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RESUMO

Diante do grande crescimento populacional e dos avancos tecnoldgicos, a indastria
da construgcédo civil tem buscado por sistemas construtivos mais eficientes para
aumentar a produtividade, diminuir o desperdicio e atender a uma demanda
crescente. Uma das alternativas € a utilizacdo de um sistema construtivo ja bastante
consolidado em paises desenvolvidos: o Light Steel Framing. Apesar dos avancos
recentes, o método de calculo previsto pela norma nacional ainda n&o considera a
contribuicdo das placas de fechamento na estabilizacdo lateral da estrutura. Esse
material possui propriedades mecéanicas que podem conferir aos painéis a
capacidade de resistir aos esfor¢cos horizontais devido ao aumento da rigidez do
reticulado metélico. Nesse contexto, a proposta do presente trabalho consiste em
desenvolver um modelo simplificado capaz de caracterizar apropriadamente a
contribuicdo das placas de fechamento na rigidez e na resisténcia lateral da
estrutura. Dessa maneira, a modelagem dos painéis de cisalhamento de um edificio
de multiplos pavimentos podera ser realizada com a substituicdo das placas de
fechamento por um sistema de contraventamento composto por elementos de mola
unidirecionais denominado de molas equivalentes. As bases para concepcao do
modelo simplificado foram obtidas a partir do uso de uma abordagem numérica via
método dos elementos finitos, pela qual foram realizadas diversas simula¢Bes por
meio do software ANSYS Academic Research Mechanical, Release 19.0, para
reproduzir a resposta experimental de um painel isolado submetido ao esforgo
horizontal no seu plano. Os resultados obtidos a partir do estudo numérico se
apresentaram condizentes com a resposta experimental, demonstrando que o
comportamento nao linear das ligacdes parafusadas entre os perfis e 0 material de
fechamento tem impacto significativo na resposta dos modelos. A partir dos dados
obtidos no estudo numérico foi possivel colocar em préatica a fase subsequente da
pesquisa, na qual foi apresentado um modelo analitico simplificado, cujo conceito
fundamental consiste na substituicdo do material de fechamento por elementos de
mola translacionais. Essa estratégia resultou em uma resposta satisfatéria, uma vez
gue o modelo simplificado reproduziu precisamente o efeito de contraventamento
dado pelas placas de fechamento, apresentando-se como um método bastante
interessante para fins praticos de andlise e projeto.

Palavras-chave: Light Steel Framing. Placas de Fechamento. Modelo Simplificado.
Painéis de Cisalhamento. Molas Equivalentes. Abordagem Numérica.



ABSTRACT

With the high population growth and technological advances, the construction
industry has looking for more efficient building systems to increase productivity,
waste reduction and attend a increasing demand. One alternative is the use of a
construction system already well consolidated in developed countries: the Light Steel
Framing. Despite the recent advances, the calculation method provided by the
national standard still does not consider the contribution of the sheathing in lateral
stabilization of the structure. This material has mechanical properties which can give
to the panels the capacity to resist to the horizontal efforts due to the increase of the
steel frame stiffness. In this context, the proposal of this work consists in developing
a simplified model capable of properly to characterize the contribution of the
sheathing on the stiffness and on the lateral strength of the structure. In this way, the
modeling of the shear walls of a multi-storey building can to be realized with the
substitution of the sheathing by a bracing system composed by unidirectional spring
elements called equivalent springs. The basis for the conception of the simplified
model were obtained from the use of a numerical approach by the finite element
method, by the which several simulations were realized through the software ANSYS
Academic Research Mechanical, Release 19.0, to reproduce the experimental
response of a isolate panel subjected to the shear force in its plane. The results
obtained from the numerical study presented themselves consistent with the
experimental response, demonstrating that the nonlinear behavior of screw-fastened
connections has a significant impact on the response of the models. From the data
obtained in the numerical study, it was possible develop the next step of the
research, in which a simplified analytical model was proposed, whose fundamental
concept consists in the replacement of the sheathing by translational spring
elements. This strategy resulted in a satisfactory response, since the simplified model
accurately reproduced the bracing effect given by the sheathing, presenting itself as
a very interesting method for practical purposes of analysis and design.

Keywords: Light Steel Framing. Sheathing. Simplified Model. Shear Walls.
Equivalent Springs. Numerical Approach.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A industria da construcdo de habitacées no Brasil ainda € caracterizada pela
utilizacdo de sistemas construtivos predominantemente artesanais, tendo como
caracteristica a baixa produtividade e principalmente o grande desperdicio de
materiais. Porém, o mercado tem sinalizado que esta situacdo deve ser alterada e
que o uso de novas tecnologias é a melhor forma de permitir a industrializacao e a
racionalizacéo dos processos (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012).

Ao analisar a indastria da constru¢do civil nacional ao longo do tempo,
observam-se mudancas pouco expressivas e uma evolucdo muito lenta das
tecnologias, dos processos construtivos e da gestdo organizacional. No entanto, a
busca constante por maior produtividade e por melhor qualidade imposta pela
concorréncia de mercado vém mudando a mentalidade da industria de obras civis no
pais, que a partir de uma visdo sistémica da construcdo, tem optado por sistemas
industrializados em busca da otimizacdo de custos, da reducdo do tempo de obra e
da melhoria da eficiéncia dos processos.

De acordo com Pedrosa (2015), a industrializacdo se caracteriza pela
aplicacdo da tecnologia nos meios de producdo, pelos quais pode-se atingir a
racionalizacdo por meio do maximo aproveitamento de materiais, tempo e esforco
durante os processos construtivos. Para tanto, € necessario que o processo de
producao esteja condizente com as condicdes reais de execucdo a fim de garantir a
otimizacdo dos sistemas com o maximo de eficiéncia.

Todavia, para que a construcdo industrializada possa ser uma solucdo
tangivel no cenario brasileiro, Sales (2001) ressalta que é necessario que se
desenvolvam sistemas viaveis e compativeis com os condicionantes nacionais. O
autor salienta que a opcédo por novos conceitos tecnoldgicos deve considerar as
condi¢cbes sociais e climaticas do pais, de forma a consolidar o sistema construtivo
como uma solucao confiavel e eficiente.

Nesse contexto, as estruturas compostas por perfis de ago formados a frio
se apresentam como uma solucdo técnica viavel ao mercado da construgéo civil,
podendo apresentar resultados expressivos de qualidade e eficiéncia. Esses

elementos apresentam grande versatilidade para aplicacdo em edificagcdes de
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pequeno a médio porte, podendo adquirir secBes transversais bastante variadas
apo0s o processo de dobramento a frio. Tais beneficios aliados ao crescente
desenvolvimento de produtos siderirgicos no pais vém ampliando as alternativas de
solugdes construtivas disponiveis, permitindo a aplicagdo de novos conceitos na
busca da agilidade e economia exigidas pelo mercado.

Uma das aplicacGes dos perfis de aco formados a frio estd na composicéo
da estrutura de um sistema construtivo ja bastante consolidado em paises de
primeiro mundo: o Light Steel Framing (LSF). Segundo Rodrigues e Caldas (2016), o
LSF é um sistema construtivo de concepc¢do racional, que tem como principal
caracteristica uma estrutura constituida por perfis de aco galvanizado de pequena
espessura formados a frio. Esse sistema se caracteriza por possuir um conceito de
industrializacdo altamente desenvolvido, possibilitando um processo de construcao
de alta eficiéncia e grande rapidez de execucao.

Embora seja considerada uma tecnologia recente, Santiago, Freitas e Crasto
(2012) destacam que a origem do Light Steel Framing remonta ao inicio do século
XIX, tendo como conceito inicial as habitacbes em madeira construidas pelos
colonizadores americanos. Para atender ao crescimento populacional naquela
época, foi necessario empregar métodos construtivos mais rapidos e produtivos,
tendo como base os recursos florestais disponiveis na regido. Cerca de um século
depois, em 1933, com o desenvolvimento da industria do aco nos Estados Unidos,
foi lancado na Feira Mundial de Chicago o protétipo da primeira residéncia
construida pelo sistema Light Steel Framing, na qual foram empregados perfis leves
de aco em substituicdo a estrutura de madeira (FRECHETTE, 1999).

De acordo com Santiago, Freitas e Crasto (2012), a evolug&o nos processos
de fabricacdo de perfis formados a frio, além do seu uso em substituicdo aos de
madeira, foram impulsionados devido ao crescimento da economia americana e a
abundancia na producdo de aco ap6s a Segunda Guerra Mundial. A grande
resisténcia e eficiéncia estrutural do aco, associadas a capacidade da estrutura em
resistir a catastrofes naturais, foram fatores determinantes para consolidar o sistema
Light Steel Framing no cenério da construgao civil americana.

Assim como nos Estados Unidos, as primeiras edificagdes em LSF no Japéo
comegaram a surgir apos a Segunda Guerra Mundial, quando foi necessaria a
reconstrucdo de quatro milhdes de residéncias destruidas por bombardeios. A

estrutura de madeira das residéncias havia sido um fator agravante nos incéndios
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gue se alastravam durante os ataques, levando o governo japonés a restringir 0 uso
da madeira em constru¢cdes autoportantes, com o intuito de proteger 0s recursos
florestais do pais e promover constru¢des ndo inflamaveis. Para se adaptar ao novo
cenario, a industria de aco japonesa iniciou a producdo de perfis leves de aco como
um substituto para os produtos estruturais da madeira, elevando o patamar industrial
do pais e tornando-o referéncia quando se trata de construcbes em perfis leves de
aco (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012).

Segundo Rodrigues e Caldas (2016), o emprego do sistema Light Steel
Framing apresenta uma série de vantagens em relagcdo ao sistema construtivo
tradicionalmente utilizado no Brasil. A reducdo no prazo de execucdo da obra, a
durabilidade e reducédo do peso da estrutura, a maior precisdo de montagem dos
componentes estruturais, a minimizacdo do desperdicio de material, além das
propriedades do aco como material reciclavel e incombustivel sdo alguns dos
beneficios que permitem ao sistema ser bastante competitivo no mercado nacional.

Diante disso, o sistema Light Steel Framing (LSF) se revela como uma
alternativa viavel ao sistema construtivo convencional, tendendo a superar as
barreiras culturais e se consolidar no mercado da construgéo civil brasileira nos
préximos anos. Nesse aspecto, torna-se fundamental o estudo a respeito do
comportamento dos diferentes componentes estruturais que constituem o sistema,
tendo em vista a otimizacdo do aproveitamento dos materiais e a garantia do nivel

de seguranca adequado para o projeto.

1.2 JUSTIFICATIVA E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O conceito principal do projeto segundo o sistema construtivo Light Steel
Framing é dividir a estrutura em varios elementos estruturais, de maneira que cada
um resista a uma pequena parcela da forga total aplicada. Os painéis autoportantes
que compdem a estrutura do sistema sdo constituidos por perfis leves de aco
galvanizado formados a frio, os quais sdo normalmente revestidos externamente
com placas de OSB (Oriented Strand Board) e internamente com fechamento em
placas de gesso acartonado ou placas cimenticias.

De acordo com Rodrigues e Caldas (2016), o emprego de placas estruturais
de OSB como diafragma rigido em painéis do sistema LSF tém sido alvo de diversas

pesquisas recentes. Esse material possui boas propriedades mecanicas que podem
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conferir aos painéis a capacidade de resistir aos esfor¢cos horizontais e gravitacionais
devido ao aumento da rigidez do reticulado metalico. Todavia, os autores salientam
que essas propriedades devem ser informadas e garantidas pelos respectivos
fabricantes ou instituicdes de pesquisa, de modo que o efeito de diafragma obtido
com o uso das placas de fechamento seja caracterizado devidamente nos modelos
analiticos aplicaveis a analise estrutural da edificacéo.

Estudos realizados pela North American Steel Framing Alliance (NASFA,
1998) ja buscavam avaliar o comportamento estrutural de painéis confinados, tendo
como base resultados de ensaios de diversas configuragdes de painéis submetidos
a esforcos gravitacionais e horizontais. Outra pesquisa bastante relevante foi a de
Tian, Wang e Lu (2004), que realizaram uma série de ensaios ao cisalhamento em
painéis sem contraventamento, painéis contraventados com diagonais de aco e
painéis com fechamento em placas de OSB e com placas cimenticias.

O efeito do confinamento dos perfis obtido com o uso das placas de OSB
também foi estudado por Bevilagua (2005), que realizou uma pesquisa utilizando
simula¢cdes numéricas via método dos elementos finitos (MEF) para determinar a
contribuicdo do fechamento na estabilidade lateral de edificios residenciais de
multiplos pavimentos em Light Steel Framing. Em seu estudo, a autora demonstrou
gue a utilizacdo de placas de OSB atuando como diafragmas rigidos horizontais e
verticais € bastante positiva, concluindo que os métodos convencionais de célculo
resultam em uma previsao conservadora da resposta da estrutura.

Recentemente, Vitor (2012) desenvolveu uma pesquisa utilizando os dados
experimentais oriundos dos trabalhos realizados pelo American Iron Steel Institute
(AISI, 1997) e por Tian, Wang e Lu (2004). Partindo de um estudo paramétrico
realizado com modelos numeéricos com base no método dos elementos finitos, o
autor propds em seu trabalho um modelo analitico a partir do método da diagonal
equivalente para painéis compostos por placas de OSB. Essa estratégia permite que
a modelagem dos painéis seja realizada apenas com elementos de barra,
apresentando-se como uma alternativa mais adequada ao cotidiano de escritorios de
projetos devido a rapidez de modelagem e processamento.

Apesar dos estudos recentes sobre o tema, Rodrigues e Caldas (2016)
destacam que a metodologia de calculo dos perfis que compdem a estrutura do
sistema LSF ainda apresenta limitacdes, uma vez que o meétodo corrente nao

considera devidamente a restricdo lateral dos perfis de aco devido ao seu
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confinamento pelas placas de fechamento. Embora muitos projetistas levem em
conta o efeito de diafragma rigido proporcionado pelas placas aos painéis, o autor
ressalta que ainda ha pouco embasamento cientifico, ndo existindo normatizacao
nacional para a consideracdo adequada desse elemento no calculo dos perfis.
Portanto, visto que os procedimentos convencionais de calculo para esta
situacdo se mostram conservadores, a consideracdo da contribuicdo de todos os
elementos que compdem o0s painéis na andlise estrutural pode resultar em
vantagens econdmicas, tais como a redugcédo do tempo de obra e a otimizacdo do
aproveitamento dos materiais. Nesse sentido, a concepcdo de um modelo
simplificado fornece uma alternativa melhor adaptada ao tempo disponivel dos
projetistas, uma vez que trata-se de um método pratico e eficiénte para caracterizar

a contribuicao das placas de fechamento na modelagem de uma edificacao.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.3.1 Objetivo Geral

Apresentar uma estratégia para andlise numérica de painéis de
cisalhamento do sistema Light Steel Framing e desenvolver um modelo analitico
simplificado capaz de simular apropriadamente a contribuicdo das placas de

fechamento na rigidez e na resisténcia lateral da estrutura.

1.3.2 Objetivos Especificos

1) Definir uma estratégia de analise numérica ndo linear capaz de caracterizar
adequadamente a interacdo dos diferentes componentes estruturais que constituem
um painel de cisalhamento isolado.

2) Obter um modelo numérico por meio do software ANSYS Release 19.0 para
reproduzir a resposta experimental de um painel submetido ao esfor¢co horizontal no
seu plano, cujas caracteristicas permitam a consideragdo do comportamento nao
linear das ligagbes parafusadas entre os perfis e as placas de fechamento.

3) Apresentar um modelo analitico com base no método de diagonais
equivalentes capaz de caracterizar a contribuicdo de rigidez e resisténcia lateral

fornecida pelas placas de OSB aos painéis de cisalhamento.



21

1.4 METODOLOGIA

A concepcédo do presente trabalho partiu inicialmente de uma breve revisao
bibliografica referente aos principais estudos relacionados ao tema na atualidade,
desenvolvendo-se a partir de publicacbes e manuais de procedimentos para
obtencéo de informacdes pertinentes ao que se pretende estudar. Nesse contexto,
foram apresentados o0s conceitos basicos do sistema construtivo Light Steel
Framing, elucidando suas caracteristicas para melhor compreensdo dos diferentes
elementos que integram os painéis estruturais.

De modo geral, deseja-se obter uma metodologia de calculo simplificada
para o projeto de painéis de cisalhamento do sistema Light Steel Framing, na qual
sera incorporada a influéncia das placas de fechamento na estabilizacédo lateral da
estrutura. Para tanto, o estudo partiu de uma abordagem numérica via método dos
elementos finitos, na qual utilizou-se o software ANSYS Academic Research
Mechanical, Release 19.0, como ferramenta para a simulagcdo do comportamento
estrutural de um painel isolado submetido a carregamento lateral monotonico.

Para atingir o nivel de precisdo desejado, o modelo numérico proposto
contemplou o uso de molas translacionais para simular o comportamento das
ligacbes parafusadas entre os perfis e o material de fechamento. Essa
particularidade foi implementada no modelo por meio de uma curva multilinear, cujo
comportamento foi estabelecido em fungdo dos resultados experimentais obtidos a
partir dos ensaios locais conduzidos por Peterman, Nakata e Schafer (2014).

