco € aplicado na guia superior, mas o elemento
resistente € a placa de fechamento, pode-se afirmar que a correta consideragdo do
comportamento ndo linear das ligacdes parafusadas entre as placas de fechamento e os perfis
metalicos € de suma importancia para o sucesso na modelagem dos painéis.

Diante do exposto, pode-se concluir que a metodologia de simulacdo adotada é
satisfatoria e conduziu a resultados proximos aos obtidos via ensaios experimentais, sendo
que o aprimoramento na estratégia para considerar o softening (resisténcia pds-colapso) € algo
desejado e pode ser objeto de trabalhos futuros.

O modelo simplificado de diagonais equivalentes se mostrou vidvel para aplicacdo no
calculo de estruturas de LSF por representar de maneira adequada o ganho de rigidez obtido
pela consideracdo das placas de fechamento na resposta dos painéis de cisalhamento. A
modelagem do comportamento de edificagcdes de multiplos pavimentos em LSF com uso das
diagonais equivalentes também pode ser objeto de trabalhos futuros.

Portanto, a metodologia proposta para defini¢do de modelo simplificado apresentada é
satisfatéria e pode conduzir a resultados coerentes para aplicacdo na pratica. A utilizagao de
elementos unifilares de barra conferem ao modelo menor esforco computacional e facilidade

de lancamento da estrutura em softwares de andlise estrutural.
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Vale salientar que a fim de aproveitar a produtividade do modelo simplificado de
diagonais equivalentes, em vez de se partir da resposta de um modelo completo de elementos
finitos para obter a energia de deformacdo e a inclinagdo do trecho linear inicial, pode ser
utilizado o método baseado em dados experimentais, proposto pelo AISI S213 (AISI, 2007) -
apéndice A - desde que o tipo e detalhes presentes no painel em estudo se enquadrem dentro
dos limites de abrangéncia do método determinados conforme a disponibilidade de dados de

ensaios por ocasiao do desenvolvimento do mesmo pelos seus autores.
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7 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Diante dos trabalhos realizados e dos desafios encontrados, sugere-se como objeto de
pesquisas futuras os seguintes assuntos no que se refere aos painéis de cisalhamento (shear
walls):

¢ Um estudo visando compreender o comportamento e propor diferentes ferramentas
de se obter a resposta da ligacdo entre o perfil metalico e as placas de fechamento (seja OSB,
plywood, gesso, metédlica ou cimenticia), tendo em vista que os modelos numéricos
desenvolvidos neste trabalho partiram de resultados de ensaios experimentais para considerar
este comportamento;

¢ O aprimoramento da estratégia apresentada para modelagem de painéis considerando
o efeito de softening (resisténcia pds-colapso), possivelmente, através de uma simulagdo
dindmica explicita.

e Simulacdo numérica de maior diversidade de painéis, comparando com dados
experimentais e, posteriormente, variando-se os diversos parametros a fim de visualizar o
grau de influéncia sobre sua resisténcia lateral;

¢ Aplicagdo dos modelos simplificados a maior diversidade de painéis, principalmente
aos que possibilitem a utilizacdo da metodologia de calculo da AISI S213 (AISI, 2007) e
valida¢do com dados experimentais;

® Aplicacdo dos modelos simplificados para painéis de cisalhamento em poérticos de
multiplos pavimentos, inclusive, demonstrando sua utilizacdo em um projeto de edificagao,
verificando os efeitos da consideraciao das placas de fechamento como elementos resistentes

aos esforgos laterais aplicados como, por exemplo, o vento;
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A fim de verificar a influéncia de alguns parametros na resposta de um painel de

cisalhamento, foram desenvolvidos 5 modelos de painéis ficticios, de acordo com a

metodologia apresentada no capitulo 4, idealizados a partir das caracteristicas presentes no

painel wall 1 (AISI, 1997, visto em 4.4.1), como dimensdes dos perfis, placas de fechamento,

condig¢des de contorno, elementos finitos utilizados, propriedades dos materiais e das ligagcdes.

Os parametros que foram variados s@o o espacamento entre parafusos no montante

central, o espacamento entre montantes, a presenca de placa de gesso como fechamento na

face interna ou fechamento em OSB em ambas as faces do painel, conforme a Tabela A.1.

Tabela A.1 — Modelos desenvolvidos de painéis de cisalhamento

Esp. Esp. Esp.

Painel Largura Altura  Face ‘ Face  parafusos parafus.os aprox.

(m) (m) externa interna de borda centrais  montantes

(mm) (mm) (mm)
Painel 1 2,44 2,44 OSB - 150 300 600
Painel 2 2,44 2,44 OSB - 150 150 600
Painel 3 2,44 2,44 OSB - 150 300 400
Painel 4 2,44 2,44 OSB Gesso 150 300 600
Painel 5 2,44 2,44 OSB OSB 150 300 600

Fonte: do Autor

Os resultados obtidos estdo apresentados nas Figuras A.1 a A.5, as quais ilustram uma

vista frontal, traseira e superior do painel, bem como o gréfico for¢a versus deslocamento

lateral e a posi¢do deformada da estrutura, contendo as tensdes de von Mises, ora com o

painel completo, ora com as placas de fechamento ocultadas, mostrando somente os perfis

metalicos.
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Figura A.3 — Modelagem do Painel 3
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Ao incluir os resultados dos 5 painéis de cisalhamento no mesmo grifico é possivel
comparar as respostas obtidas ao carregamento horizontal aplicado, conforme ilustrado pela
Figura A.6, na qual se verifica os beneficios em desempenho, que surgem gradativamente do

Painel 1 para o 5 a medida que sdo acrescentados os elementos resistentes.