A partir dos dados obtidos no estudo numérico foi possivel colocar em
pratica a fase subsequente da pesquisa, na qual foi apresentado um modelo
simplificado capaz de reproduzir o efeito de contraventamento obtido com o uso das
placas de fechamento. Esse modelo é complementar ao proposto por Pedrosa
(2015), tendo como conceito fundamental a substituicdo do material de fechamento
por elementos de mola, o que possibilita uma modelagem com maior simplicidade e

menor esforco computacional.
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2 LIGHT STEEL FRAMING

2.1 CARACTERISTICAS DO SISTEMA

De acordo com Santiago, Freitas e Crasto (2012), o Light Steel Framing
(LSF) é um sistema construtivo de concepc¢ao racional caracterizado por possuir
uma estrutura constituida por perfis de aco galvanizado de pequena espessura
formados a frio. Esse sistema possui um elevado nivel de industrializacdo presente
em Seus processos, o0 que possibilita uma construcéo a seco de alta eficiéncia e com
grande rapidez de execucao.

Essencialmente, o sistema Light Steel Framing é composto por diversos
componentes e elementos individuais, que quando reunidos, sao responsaveis pela
integridade estrutural da edificacdo e por resistir aos esforcos que solicitam a
estrutura. Tais elementos sdo empregados para a composicdo de painéis
autoportantes, vigas de piso, tesouras de cobertura, sistemas de contraventamentos

e demais componentes conforme pode ser observado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Estrutura de residéncia em Light Steel Framing

Fonte: Espaco Smart (2017)
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De acordo com Santiago, Freitas e Crasto (2012), os painéis autoportantes
sdo responsaveis por distribuir linearmente os esforcos e encaminha-los até a
fundacdo. Conforme pode ser observado na Figura 2.2, esses painéis s&o
compostos por uma grande quantidade de perfis leves de aco denominados
montantes, que sao dispostos na vertical e separados entre si de 400 mm ou 600

mm de acordo com o calculo estrutural.

Fonte: A Builder's Guide to Steel Frame Construction (2007)

Conforme os autores destacam, existem essencialmente trés métodos de
construcdo utilizando o sistema Light Steel Framing: o método Stick, o método por
painéis e 0 método de constru¢cdo modular.

No método Stick os componentes estruturais como painéis, lajes e tesouras
de coberturas sdo montados dentro do canteiro de obras. Em geral, os perfis
costumam vir perfurados para a passagem das instalacdes elétricas e hidraulicas, de
modo que o0s demais subsistemas possam ser instalados posteriormente a
montagem da estrutura. Essa técnica pode ser usada em locais onde a pré-
fabricacdo nado é viavel, apresentando vantagens como a facilidade de transporte

dos materiais até o canteiro e a facil execucéo das ligacdes entre os elementos.
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O meétodo Stick ainda pode ser subdividido em Platform e Balloon. Na
construcdo Stick Balloon a estrutura do piso € fixada nas laterais dos montantes e os
painéis geralmente vao além de um pavimento. J& no método Stick Platform, a
estrutura € montada sequencialmente um pavimento de cada vez e os painéis ndo
sdo estruturalmente continuos. Nesse processo, as vigas de piso sdo apoiadas
sobre o painel de forma que suas almas estejam em coincidéncia com as almas dos
montantes, dando origem ao conceito de estrutura alinhada, ou in-line framing.

Em relacdo ao método por painéis, os elementos estruturais como painéis,
lajes e tesouras de cobertura podem ser pré-fabricados fora do canteiro de obras e
montados no local. As principais vantagens dessa técnica sdo a velocidade de
montagem, o alto controle de qualidade na producéo, a reducéo do trabalho na obra
e 0 aumento da precisdo dimensional devido as condicbes mais propicias de
montagem dos componentes na fabrica.

Ja no método de construcdo modular, as unidades sdo completamente pré-
fabricadas e podem ser entregues no local da obra com todos os acabamentos
internos como revestimentos, loucas sanitarias, bancadas, metais, instalacdes
hidraulicas e elétricas, entre outras. Esse método é caracterizado pelo alto nivel de
industrializacdo, no qual as unidades modulares podem ser agrupadas uma sobre as
outras ja na forma da construcéo final.

A estrutura de perfis de aco galvanizado para Santiago, Freitas e Crasto
(2012) é o principal elemento do sistema Light Steel Framing. Os autores salientam
que para compor um conjunto autoportante capaz de resistir aos esfor¢cos que
solicitam a edificacdo é necessario que o dimensionamento dos perfis de aco e o
projeto estrutural sejam realizados por profissionais especializados, atendendo as

prescricdes das normas vigentes para perfis de aco formados a frio.

2.2 PERFIS FORMADOS A FRIO

As estruturas de aco sdo compostas por duas familias de perfis estruturais,
divididas em perfis laminados e soldados e perfis formados a frio. O sistema Light
Steel Framing utiliza em sua estrutura os perfis formados a frio, cuja obtencdo
advém do processo de dobramento de tiras cortadas de chapas ou bobinas, ou por
conformacao continua a partir de matrizes rotativas, sendo ambas as operacoes
realizadas com o aco em temperatura ambiente (RODRIGUES; CALDAS, 2016).
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De acordo com Santiago, Freitas e Crasto (2012), a utilizacdo de estruturas
de aco compostas por perfis formados a frio esta em fase de rapido crescimento
devido as diversas vantagens que esses perfis oferecem. Os autores destacam que
as vantagens fundamentais sdo a grande versatilidade, tanto na fabricacdo de
secbes bastante variadas, quanto na construcdo e montagem das estruturas, pois
tratam-se de elementos extremamente leves se comparados a outros perfis.

Os perfis tipicos empregados no sistema Light Steel Framing sao obtidos a
partir de bobinas de aco zincado de alta resisténcia (ZAR), as quais sdo revestidas
com zinco ou liga aluminio-zinco pelo processo continuo de imersdo a quente,
conhecido como processo de galvanizacdo. As massas minimas de revestimento

sao apresentadas no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Revestimento minimo dos perfis estruturais

Perfis estruturais
Tipo de revestimento Massa minima clio Denominag&o do revestimento
revestimento @ .
conforme as seguintes normas
g/m2
Zincado por imerséo a 275 Z275
quente (ABNT NBR 7.008-1) (ABNT NBR 7.008-1)
Aluminio-zinco por 150 AZ150
imersdo a quente (ABNT NBR 15.578) (ABNT NBR 15,578)
@) A massa minima refere-se ao total nas duas faces (média do ensaio triplo).

Fonte: ABNT NBR 15.253 (2014)

Santiago, Freitas e Crasto (2012) ressaltam que a resisténcia de um perfil de
aco formado a frio depende da sua espessura, dimensdo, forma e limite de
elasticidade do aco. As bobinas que constituem a matéria-prima para fabricacdo dos
perfis devem apresentar espessura nominal minima de 0,80 mm com resisténcia ao
escoamento n&o inferior a 230 MPa.

Segundo os autores, os perfis mais utilizados no sistema Light Steel Framing
Sdo 0s que possuem secao transversal tipo U (U simples), Ue (U enrijecido),
cantoneira e cartola. O perfil U utilizado como guias possui alma e mesa, porém, nao
possui borda, que esta presente nos perfis Ue. Os perfis U ainda apresentam largura
da alma maior que a do perfil Ue, a fim de permitir o encaixe deste no perfil U. A

cantoneira normalmente é utilizada em conexdes de elementos e o cartola é
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comumente empregado como ripas de telhado. O Quadro 2.2 apresenta as

designacbes e aplicacbes das principais secdes transversais de perfis de aco

formados a frio utilizadas no sistema LSF.

Quadro 2.2 — Designacdes e aplicacdes dos perfis de aco formados a frio

Denominacéao

Secdo Transversal ABNT NBR 6.355 Utilizacao
it i
U simples Guia
By P Ripa
Blogueador
L U bwX bt X tn Sanefa
. Bf
. Bloqueador
- t U enrijecido Enrijecedor de alma
Montante
L'~ ) Tp Ue bwXxbrx D X tn Verga
by Viga
.
rtol ,
Cartola Ripa
Crbwx bix D X tn
by Cantoneira de
- i abas iguais Borda para férma
! Ligacoes
L bt X bt X tn
by

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15.253 (2014)

De acordo com Rodrigues e Caldas (2016), os perfis constituidos por chapas
finas de aco obtidos por conformacédo a frio apresentam uma modificacdo em seu
comportamento estrutural em relacdo aos perfis tradicionais. Devido aos perfis

formados a frio apresentarem usualmente pequenas espessuras em relacdo a sua
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largura, estes elementos quando sujeitos a esfor¢cos axiais, ou normais, ou uma
combinagcdo entre ambos, tendem a perder a estabilidade em niveis de tensdes
menores que aquele correspondente a resisténcia ao escoamento do material.

Os autores destacam, que os perfis constituidos por chapas finas néo irdo
necessariamente entrar em colapso quando sua tensao convencional de flambagem
elastica, também chamada de tensdo critica, for alcancada. Estes elementos
geralmente tem a capacidade de suportar forcas adicionais além daquela
correspondente a ocorréncia da flambagem local. Em vista dessa reserva de forca
resistente, os elementos esbeltos atingem valores de forga Ultima superiores a forga
axial de flambagem elastica, apresentando um comportamento pos-critico estavel
antes de atingir a ruptura.

Sabe-se ainda que nos perfis formados a frio pode ocorrer a interagcéo entre
os efeitos devidos aos modos de flambagem local e distorcional associados a um
dos modos globais de uma barra comprimida. Segundo Silva e Pierin (2014), esta
interacdo leva a uma reducdo da capacidade portante da barra, podendo o estado
limite Ultimo ocorrer por colapso subito da peca, indicando um comportamento pos-
critico instavel. Os autores salientam que a sensibilidade a este tipo de colapso
depende da relacéo entre as forcas de flambagem local e global da barra, podendo
estar relacionada também a amplitude de suas imperfeicbes geométricas iniciais.

De acordo com Rodrigues e Caldas (2016), o tratamento matematico do
comportamento pés-critico estavel das chapas esbeltas é considerado bastante
trabalhoso devido a complexidade do problema. Segundo os autores, os metddos
numericos, tais como o método dos elementos finitos (MEF) e o método das faixas
finitas (MFF), apresentam-se como uma opc¢ao eficaz para se obter a previsao do
comportamento pos-critico destes elementos. Outra alternativa € a utilizagdo de
previsdes téoricas com base no método das larguras efetivas (MLE) e no método da
secao efetiva (MSE), observando as limita¢cdes impostas por suas metodologias.

Conforme Silva e Pierin (2014) destacam, as pecas excessivamente
esbeltas possuem uma tensao critica de flambagem global muito pequena, o que
caracteriza a perda de estabilidade em niveis de tensdes menores que aquela
correspondente a tensao critica de flambagem local. Nesses casos, o calculo da
secao efetiva resulta na propria secéo bruta, razéo pela qual o esforco resistente do

perfil € determinado pela instabilidade global.
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Em contrapartida, os autores ressaltam que em pecas curtas submetidas ao
esforco axial de compressdo, a tensdo critica de flambagem global é bastante
elevada e o esforco resistente do perfil é determinado pela instabilidade local.
Quando o perfil esta sujeito apenas a flambagem local, as arestas comuns entre 0s
seus elementos permanecem retas, 0os angulos entre os elementos adjacentes do
perfil permanecem com seus valores invariaveis e os elementos flambam segundo
uma sucessao de meias ondas senoidais de comprimentos iguais.

A Figura 2.3 apresenta um perfil curto de se¢do U com elementos esbeltos
submetido a compressédo centrada, no qual pode ser observada ao longo da sua
direcdo longitudinal a formacdo de meias ondas senoidais de comprimento “S”

devido ao desenvolvimento do modo de flambagem local.

Figura 2.3 — Flambagem dos elementos de um perfil U sujeito a compresséo
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Fonte: Manual Steel Framing: Engenharia (2016)

Além de flambagem local dos elementos de uma barra curta constituida por
chapa esbelta, Rodrigues e Caldas (2016) destacam que deve-se levar em conta a
possibilidade da ocorréncia da flambagem distorcional, que pode ocorrer para niveis

de forca menores que aqueles correspondentes a flambagem local.
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Segundo os autores, a probabilidade de ocorrer flambagem local de chapa
ou flambagem distorcional depende da forma e das dimensfes dos elementos que
formam a secgéo transversal do perfil. Nesse sentido, um perfil Ue, por exemplo,
pode apresentar distorcdo de toda a secao transversal ou flambagem local iniciada
pela instabilidade das mesas ou da alma.

Para um melhor entendimento do fenbmeno da distor¢ao, pode-se recorrer a
bibliografias especializadas. Mesmo sendo um tema tratado s6 recentemente por
algumas normas técnicas internacionais, a ABNT NBR 14.762:2010 j& inclui em seu
texto as prescricoes para o dimensionamento de barras com secdo transversal
sujeitas a flambagem distorcional.

Na sua aplicacdo pratica, sabe-se que os painéis do sistema Light Steel
Framing s&o constituidos por perfis formados a frio confinados por placas estruturais,
compondo as paredes da edificacdo. No entanto, como ja foi justificado no presente
trabalho, a maioria das bibliografias sobre o assunto tratam somente do calculo de
perfis isolados, ndo levando em consideracdo a contribuicdo das placas na andlise

estrutural devido a auséncia de uma normatizacao especifica sobre o assunto.

2.3 PAINEIS AUTOPORTANTES

De acordo com Santiago, Freitas e Crasto (2012), os painéis no sistema
Light Steel Framing sdo considerados estruturais quando possuem a funcao de
suportar as cargas que solicitam a edificacdo. O sistema também é composto por
painéis ndo estruturais, os quais exercem a mesma funcdo das paredes das
construgdes convencionais, destinando-se apenas ao seu fechamento e isolamento.

Segundo os autores, 0s painéis estruturais sdo responsaveis por distribuir os
esforcos linearmente ao longo da sua extensdo e encaminha-los até as fundacoes.
Esses esfor¢cos podem ser originados tanto de cargas horizontais oriundas da acao
do vento ou da atividade sismica, como de cargas verticais provenientes do peso
proprio de elementos construtivos e da sobrecarga de utilizacéo.

Para composicdo dos painéis estruturais sdo empregados perfis de secao
Ue denominados montantes, 0s quais sdo normalmente espacgados de 400 mm ou
600 mm. Conforme pode ser observado na Figura 2.4, os montantes transferem as
cargas verticais por contato direto através de suas almas, estando suas se¢fes em

coinciéncia de um nivel a outro, dando origem ao conceito de estrutura alinhada.
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Figura 2.4 — Transmissao da carga vertical a fundacéao
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Fonte: Manual Steel Framing: Arquitetura (2012)

Os autores ainda destacam que os montantes sao ligados em seus extremos
inferiores e superiores por perfis de secdo U denominados guias, que possuem a
funcdo de acoplar os montantes a fim de constituir um quadro estrutural. Além das
guias e montantes, 0s painéis estruturais no sistema Light Steel Framing podem ser
compostos por outros elementos estruturais como vergas, ombreiras, bloqueadores
e contraventamentos com fitas de aco galvanizado.

As vergas séo elementos estruturais utilizados em decorréncia da existéncia
de aberturas nos painéis estruturais, sendo responsaveis por redistribuir o
carregamento dos montantes interrompidos para os montantes que delimitam o vao
denominados ombreiras. Ja os bloqueadores sdo elementos constituidos por perfis
U e Ue posicionados entre os montantes, formando um sistema de travamento
horizontal com a funcéo de enrijecer a estrutura do painel. A Figura 2.5 mostra o

esquema de um painel estrutural e alguns de seus componentes.
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Figura 2.5 — Desenho esquematico de painel estrutural com abertura
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Fonte: Manual Steel Framing: Arquitetura (2012)

Conforme Santiago, Freitas e Crasto (2012) destacam, o reticulado metalico
constituido isoladamente por guias e montantes nao possui a capacidade de resistir
aos esforcos horizontais que solicitam a edificacédo. Esses esforcos, frequentemente
gerados pela pressao do vento, podem provocar a perda de estabilidade lateral da
estrutura e até mesmo leva-la ao colapso.

Para que isso seja evitado, os autores orientam que deve-se fornecer a
estrutura elementos capazes de transferir esses esforcos para as fundacdes. Nesse
contexto, o uso de fitas de aco galvanizado como contraventamento e a utilizagao de
fechamentos com placas estruturais atuando como diafragmas rigidos no plano
vertical dos painéis, destacam-se como 0s métodos mais eficientes na estabilizagéo
lateral da estrutura em Light Steel Framing.

De acordo com o manual de procedimentos da ConsulSteel (2002), as fitas
metalicas responsaveis pelo contraventamento lateral de um painel devem ser
dimensionadas para que o esforco de tracéo resultante da decomposi¢cao do esforco
horizontal seja transmitido na direcdo da diagonal. Conforme pode ser observado na
Figura 2.6, as fitas séo fixadas em “X” na face interna do painel, sendo tensionadas

durante a instalacao a fim de evitar folgas que comprometam seu desempenho.
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Figura 2.6 — Painel com contraventamento em “X”

Fonte: Manual Steel Framing: Arquitetura (2012)

De acordo com o manual, a capacidade do contraventamento em resistir aos
esforcos horizontais estd relacionada diretamente ao angulo em que a fita &
instalada. Em seu estudo, Scharff (1996) ja havia observado que quanto menor for o
angulo formado entre a base do painel e a diagonal, menor sera a tensédo na fita
metalica, resultando em uma menor eficiéncia do sistema de contraventamento em
evitar deformacdes. Logo, o autor recomenda que a inclinacao da fita metalica
devera estar compreendida entre 30° e 60° para que o sistema de contraventamento

apresente o desempenho esperado na estabilizac&o lateral da estrutura.

2.4 PLACAS DE FECHAMENTO

De acordo com Santiago, Freitas e Crasto (2012), o sistema Light Steel
Framing possibilita o0 emprego de vedacdes racionalizadas a fim de promover maior
grau de industrializacdo na construcdo. Os componentes de fechamento devem ser
constituidos por elementos leves, compativeis com o conceito do sistema estrutural.
Estes elementos sdo posicionados externamente a estrutura e juntamente aos perfis

de aco galvanizado formam as paredes internas e externas da edificacao.
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Segundo os autores, a modulacéo tipica do sistema é dimensionada para
uma melhor otimizacdo do uso das placas estruturais. Estes elementos possuem
dimensdes padronizadas, podendo apresentar diferentes espessuras. No mercado
nacional, os materiais mais utilizados para o fechamento de construcbes em LSF
sdo o OSB (Oriented Strand Board), as placas cimenticias e 0 gesso acartonado.

Conforme pode ser observado na Figura 2.7, as placas de OSB podem ser
empregadas para composicdo do fechamento vertical de painéis, para forros, pisos e
como substrato para cobertura do telhado. Esse material possui boas propriedades
mecanicas que possibilitam seu uso como diafragma rigido quando aplicado aos

painéis estruturais e lajes de piso.

Figura 2.7 — Edificagdo com fechamento externo em placas de OSB

Fonte: Espaco Smart (2017)

No entanto, devido a suas caracteristicas, as placas de OSB devem receber
uma protecdo impermeavel quando expostas as intempéries. Normalmente, esse
acabamento é realizado com uma manta de polietileno de alta densidade, que além
de garantir a estanqueidade das paredes, permite a passagem da umidade dos

ambientes internos para o exterior, evitando a condensacéo dentro dos painéis.
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Segundo Santiago, Freitas e Crasto (2012), as placas cimenticias podem ser
utilizadas como fechamento externo ou interno dos painéis, sendo ideais para areas
molhaveis e expostas as intempéries. O uso desse fechamento implica em diversas
vantagens, uma vez que as placas cimenticias possuem elevada resisténcia a
impactos, baixo peso proprio e grande resisténcia a umidade. Essas placas sao
comercializadas com dimenséo fixa de 1,20 m de largura, podendo apresentar

espessuras variadas conforme a funcéo e aplicagéo indicadas no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Relacdo entre espessura e aplicacdo da placa cimenticia

Espessura da Placa Aplicagdo Usual

Podem ser aplicadas em divisérias leves e paredes secas internas,
6 mm onde ndo existam aplicacdes de cargas suportadas diretamente
pela placa.

Podem ser aplicadas em divisérias leves e paredes internas e
8 mm externas, em areas secas e Umidas, podendo existir aplicacdes de
cargas suportadas pela placa.

Utilizadas para areas secas e molhadas, internas ou externas. Ideal
10 mm para paredes estruturais, melhorando a resisténcia contra impactos,
aplicacbes de carga e isolamentos termo-acusticos.

Fonte: Manual Steel Framing: Arquitetura (2012)

De acordo com os autores, para se obter o melhor desempenho do
fechamento com placas cimenticias, deve-se executar o acabamento adequado
observando as condi¢des de aplicacdo indicadas no Quadro 2.3. Recomenda-se a
aplicacdo de uma demao de selador de base acrilica na face de paredes expostas
as intempéries, aléem da previsdo de um sistema de impermeabilizacdo nas juncdes
da parede com o piso a fim de evitar a infiltracdo de agua para dentro do painel.

Outra opcédo de fechamento bastante utilizada no sistema Light Steel
Framing sdo as placas de gesso acartonado (Drywall). Esses elementos séo
caracterizadas pela sua leveza e por nao possuir funcdo estrutural, tendo em vista
apenas a compartimentacéo e a separacao de espacos internos das edificacbes. As
placas normalmente possuem largura de 1,20 m, e espessuras de 9,5 mm, 12,5 mm
e 15 mm, sendo disponibilizadas como placas Standard para areas secas (ST),

placas resistentes a umidade (RU) e placas resistentes ao fogo (RF).
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2.5 LIGACOES

De acordo com Santiago, Freitas e Crasto (2012), existe uma ampla
variedade de ligacdes e conexdes para estruturas de aco e seus componentes. Os
parafusos autoatarraxantes e autoperfurantes sdo as ligacdes mais utilizadas no
sistema LSF, os quais sao disponibilizados em uma série de tamanhos que vao do
n° 6 ao n° 14. Esses elementos ainda contam com uma prote¢édo em zinco a fim de
evitar a corrosdo e manter caracteristicas similares a estrutura galvanizada.

Segundo os autores, 0s parafusos autoatarraxantes podem apresentar ponta
broca ou ponta agulha, a qual é definda a partir da espessura da chapa que se
pretende perfurar. O parafuso ponta broca € recomendado para ligacGes de perfis
estruturais e conexfes de varias camadas de materiais, enquanto o parafuso ponta
agulha geralmente é utilizado em chapas menos espessas, sendo recomendado
para as ligacdes dos perfis de aco ndo estruturais empregados no sistema Drywall.

Conforme é apresentado na Figura 2.8, o tipo de material a ser fixado
determina ainda o tipo de cabeca do parafuso, que pode ser do tipo lentilha e
sextavada para ligacbes entre perfis de aco e do tipo trombeta para fixacdo dos

materiais de fechamento ao reticulado metalico.

Figura 2.8 — Parafusos utilizados nas ligacGes do sistema Light Steel Framing
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Fonte: Vitor (2012)

Com relacdo a ancoragem da estrutura as fundacoes, Scharff (1996) orienta
gue deve-se empregar dispositivos capazes de evitar os movimentos de translacao e
tombamento da edificagdo devido aos esforcos oriundos da pressédo do vento. A
ancoragem quimica com barra roscada e a expansivel com parabolts sdo as mais
utilizadas para essa funcao, as quais devem ser projetadas de acordo com o tipo de

fundacéo, observando as solicitagdes que ocorrem na estrutura.
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Segundo Santiago, Freitas e Crasto (2012), a ancoragem quimica consiste
na utilizacdo de uma barra roscada fixada no concreto da fundacdo por meio de
perfuragdo preenchida com resina quimica. Esse processo origina uma interface
resistente entre o dispositivo de ancoragem e o concreto, impedindo os movimentos
indesejaveis da estrutura. Os autores destacam que a conexao do dispositivo ao
painel é realizada por meio de um acessorio de ancoragem, o qual € parafusado ao

montante e conectado a guia pela barra roscada conforme mostra a Figura 2.9.

Figura 2.9 — Detalhe da ancoragem entre a estrutura e a fundacéao

Fonte: Manual Steel Framing: Arquitetura (2012)

2.6 INTERACAO ENTRE PERFIS E PLACAS DE FECHAMENTO

Conforme j& mencionado no presente trabalho, os painéis do sistema Light
Steel Framing sdo formados pelo reticulado metalico associado as placas de
fechamento. No entanto, a interacdo entre estes elementos levando em conta a
contribuicdo das placas ainda ndo é considerada adequadamente a nivel de projeto,
uma vez que ainda ha pouca fundamentagdo teorica por se tratar de um tema
recentemente abordado pela literatura.
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Atualmente, o texto da ABNT NBR 14.762:2010 trata somente de métodos
para o dimensionamento de perfis isolados, ignorando a restricdo lateral dos
montantes propiciada pelas placas de fechamento. Diante disso, € comum no meio
pratico que a analise estrutural dos painéis da edificacdo seja realizada com a
reducdo do comprimento de flambagem dos perfis, de modo que a contribuicdo das
placas de fechamento possa ser parcialmente considerada no projeto.

De acordo com Vieira Jr. (2011), os métodos de calculo empregados para o
dimensionamento de perfis formados a frio sdo altamente desenvolvidos quando se
trata do projeto de elementos isolados. No entanto, visto que no sistema Light Steel
Framing os montantes estdo confinados por placas de fechamento, o autor destaca
gue tais metodologias resultam em uma previsdo conservadora da carga de ruptura
dos perfis, sugerindo que os métodos correntes podem ser otimizados.

Sabe-se que os materiais de fechamento utilizados nas edificagdes em Light
Steel Framing sdo capazes de fornecer um aumento significativo na resisténcia do
painel, uma vez que podem trabalhar como diafragmas rigidos devido a sua
capacidade em resistir aos esfor¢cos de cisalhamento no seu plano. Para tanto, deve-
se empregar placas estruturais cujas caracteristicas de resisténcia sejam informadas
e garantidas pelos fabricantes, além de seguir as recomendacdes técnicas
normativas para sua correta instalacao e fixacao aos perfis.

Nesse contexto, o OSB se destaca como o material de fechamento mais
eficiente para este fim, apresentando excelentes propriedades mecanicas e boa
estabilidade dimensional. O American Iron and Steel Institute (AISI, 1997) e a North
American Steel Framing Alliance (NASFA, 1998) recomendam que a placa de OSB
que reveste externamente o painel estrutural deve apresentar espessura minima de
11,11 mm, enquanto que o revestimento interno de gesso acartonado deve possuir
espessura minima de 12,70 mm.

Para garantir o maximo desempenho do conjunto é necessario que as
placas estruturais estejam adequadamente fixadas aos perfis. Nesse sentido,
Santiago, Freitas e Crasto (2012) recomendam que os parafusos de fixacdo das
placas aos perfis devem apresentar espacamento maximo entre si de 150 mm em
todo perimetro da placa e de 300 mm ao longo dos montantes intermediarios. Os
autores salientam que as ligacbes devem ser executadas observando as
recomendacdes normativas, de modo os perfis de aco e as placas de fechamento

possam desenvolver toda a sua capacidade de resisténcia.
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3 ESTABILIDADE LATERAL DE PAINEIS CONFINADOS

3.1 CONTEXTO HISTORICO

A capacidade dos painéis do sistema Light Steel Framing em resistir a
esforcos horizontais provenientes da pressdo do vento € em sua maioria
proporcionada pelas placas de fechamento. Essa capacidade € denominada de
efeito diafragma e o painel é considerado um painel de cisalhamento, funcionando
como uma espécie de contraventamento para a estrutura.

George Winter e seus colegas em 1947, foram os primeiros a demonstrar o
aumento da capacidade resistente dos perfis de aco formados a frio devido a sua
interagdo com as placas de fechamento. Em seus estudos, Winter (1960) expandiu o
método de projeto, o qual foi incorporado as especificacdes do AISI em 1962. A
metodologia conhecida como método de Winter ou método local, baseia-se em uma
rigidez minima da ligacdo entre o perfil e a placa de fechamento, determinada
experimentalmente e incorporada a um modelo de flambagem por flexdo simples do
perfil conforme mostra a Figura 3.1 (VIEIRA JR., 2011).

Figura 3.1 — Representacéo darigidez das ligacdes entre perfil e revestimento
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Fonte: Adaptado de Vieira Jr. (2011)
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De acordo com Vieira Jr. (2011), o método consiste em garantir que a rigidez
dos locais de ligacédo seja suficiente para imperdir a ocorréncia de flambagem em
torno do eixo de menor inércia do perfil, de modo que o estado limite dltimo (ELU)
ocorra em torno do seu eixo de maior inércia devido ao contraventamento propiciado
pelas placas de fechamento. No entanto, o método apresenta restricdes, uma vez
que abrange apenas perfis confinados por um mesmo material de fechamento em
ambos os lados. Os requisitos do método embora sejam racionais, também
apresentam limitagdes, pois incluem verificagcdes arbitrarias como a consideragdo do
comprimento de flambagem igual a duas vezes o espacamento dos parafusos, além
de néo se aplicar a flambagem lateral com torcdo, comum em perfis de secédo Ue.

Como alternativa ao método local, Simaan e Pek6s (1976) desenvolveram
uma metodologia que considera a contribuicdo de rigidez do diafragma para o0s
modos de flambagem por flexdo, torcéo ou lateral com tor¢do. Em seu trabalho, os
autores conduziram ensaios de diafragma em substituicho aos ensaios
translacionais empregados por Winter, os quais foram utilizados para obtencédo da

rigidez elastica das ligacdes conforme mostra a Figura 3.2

Figura 3.2 — Ensaios para obtencéo darigidez lateral de mola das ligacdes

sheathing
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(a) Ensaio de Rigidez Diafragma (b) Ensaio de Rigidez translacional

Fonte: Adaptado de Vieira Jr. (2011)
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Embora os ensaios utilizados apresentem procedimentos distintos, Vieira Jr.
(2011) destaca que as diferencas entre as rigidezes de mola obtidas em cada ensaio
foram relativamente pequenas. De acordo com o autor, isso ocorre pelo fato da
principal contribuicdo de rigidez no ensaio de diafragma, na maioria das
configuracdes tipicas, derivar das deformacdes locais em torno das ligacbes
parafusadas, o que era contemplado satisfatoriamente pelos ensaios locais simples
de Winter. Diante disso, 0 método de Simaan e Pekdz que passou a fazer parte das
especificacdes do AISI em 1980 foi abandonado em 2004, sendo substituido por
uma versao simplificada do anterior método de Winter.

Atualmente, as especificacfes do AISI S211 (AISI, 2007) que determinam as
diretrizes para o projeto de painéis constituidos por perfis de aco formados a frio
submetidos a compressdo ainda apresentam limitacdes. De acordo com as
prescricbes da norma, o método de projeto que considera o efeito diafragma
proporcionado pelas placas de fechamento somente € aplicavel em painéis com o
mesmo revestimento em ambos os lados. No entanto, € bastante comum no meio
pratico a utilizacdo de diferentes materiais de fechamento nas faces dos painéis,
sendo necessario nesses casos considerar o material com menor resisténcia em
ambos os lados para se aplicar o método proposto pela norma americana.

Além das limitacBes destacadas, o projeto de painéis sujeitos ao esforco
lateral tratado pelo AISI S213 (AISI, 2007) contém diversos requisitos para sua
aplicacdo devido a natureza empirica do seu método. Essas restricdes sdo impostas
devido a metodologia para o calculo da resisténcia lateral dos painéis se basear em
valores tabelados, sendo necessario que o painel avaliado esteja de acordo com as

caracteristicas contempladas nos ensaios que originaram o método.

3.2 ESTUDOS SOBRE PAINEIS DE CISALHAMENTO

3.2.1 American Iron and Steel Institute AISI (1997)

O American Iron and Steel Institute (AISI, 1997), através da publicacdo
Monotonic Tests of Cold-Formed Steel Shear Walls with Openings (1997),
apresentou um estudo contendo resultados de ensaios em escala real de painéis de
cisalhamento em Light Steel Framing visando avaliar o desempenho e a eficiéncia

dos métodos de calculo para estas estruturas.
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O estudo consistiu na analise de diferentes configuracbes de painéis para
verificar a influéncia da presenca de aberturas tais como portas e janelas, além da
contribuicdo do sistema de ancoragem das extremidades da guia inferior
denominado hold-down. A Figura 3.3 apresenta as configuragbes dos painéis

ensaiados, indicando a taxa de area revestida pelas placas de fechamento “r’ e a

porcentagem de placas inteiras utilizadas no painel “FH”.

Figura 3.3 — Configuracdes dos painéis de cisalhamento ensaiados
V

WALL 1
r=1.0
%FH =100

WALL 2A
r=076
%FH =70

WALL 2B
r=0.76
%FH =70
No Holdown

WALL 4
r=048
%FH = 40

Fonte: American Iron and Steel Institute AISI (1997)

De acordo com o AISI (1997), os ensaios foram realizados em painéis de
cisalhamento com largura de 12,20 m e altura de 2,44 m, os quais foram constituidos
por montantes espacados entre si a cada 610 mm. Os painéis foram revestidos
externamente com placas de OSB de 11,11 mm de espessura, sendo fixadas ao
reticulado metélico por meio de parafusos espacados a cada 150 mm em todo
perimetro da placa e a cada 300 mm nos montantes intermediarios. Internamente,
utilizou-se revestimento com placas de gesso acartonado de 12,70 mm de
espessura, as quais foram fixadas a estrutura com parafusos espacados a cada 175

mm ao longo do perimetro da placa e a cada 250 mm nos montantes intermediarios.
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A aplicacéo da carga lateral foi realizada por meio de um atuador hidraulico
posicionado no canto superior direito dos painéis, onde se localizava uma viga
acoplada a guia superior com a funcéo de distribuir o carregamento uniformemente
ao longo do painel. Para restringir os deslocamentos fora do plano utilizou-se um
sistema com roldanas posicionado paralelamente a direcdo do carregamento, o que
permitiu somente o deslocamento lateral dos painéis.