Figura A.6 — Comparativo entre os painéis modelados
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Vale destacar que a reducdo no espacamento dos parafusos de ligacdo do OSB aos
montantes centrais do Painel 2 resultou em pouca influéncia em seu desempenho lateral. Por
outro lado, houve significativo ganho de rigidez devido a presenca da placa de gesso na face
interna, juntamente com o OSB na face externa, no Painel 4, ao passo que o Painel 5, com

OSB em ambas as faces, apresentou a maior rigidez e resisténcia ao carregamento lateral.



108

APENDICE B - PREVISOES SEGUNDO AISI S213 (AISI, 2007)

O uso de modelos simplificados € importante para avaliar os efeitos que a placa de
fechamento como diafragma rigido atribui ao painel e viabilizar sua aplica¢do na realidade
pratica de um escritério de projeto. O modelo completo por elementos finitos tem a finalidade
de investigar as respostas frente a variedade de casos, podendo contribuir para a criacdo de
uma metodologia simplificada, mas ainda se considera invidvel sua utilizacdo didria em
projeto estrutural. Desta forma, um modelo simplificado a partir dos resultados obtidos pela
metodologia da AISI S213 (AISI, 2007) estd melhor adaptado ao tempo disponivel que os
projetistas possuem para confeccdo de seus projetos, desde que sua aplicagdo seja possivel,

tendo em vista limitacdes impostas pela propria natureza empirica do método.
B.1 RESISTENCIA LATERAL

A AISI S213 (AISI, 2007) apresenta uma metodologia para o calculo da resisténcia
lateral dos painéis de LSF através de valores tabelados. Como estes valores sdo baseados em
dados de ensaios, a norma apresenta, na secdo C2.2 uma lista com as limitacdes para a
utilizacdo do método como, por exemplo, dimensdes minimas de perfis e parafusos,
recomendacdes para detalhes construtivos e espacamento entre montantes.

O painel desejado, estando de acordo com as caracteristicas contempladas nos ensaios
que originaram o método, pode ter sua resisténcia estimada com uso das tabelas C2.1-1, C2.1-
2,C2.1-3, C2.1-4 ou C2.1-5, disponiveis na AISI S213 (AISI,2007), para cada situacao.

Para o caso em estudo, em que a carga lateral a ser resistida pelo painel representa o
esforco de vento, é possivel utilizar a tabela C2.1-1, que informa o valor da resisténcia
nominal unitdria ao cisalhamento (r,) em funcdo do tipo e disposicdo da placa de
revestimento, da relacdo entre a altura e largura do painel e do espacamento entre parafusos
nas bordas.

Como exemplo, a Tabela B.1 traz as informagdes contidas na tabela C2.1-1 da AISI
S213 (AISI, 2007) com as unidades convertidas para o sistema internacional (SI) e traduzidas
para o portugués.

Para se obter a resisténcia lateral do painel (Rn) € necessario multiplicar o valor de

pela largura da parede (b) conforme a Equacdo B.1.
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R, =1, xb (B.1)

Tabela B.1 — Resisténcia nominal ao cisalhamento (rn) para carregamentos de vento e
outros atuantes no plano de painéis de cisalhamento 4678 - (kN/m)
Estados Unidos e México

Maxima relacdo  Espacamento entre parafusos nas

Descricao do conjunto altura/largura bordas da placa? (mm)
(h/b) 150 100 75 50

Placa plywood Estrutural 1 - 15/32 21 15,54 ) i )
(4-ply), uma face
OSB 7/16" painel classificado, uma face 2:1 13,283 20,58 25,32 27,87
OSB 7/16" painel classificado, uma face

. . 2:1 14,89 - - -
orientada perpendicular aos montantes
OSB 7/16" painel classificado, uma face 2:1° - 14,96 20,80 26,63
Placa metalica 0,018", uma face 2:1 7,08 - - -
Placa metalica 0,027", uma face 4:1 - 14,59 15,83 17,07

Fonte: Adaptada de AISI (2007)
Notas:
1. Resisténcias nominais devem ser multiplicadas pelo fator de resisténcia (®) para determinar a
resisténcia de projeto ou dividida pelo fator de seguranca () para determinar a carga admissivel
conforme estabelecido na secdo C2.1 da AISI S213 (AISI,2007);
2. Parafusos intermedidrios podem ter espagamento 305 mm, exceto se especificado o contrério;
3. Quando a face oposta for completamente coberta com placas de gesso, de acordo com a Tabela
C2.1-2 com espagamento entre parafusos de 178 mm tanto bordas como no centro do painel, a
resisténcia nominal pode ser aumentada em 30%;
4. Ver secdo C2.1 da AISI S213 (AISI,2007) sobre os requisitos para o revestimento aplicado em
ambas as faces do painel;
5. A relacdo altura/largura (h/b) do painel entre 2:1 e 4:1 é permitida multiplicando-se o resultado da
resisténcia nominal por 2b/h. Ver secdo C2.1 da AISI S213 (AISL2007);
6. Os valores de cisalhamento podem ser utilizados em projetos para esfor¢cos sismicos onde o fator de
modifica¢do da resposta sismica (R) é tomado igual ou inferior a 3, sujeito as limitacdes da secdo
Cl.1;
7. Para painéis de cisalhamento revestidos com placas estruturais de madeira, valores tabelados de r,
sdo aplicdveis para cargas de curta duragdo (vento). Para outras cargas laterais no plano do painel de
duracdo normal ou permanente, conforme definido pelo AF & PA NDS, os valores da tabela acima
serd multiplicado por 0,63 (normal) ou 0,56 (permanente);

8.17 =254 mm
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O painel wall 1, ensaiado pelo AISI (1997), cujo modelo computacional foi
desenvolvido em 4.4.1, possui fechamento em OSB em uma face e em placas de gesso na
outra. A norma AISI S213 (AISI, 2007) alerta que para o caso de diferentes configuracdes de
parafusos ou materiais de fechamento aplicados ao painel nem sempre sdo cumulativos.
Quando dois materiais de fechamento sdo utilizados em cada face de um painel a resisténcia
nominal ou € a que resulta da face de maior rigidez, ou € igual a duas vezes a resisténcia da
face com fechamento em material menos rigido.