A resposta dos painéis de cisalhamento ao ensaio monotdnico € mostrada
na Figura 3.4, que contém o grafico com as curvas carga versus deslocamento
lateral para cada painel, no qual o eixo vertical aponta a carga em libra-forca e o eixo

horizontal indica o deslocamento em polegadas (1 Ibf ~ 4,45 N; 1 pol = 25,4 mm).

Figura 3.4 — Curvas forga versus deslocamento lateral dos painéis analisados
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Fonte: American Iron and Steel Institute AlSI (1997)

A partir da descricdo gréfica dos resultados, observou-se que os painéis
apresentaram elevada rigidez na fase inicial dos ensaios, indicando que as placas
de fechamento fornecem resisténcia consideravel ao reticulado metéalico. Os ensaios
demonstraram que 0s painéis com maiores areas de revestimento possuem maior
capacidade de dissipacdo de energia enquanto se deformam, o que confere a

estrutura maior capacidade para resistir aos esforcos laterais.
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Conforme constatado pelo AISI (1997), os modos de falha dos painéis de
cisalhamento devidamente ancorados com hold-downs foram bastante semelhantes.
Durante o estagio inicial de carregamento, observou-se o embutimento de alguns
parafusos responsaveis pela fixacdo da placa de gesso acartonado ao reticulado
metéalico, o que resultou em uma ligeira reducédo da rigidez inicial do painel. A
medida que a carga se aproximava da capacidade maxima resistida pelo painel,
verificou-se o surgimento de fissuras no OSB junto ao perimetro dos parafusos,
resultando no arrancamento das ligagbes da placa com a guia superior. A
combinacao destes modos de falha levou ao esgotamento da capacidade de carga
do painel e, consequentemente, a sua ruptura.

Assim como nos demais casos, o painel 2B ensaiado sem o sistema de
ancoragem com hold-downs apresentou a mesma falha devido ao embutimento das
ligacdes no revestimento interno durante a fase inicial de aplicacdo da carga. Apés a
conclusdo do ensaio, constatou-se que a placa de OSB se manteve intacta, exceto
pelo trecho inicial de ancoragem do painel, onde a ruptura ocorreu por flexdo da guia
inferior devido a impossibilidade da estrutura distribuir os esforcos de levantamento
gue seriam conduzidos pelos hold-downs.

Os dados apresentados no trabalho sugerem que as placas de fechamento
fornecem rigidez e resisténcia lateral significativa aos painéis do sistema Light Steel
Framing. De acordo com as observacdes do AlISI (1997), os painéis de cisalhamento
ancorados com hold-downs atingem sua capacidade de carga devido a falha nas
ligacbes proximas ao perimetro do OSB. Em relacdo ao sistema de ancoragem, o
estudo concluiu que a utilizacado de hold-downs reduz o efeito de levantamento dos
painéis, resultando no aumento da sua resisténcia lateral em razdo da distribuicao
da forca resistente para um maior nimero de parafusos da ligacdo entre o

revestimento e o reticulado metalico.

3.2.2 Tian, Wang e Lu (2004)

Tian, Wang e Lu (2004) apresentaram um estudo teorico e experimental com
0 objetivo de avaliar as propriedades de rigidez e resisténcia de painéis em Light
Steel Framing sujeitos ao esforgo lateral. Em seu trabalho, os autores conduziram
uma série de ensaios a partir dos modelos de painéis de cisalhamento apresentados

na relagcéo fornecida pela Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — ConfiguragGes dos painéis de cisalhamento analisados

Modelo g?gggs de Tipo de Reforgo Z?)(I:iga%%o
A-1 1 Sem reforgo N/A
A-2 2 Fechamento com placa de OSB Uma
A-3 2 Fechamento com placa cimenticia Uma
B-1 2 Fita de ago galvanizado em “X” Duas
B-2 1 Fita de aco galvanizado em “X” Uma
C-1 2 Fita de aco galvanizado em duplo “X” Duas

Fonte: Adaptado de Tian, Wang e Lu (2004)

O programa experimental conduzido por Tian, Wang e Lu (2004) empregou
painéis de cisalhamento com largura de 1,25 m e altura de 2,45 m, os quais foram
constituidos por perfis de aco galvanizado formados a frio com tensédo de
escoamento igual a 350 MPa. Os perfis selecionados para a composicdo do

reticulado metalico e suas respectivas dimensdes sédo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Perfis utilizados para composi¢do dos painéis

Secao Largura da Largura da Largura da Espessura da
Transversal Alma bw (mm) Mesabs (mm) Borda D (mm) chapa tn (mm)
Guia U 93 67 - 1,2
Montante Ue 90 60 12 1,2

Fonte: Adaptado de Tian, Wang e Lu (2004)

Para composicdo do sistema de contraventamento lateral, os autores
utilizaram fitas de ago galvanizado com 60 mm de largura e 1,0 mm de espessura,
as quais foram aplicadas em “X” nos modelos B-1 e B-2 e dispostas em duplo “X” no
modelo C-1. O modelo A-2 empregou como material de fechamento o OSB com
propriedades mecéanicas estimadas para 0s planos de maior e menor resisténcia
devido as caracteristicas ortotropicas do material. Ja a fixacdo dos materiais de
fechamento ao reticulado metalico foi realizada por meio de parafusos de 5 mm de
didmetro, os quais foram espacados entre si a cada 300 mm ao longo do

comprimento dos perfis.
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A Figura 3.5 apresenta o esquema ilustrativo dos modelos de painéis
empregados nos ensaios conduzidos por Tian, Wang e Lu (2004), os quais

apresentaram-se indénticos, exceto pelo método de contraventamento aplicado.

Figura 3.5 — Configuracdes dos painéis de cisalhamento avaliados

PAINEL A-1 PAINEL A-2 PAINEL A-3

| S ] G S | T M |

PAINEL B-1 PAINEL B-2 PAINEL C-1

\ 7] o 77 1 T 7
Vi \§ Vi é J \y;l

L L M| C————— B | |IM I J

Fonte: Adaptado de Tian, Wang e Lu (2004)

Devido a auséncia de uma norma especifica contendo os procedimentos de
ensaio para painéis em Light Steel Framing sujeitos ao esforco lateral, Tian, Wang e
Lu (2004) basearam sua metodologia em especificacdes de normas alternativas, tais

como as utilizadas em ensaios para painéis de madeira.
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Nesse contexto, o procedimento de ensaio consistiu na fixagdo da guia
inferior do painel sobre uma base de apoio a fim de eliminar o deslocamento lateral e
a rotacao do apoio inferior. O ensaio transcorreu com a aplicacdo da carga lateral
diretamente para uma viga de madeira acoplada a guia superior do painel, de modo
gue o esforco fosse transmitido uniformemente ao longo da guia superior. A Figura
3.6 apresenta o esquema de ensaio empregado pelos autores, no qual os
deslocamentos fora do plano dos corpos de prova foram restringidos por meio de um
sistema com roldanas posicionado paralelamente a direcédo de aplicacédo da carga.

Figura 3.6 — Esquema de ensaio utilizado por Tian, Wang e Lu (2004)
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Fonte: Adaptado de Tian, Wang e Lu (2004)

Os autores conduziram seu programa de ensaio em duas fases, nas quais
foram variados o método de carregamento empregado. A primeira fase consistiu na
aplicacao da carga continuamente até a ruptura do corpo de prova, enquanto a fase
seguinte empregou etapas de carregamento a fim de se obter a curva carga versus

deslocamento lateral para cada painel avaliado.
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O carregamento foi realizado respeitando trés etapas, o que permitia ao
painel permanecer descarregado durante um intervalo de tempo antes das etapas
posteriores. O procedimento consistiu na aplicagdo de uma carga de estabilizacéo,
seguida de um carregamento incremental de 40% da carga de ruptura estimada no
ensaio conduzido em etapa Unica. Ao final do ensaio, apés o descarregamento
completo do painel, a carga € novamente aplicada até que o mesmo atinja a ruptura.

Os resultados obtidos por meio dos ensaios realizados por Tian, Wang e Lu
(2004) podem ser observados na Figura 3.7, que contém as curvas carga versus

deslocamento lateral para diferentes modelos de painéis.

Figura 3.7 — Curvas forca versus deslocamento lateral
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Fonte: Tian, Wang e Lu (2004)

A respeito do modelo A-2, Tian, Wang e Lu (2004) observaram que 0 ensaio
do corpo de prova conduzido com carregamento continuo resultou em uma
resisténcia imprecisa. Segundo os autores, esse fenbmeno ocorreu durante a fase
final do ensaio, quando a borda inferior da placa de OSB encostou na viga de apoio
devido a deformacdo excessiva da estrutura. Como resultado, houve um aumento
significativo da rigidez do painel, o que levou a uma leitura irreal da carga maxima

conforme pode ser observado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Resultados dos ensaios ao cisalhamento dos painéis

Modelo Tipo de Etapas Rigidez Lateral Carga de Ca}rga
Reforco de Carga (kN/mm) Ruptura (kN) Maxima (kN)
A-1 Semreforcgo 1 - - 0,9
A-2 OSB-1Lado 1 - 10,0 16,02
A-2 OSB-1 Lado 3 0,526 10,3 12,7
A-3 CPB-1 Lado 1 — 9,8 11,6
A-3 CPB-1lLado 3 0,603 9,9 14,6
B-1 FX-2 Lados 1 - 10,7 10,7
B-1 X-2 Lados 3 0,534 10,3 10,3
B-2 X-1 Lado 1 — 5,2 5,2
C-1 XX-2 Lados 1 - 10,7 10,7
C-1 XX-2 Lados 3 0,464 10,1 10,1

8 Resultado impreciso
Fonte: Adaptado de Tian, Wang e Lu (2004)

Diante disso, o0 comportamento do modelo A-2 foi avaliado a partir do corpo
de prova submetido a aplicacdo de estagios de carga. Durante a primeira e a
segunda etapa de carregamento ndo foram observados fendmenos incomuns,
exceto por um pequeno deslocamento residual apds o descarregamento do painel.
Na terceira etapa de carregamento, quando a forca cisalhante ultrapassou 5 kN, os
autores observaram a ocorréncia de flambagens locais significativas na parte
superior do montante esquerdo e na regiao inferior do montante da direita.

ApGs o carregamento atingir cerca de 10 kN, pdde-se ouvir um ruido oriundo
da placa de OSB, no mesmo instante em que ocorreram deformacdes consideraveis
nas regides em torno dos parafusos. Neste momento, o painel atingiu a sua
capacidade de carga, apresentando um deslocamento lateral de aproximadamente
40 mm. A partir dai, a carga ainda era acrescida lentamente, ao passo que 0
deslocamento lateral aumentava de forma significativa, atingindo cerca de 55 mm
guando toda capacidade resistente do painel havia sido esgotada.

Os resultados obtidos por Tian, Wang e Lu (2004) demonstraram que 0
painel A-2 rompe gradualmente acompanhado de deformagdes consideraveis. Ao
final do ensaio, a placa de OSB estava parcialmente desconectada dos montantes
laterais e, com isso, o carregamento foi reduzido drasticamente. Todavia, 0s autores

observaram que as ligagbes do montante central permaneceram intactas, sugerindo
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gue o esforgo de cisalhamento € em sua maioria transmitido para placa por meio das
ligacbes com os montantes laterais. A Figura 3.8 indica os modos de falha nas

ligacdes do painel A-2 ap0s a sua capacidade de carga ser atingida.

Figura 3.8 — Modos de falha do painel A-2 revestido com placa de OSB

Fonte: Adaptado de Tian, Wang e Lu (2004)

Com o painel totalmente descarregado, Tian, Wang e Lu (2004) observaram
um deslocamento residual de aproximadamente 50 mm. Apés a remocao da placa
de OSB, os autores inspecionaram o reticulado metalico e constataram que os perfis
haviam se recuperado das flambagens locais sem apresentar danos significativos
em seus elementos, exceto pelos locais proximos as aberturas dos parafusos onde
foram verificadas pequenas deformacdes residuais.

Os autores ainda observaram que no instante que o deslocamento lateral
atingiu cerca de 30 mm, a carga maxima para a maioria dos painéis contraventados
chegou a aproximadamente 10 kN. Tendo em vista a compara¢cdo com o painel A-1,
ensaiado sem nenhum sistema de contraventamento, a carga maxima atingiu cerca
de 0,4 kN em relacdo ao mesmo deslocamento lateral de 30 mm. Em outras
palavras, isso representa que o reticulado metalico sem a presenca das placas de
fechamento ou de um sistema de contraventamento contribui apenas com cerca de
4% para resisténcia ao cisalhamento dos painéis avaliados.

Nesse contexto, os resultados apresentados no trabalho indicam que os
modelos de contraventamento avaliados contribuem siginificamente para o aumento
da rigidez e resisténcia lateral dos painéis em Light Steel Framing, sugerindo que as
placas de fechamento podem desempenhar a mesma funcédo das fitas metalicas

como contraventamento da estrutura.
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3.2.3 Lange e Naujoks (2007)

Em seu trabalho, Lange e Naujoks (2007) apresentaram um estudo
experimental com o objetivo de desenvolver uma metodologia de calculo geral para
painéis de cisalhamento em Light Steel Framing submetidos a carregamentos lateral
e vertical. Para tanto, os autores realizaram uma série de ensaios em escala real
visando caracterizar a resposta lateral dessas estruturas.

Os autores conduziram seu programa experimental em trés etapas, de modo
que diversos panoramas e configuracbes de painéis fossem avaliados. A primeira
etapa consistiu na analise do comportamento estrutural de painéis de cisalhamento
submetidos somente a carregamento lateral. Em seguida, uma nova série de
ensaios foi realizada associando carregamentos lateral e vertical. Por fim, avaliou-se
0 comportamento das ligacdes parafusadas com o intuito de determinar a relevancia
deste parametro na rigidez e resisténcia lateral fornecida aos perfis.

Os ensaios foram realizados em painéis de cisalhamento com largura de
1,25 m e altura de 2,60 m, os quais foram compostos por perfis de aco galvanizado
formados a frio fabricados a partir do aco ZAR 320 com tensdo de escoamento igual
a 320 MPa. A Tabela 3.4 apresenta os revestimentos selecionados pelos autores

para composi¢ao do fechamento dos painéis.

Tabela 3.4 — Revestimentos empregados na composi¢cdo dos painéis

Tipo de Revestimento Espessura (mm)
Placa de compensado de madeira 13,0
Placa de gesso acartonado 12,7
Placa cimenticia 8,00
Chapa de aco trapezoidal 0,88

Fonte: Adaptado de Lange e Naujoks (2007)

Para fixacdo do revestimento ao reticulado metalico, Lange e Naujoks (2007)
utilizaram parafusos autoperfurantes de 4,2 mm de didmetro. Em seus ensaios, 0S
autores empregaram corpos de prova idénticos, nos quais foram variados apenas 0s
parametros de espacamento entre fixadores e o material de fechamento aplicado

nas faces dos painéis.
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Em razdo da inexisténcia de uma norma especifica contendo as diretrizes
para o ensaio de painéis estruturados com perfis de aco formados a frio, Lange e
Naujoks (2007) basearam sua metodologia de ensaio em procedimentos utilizados
para estruturas de madeira. A Figura 3.9 ilustra o esquema de ensaio empregado

pelos autores, indicando os atuadores de carga lateral e vertical.

Figura 3.9 — Esquema de ensaio utilizado por Lange e Naujoks (2007)

- vertical load

|
|
i
i
| load distribution

horizontal load

\ load introduction

stud 3
stud 2
stud 1

L tension restrain
£ a-n_:q’ (hold down)

Fonte: Lange e Naujoks (2007)

Durante a fase inicial do estudo conduzido por Lange e Naujoks (2007), os
painéis foram ensaiados apenas com a aplicacdo de carregamento horizontal a fim
de se obter a curva carga versus deslocamento lateral para cada painel avaliado. O
procedimento empregou estagios de carregamento, no qual foram aplicadas uma
carga de estabilizacdo, seguida de um carregamento incremental e uma carga final
aplicada até que o painel entre em colapso. A Tabela 3.5 apresenta os resultados

obtidos pelos autores apds a concluséo dos ensaios ao cisalhamento dos painéis.
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Tabela 3.5 — Resultados dos ensaios dos painéis submetidos a carga lateral

Intervalo entre  Carga de Deslocamento

Ensaio  Revestimento Fixadores (mm) Ruptura (kN) Lateral (mm)

1 Madeira / Madeira 100 45,79 26,39
2 Madeira / Madeira 100 44,93 28,32
3 Madeira / Madeira 100 43,50 26,70
4 Gesso / Gesso 100 36,85 27,06
5 Gesso / Gesso 100 39,93 28,49
6 Gesso / Gesso 100 42,70 27,48
7 Madeira / Madeira 150 40,50 30,83
8 Madeira / Madeira 150 40,40 29,69
9 Madeira / Madeira 150 39,14 27,99
10 Gesso / Gesso 150 34,46 29,98
11 Gesso / Gesso 150 32,72 34,52
12 Gesso / Gesso 150 32,06 37,94
13 Cimenticia / Cimenticia 150 50,29 23,34
14 Cimenticia / Cimenticia 150 50,70 23,64
15 Cimenticia / Cimenticia 150 53,78 22,10
16 Cimenticia / Gesso 150 41,69 23,63
17 Cimenticia / Gesso 150 45,40 31,32
18 Cimenticia / Gesso 150 43,79 26,63
19 Madeira / Gesso 150 42,10 50,10
20 Madeira / Gesso 150 36,59 42,99
21 Madeira / Gesso 150 40,89 50,21
22 Trapezoidal / Gesso 172 /150 36,53 42,83
23 Trapezoidal / Gesso 172/ 150 39,83 27,14
24 Trapezoidal / Gesso 172 /150 40,79 36,60

Fonte: Adaptado de Lange e Naujoks (2007)

Em seus ensaios, Lange e Naujoks (2007) constataram diferentes modos de
falha que conduziram ao esgotamento da capacidade de carga dos corpos de prova.
A maioria dos cenarios indicou que os painéis atingem sua carga de ruptura no
instante em que ocorrem flambagens locais significativas nos montantes laterais

conforme mostra a Figura 3.10. Nos demais casos, 0S autores observaram que 0
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modo de falha ocorreu devido ao destacamento da borda lateral da placa junto as
ligacdes, exceto pelos painéis revestidos com chapa trapeizoidal, que romperam

devido a flambagem local da chapa de a¢o que compde o fechamento.

Figura 3.10 — Flambagem local na regido inferior do montante comprimido

Fonte: Lange e Naujoks (2007)

O programa experimental conduzido por Lange e Naujoks (2007) ainda
contou com uma série de ensaios em painéis revestidos com placas cimenticias
submetidos a combinacdo de carregamentos lateral e vertical. Os resultados dos
ensaios demonstraram que a influéncia do esfor¢co vertical ndo reduz a rigidez ao
cisalhamento dos painéis constituidos por fechamento em ambos os lados. Ja nos
painéis ensaiados com revestimento em apenas uma das faces foi observada a
ocorréncia de flambagem lateral com torcdo dos montantes, o que levou a uma
reducdo significativa da capacidade portante do painel.

As bases apresentadas no trabalho sugerem que o comportamento das
ligacdes entre o perfil e a placa de fechamento representam um parametro essencial
para a andlise estrutural de painéis de cisalhamento em Light Steel Framing. Os
autores concluem que a concepc¢do de um método de projeto confiavel para perfis
cofinados deve considerar adequadamente a rigidez elastica das ligacdes, a qual
pode ser estimada através de ensaios experimentais para cada tipo de revestimento.
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3.2.4 Baran e Alica (2012)

Em virtude da crescente utilizacdo dos materiais de fechamento como
elementos resistentes aos esforgcos laterais em estruturas constituidas por perfis
formados a frio, Baran e Alica (2012) realizaram um trabalho experimental para
avaliar o desempenho de painéis de cisalhamento confinados a partir do padréo
construtivo empregado na Turquia.

O programa de ensaio limitou-se ao estudo de painéis compostos por
fechamento em placas de OSB submetidos a carregamento lateral monotonico, nos
quais variou-se a espessura do fechamento, a secado transversal dos perfis, 0
espacamento das ligacbes e a introducdo de uma regido trelicada como
contraventamento. A Tabela 3.6 apresenta as configuragcbes dos painéis de
cisalhamento analisados pelos autores, indicando a convencdo empregada para a

designacéo de cada um dos corpos de prova.

Tabela 3.6 — Propriedades dos painéis de cisalhamento avaliados

Corpo de Prova Sec;z_io dos Espessura do In_tervalo entre Ref(_)rgo
Perfis OSB (mm) Fixadores 2 (mm)  Trelicado
C90-11-150-T C90 11 150 Sim
C90-11-150-T-2°  C90 11 150 Sim
C90-11-150-E C90 11 150 Nao
C90-11-300-E C90 11 300 Nao
C90-18-150-T C90 18 150 Sim
C90-18-150-E C90 18 150 Nao
C90-18-300-E C90 18 300 Nao
C90-T C90 - - Sim
C140-11-150-T C140 11 150 Sim
C140-11-150-E C140 11 150 Nao
C140-18-150-T C140 18 150 Sim
C140-18-150-E C140 18 150 Nao
C140-T C140 - - Sim

a Intervalo entre fixadores aplicado ao longo do perimetro do revestimento
b Fechamento em OSB aplicado em ambas as faces.

Fonte: Baran e Alica (2012)
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Os ensaios foram conduzidos em painéis de cisalhamento com largura de
1,22 m e altura de 2,44 m, os quais foram constituidos por perfis de aco galvanizado
formados a frio com tensdo de escoamento igual a 220 MPa. Para composicéo do
quadro estrutural utilizou-se perfis com secdo simples, exceto pelos montantes
laterais que foram compostos por secdes duplas. A fixacdo do revestimento foi
realizada por meio de parafusos de 4,2 mm de diametro, com espacamento fixado
em 300 mm para o montante intermediario e variando entre 150 mm e 300 mm ao

longo do perimetro da placa conforme mostra a Figura 3.11.

Figura 3.11 — Detalhes dos painéis de cisalhamento avaliados
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Fonte: Baran e Alica (2012)

Em seus ensaios, Baran e Alica (2012) aplicaram o carregamento lateral
gradualmente por meio de um atuador hidraulico posicionado na extremidade
superior do quadro estrutural. Para evitar o efeito de levantamento causado pelos
esforcos de cisalhamento introduzidos durante os ensaios, 0s autores fixaram a base
dos painéis em uma viga de suporte por meio da utilizacdo de hold-downs. Esse
sistema se caracteriza pela utilizacdo de um acessoério de ancoragem parafusado
aos montantes laterais e conectado a guia inferior por uma barra roscada, o que
garante a restricdo dos movimentos de translagao e rotagcédo da base da estrutura.
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Durante a aplicacdo do carregamento, Baran e Alica (2012) observaram que
0s painéis ensaiados sem fechamento apresentaram a separacdo entre os perfis
que constituiram os montantes laterais. Ao final do ensaio, 0s autores constataram a
ocorréncia de flambagem local na base do montante intermediario, o que conduziu
ao esgotamento da capacidade de carga dos painéis avaliados.

Em relacdo aos painéis compostos por fechamento em OSB, observou-se a
ocorréncia do efeito de levantamento da guia inferior em relacdo a viga de suporte
devido aos esforcos de cisalhamento. Esse comportamento causou deformacdes
significativas no acessério de ancoragem e em parte da guia inferior, as quais
ficaram evidenciadas no corpo de prova C90-11-150-T-2, que rompeu devido ao
efeito de puncionamento entre o acessério de ancoragem e a barra roscada

conforme pode ser observado na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Deformagdes do acessorio de ancoragem e da guia inferior

Fonte: Baran e Alica (2012)

De acordo com Baran e Alica (2012), esse fenbmeno representa um modo
de deformacdo indesejavel, uma vez que conduz a deslocamentos laterais
excessivos sem utilizar toda capacidade do painel. Observou-se que a extenséo
dessas deformacdes ficou mais evidenciada em painéis constituidos por perfis com
secao transversal C140. Segundo os autores, esse comportamento pode ser evitado
por meio da utilizacdo de guias e acessoérios de ancoragem com chapas mais
espessas, de modo que a deformacéo por flexdo seja minimizada.

Na maioria dos ensaios, observou-se que a deformacéo dos painéis devido
aos esforcos de cisalhamento causou a inclinacdo seguida do arrancamento dos
parafusos através da placa de OSB. Em geral, esse fendbmeno ocorre devido ao
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deslizamento relativo da interface do revestimento com o reticulado metalico,
causando a separacdo destes elementos conforme mostra a Figura 3.13. Além
disso, foram constatadas a ocorréncia de flambagens locais consideraveis

adjacentes as regides de conexdo dos montantes laterais com a guia inferior.

Figura 3.13 — Deslizamento relativo da interface da placa em relac&o aos perfis

Fonte: Baran e Alica (2012)

Os resultados obtidos por Baran e Alica (2012) demonstraram que a
utilizagdo do intervalo entre fixadores de 300 mm em substituicdo ao de 150 mm
reduz a capacidade de carga e de deformacdo dos painéis sem afetar sua rigidez
inicial. Os autores concluem que a estrutura trelicada confere aos corpos de prova
um ligeiro acréscimo em sua capacidade resistente, enquanto a variacdo da
espessura da placa de OSB nao resulta em diferencas significativas de rigidez e

resisténcia lateral para os painéis avaliados.

3.2.5 Liu, Peterman e Schafer (2014)

Tendo em vista o desenvolvimento e o aperfeicoamento do método de
projeto de edificacbes em Light Steel Framing sujeitas & a¢fes sismicas, Liu,
Peterman e Schafer (2014) realizaram um estudo experimental visando analisar o
comportamento estrutural dos painéis de cisalhamento de um edificio de dois

andares devido ao impacto de detalhes construtivos presentes no meio pratico.
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O projeto de painéis sujeitos ao esforco lateral tratado pelo AISI S213 (AlSI,
2007) ainda apresenta diversas limitacbes devido ao carater empirico do seu
método. Nesse sentido, € bastante comum no meio pratico que o0s painéis estruturais
apresentem detalhes construtivos ndo contemplados nos ensaios incorporados a
norma americana, 0 que inviabiliza a aplicacdo da sua metodologia de calculo para
determinar a resisténcia lateral dessas estruturas.

Devido a essas limitagdes, Liu, Peterman e Schafer (2014) conduziram
ensaios em painéis de cisalhamento com o intuito de avaliar a influéncia de detalhes
comumente empregados na prética construtiva. Para tanto, foram avaliados painéis
com a presenca de sanefa em sua face interna, fita metalica para fixacdo do
revestimento, fechamento interno em gesso acartonado e a consideracdo de
diferentes espessuras entre montantes intermediarios e montantes laterais. A Figura

3.14 apresenta algumas caracteristicas dos painéis ensaiados pelos autores.

Figura 3.14 — Caracteristicas dos painéis de cisalhamento ensaiados

Fonte: Liu, Peterman e Schafer (2014)
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Os ensaios ao cisalhamento foram realizados em modelos de painéis com
dimensdes variadas, compostos por perfis de aco galvanizado formados a frio com
tensdo de escoamento igual a 345 MPa. Para composi¢do do reticulado metalico
utilizou-se perfis com secdo simples, exceto pelos montantes laterais que foram
constituidos por secdes duplas. Os painéis ainda contaram com o reforco de um
perfil disposto na horizontal responsavel pelo travamento lateral dos montantes.

A fixagdo do revestimento ao reticulado metélico foi realizada por meio de
parafusos autoperfurantes n° 10, com espacamento fixado em 150 mm para todos
os pontos de fixacdo da placa. J& a ancoragem dos painéis a viga de apoio foi
realizada por meio de hold-downs posicionados nas extremidades laterais da guia
inferior e conectados a estrutura por meio de um acessorio de retencdo. A Figura
3.15 ilustra a representacdo esquematica do ensaio empregado pelos autores,
indicando o posicionamento do corpo de prova na plataforma de ensaio.

Figura 3.15 — Detalhe esquematico do ensaio ao cisalhamento dos painéis
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Fonte: Liu, Peterman e Schafer (2014)

O programa experimental conduzido por Liu, Perterman e Schafer (2014)
empregou carregamento lateral monotdnico e ciclico controlados por deslocamento.

Para aplicacdo do carregamento ciclico, os autores utilizaram o protocolo CUREE
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(Consortium of Universities for Research in Earthquake Engineering) com uma
frequéncia ciclica constante de 0,20 Hz e deslocamento de referéncia baseado nos
resultados dos ensaios monotdnicos. Ja a restricdo dos deslocamentos fora do plano
foi garantida por meio da utilizacdo de um sistema com roldanas posicionado

paralelamente a direcdo de aplicacdo da carga conforme mostra a Figura 3.16.

Figura 3.16 — Detalhe do sistema de suporte fora do plano

Fonte: Liu, Peterman e Schafer (2014)

A resposta histerética dos painéis de cisalhamento ao ensaio ciclico
caracterizada pelo Modelo Equivalente de Energia Elasto-Plastico (EEEP) pode ser
observada na Figura 3.17. O pés-processamento inicial dos resultados indicou que o
painel composto por fechamento externo em OSB e fechamento interno em gesso
acartonado apresentou a maior capacidade resistente entre os painéis avaliados
(Test 3), enquanto que o painel constituido apenas pelo fechamento em OSB
apresentou a maior capacidade de dissipacéo de energia (Test 4).

De acordo com Liu, Peterman e Schafer (2014), o modelo equivalente de
energia elasto-plastico (EEEP) é a ferramenta mais utilizada para caracterizar a
resposta nao linear de painéis de cisalhamento. No entanto, esse modelo nao
considera a influéncia da degradacado devido aos lacos histeréticos, o que levou os
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autores a optar pela caracterizacdo dos painéis com um modelo histerético mais
avancado, capaz de considerar adequadamente o comportamento dessas estruturas

quando sujeitas a a¢des sismicas.

Figura 3.17 — Resposta histerética dos painéis caracterizada pelo modelo EEEP
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Fonte: Liu, Peterman e Schafer (2014)

Em seus ensaios, Liu, Peterman e Schafer (2014) constataram diferentes
modos de falhas que conduziram ao esgotamento da capacidade de carga dos
corpos de prova. Para o caso base, referente ao painel composto apenas pelo
fechamento em OSB, a falha ocorreu ao longo da fita metélica devido ao
arrancamento dos parafusos através da placa (Test 4). Com a inclusdo da sanefa,
observou-se que esse modo de ruptura ndo sofreu alteragcdes, causando a
separagéo das placas de OSB em toda extenséo da fita metalica do painel (Test 2).

A respeito do painel revestido com OSB e gesso acartonado, os autores
constataram que a falha ocorre com a ruptura das placas de fechamento devido a
flexdo dos parafusos ao longo dos montantes laterais (Test 13). Em outro cenario,

observou-se que o estado limite Gltimo do painel ocorre devido ao arrancamento dos
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parafusos associado ao rasgamento da borda da placa de OSB ao longo do
montante intermediario, onde se localizava uma emenda vertical responsavel pela
unido das placas de fechamento (Test 11). A Figura 3.18 apresenta os modos de

falha dos corpos de prova apés a conclusédo dos ensaios ao cisalhamento.

Figura 3.18 — Modos de falha observados nos painéis ensaiados

Fonte: Liu, Peterman e Schafer (2014)

Os resultados obtidos por Liu, Peterman e Schafer (2014) demonstraram
que os painéis empregados nos ensaios ao cisalhamento apresentaram capacidade
resistente superiores aos valores nominais obtidos por meio do método de calculo

fornecido pelo AISI S213 (AISI, 2007), indicando que a resposta lateral dessas
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estruturas é sensivel aos detalhes construtivos estudados. Os autores constataram
gque a presenca da sanefa contribui com um aumento de cerca de 10% para
resisténcia lateral dos painéis, ao passo que a utilizacdo do fechamento em gesso
acartonado em conjunto com a sanefa fornece ao painel um aumento de até 20%
em sua capacidade de carga.

Os dados apresentados no trabalho sugerem que as costuras com fitas
metélicas ndo apresentam impacto significativo na capacidade resistente e na rigidez
inicial dos modelos de painéis avaliados. Todavia, a introducdo de montantes
intermediarios com chapa menos espessa afeta consideravelmente o desempenho
dos painéis, os quais sofreram uma reducao de resisténcia lateral de 16% quando

comparados aos painéis compostos com perfis de mesma espessura.

3.2.6 Niari, Rafezy e Abedi (2015)

Niari, Rafezy e Abedi (2015) apresentaram um estudo experimental e
numérico com intuito de avaliar o comportamento sismico de painéis de
cisalhamento em Light Steel Framing compostos por fechamento metélico. Para
tanto, os autores desenvolveram diversos modelos numéricos via método dos
elementos finitos, tendo como base os resultados obtidos a partir da resposta lateral
dos painéis empregados em seu programa de ensaio.

O estudo experimental empregou painéis com largura de 1,25 m e altura de
2,50 m, os quais foram constituidos por perfis de aco galvanizado formados a frio
com tensdo de escoamento igual a 310 MPa. Em sua composi¢cdo, 0s painéis
contaram com montantes laterais constituidos por se¢Bes duplas e montantes
intermediarios compostos por se¢do simples, os quais foram travados lateralmente
por meio de bloqueadores localizados nos ter¢os da altura dos perfis.