A wall 1 também nao se enquadra na terceira nota de rodapé da Tabela B.1 porque as
placas de gesso aplicadas ndo possuem espacamento entre parafusos conforme exigido neste
item.

No caso do painel 1c¢ ensaiado por Liu, Peterman e Schafer (2012) foram utilizados
detalhes que extrapolam a aplicabilidade do método da AISI S213 (AISI, 2007) como, por
exemplo, a relacdo altura/largura h/b que é maior do que dois, e a presenca de uma viga em
perfil U acoplada a parte superior do painel.

Inclusive, dentre os objetivos de Liu, Peterman e Schafer (2012) estd a exploracdo do
impacto de diversos detalhes praticos na resisténcia de um painel de cisalhamento e concluem
que estes detalhes causam uma variacio de 30% na carga ultima, conforme visto em 3.2.5.

Tais caracteristicas presentes na wall 1 e no painel 1c sdo a razdo pela qual nado foi
possivel aplicar o método da AISI S213 (AISI, 2007) aos mesmos. A escolha destes painéis
para as deliberacdes realizadas neste trabalho (capitulos 4 e 5) se deu pelo fato de que
resultados de ensaios das ligacdes parafusadas disponiveis na literatura puderam servir de
base para as simulacdes, devido a convergéncia nas caracteristicas presentes em ambos.

Vale ressaltar que estes valores obtidos pelas tabelas da AISI S213 (AISI, 2007)
devem ser multiplicados pelo fator de resisténcia (®) para determinar a resisténcia de projeto
caso se adote o método que utiliza fatores de carga e de resisténcia; ou divididos pelo fator de

seguranca (€2) para se obter a carga admissivel do método de projeto das tensdes admissiveis.

B.2 DESLOCAMENTO LATERAL

Também se observa na AISI S213 (AISI, 2007) a Equacdo B.2 utilizada para o calculo

do deslocamento lateral (8) resultante do esforco cisalhante aplicado, conforme a Equagao

C2.1-2 da referida norma.
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em que:
Ac: Area bruta da secao transversal do montante de bordo em mm;
b : Largura do painel em mm;
Es : Médulo de elasticidade do ago em MPa;
G : Médulo de cisalhamento do material de fechamento em MPa;
h : Altura da parede em mm;
s : Espacamento maximo entre parafusos nas bordas do painel em mm;
t, : Espessura nominal da placa de fechamento em mm;
ts : Espessura dos perfis em mm;
v : Cisalhamento unitario em N/mm;
V : Forc¢a de cisalhamento aplicada ao painel em N;
B : Vale 810 para plywood e 660 para OSB ou 500 . (t,/0,457) para
fechamento em aco (tp em mm);
0 : Deslocamento calculado em mm;
dv : Deslocamento vertical da ancoragem em mm;
p : Vale 1,85 para plywood e 1,05 para OSB ou 0,075 . (t,/0,457) para
fechamento em ago (tp em mm);
o1 : Vale s/152,4 (para s em mm);
> : Vale 0,838/ts (para ts em mm);
o3 : Vale ((h/b)/2)"2;
o4 : Vale um para painéis com fechamento em madeira estrutural ou, caso
utilize fechamento em aco, vale (227,5/fy)”? (fy em MPa).

A AISI S2013 (2007) menciona que o primeiro termo se refere a contribuicdo dos
montantes de bordo na flexdo do conjunto, o segundo € referente ao cisalhamento na placa de
revestimento, o terceiro termo trata-se de um ajuste empirico com base em dados
experimentais e corresponde a maior parcela do resultado, enquanto o quarto termo considera
a deformacio nos apoios. Ou seja, os 4 efeitos apresentados no capitulo 4 e ilustrados pela

Figura 4.1.
B.3 EXEMPLO DE APLICACAO A UM PAINEL DE CISALHAMENTO

Foi possivel aplicar esta metodologia do AISI S213 (AISI, 2007) ao Painel 1, o qual é
apresentado no Apéndice A, Figura Al, onde se demonstra as caracteristicas e resultados da
modelagem via MEF realizada.

Com as caracteristicas do Painel 1, foi encontrado, através da Tabela B.1, um r, igual a
13,28 kN/m. Em seguida, a resisténcia ao esfor¢o lateral (R,) do painel € obtida a partir do

produto de r, pela largura do painel (b), o que resultou em um valor igual a 32,4 kN.
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Dado a resisténcia ultima lateral do painel, procede-se com o calculo do deslocamento
(8), a partir da Equacdo B.2. O primeiro termo da equacgdo resultou em 1,59 mm, o segundo
em 2,12 mm e o terceiro termo ficou igual a 34,18 mm, sendo que o quarto termo € igual a
zero por ndo haver deslocamento nos apoios, totalizando 37,89 mm de deslocamento para a
forca lateral aplicada igual a resisténcia do Painel 1, que é de 32,4 kN, pelo método do AISI
S213 (AISI, 2007).