O programa de ensaio conduzido por Niari, Rafezy e Abedi (2015) limitou-se
ao estudo de corpos de prova compostos por revestimento metalico, nos quais
variou-se a espessura do fechamento e a sua aplicacdo em um ou em ambos os
lados. A fixacao do revestimento foi realizada por meio de parafusos autoperfurantes
de 4,8 mm de didmetro, com espacamento fixado em 300 mm para o montante
intermediario e em 100 mm ao longo do perimetro da chapa metalica. A Tabela 3.7
apresenta as configuracbes dos corpos de prova empregados nos ensaios ao

cisalhamento conduzidos pelos autores.
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Tabela 3.7 — Detalhes dos painéis de cisalhamento ensaiados

Espessura da Espessura dos Intervalo entre Faces

Corpo de Prova Chapa (mm)  Perfis (mm) Fixadores (mm) Revestidas

ST-1,2-SH-1,0 1,0 1,2 100/ 300 Uma
ST-1,2-SH-1,5 15 1,2 100/ 300 Uma
ST-1,2-SH-1,0-2 1,0 1,2 100/ 300 Duas

Fonte: Adaptado de Niari, Rafezy e Abedi (2015)

No esquema de ensaio utilizado por Niari, Rafezy e Abedi (2015), os corpos
de prova foram ancorados a plataforma de ensaio por meio de hold-downs
posicionados nas extremidades laterais da guia inferior. Ja a transferéncia uniforme
do carregamento ao longo do painel foi assegurada por meio da utilizagdo de uma
viga de distribuicdo acoplada a guia superior. Os detalhes referentes a montagem do

ensaio e as caracteristicas dos painéis podem ser observados na Figura 3.19.

Figura 3.19 — Detalhes referentes a montagem da plataforma de ensaio

Fonte: Niari, Rafezy e Abedi (2015)

Os painéis empregados no estudo experimental foram submetidos a
aplicacdo de carregamento lateral ciclico controlado por deslocamento. Para tanto,
os autores utilizaram o protocolo de carga ciclica reversa, que consistiu na aplicacdo
gradual de uma série de ciclos de deformacdo. Essa metodologia foi aplicada
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continuamente até o painel atingir um deslocamento lateral de 120 mm, sendo
interrompida somente nos casos em que ocorra a falha ou uma reducao siginificativa
da capacidade resistente do painel.

Em seus ensaios, Niari, Rafezy e Abedi (2015) constataram a ocorréncia de
flambagem elastica do revestimento metalico dos painéis em baixos niveis de carga.
Os autores observaram gue a resisténcia maxima dos painéis ao cisalhamento esta
diretamente relacionada ao comportamento das liga¢gdes parafusadas entre os perfis
e o revestimento. De modo geral, a falha dos painéis inicia-se com a inclinacdo dos
parafusos devido a excentricidade da carga de cisalhamento, evoluindo em seguida
para o esmagamento do fechamento metalico nos locais de ligacao.

A medida que a carga se aproximava da capacidade maxima resistida pelo
painel, verificou-se que as liga¢gbes sdo arrancadas do fechamento na regiéo inferior
do montante lateral e em parte da guia inferior. Como resultado, o revestimento
nesses locais foi completamente desconectado dos perfis ao final do protocolo de
carga. A deformacdo excessiva da estrutura ainda resultou na ocorréncia de
flambagens locais dos perfis e no deslocamento vertical da guia inferior devido ao
efeito de levantamento causado pelos esforcos de cisalhamento. A Figura 3.20

apresenta os principais modos de falha dos painéis apos a conclusdo dos ensaios.

Figura 3.20 — Principais modos de falha constatados ap6s os ensaios

Fonte: Niari, Rafezy e Abedi (2015)
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O poés-processamento inicial dos resultados indicou que os corpos de prova
ST-1,2-SH-1,0 e ST-1,2-SH-1,5 atingiram a ruptura com uma carga maxima meédia
de 26,30 kN e 37,50 kN respectivamente, enquanto o painel ST-1,2-SH-1,0-2,
ensaiado com revestimento em ambos os lados, rompeu com uma carga maxima
meédia de 53,60 kN. Isso demonstra que a utilizacdo do fechamento em ambos os
lados do painel aumenta a sua capacidade resistente em aproximadamente 100%,
ao passo que o aumento da espessura da chapa metalica resulta em um acréscimo
de cerca de 42% na resisténcia lateral dos painéis. A Figura 3.21 apresenta a

resposta histerética dos painéis ao ensaio ciclico conduzido pelos autores.

Figura 3.21 — Caracterizagdo histerética dos painéis ensaiados ao cisalhamento
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Fonte: Niari, Rafezy e Abedi (2015)

Para reproduzir a resposta obtida experimentalmente nos ensaios de
cisalhamento, Niari, Rafezy e Abedi (2015) apresentaram um estudo paralelo
utilizando simulagcdes numéricas com base no meétodo dos elementos finitos. A
discretizagdo dos painéis empregou elementos de casca caracterizados por possuir
quatro nés com integracao reduzida, em que cada n6 possui seis graus de liberdade,

sendo trés translacdes e trés rotacoes.
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A modelagem das ligacfes parafusadas entre os perfis e o revestimento foi
realizada por meio do recurso Mesh-Independent Fasteners, o qual permite que a
posicao do fixador seja independente da localizacdo dos nds que formam as malhas
das superficies conectadas. Segundo os autores, essa fase da modelagem
apresenta grande influéncia na resposta dos modelos numericos, visto que a maior
parcela do deslocamento lateral de um painel de cisalhamento deve-se ao
comportamento nao linear das ligacdes entre os perfis e o revestimento.

Para simular o sistema de suporte fora do plano, os modelos tiveram os nés
da guia superior liberados apenas ao deslocamento horizontal. Os locais de fixacéo
entre a guia inferior e a base de apoio tiveram seus nos restringidos em todas as
direcbes dos eixos globais, enquanto os hold-downs foram modelados como
elementos de mola uniaxiais com rigidez elastica igual a 1.000 N/mm e
deslocamento liberado apenas na direcdo do eixo vertical. A Figura 3.22 ilustra a
discretizacdo de um painel de cisalhamento, indicando o reticulado metélico, o

fechamento, as ligacbes parafusadas e a malha de elementos.

Figura 3.22 — Modelo de elementos finitos de um painel de cisalhamento

Fonte: Niari, Rafezy e Abedi (2015)

A andlise ndo linear estatica realizada por Niari, Rafezy e Abedi (2015)
empregou o método de controle de deslocamento, em que a magnitude do
deslocamento estrutural € aumentada de forma incremental de acordo com um

padréo pre-definido pelos autores. Os modelos ainda contaram com a consideragao
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das nao linearidades fisica e geométrica dos materiais que constituem a estrutura.
Em vista disso, os autores utilizaram o método completo de Newton-Raphson para
resolver as equagdes ndo lineares, bem como um fator de estabilizagdo automatica
para simplificar a convergéncia da analise.

A comparacdo entre as respostas numeérica e experimental dos painéis de
cisalhamento é mostrada na Figura 3.23, que contém os graficos com as curvas

carga versus deslocamento lateral para cada corpo de prova.

Figura 3.23 — Comparacao entre os resultados numérico e experimental
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Fonte: Niari, Rafezy e Abedi (2015)

Os dados apresentados por Niari, Rafezy e Abedi (2015) indicam que a
resposta das simula¢cdes numéricas é bastante proxima aos resultados obtidos via
ensaios experimentais. A partir das curvas de envoltdria apresentadas na Figura
3.23, observou-se que os valores referentes a carga maxima nas analises numéricas
se apresentaram condizentes aos obtidos nos ensaios. Todavia, 0s deslocamentos
correspondentes a carga maxima obtidos nas simula¢des atingiram valores menores
em relagcdo aos obtidos no estudo experimental, demonstrando que os modelos

numericos sao mais rigidos quando comparados aos modelos reais.
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A similaridade entre os resultados obtidos pelos autores pode ser melhor
observada na Figura 3.24, que demonstra a comparacao entre os modos de falha

constatados nos ensaios experimentais e na resposta das simula¢cdes numéricas.

Figura 3.24 — Modos de falha referentes aos estudos numérico e experimental

Fonte: Niari, Rafezy e Abedi (2015)

Diante do exposto, Niari, Rafezy e Abedi (2015) concluem que a aplicagédo
da analise numérica via método dos elementos finitos apresentou resultados
bastante proximos aos obtidos nos ensaios experimentais, apresentando-se como
um método comprovadamente confiavel para estimar o comportamento sismico de
painéis de cisalhamento constituidos por fechamento metalico.
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3.3 COMPORTAMENTO DAS LIGACOES

3.3.1 Vieira Jr. e Schafer (2012)

Tendo em vista o desenvolvimento de um modelo analitico abrangente,
capaz de caracterizar satisfatoriamente o comportamento das ligacdes parafusadas,
Vieira Jr. e Schafer (2012) apresentaram um estudo experimental com objetivo de
andlisar as propriedades de rigidez e resisténcia fornecidas aos perfis de aco
formados a frio devido ao confinamento propiciado pelo revestimento.

De acordo com os autores, o confinamento dos perfis que compdem um
painel estrutural se configura pela sua interacdo com os materiais de fechamento e
as ligacOes parafusadas. Logo, parte da rigidez fornecida aos perfis se concentra
nos pontos de ligagdo entre esses elementos. A Figura 3.25 demonstra o
comportamento caracteristico das regides de conexdo devido ao acréscimo de

deformacéo lateral da mesa do perfil.

Revestimento

1

Figura 3.25 — Comportamento da ligac&o placa-perfil sob deformacéo lateral
W - ™ -»
Mesa do
Perfil 4= ' - -

Fixagdo entreaPlaca  Inclinacio do Parafuso Inclinacdo e Flexdo do  Inclinacfio, Flexdo e Arrancamento
¢ o Perfil Parafuso Inicial do Parafuso

Fonte: Adaptado de Vieira Jr. e Schafer (2012)

Para determinar a contribuicdo de rigidez fornecida aos perfis devido a sua
interacdo com o revestimento, Vieira Jr. e Schafer (2012) utilizaram coeficientes de
mola com o intuito de caracterizar o efeito de confinamento em cada ponto de
ligagdo, os quais foram divididos em rigidez rotacional, rigidez lateral no plano do
painel e rigidez lateral fora do plano do painel. A rigidez rotacional (k¢) é acionada
guando a mesa do perfil rotaciona contra o revestimento, gerando esfor¢cos axiais no
parafuso e na mesa do perfil em contato com a placa de fechamento. Ja a rigidez

lateral (k,), fora do plano do painel, advém da flexdo do revestimento, sendo

comumente referida como agdo composta.
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A Ultima parcela, denominada rigidez lateral (k,), € acionada a medida que a
mesa do perfil se deforma lateralmente em relacdo ao revestimento, gerando
esforcos de cisalhamento no plano do painel. Segundo os autores, a deformacao
lateral da mesa do perfil pode ser ocasionada devido a sua flexdo em torno do eixo
de menor inércia ou devido a ocorréncia de flambagem por tor¢do. Logo, a rigidez
lateral (k,) se apresenta como a principal fonte de resisténcia aos modos de
flambagem global mencionados.

Em vista disso, Viera Jr. e Schafer (2012) concentraram seus esforcos no
estudo da rigidez lateral (k,), a qual foi subdivida em rigidez lateral local (k,;) e
rigidez diafragma (k,4). De acordo com os autores, a rigidez lateral local advém da
resisténcia a inclinacao e a flexao do parafuso nos locais de fixacdo, ao passo que a
rigidez diafragma deriva da resisténcia proporcionada pelo comportamento global do
diafragma de cisalhamento. A Figura 3.26 ilustra um perfil em planta com a
representacdo das molas laterais e rotacional em um ponto de ligagéo.

Figura 3.26 — Representa¢do esquematica das molas laterais e rotacional

k,

<

k.

k¢
|

k ~ <@ ;
X 2*
i k,

-

¢

Fonte: Vieira Jr. e Schafer (2012)

Para estimar a rigidez lateral local (k,;), Vieira Jr. e Schafer (2012)
conduziram ensaios simples de cisalhamento simétrico de acordo com as

especificacdes do método de Winter, no qual sdo empregados corpos de prova em
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escala reduzida conforme mostra a Figura 3.27. O procedimento de ensaio consiste
na utilizacdo de dois montantes conectados ao mesmo revestimento em ambos 0s
lados, enquanto a aplicacdo da carga € realizada lateralmente na direcao
perpendicular ao eixo longitudinal do perfil, de modo que a tensdo de cisalhamento
se desenvolva igualmente entre os parafusos.

Tendo em vista minimizar as deformacdes dos montantes devido aos
esforcos de flexdo, os perfis foram montados entre uma chapa de aco e duas
cantoneiras, as quais foram fixadas ao longo do comprimento do perfil e conectadas
a um perfil estrutural WT (WT 11 x 9) com a fungdo de receber e transmitir os
esforcos dos atuadores de carga. Ja a aplicacdo do carregamento foi realizada por

um atuador hidraulico com capacidade de 445 kN e curso de 152,4 mm.

Figura 3.27 — Esquema de ensaio para obtencé&o da rigidez lateral local
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Fonte: Vieira Jr. e Schafer (2012)

O estudo experimental conduzido por Vieira Jr. e Schafer (2012) empregou
corpos de prova idénticos, nos quais variou-se apenas 0s parametros de
espacamento entre eixos dos perfis (w), espacamento entre fixadores (s) e distancia
dos fixadores a borda da placa (e). Como revestimento foram utilizados o OSB com
espessura de 11,11 mm e o gesso acartonado com espessura de 12,70 mm, 0s

guais foram fixados aos perfis por meio de parafusos de 4,2 mm de diametro.
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Os autores ainda consideraram a variacdo das condices ambientais em
seus ensaios, submetendo os corpos de prova as condicbes Umida, seca e normal.
A condicdo umida foi estabelecida mantendo o revestimento dentro de um tanque
com agua durante sete dias. Para condicdo seca, 0 revestimento foi mantido em
uma estufa pelo mesmo periodo de tempo a uma temperatura de 103 °C, enquanto
gue a condicdo normal foi estabelecida mantendo o revestimento em uma camara
ambiental com temperatura de 20 °C e umidade de 65%.

A partir da resposta completa dos corpos de prova aos ensaios
experimentais, foram obtidas as curvas carga versus deslocamento para cada corpo
de prova, das quais foram retirados os valores da carga maxima (P,s,), do
deslocamento correspondente a carga maxima (6p,4,) € da rigidez lateral local (k,;).
A Tabela 3.8 apresenta um resumo condensado dos resultados obtidos pelos
autores, na qual a rigidez lateral local representa a relacdo entre a carga e o

deslocamento na resposta inicial ao ensaio correspondente a 10% da carga maxima.

Tabela 3.8 — Resumo condensado dos resultados dos ensaios

Revest,  Condicao ki Prnax 8 @ Py
doEnsaio  Média (N/mm) n  CoV Média (N) CoV Média (mm) CoV

OSB Normal 2 1241 6 0,07 2572 0,03 15,7 0,16
Overdriven® 1640 3 0,10 1821 0,05 8,7 0,27
Umido © 1108 2 010 1171 0,04 13,0 0,21

Gesso Normal @ 426 3 0,02 382 0,03 8,7 0,13
Overdriven® 612 3 014 299 0,02 3,7 0,57
Umido © 41 1 - 92 - 10,5 -

a Normal: w = 609,6 mm; s = 101,6 mm, 304,8 mm ou 508 mm; e = 152,4 mm.
b Overdriven: Mesmo w, s e e da condi¢&o normal, com o fixador embutido 3,175 mm na placa.
¢ Umida: w = 203,2 mm; e = 50,8 mm; s = 228,6 mm ou 304,8 mm (OSB) e s = 152,4 mm (Gesso).

Fonte: Vieira Jr. e Schafer (2012)

Os resultados obtidos por Vieira Jr. e Schafer (2012) sugerem que 0S corpos
de prova revestidos com OSB apresentam amplo desempenho em relagcdo aos
corpos de prova ensaiados com revestimento de gesso acartonado. Em condi¢des
normais, observou-se que a rigidez lateral local dos corpos de prova ensaiados com
OSB supera em trés vezes a rigidez das amostras revestidas com gesso. A Figura
3.28 fornece a descricdo grafica das médias dos resultados, na qual € possivel
observar a grande diferenca de rigidez e resisténcia dos corpos de prova devido aos

materiais de fechamento empregados.
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Figura 3.28 — Descricao grafica das médias dos resultados
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Fonte: Vieira Jr. e Schafer (2012)

Conforme indicado na Figura 3.28, observa-se que o impacto da umidade e
do overdriven sdo os mesmos para ambos os revestimentos. O overdriven se
caracteriza pelo embutimento da cabeca do fixador através do revestimento,
causando a reducdo da espessura da placa nas regides de ligacdo. Esse fenbmeno
aumenta a rigidez dos corpos de prova, contudo reduz sua resisténcia e capacidade
de deformacédo. Ja a presenca de umidade altera as propriedades do revestimento,
levando a uma reducdao significativa de rigidez e resisténcia dos corpos de prova.