O procedimento de cdlculo do deslocamento lateral foi repetido para as forcas
aplicadas de 0,4 R, (igual a 12,96 kN) e 0,8 R, (igual a 25,92 kN), resultando em
deslocamentos de 6,95 mm e 24,83 mm, respectivamente.

A fim de comparar o comportamento obtido com a metodologia do AISI S213 (AISI,
2007) com os resultados da modelagem apresentada na Figura A.1 (Apéndice A), foram
incluidas as duas curvas for¢a versus deslocamento lateral do Painel 1 no mesmo gréfico,

conforme ilustrado na Figura B.1.

Figura B.1 — Comparacio de resultados do Painel 1
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O método do AISI S213 (AISI, 2007) previu uma resisténcia lateral aproximadamente
30% inferior a do modelo computacional, ao passo que a rigidez inicial do Painel 1
(correspondente a reta secante de zero até o ponto da curva correspondente a carga de 0,4 R,)
foi de 1,86 kN/mm, ou seja, 29% menor do que a obtida pelo modelo computacional, que foi

de 2,62 kN/mm.
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APENDICE C - CONCEITOS BASICOS RELACIONADOS
AOS PERFIS FORMADOS A FRIO

C.1 PROPRIEDADES DO MATERIAL ACO

A ABNT NBR 14762:2010 recomenda, para efeito de cdlculo, os seguintes valores

para as propriedades mecanicas do ago:

o Modulo de Elasticidade, E = 200.000 MPa;

o Coeficiente de Poisson, v = 0,3;

o Modulo de Elasticidade Transversal, G = 77.000 MPa;
o Coeficiente de dilatacio térmica, B = 1,2 x 107 °C;

o Massa especifica, p = 7.850 kg/m3

Ha diversas categorias de chapas de aco produzidas pelas usinas siderurgicas e, dentre
elas, as chapas laminadas a quente, chapas grossas e as chapas finas a frio. Contudo, para o
campo da engenharia estrutural, as principais chapas de aco podem ser classificadas de acordo

com a Tabela C.1 (CARVALHO et al., 2014).

Tabela C.1 - Tipos de Acos mais utilizados

Aco fy (MPa) | fu (MPa) Espessur(e:rsl :Illl)s PORIVEIS | Caracteristicas
SAE 1010! 180 330 Aco comercial
ASTM A36 250 400 2,0a 150 Estrutural
ASTM A570 GR36 250 365 2,0a5,84 Estrutural
COS-AR-COR 400 250 380 2,0a 100 Aco Patindvel
COS-CIVIL 300 300 400 2,0a 150 Estrutural Especial
USI-SAC-300 300 400 2,0a12,7 Aco Patinavel
COS-AR-COR 400 E 300 380 2,0a12,7 Aco Patinavel
CSN-COR 420 300 420 2,0a6,3 Aco Patindvel
COS-CIVIL 350 350 490 2,0a50,8 Estrutural Especial
ASTM A570 GR50 345 450 2,0a5,84 Estrutural
USI-SAC-350 350 485 2,0a12,7 Aco Patinavel
USI-LN 380 380 490 2,0a12,7 Estrutural Especial
COS-AR-COR 500 375 490 2,65 a 50,8 Aco Patindvel

' Esse aco ndo tem qualidade estrutural. Entretanto seu emprego é tolerado desde que seja adotado o

limite de escoamento f; igual a 180 MPa.

Fonte: Carvalho et al. (2014)
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No entanto, no caso especifico do LSF, a matéria prima para a producio dos perfis
consiste em bobinas de aco galvanizado, as quais tratam-se de ago revestido com zinco ou liga
aluminio-zinco pelo processo continuo de imersdo a quente ou por eletrodeposi¢do. Estes
devem apresentar massa minima de revestimento conforme a Tabela C.2 (ABNT NBR

15253:2005).

Tabela C.2 — Revestimento minimo de bobinas de aco

Perfis estruturais Perfis nao estruturais
Massa Massa Designacao do
Tipo de minima Designacio do minima 8 i € ¢
revestimento do revestimento do re:(flslf:)l;l;l; 0
revestimento ! | conforme normas |revestimento !
o/m? o/m? normas
Zincado por 130 Z180 100 Z 100
imersao a quente (NBR 7008) (NBR 7008)
Zincado por 50/50
eletrodeposi¢ao 180 20790 (NBR14964) 100 (NBR14964)
Aluminio-zinco 150 AZ150 100 AZ100
por imersao a (NM 86) (NM 86)
quente

' A massa minima refere-se ao total nas duas faces (média do ensaio triplo) e sua determinaco
deve ser conforme a NM 278.

Fonte: ABNT NBR 15253:2005

Deste modo, na Tabela C.3, a ABNT NBR 14762:2010 relaciona os diversos tipos de
acos constantes em Normas Brasileiras referentes a chapas finas para uso estrutural,
apresentando os valores nominais minimos de resisténcia ao escoamento (fy) e de resisténcia a
ruptura (f,).

A ABNT NBR 15253:2005 também observa que as bobinas que constituem a matéria-
prima para a fabricacdo dos perfis devem ter a espessura nominal (t,) entre 0,80 mm e 3,0
mm, exceto para elementos sem func¢do estrutural e tercas, nos quais devem ser respeitados os
requisitos minimos de qualidade e seguranca.

Enquanto Prudéncio (2013) alerta que, na prética, a escolha das espessuras deve
considerar a disponibilidade da regido e, tendo em vista que 0,95 mm e 1,25 mm sao
espessuras mais utilizadas, podem apresentar um custo mais atrativo devido a produ¢do em

maior escala.




Tabela C.3 — Chapas Finas de Aco com f; e f,?
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Especificacao Grau fy fu
(MPa) (MPa)
CF-26 260/260 | 400/410
CF-30 ---/ 300 | ---/490
F-32/Q32 310 410
ABNT NBR 5004 F-35/Q35 340 450
Chapas finas de aco de baixa liga e alta resisténcia Q-40 380 480
mecanica Q-42 410 520
Q-55 450 550
ABNT NBR 5920 / ABNT NBR 5921 CRF400 | -—-/250 | ---/380
Chapas finas e bobinas finas (a frio/a quente), de aco de
baixa liga, resistentes a corrosio atmosférica CRF500 | 310/370 | 450/490
ZAR 250 250 360
ABNT NBR 7008 / ABNT NBR 7013/ ABNT NBR | ZAR 280 280 380
14964 Chapas finas e bobinas finas com revestimento ZAR 320 320 390
metdlico ° ZAR 345 | 345 430
ZAR 400 400 450
* A faixa de espessura disponivel varia de acordo com o produtor de aco.
® Graus conforme ABNT NBR 7008.

Fonte: ABNT NBR 14762:2010

C.2 TIPOS DE PERFIS

Existem varios tipos de perfis no mercado, mas trés grandes grupos se destacam para o
uso estrutural, que sdo: os perfis laminados, os perfis soldados e os perfis formados a frio
(PFFs). Os dois primeiros sdo conhecidos como Perfis Pesados, cujos procedimentos de
dimensionamento sao estabelecidos pela ABNT NBR 8800:2008, enquanto o grupo dos PFFs,
também chamados de perfis leves, tem como norma de dimensionamento a ABNT NBR
14762:2010 (CARVALHO et al., 2014).

O tipo de perfil metdlico é caracterizado de acordo com o processo produtivo
empregado. Por exemplo, os perfis laminados sdo obtidos diretamente dos laminadores das
siderdrgicas, os perfis soldados através da soldagem de varias chapas e os perfis formados a
frio podem ser produzidos em prensas dobradeiras ou em perfiladeiras.

A NBR 14762:2010 (p.3), define os perfis estruturais de aco formado a frio como

sendo o:
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perfil obtido por dobramento, em prensa dobradeira, de tiras cortadas de
chapas ou bobinas, ou por conformacio continua em conjunto de matrizes
rotativas, a partir de bobinas laminadas a frio ou a quente, revestidas ou nao,
sendo ambas as operacdes realizadas com o aco em temperatura ambiente.

A producdo de perfis formados a frio em prensas dobradeiras é um método mais
acessivel por utilizar equipamentos simples. Assim, empresas produtoras de estruturas
metdlicas e construtoras produzem perfis que usualmente sao de 6 m, ou 3 m de comprimento
(CARVALHO et al., 2014).

Este processo de produgdo consiste em pressionar a chapa com um puncdo contra uma
mesa que contém o formato final da dobra do perfil com sucessivos reposicionamentos. Pode
ser utilizada uma prensa-guilhotina para o corte da chapa, o que aumenta o rendimento
(CARVALHO et al., 2014).

A produgdo de perfis formados a frio em perfiladeiras € um processo industrializado,
portanto, utilizado principalmente por empresas que comercializam perfis. Este processo
consiste na passagem de uma tira de chapa de aco por uma série de cilindros que impdem as

dobras determinadas até que a forma final do perfil seja obtida (CARVALHO et al., 2014).

C.3 METODOLOGIA DE CALCULO E PROJETO DE ESTRUTURAS COMPOSTAS POR
PERFIS FORMADOS A FRIO

A respeito dos esforcos que podem atuar na estrutura, a ABNT NBR 14762:2010
menciona que “na andlise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as acdes que
possam produzir efeitos significativos para a estrutura, levando-se em conta os estados-limites
ultimos e de servico” (ELU e ELS). Com isso os perfis sdo verificados para resistir aos
diversos esforcos atuantes que podem ser de tracdo, compressao, flexdo, flexdo composta ou
tor¢ao (SILVA, PIERIN e SILVA, 2014).

Com a atuagdo desses esfor¢os nos perfis, o dimensionamento adequado deve garantir
seguranca contra os modos de falha que sdo: escoamento da sec@o bruta e ruptura da secdo
liquida (nas secdoes com furos de ligacdes) para elementos tracionados; tratando-se de
compressdo, somam-se as instabilidades, tais quais a flambagem local dos elementos
constituintes da se¢do transversal, flambagem global (por flexdo, torcdo ou flexo-tor¢ao) e
flambagem por distor¢do; podendo ainda, dependendo dos esforcos, serem necessarias
verificagdes quanto ao cisalhamento e tor¢do em conjunto com flexdes simples e obliquas

(CARVALHO et al., 2014).
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Nas barras utilizadas no sistema Light-Steel Framing, que sdo de secdo transversal
aberta e formadas por chapas finas de aco, os Estados Limites Ultimos a serem considerados
no dimensionamento estdo associados a instabilidade local, distorcional ou global (SILVA ,
PIERIN e SILVA, 2014).