De acordo com Vieira Jr. e Schafer (2012), os corpos de prova ensaiados
com gesso acartonado em condicdes normais apresentaram rigidez inicial
significativa. Todavia, quando exposto a umidade, o gesso acartonado sofre uma
perda consideravel de rigidez e resisténcia, deixando de se comportar como um
material estrutural. Logo, as propriedades estruturais do gesso acartonado devem
ser tratadas com bastante cautela durante a fase de projeto, uma vez que
apresentam variacao substancial de acordo com as condi¢des do ambiente.

Em ultima anélise, os autores observaram que a variacdo do espacamento
entre fixadores representou pouca influéncia na rigidez e resisténcia das ligacdes
dos corpos de prova, indicando que as deformacdes e os mecanismos de falha

ocorrem localmente para cada dispositivo de fixacao.
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A caracterizacdo da rigidez diafragma fornecida aos perfis provou
historicamente ser bastante complexa devido a dificuldade em se obter sua
contribuicdo isolada a partir do ensaio fisico. Sabe-se que a rigidez e a resisténcia
critica que o revestimento fornece ao perfil sdo derivadas do efeito diafragma e do
cisalhamento direto nas regifes de ligacdo. Todavia, o0 modelo de Winter ignora a
contribuicdo do diafragma global de cisalhamento, pressupondo que apenas as
deformacg0es locais devem ser consideradas no dimensionamento dos montantes.

Para verificar essa hipotese, Vieira Jr. e Schafer (2012) conduziram um
programa de ensaio em escala real, no qual foram empregados painéis constituidos
por perfis de aco formados a frio submetidos a compressdo. Os ensaios foram
realizados em painéis com tiras de OSB de 50,80 mm de largura fixadas aos
montantes conforme mostra a Figura 3.29. Esse modelo foi idealizado visando
anular a resisténcia fornecida pelo diafragma de cisalhamento mantendo, contudo, a

resisténcia nos locais de ligacao.

Figura 3.29 — Ensaio em escala real com tiras de OSB fixadas aos montantes

Fonte: Vieira Jr. e Schafer (2012)

Conforme pode ser observado na Figura 3.30, o0s painéis constituidos
apenas pelo reticulado metalico atingiram a falha devido a flambagem global dos
perfis com uma carga média de 249 kN. Ja os painéis ensaiados com revestimento
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de OSB romperam devido a flambagem local dos montantes, atingindo uma carga
meédia de 489 kN. Esse comportamento demonstra que o material de fechamento
garante um impacto significativo na capacidade resistente do painel, uma vez que
limita a ocorréncia da falha devido aos modos de flambagem global.

Em relacdo aos ensaios conduzidos em painéis com tiras de OSB, pdde-se
constatar a ocorréncia de flambagem por flexdo dos montantes no instante em que a
carga atingiu 311 kN. De modo geral, observou-se que as tiras fixadas aos perfis
fornecem apenas a parcela de rigidez lateral local, o que proporcionou 0 aumento da
capacidade resistente dos painéis, mas nenhuma alteracdo de estado limite. Logo,
os resultados demonstram que a rigidez lateral local e a rigidez diafragma atuam de

forma combinada, fornecendo resisténcia e suporte ao perfil confinado.

Figura 3.30 — Curvas carga versus deslocamento dos painéis ensaiados
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Fonte: Vieira Jr. e Schafer (2012)

Para fins de projeto, Vieira Jr. e Schafer (2012) ainda propuseram um
modelo analitico simplificado para caracterizar a rigidez lateral (k,) fornecida ao
perfil, no qual as rigidezes local e diafragma séo tratadas como duas molas em série
em cada ponto de fixagdo. Segundo os autores, o modelo proposto fornece uma
estimativa aproximada, sendo recomendado para 0S casosS em que 0S ensaios

experimentais séo inviaveis ou impraticaveis.
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3.3.2 Peterman, Nakata e Schafer (2014)

Com o intuito de desenvolver um método puramente baseado nos conceitos
de mecéanica, capaz de prever a resposta lateral de painéis em Light Steel Framing
em diversos cenarios, Peterman, Nakata e Schafer (2014) realizaram um estudo
experimental visando caracterizar a resposta histerética das ligacbes parafusadas
entre os perfis e o0 revestimento para o uso em modelos computacionais.

Os autores basearam sua metodologia de ensaio nos procedimentos
fornecidos pelo método de Winter, no qual sdo empregados corpos de prova em
escala reduzida submetidos ao cisalhamento simples. Em sua concepcéo, 0S corpos
de prova tiveram os parametros de espacamento entre fixadores e espessura da
chapa do perfil variados, de modo que diversos panoramas fossem analisados.
Como revestimento foram avaliados o OSB e 0 gesso acartonado, os quais foram
fixados aos perfis por meio de parafusos de 4,2 mm de diametro.

Os ensaios foram conduzidos com carregamento monoténico e ciclico
aplicados lateralmente na direcdo perpendicular ao eixo longitudinal do perfil. Para
aplicacdo do carregamento ciclico, Peterman, Nakata e Schafer (2014) utilizaram o
protocolo CURRE com uma frequéncia ciclica constante e deslocamento de
referéncia baseado nos resultados dos ensaios monotbnicos. A Tabela 3.9
apresenta um resumo das caracteristicas dos corpos de prova empregados nos

ensaios conduzidos pelos autores.

Tabela 3.9 — Caracteristicas dos corpos de prova concebidos pelos autores

Espessurado Intervalo entre ~ MONOtonico Ciclico

Perfil (mm) Fixadores (mm) OSB Gesso OSB Gesso

Corpo de Prova

CP-0,84-152 0,84 152 28 2 2 2
CP-0,84-305 0,84 305 2 2 2 2
CP-1,37-152 1,37 152 2 2 2 2
CP-1,37-305 1,37 305 2 2 2 2
CP-2,46-152 2,46 152 3 2 2 2
CP-2,46-305 2,46 305 2 2 2 2

4 Numero de corpos de prova ensaiados
Fonte: Adaptado de Peterman, Nakata e Schafer (2014)
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De acordo com Peterman, Nakata e Schafer (2014), os dados obtidos nos
ensaios experimentais sdo determinados para o conjunto de fixadores, sendo
necessaria sua distribuicdo para cada parafuso. Para tanto, a carga (P) aplicada no
conjunto deve ser dividida pelo numero de fixadores de cada perfil, de modo que a
forca isolada (P;) para cada parafuso seja determinada. Ja os valores isolados de
deformacéo (4;) e rigidez inicial (k;) sdo derivados da divisdo do deslocamento e da
rigidez total obtidas para o sistema. A Figura 3.31 apresenta os diagramas de corpo

livre e os detalhes referentes a distribuicdo de valores para cada parafuso.

Figura 3.31 — Detalhes da determinac¢ado dos parametros isolados

Carga Total Reag8o na Placa Forga Isclada para Deformada Modelo com Molas
cada Parafuseo Paralelas
P P P
l 8 p
‘ ' J I
= o - : S o i = % #k, # k, +k =k
- 0 ‘-s.,.__T;‘-;l":l A, A
o |
M4 4
-y P2 P2 T *}-—E:—#— =k, %‘-k, ﬁLk, =k
A A I
_+_ A P
P P

Fonte: Adaptado de Peterman, Nakata e Schafer (2014)

A partir da resposta dos corpos de prova ao ensaio monoténico, Peterman,
Nakata e Schafer (2014) constataram que o revestimento de OSB fornece maior
suporte nas regides de ligacdo quando comparado ao gesso acartonado. Os
resultados demonstraram que a variagdo do espagamento entre fixadores
representou pouca influéncia na rigidez e resisténcia das ligacdes dos corpos de
prova, indicando que as tensdes se concentram nos locais de ligacao.

Em relacdo aos perfis, os autores observaram que o0 aumento da espessura
da chapa fornece maior rigidez inicial ao conjunto sem, necessariamente, aumentar
sua resisténcia. Esse fenbmeno ocorre devido a eventual alteragdo do modo de
falha, que pode passar da ruptura do fechamento para o cisalhamento dos
parafusos, resultando em menores valores de resisténcia e deslocamento em virtude

do comportamento fragil do conjunto.
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Em geral, os resultados obtidos nos ensaios ciclicos realizados por
Peterman, Nakata e Schafer (2014) foram bastante semelhantes aos obtidos nos
ensaios conduzidos com carregamento monotdnico. Conforme esperado, 0s autores
constataram que o0 revestimento aplicado nos corpos de prova representa o
parametro dominante em seus ensaios. A descricdo grafica dos resultados para o
caso base pode ser observada na Figura 3.32, na qual sdo apresentadas a resposta
histerética do corpo de prova e a comparacdo do seu comportamento devido ao

efeito da variagéo dos parametros avaliados no programa de ensaio.

Figura 3.32 — Resposta do caso base aos parametros variados nos ensaios
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Fonte: Adaptado de Peterman, Nakata e Schafer (2014)

Com base nos resultados obtidos nos ensaios ciclicos, Peterman, Nakata e
Schafer (2014) observaram que 0s corpos de prova compostos por revestimento em

OSB apresentaram deslocamento maximo absoluto bastante proximos. Todavia, a
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resposta dos corpos de prova ensaiados com gesso acartonado forneceu valores de
deslocamento maximo positivo e negativo divergentes. De acordo com 0s autores,
esse fendmeno ocorre em razdo do rasgamento da borda da placa na direcéo
positiva, resultando em menores valores de deslocamento maximo nessa direcao
devido a perda abrupta de resisténcia do conjunto.

Para caracterizar a resposta histerética das ligacbes parafusadas entre os
perfis e o revestimento, Peterman, Nakata e Schafer (2014) empregaram o software
Opensees devido a sua capacidade de considerar a influéncia da degradagdo. Em
sua andlise, os autores realizaram a parametrizacdo dos resultados experimentais
por meio do modelo Pinching4 visando captar com precisdo o comportamento e 0s
mecanismos de falha dominantes dos corpos de prova.

Os dados apresentados por Peterman, Nakata e Schafer (2014) permitem a
caracterizacdo do comportamento das ligagOes, fornecendo as bases para sua
implementacdo em modelos numéricos de painéis de cisalhamento sujeitos a acdes
sismicas. Apesar de concentrar seu objetivo no estudo das ligagdes, o trabalho
desenvolvido pelos autores contribui para a compreensdo dos mecanismos
resistentes aos esforcos laterais em geral, apresentando informagdes substanciais

para o desenvolvimento dos métodos de projeto de painéis em Light Steel Framing.

3.4 MODELOS SIMPLIFICADOS PARA PAINEIS DE CISALHAMENTO

3.4.1 Vitor (2012)

Em seu trabalho, Vitor (2012) apresentou um estudo sobre a estabilidade
estrutural de painéis de cisalhamento com o objetivo de desenvolver um modelo
analitico para o método da diagonal equivalente baseado na regressdo nao linear
multivariada. O estudo conduzido pelo autor empregou andlises numéricas com base
no metodo dos elementos finitos a fim de reproduzir o comportamento de diversas
configuragdes de painéis e obter os parametros de rigidez e resisténcia necessarios
para calibracdo do método.

O modelo simplificado proposto por Vitor (2012) consiste na substituicao da
placa estrutural de fechamento por uma barra circular ficticia de aco trabalhando a
tracdo denominada diagonal equivalente. Essa estratégia permite que a analise

estrutural dos painéis seja realizada apenas com o processamento do reticulado
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metalico, utilizando como contraventamento uma diagonal com rigidez obtida a partir
dos resultados fornecidos pelas analises numéricas e com diametro calculado por
meio da teoria do principio dos trabalhos virtuais (PTV).

O modelo analitico desenvolvido por Vitor (2012) foi ajustado para duas
configuracbes de painéis, os quais foram concebidos com dimensdes compativeis
para que o angulo formado entre a diagonal equivalente e a guia inferior
apresentasse aproximadamente 30° e 60° conforme mostra a Figura 3.33. A fim de
se obter a rigidez da diagonal para diversos modelos, o autor ainda avaliou o efeito
da variacdo do intervalo entre fixadores, do espagamento entre montantes e da

espessura da placa de OSB.

Figura 3.33 — Geometrias adotadas para o modelo de diagonal equivalente
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Fonte: Adaptado de Vitor (2012)

A partir dos resultados obtidos nas simulagbes numéricas, Vitor (2012)
determinou o diametro da diagonal equivalente para cada modelo por meio da teoria
do principio dos trabalhos virtuais (PTV). A consisténcia dos resultados foi verificada
com uma nova analise por meio do software SAP2000, na qual foram utilizados os
valores referentes ao didametro das diagonais e a forca cisalhante maxima fornecida
pelo estudo numérico. Como resultado, verificou-se que os valores de deslocamento
lateral obtidos para cada modelo na andlise de barras foram bastante proximos aos

obtidos via analise numérica, apresentando erro relativo maximo igual a 12,64%.



82

Apoés avaliar a resposta para diversos modelos de painéis, Vitor (2012)
apresentou uma proposta de equacédo para o calculo da diagonal equivalente em
painéis de cisalhamento, a qual foi baseada no método da regressao nédo linear
multivariada e desenvolvida por meio do software estatistico MINITAB. O autor
desenvolveu uma equacédo para cada grupo de painéis, além de uma expressao
geral que fornece o didametro da diagonal para as duas geometrias avaliadas
independentemente do valor da forga cisalhante.

Vitor (2012) observou em seus resultados que as equagdes propostas para o
calculo da diagonal equivalente dos painéis avaliados forneceram valores com erro
relativo maximo da ordem de 6% a 18% em relacédo aos valores obtidos por meio da
expressao fornecida pela teoria do principio dos trabalhos virtuais (PTV). Embora os
resultados se apresentem satisfatérios, o autor conclui que o refinamento do estudo
a partir da inclusdo de andlises experimentais e estatisticas pode convergir ainda
mais o0s resultados, de modo que a diagonal equivalente proporcione aos painéis a
mesma rigidez e resisténcia lateral estabelecida pelo confinamento fornecido pelas

placas de fechamento.

3.4.2 Leng, Schafer e Buonopane (2012)

Tendo em vista o desenvolvimento de um modelo n&o linear capaz de
caracterizar adequadamente a reposta lateral de estruturas constituidas por perfis de
aco formados a frio, Leng, Schafer e Buonopane (2012) apresentaram um estudo
contendo analises computacionais de um edificio de dois pavimentos sujeito a acdes
sismicas. O estudo consistiu na avaliacdo do desempenho dindmico da estrutura
completa por meio de um software de analise de elementos finitos de barra capaz de
simular com precisdo a resposta de estruturas sujeitas a sismos.

A edificacdo estudada por Leng, Schafer e Buonopane (2012) empregou em
sua estrutura painéis revestidos com placas de OSB como mecanismo resistente
aos esforcos horizontais, os quais foram dimensionados de acordo com as
especificacdes do AISI S213 (AISI, 2007). Em sua andlise, os autores consideraram
somente as regides sem aberturas como resistentes aos esforcos de cisalhamento,
as quais sao destacadas pela presenca das placas de fechamento no esquema

tridimensional da edificacao ilustrado na Figura 3.34.
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Figura 3.34 — Modelo tridimensional da edificacdo estudada pelos autores
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Fonte: Leng, Schafer e Buonopane (2012)

A andlise da edificacdo conduzida por Leng, Schafer e Buonopane (2012)
empregou modelos bidimensionais e tridimensionais para simular a resposta da
estrutura devido a vibracdo causada pelas excitacdes sismicas. Para tanto, os
autores lancaram mdo de um modelo simplificado para analise dos painéis
responsaveis por resistir aos esforcos laterais, os quais tiveram as placas de

fechamento substituidas por diagonais equivalentes conforme mostra a Figura 3.35.

Figura 3.35 — Modelo simplificado para painéis de cisalhamento
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A fim de avaliar a eficiéncia dos modelos de andlise no contexto da
edificacdo estudada, Leng, Schafer e Buonopane (2012) simularam a resposta da
estrutura empregando o modelo elastico perfeitamente plastico (EPP) e o modelo
multilinear Pinching4. De acorco com o0s autores, os modelos que incorporam uma
idealizacdo elastica perfeitamente plastica sdo capazes de fornecer uma melhor
caracterizacdo do atual estado da pratica, enquanto o modelo Pinching4 considera
as tensdes residuais devido aos esforcos ciclicos, fornecendo uma caracterizacao
mais realista do comportamento da estrutura.

Os resultados obtidos por Leng, Schafer e Buonopane (2012) sugerem que
0os modelos caracterizados por possuir comportamento elastico perfeitamente
plastico (EPP) sdo inadequados em caso de sismos, uma vez que desconsideram a
influéncia da degradacdo na resposta histerética da estrutura. Nesse contexto, o
modelo Pinching4 mostrou-se mais eficiente, reproduzindo com precisdao as nao
linearidades e os mecanismos dominantes obtidos na resposta experimental dos
painéis de cisalhamento que compdem a edificacao.