As barras de uma estrutura em LSF estdo sujeitas aos esfor¢os que sdo principalmente
os axiais (tracdo e compressdo) e a flexdo, em que montantes geralmente trabalham a
compressao ou flexo-compressao e as vigas de sustentagdo das lajes trabalham a flexdo. Deste
modo, nos itens seguintes € apresentado um breve resumo sobre as verificacdes a serem feitas

para garantir seguranca diante dos principais modos de falha de uma estrutura em LSF.

C.3.1 Barras submetidas a forca axial de tracao

A tragdo € o esforco que atua principalmente nos elementos de contraventamento e sua
verificacdo depende da satisfacdo da condicdo observada na Equacdo C.1 (ABNT NBR
14762:2010).

Ntsq < N¢ra (C.1)

Onde Nisq € a forca axial de trac@o solicitante de projeto e Nira € a forca de tracao
resistente de projeto, a qual € tomada como o menor dentre trés valores obtidos de acordo com
a ABNT NBR 14762:2010, que representam a resisténcia ao escoamento da sec@o bruta,
ruptura da secdo liquida fora da regido da ligacdo (por exemplo, decorrente de furos que nao
estejam associados a ligacdo da barra) e ruptura da secdo liquida na regido da ligacao.

Nas estruturas comumente utilizadas em edificios, ndo se considera como ELU o
escoamento da secdo liquida de pecas com ligagdes parafusadas. Tal afirmacdo se justifica
pela hipétese considerada na qual ocorre redistribui¢ao plastica dos esfor¢os, podendo-se
atingir o carregamento correspondente a ruptura da secao liquida, exceto para os casos em que
esta redistribuicado nao é possivel, como em pecas com furos muito alongados; quando se
utiliza material que ndo possui comportamento ductil ou onde possa haver problemas de
fadiga (SILVA, 2012).

O primeiro caso, escoamento da se¢dao bruta, pode ser calculado de acordo com a
Equagdo C.2, em que A € a area bruta da secdo transversal da barra, fy € a resisténcia ao
escoamento do aco e y € o fator de seguranca tomado, neste caso, como 1,10, de acordo com a

ABNT NBR 14762:2010.
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Af,

Nipg = —— (C.2)

O segundo caso em que se avalia a ruptura da secdo liquida fora da regiao da ligacdo é
obtido de acordo com a Equagao C.3, onde Ao € a drea liquida da secdo transversal da barra
levando em consideragcdo os furos e suas provaveis linhas de ruptura e fu € a resisténcia a

ruptura do aco na tracdo. Para este caso y = 1,35 (ABNT NBR 14762:2010).

Nira = ——— (C.3)

Por fim, N rq, para secdo liquida na regido de ligacdo pode ser calculado pela Equacao
C.4, em que C; € o coeficiente de redugdo da drea liquida, obtido em funcdo do tipo de ligacdo
(fator que avalia a concentragdo de tensdes de forma simplificada) e A, € a drea liquida da
secdo transversal da barra na regido de ligacdo. Para este caso y = 1,65 (ABNT NBR

14762:2010).

Ce An fu

Nt ra = (C4)

C.3.2 Barras submetidas a forca axial de compressao

A ABNT NBR 14762:2010 estabelece que, no caso da compressao, deve ser atendida
a condicdo em que o esforco normal de compressao solicitante de projeto (N¢,sd) seja menor

do que a for¢a normal de compressao resistente de projeto (N¢ra), conforme a Equagdo C.5.

Nc,Sd < Nc,Rd (C.S)

A metodologia da ABNT NBR 14762:2010 para se calcular o N¢ra consiste em aplicar
uma reducdo nas propriedades geométricas da se¢ao (no caso de compressdo, a drea efetiva —
Acr) que leva em conta o efeito da flambagem local do perfil, considerando a resisténcia pds-
flambagem, atuando juntamente com outro fator de reducdo ()) que estd associado a
flambagem global, onde sdo avaliadas a flambagem global por flexdo em torno de x, y e por

tor¢ao (Nex, Ney, Nez, respectivamente), conforme Equagao C.6, onde y = 1,20.
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A
Ny pa = X effy

(C.6)

O cdlculo da Ae¢r pode ser realizado através do cldssico Método da Largura Efetiva
(MLE) ou pelo Método da Secdo Efetiva (MSE). Estes métodos estdo apresentados nos itens
C35eC3.6.

Quanto a flambagem distorcional a ABNT NBR 14762:2010, apresenta a Equacao
C.7, em que se utiliza a area bruta da secdo transversal da barra (A) e um fator de reducao da
forca de compressao resistente, associado a flambagem distorcional (¥4ist) em funcdo da forca
axial de flambagem distorcional elédstica (Ngist), 0 qual deve ser calculado com base na andlise
de estabilidade eléstica, que pode ser feita com o auxilio de um software de elementos finitos
ou de faixas finitas, conforme observa Carvalho et al. (2014).

Para este caso, a ABNT NBR 14762:2010 atribui y = 1,20.

ist A
Noa = X‘”Tfy (€7)

Desta forma Nc¢ra deve ser tomado como o menor valor dentre os obtidos das

Equagoes C.6 e C.7 (ABNT NBR 14762:2010).
C.3.3 Barras submetidas a flexao

De maneira semelhante, para as barras submetidas ao momento fletor, tais como as
vigas de piso, a ABNT NBR 14762:2010 estabelece duas condi¢des a serem atendidas, nas
quais o momento fletor solicitante de projeto (Msdq) deve ser menor ou igual a0 momento
fletor resistente de projeto (Mra) € a forca cortante solicitante de projeto (Vsq) deve ser menor
ou igual a forga cortante resistente de projeto (Vra) (Equagdes C.8 e C.9).

Msg < Mgy (C.8)

Vsa < Vga (C.9)
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A metodologia da ABNT NBR 14762:2010 para o calculo de Mrq, consiste em adotar
o menor valor dentre os referentes aos trés modos de falha considerados pela norma: inicio de
escoamento da secao efetiva; flambagem lateral com tor¢ao; flambagem distorcional.

O momento fletor resistente de inicio de escoamento da secao efetiva pode ser obtido
através da Equacdo C.10, na qual Wer € 0 mddulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva em
relacdo a fibra extrema, calculado pelo método da largura efetiva ou pelo método da secdo

efetivae y = 1,10 (ABNT NBR 14762:2010).

(C.10)

Para calcular o momento fletor resistente de projeto referente a flambagem lateral com
tor¢do € utilizada a Equagdo C.11, em que yr.r € o fator de reducio do momento fletor
resistente associado a este fendmeno e Weer € 0 médulo de resisténcia elastico da secao
efetiva em relacdo a fibra extrema comprimida, também obtido segundo o MLE ou o MSE e

v=1,10 (ABNT NBR 14762:2010).

W
MRd _ XFLT Weer fy (C.ll)

14

No caso das barras sujeitas a flambagem distorcional, também deve-se verificar o

momento fletor resistente de projeto, conforme a Equagao C.12.

ist W
MRd — Xdist fy (C.12)
14
Em que: xdise: fator de redu¢do do momento fletor resistente, associado a flambagem

distorcional obtido através de andlise de estabilidade elastica;
W: médulo de resisténcia eldstico da secao bruta em relag@o a fibra extrema;
fy: resisténcia ao escoamento do ago;

v: fator de segurancga tomado igual a 1,10 conforme ABNT NBR 14762:2010.



122

O célculo da forca cortante resistente de cdlculo (Vrg) € realizado em fungdo da
relacdo entre a largura da alma ou altura da parte plana da alma (h) e a espessura da alma (t),

conforme as Equagdes C.13, C.14 e C.15 (ABNT NBR 14762:2010).

0.5 0,6 f,ht
Para: h/t< 1,08 (E K”) Vra = L (C.13)
fy ]/
0,5 0,5 0,5
: EKy)” EKp)” 0,65¢* (K, f, E)"
< )
Para: 1,08( 3 ) <h/t< 1,4( % ) Ve = yv y (C.14)
0,5 3
EK,\ 0905EK,t
Para: h/t> 14 (—”) (—)
5 Vs = iyl (C.15)

Nessas equacdes E € o mddulo de elasticidade e Ky € o coeficiente de flambagem local
por cisalhamento, em func¢do da utilizacdo dos enrijecedores transversais.

Também € necessdrio verificar a interagdo entre o momento fletor e o cortante em uma
mesma secdo (ABNT NBR 14762:2010). Para barras sem enrijecedores de alma, deve ser
satisfeita a condicdo de interacdo entre o momento fletor solicitante de projeto e a forca

cortante de projeto, por meio da Equagdo C.16, de acordo com a ABNT NBR 14762:2010.

Msg\>  (Vsg\?
( 5d> +<ﬁ) <10 (C.16)
Mgq Vra

Quando sd@o utilizados os enrijecedores transversais de alma e Msd/Mra > 0,5 €

Vsd/Vrda > 0,7, entdo a Equacao C.17 deve ser satisfeita, conforme a ABNT NBR 14762:2010.

Mgq Vsa
0,6 (—) + (—) <1,3 (C.17)
Mpgq VRa

As barras submetidas a flexdo também devem satisfazer as exigéncias quanto ao
Estado Limite de Servico (ELS) apresentando uma flecha méxima em servigo (8,.ax) menor ou

igual a flecha limite (di») dada pela norma, conforme a Equacgao C.18.
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(Smax < 6lim (C.IS)

Os valores de d:im, que foram obtidos de forma empirica e tabelados para as situagdes
usuais, visam garantir a utiliza¢ao da estrutura para a finalidade a qual foi projetada, limitando
a valores aceitdveis os deslocamentos, a vibracdo e a percep¢ao de desconforto. Em alguns
casos, limites mais rigorosos deverdo ser adotados a fim de garantir o funcionamento
adequado de equipamentos e materiais adotados. (ABNT NBR 14762:2010).

Para o célculo de dmax deve ser considerada a redugdo de rigidez associada a
flambagem local. Isto é feito através do uso do momento de inércia efetivo da secdo (), que

€ obtido com base no MLE ou MSE (ABNT NBR 14762:2010).

C.3.4 Barras submetidas a flexao composta

O efeito da flexdo composta é avaliado pela ABNT NBR 14762:2010 através da
Equacdo C.19 onde os esforcos solicitantes sdo obtidos da andlise estrutural conforme
preconizado pela ABNT NBR 8800:2008, a qual estabelece parametros para classificar a
estrutura quanto a sensibilidade aos deslocamentos laterais como sendo de pequena
deslocabilidade, média deslocabilidade ou grande deslocabilidade. Dessa forma, sdao avaliados
os limites para o uso da andlise linear e a importancia do efeito dos deslocamentos nos

esforgos internos solicitantes da estrutura.

Neg Mysq Mysq
+ —+ — < 1,0 (C.19)
NRd Mx,Rd Mx,Rd

Na Equacgdo C.19 Ny € a forca axial solicitante de projeto de tragdo ou compressao,
Nra a forca axial resistente de projeto, Mx,sa € My,sa sdo os momentos fletores solicitantes de
projeto em relacdo aos eixos x e y, respectivamente, € Mxra € MyRrda s30 0s momentos fletores

resistentes de projeto também em relagcdo a x e y, respectivamente.

C.3.5 Método da largura efetiva

No método da Largura Efetiva (MLE) a flambagem local é considerada de forma

aproximada, por meio de propriedades geométricas efetivas (reduzidas) obtidas do célculo das

larguras efetivas dos elementos comprimidos (ABNT NBR 14762:2010). Este método
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considera o perfil com sua se¢do transversal sendo formada por uma série de placas isoladas,
porém, levando em conta as condi¢des de vizinhanca que determinam o tipo de vinculagdo
entre placas componentes do perfil (CARVALHO et al., 2014).

Este ¢ o método cldssico para cdlculo de chapas finas sob compressdo e foi
originalmente proposto por Von Karmén et al. (1932) e, posteriormente, dentre outros, Winter
(1968) modificou e ajustou este método através de dados experimentais (ITURRIOZ e
GRIGOLETTI, 2005).

As placas apoiadas lateralmente, resistem a acréscimos de carga mesmo depois de
terem atingido a tensdo critica. Este fenomeno é chamado resisténcia pos-flambagem e, de
acordo com Carvalho et al. (2014), € mais acentuado em placas cuja razio entre a largura e a
espessura (b/t) € maior.

A resisténcia pés-flambagem resulta em uma distribui¢cao ndo uniforme de tensdes ao
longo da chapa. A proposta do método é a de simplificar esta distribuicdo para tensdes
uniformes, dividas nos dois trechos de cada lado do elemento (Figura C.1). Desta forma o

trecho central é desconsiderado (CARVALHO et al., 2014).

Figura C.1 — Modelo proposto por Von Kiarman para simplificar a distribui¢ao nao

uniforme de tensoes nas placas constituintes de um perfil
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Fonte: Carvalho et al. (2014)

Apesar do fato de que este método ja é consagrado pelo seu uso, também por estar
presente na ABNT NBR 14762:2010 e servir de base para normas clédssicas de PFFs, ele

apresenta algumas desvantagens como o esfor¢o de calculo, principalmente para se¢des mais
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complexas, e dificuldade de incluir 0 modo de flambagem distorcional (CARVALHO et al.,
2014).

Desta forma, a ABNT NBR 14762:2010 incluiu outras duas opg¢des que sao o Método
da Resisténcia Direta (MRD) e o Método da Secao Efetiva (MSE), comentados nos itens que

seguem.

C.3.6 Método da resisténcia direta

Proposto por Schafer e Pekoz (1998), o Método da Resisténcia Direta (MRD) difere
do cléassico MLE, pois nao ha necessidade do célculo das propriedades geométricas efetivas;
os elementos constituintes da secdo transversal s@o considerados em conjunto e a flambagem
distorcional é considerada como modo de falha tnico.

O MRD consiste basicamente em obter os valores, de forca ou momento, criticos de
flambagem elastica do perfil como um todo. Isso, conforme a determinacdo da ABNT NBR
14762:2010, com uso de recursos de andlise com base na teoria da estabilidade elastica.
Posteriormente, o método aplica as mesmas curvas de resisténcia, ajustadas
experimentalmente, utilizadas no MLE e modificadas por Schafer e Pekoz (1998) e Hancock
et al. (1994), para melhor adequacao as situagdes de colapso a serem calculadas.

Este ajuste do resultado obtido pela andlise tedrica de estabilidade elastica, feito
através das curvas de resisténcia empiricas € importante para considerar, dentre outros fatores,
os efeitos das imperfei¢des geométricas, as tensdes residuais atreladas ao dobramento a frio e
a forma da secdo transversal (CARVALHO et al., 2014).

Carvalho et al. (2014) observa que a andlise de flambagem el4stica pode ser realizada
em diversos programas computacionais que possuem esta funcionalidade, como o ANSYS,
Abaqus/CAE, PFF_Calc e o CUFSM, o qual foi desenvolvido por Schafer (2001) para este
fim e € um software livre, baseado no método das faixas finitas.

O uso deste método, portanto, substitui algumas verificagdes apresentadas em C.3.2 e

C.3.3, pois fornece de maneira direta os valores de N rse Mra, conforme o caso.

C.3.7 Método da secao efetiva

O Meétodo da Secao Efetiva (MSE) considera a flambagem local através da secdo

efetiva, obtida diretamente e ndo mais pelo cdlculo das larguras efetivas dos seus elementos,

como no MLE.
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A ABNT NBR 14762:2010 apresenta o MSE como uma alternativa para o
dimensionamento dos perfis e trata-se de uma adaptacdo do MRD para o sistema de célculo
da norma brasileira. O método foi idealizado pelo Prof. Eduardo Batista da COPPE-UFRIJ, o
qual propds uma parametrizacdo em que foram escolhidos os perfis de uso mais comum e,
para cada perfil, aplicado o MRD diversas vezes (CARVALHO et al., 2014).

Deste modo, variando-se as dimensdes do perfil, foi possivel tracar uma fungdo que
representa a relacdo entre as dimensdes externas do perfil e os pontos de minimo das curvas
fator de carga versus comprimento de meia onda, que representam os modos de falha por
flambagem, e assim se determina valores para o coeficiente de flambagem local do perfil (k;)
(CARVALHO et al., 2014).

O método utiliza o k;, obtido por tabela ou férmula, para o cdlculo da for¢a ou
momento de flambagem eldstica local, que no MRD demandaria a utilizacdo de um software

para a andlise de estabilidade eldstica, como visto em C.3.6.