Leng, Schafer e Buonopane (2012) concluem que os modelos
bidimensionais geralmente s&do apropriados apenas para 0S casos em que a
estrutura apresenta diafragma flexivel entre os pavimentos. Embora a edificacdo
estudada apresente plano regular, os autores destacam que a distribuicdo
assimétrica dos painéis de cisalhamento gera uma excentricidade entre o centro de
massa e o centro de rigidez da estrutura. Logo, somente um modelo tridimensional
contendo as devidas consideracdes de rigidez do diafragma € capaz de simular

adequadamente a resposta da edificacdo em questao.

3.5 EDIFICIOS DE MULTIPLOS PAVIMENTOS EM LIGHT STEEL FRAMING

Os sistemas estruturais constituidos por perfis de aco formados a frio estéo
se consolidando progressivamente no cenario mundial da construcéo civil, uma vez
que incorporam diversas vantagens técnicas e construtivas, como o alto grau de
industrializacdo, a versatiliadade e a rapidez de execucdo. Apesar do sistema Light
Steel Framing ser considerado uma referéncia em tecnologia na industria da
construcdo, a falta de informacédo associada a uma série de barreiras culturais
dificultam a disseminacdo do método construtivo no Brasil, o qual € comumente

associado a uma solucao ideal apenas para edificacfes de até dois pavimentos.
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Tal pensamento acaba desqualificando o método construtivo de maneira
equivocada, uma vez que paises desenvolvidos jA empregam tradicionalmente o
sistema LSF em edificacfes de até seis pavimentos conforme pode ser observado
na Figura 3.36. Embora os métodos de célculo para estas estruturas estejam bem
estabelecidos, estudos recentes tém impulsionado avancos notaveis no projeto de
painéis confinados, ampliando a viabilidade da utilizacdo do sistema Light Steel
Framing em edificacdes de mudltiplos pavimentos devido a contribuicdo de rigidez

lateral obtida com o uso das placas de fechamento.

Figura 3.36 — Edificio de multiplos pavimentos em LSF
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Tendo em vista o desenvolvimento dessa tematica, Bevilaqua (2005)
realizou um estudo numérico com o intuito de avaliar o desempenho estrutural do

sistema Light Steel Framing aplicado em uma série de modelos de edificios
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residenciais de quatro e de sete pavimentos. Em seu trabalho, a autora avaliou a
contribuicdo das placas de OSB para estabilizacdo lateral da estrutura, as quais
foram substituidas por diagonais equivalentes para simular o efeito de diafragma
fornecido aos painéis estruturais que compdem a edificacao.

Os resultados obtidos por Bevilagua (2005) indicaram que a consideracdo do
efeito de confinamento dos perfis obtido com o uso das placas de OSB é bastante
positivo, uma vez que proporciona maior simplicidade na execucdo dos painéis
estruturais devido a eliminacéo das fitas de aco localizadas nas faces de aplicacéo
das placas. Nesse contexto, a utilizagcdo dos materiais de fechamento permite que
edificios de até sete pavimentos possam ser viabilizados no sistema Light Steel
Framing, visto que o método de contraventamento com fitas de aco pode ser
insuficiente para estabilizag&o lateral dessas estruturas.

Em uma abordagem semelhante, Cardoso, Rodrigues e Caldas (2016)
realizaram um estudo computacional para avaliar a estabilidade lateral de um edificio
de quatro pavimentos estruturado a partir do sistema Light Steel Framing. O estudo
consistiu em analisar a viabilidade do uso das placas de OSB como elementos
resistentes aos esforcos laterais em painéis de multiplos pavimentos. Para tanto, 0s
autores modelaram a estrutura do edificio empregando diagonais equivalentes com
didametro calculado a partir da equacéo geral proposta por Vitor (2012).

Os resultados obtidos por Cardoso, Rodrigues e Caldas (2016) indicaram
que as placas de OSB fornecem elevada rigidez e resisténcia lateral aos painéis de
cisalhamento que compdem a estrutura do edificio. Segundo os autores, a
consideracdo do efeito de confinamento dos perfis pelas placas de fechamento
reduz a necessidade do uso de fitas de a¢o galvanizado como contraventamento
lateral, resultando na reducédo do consumo de aco e na economia da méo de obra
empregada na execucao da estrutura.

De acordo com Gaspar (2013), a auséncia de conexdes rigidas na estrutura
do sistema Light Steel Framing confere a edificacdo uma grande flexibilidade,
permitindo que a estrutura se adapte as movimentacdes provocadas por abalos
sismicos. Nesse sentido, a capacidade de absorver deformacdes laterais torna o
sistema LSF uma solucéo ideal para regides propensas a fendbmenos naturais, tais
como sismos e furacdes. A Figura 3.37 ilustra a execucdo de um edificio de

multiplos pavimentos localizado em uma zona sismica dos Estados Unidos.
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Figura 3.37 — Edificio em Light Steel Framing localizado em uma regido sismica
- : e = 1L/

Fonte: Leng (2015)

Devido a imprevisibilidade dos abalos sismicos, Rego (2012) realizou um
estudo para avaliar o desempenho estrutural de uma edificagéo residencial em Light
Steel Framing submetida a acgbes ciclicas. Para tanto, o autor desenvolveu um
modelo de um edificio de quatro pavimentos por meio do software SAP2000, no qual
foram avaliados o sistema de contraventamento com fitas de a¢o galvanizado e o
efeito de confinamento dos perfis pelo fechamento. A estratégia de modelagem
consistiu na adogdo de diagonais equivalentes com a funcdo de conferir aos painéis
uma rigidez similar a obtida com o uso das placas de fechamento.

Tal solugcdo conduziu a bons resultados quando aplicada ao modelo de
barras, atestando que a contribuicdo do revestimento apresenta influéncia
significativa no comportamento estrutural do edificio estudado. Embora o efeito de
diafragma proporcionado pelos materiais de fechamento seja positivo para
estabilidade global da estrutura, Rego (2012) salienta que o dimensionamento dos
perfis confinados deve seguir criteriosamente 0s preceitos das normas vigentes,
além de exigir um conhecimento aprofundado do projetista sobre a interacdo dos
materiais que compdem os porticos de multiplos pavimentos.
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3.6 DESLOCAMENTOS MAXIMOS ADMISSIVEIS

Em seu texto, a ABNT NBR 14.762:2010 apresenta os valores dos
deslocamentos maximos requeridos para situacdes usuais em projetos de estruturas
constituidas por perfis de aco formados a frio. De acordo com os preceitos da norma,
esses deslocamentos devem ser entendidos como valores praticos a serem
utilizados para verificagdo do estado limite de servico (ELS) de deslocamentos
excessivos da estrutura, tratando-se de valores empiricos que servem como
parametro de comparacdo com os resultados da analise estrutural.

Em alguns casos, limites mais rigorosos podem ser adotados considerando,
por exemplo, o uso da edificacdo, as caracteristicas dos materiais de acabamento, o
funcionamento de equipamentos, questdes de ordem econdmica e a percepcao de
desconforto. Nesse sentido, o responsavel técnico pelo projeto deve analisar
criteriosamente cada situacdo, de modo que os deslocamentos da estrutura nao
venham a afetar o desempenho da edificacéo, a causar empogcamentos na cobertura
ou mesmo danos permanentes a elementos nao estruturais sujeitos a fissuracao.

Em se tratando de estruturas projetadas a partir do sistema construtivo Light
Steel Framing, os deslocamentos horizontais dos painéis devem ser inferiores aos
valores maximos dados na Tabela A.1 apresentada no Anexo A da ABNT NBR
14.762:2010. Esses deslocamentos admissiveis podem ser obtidos a partir das
relacbes (H/400) e (h/500), nas quais (h) € a altura do pavimento e (H) é a altura
total do edificio em relagéo a base.

O International Building Code (IBC, 2015) também prescreve limites para as
deflexdes de estruturas sujeitas a acdes horizontais. Em seu texto, o cédigo fornece
limites para painéis com acabamento de gesso ou estuque (H/360), painéis com
outros acabamentos frageis (H/240) e painéis com acabamentos flexiveis (H/120),
onde (H) é a altura da estrutura em relacéo a base. Convém observar que, a norma
estadunidense divide os painéis em categorias de acordo com as caracteristicas do
material de acabamento empregado, estabelecendo limites menos restritivos quando

comparado aos deslocamentos maximos prescritos pela norma nacional.
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4 ANALISE NUMERICA VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

4.1 ASPECTOS DA MODELAGEM NUMERICA

A proposta do presente trabalho consiste em apresentar um método de
calculo capaz de caracterizar devidamente a contribuicdo das placas de fechamento
na restricdo lateral dos montantes que compdem os painéis do sistema Light Steel
Framing. Para tanto, o estudo partiu de uma abordagem numérica via método dos
elementos finitos, na qual utilizou-se o software ANSYS Academic Research
Mechanical, Release 19.0, como ferramenta para a simulacdo do comportamento
estrutural de um painel isolado submetido ao esfor¢co horizontal no seu plano.

De acordo com Nascimento (2013), o método dos elementos finitos (MEF) é
uma técnica de analise numérica destinada a obtencao de solu¢des aproximadas de
problemas regidos por equacdes diferenciais. Em seu cédigo, o ANSYS emprega o
método dos elementos finitos de deslocamentos, em que cada ponto material do
corpo é analisado sendo uma fungéo do tempo e de suas coordenadas. Embora o
método tenha sido originalmente desenvolvido para a andlise estética de sistemas
estruturais, o autor destaca que sua formulacdo tem sido aplicada no estudo de uma
grande variedade de problemas de engenharia.

A utilizacdo de uma abordagem numérica apresenta a vantagem de
possibilitar a variagdo de parametros e caracteristicas em um modelo, permitindo
gue sejam realizadas comparacfes e observacbes da sua resposta em diversos
cenarios. Embora os ensaios experimentais sejam extremamente valiosos para a
compreensdao do comportamento lateral dos painéis estruturais, 0os métodos
numeéricos representam uma alternativa viavel para reduzir a elevada demanda de
tempo e recursos empregados em estudos dessa natureza.

A estratégia de andlise numérica adotada para o presente trabalho consistiu
em reproduzir a resposta experimental de um painel de cisalhamento submetido a
carregamento lateral monotbnico. Para tanto, o modelo proposto foi desenvolvido
com base nas configuracfes dos painéis de cisalhamento empregados no programa
de ensaio conduzido por Liu, Peterman e Schafer (2014), cujas caracteristicas
permitiram a caracterizacdo apropriada do comportamento nao linear das ligacdes

entre os perfis e o material de fechamento.
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De acordo com Serrette e Chau (2003), o deslocamento lateral de um painel
de cisalhamento em Light Steel Framing é resultado da soma dos efeitos de flexao,
de tombamento, de cisalhamento e do comportamento das ligacbes parafusadas
entre os perfis e o material de fechamento. No entanto, visto que a elevacéo da base
do painel representa um modo de deformacéo indesejavel, o modelo proposto foi
calibrado para minimizar o efeito de tombamento e responder as demais parcelas de

deslocamento conforme pode ser observado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Efeitos que contribuem para o deslocamento lateral de um painel

BENDING OVERTURNING SHEAR INELASTIC
EFFECT EFFECT EFFECT EFFECT

Fonte: Serrette e Chau (2006)

4.1.1 Critérios Gerais para Anélise N&o Linear

De acordo com Nascimento (2013), a andlise nédo linear é geralmente a
abordagem mais recomendada para o projeto ou avaliacdo de estruturas, uma vez
que fornece uma resposta mais precisa do comportamento estrutural do sistema.
Através da analise nao linear, podem-se incluir diversos recursos como imperfei¢coes
iniciais, comportamento plastico e grandes deslocamentos, sendo possivel também
avaliar o desempenho pés-critico da estrutura.

Segundo Chodraui (2006), uma das dificuldades da analise numérica nao
linear de perfis de aco formados a frio esta4 relacionada a consideragdo das
imperfeicbes geométricas iniciais, uma vez que diferentes panoramas podem mudar
completamente a resposta dos modelos. Em vista disso, 0 autor recomenda que
esse recurso deve ser utilizado com cautela, uma vez que ainda nao existe um

consenso entre os pesquisadores quanto a magnitude, forma e modo de aplicacao
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das imperfeicbes utilizadas nos modelos numéricos. Diante do exposto, as
imperfeicbes geométricas dos materiais ndo foram inseridas ao modelo proposto,
uma vez que trata-se de um assunto que requer um estudo mais aprofundado.

A andlise ndo linear estatica do modelo foi realizada a partir do método de
controle de deslocamento, no qual a magnitude do deslocamento estrutural &
aumentada de forma incremental por meio do recurso Automatic Time Stepping
integrado ao ANSYS. Esse recurso controla a aplicagédo do deslocamento por meio
de um processo iterativo, no qual os deslocamentos aplicados s&o ajustados
automaticamente em funcdo de um passo de tempo predefinido que controla a
estabilidade numérica do processo de solucéo.

Para resolucdo do sistema de equacdes simultaneas, optou-se pela
utilizacdo do método Jacobi Conjugate Gradient Solver. Nesse método, a solucdo é
obtida por meio de um processo iterativo pelo qual um palpite inicial é refinado até
atingir uma tolerancia aceitavel da solucdo exata. E importante destacar que a
natureza nao linear do problema envolve o efeito de grandes deslocamentos, que foi
atribuido ao modelo por meio do recurso Large Displacement Static disponibilizado
pelo ANSYS. Tal recurso insere os efeitos de segunda ordem na analise a fim de
caracterizar o comportamento intrinsecamente néo linear geométrico da estrutura.

A estratégia para resolver os problemas nao lineares partiu da utilizacdo do
método de Newton-Raphson, que trata-se de um método incremental e iterativo para
a solucdo de analises ndo lineares no ANSYS. Segundo Nascimento (2013), o
método de Newton-Raphson consiste em encontrar a solugdo por meio de um
processo gradual de aplicacdo de carga, de modo que a configuracdo de equilibrio
seja atingida a partir de sucessivas iteracfes. A aplicacdo desse método ainda foi
associada ao recurso Line Search, que se caracteriza por ser uma ferramenta de

estabilizacdo automética com a funcéo de auxiliar na convergéncia da solucao.

4.1.2 Elementos Finitos Utilizados

O modelo numérico proposto foi desenvolvido com base em elementos
predefinidos disponibilizados na biblioteca interna do ANSYS. E importante destacar,
que a escolha dos elementos foi realizada levando-se em consideracdo aspectos
como numero de graus de liberdade, esforco computacional e, principalmente,

representatividade perante o comportamento a ser simulado.
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O elemento Shelll81, esquematizado na Figura 4.2, foi utlizado na
discretizacdo dos perfis metalicos e do material de fechamento que constituem o
painel de cisalhamento. Trata-se de um elemento plano constituido por quatro nés,
em que cada n6 possui seis graus de liberdade, sendo trés translacdes e trés
rotacoes. De acordo com a documentacdo do ANSYS, o elemento Shelll81 é
apropriado para a analise de estruturas classificadas como cascas finas ou
moderadamente espessas, sendo recomendado para aplicagbes néo lineares
caracterizadas por possuir grandes deformacoes.

Figura 4.2 — Elemento finito Shell181

B

KL

b1

I
Triangular Option
(not recommended)

I

Fonte: ANSYS Inc. (2019)

A modelagem dos hold-downs e das liga¢des parafusadas entre o reticulado
metalico e o material de fechamento foi realizada a partir do elemento Combin39,
gue trata-se de um elemento unidirecional com comportamento esquematizado na
Figura 4.3. Tal elemento € suportado em aplicacbes longitudinais ou rotacionais,
podendo apresentar até trés graus de liberdade por n6 conforme a aplicacao
desejada. De acordo com a documentacdo do ANSYS, o elemento Combin39 é
definido por uma curva generalizada que caracteriza 0 comportamento translacional
ou rotacional a ser simulado. Além disso, 0 elemento possui diversos recursos que o

tornam apropriado para aplicacfes nao lineares de grandes deslocamentos.
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Figura 4.3 — Elemento finito Combin39

F
v sTar
99
3_%'4 5 e’
(DM, FM)
2
/o
1
. _SLOPE
=D
1
2
3
2 g -"p1,FY
27 [ = — -8l
¥
%

Fonte: ANSYS Inc. (2019)

4.1.3 Caracterizacado dos Elementos de Ligacao

Ao estudar painéis sujeitos a compressao, Vieira Jr. (2011) observou que os
esforcos gravitacionais sao transmitidos para as placas de fechamento por meio das
ligacdes parafusadas com os perfis, indicando que os locais de ligacdo entre estes
elementos influénciam consideravelmente na resisténcia obtida com o confinamento
e, portanto, possuem grande impacto na resposta numérica dos modelos.

De acordo com Leng, Schafer e Buonopane (2012), o comportamento nao
linear das ligacGes parafusadas é responsavel pela maior parcela de deslocamento
de um painel sujeito ao esfor¢co horizontal. Tal efeito ja havia sido observado por
Nithyadharan e Kalyanaraman (2011), que a partir da andlise de seus resultados
experimentais, concluiram que a nao linearidade da relagdo entre a carga e o
deslocamento em um painel submetido ao cisalhamento no seu plano € devido, em
sua maior parte, ao comportamento nao linear das conexdes parafusadas entre os
perfis e as placas fechamento.

Nesse contexto, Vieira Jr. (2011) propés em seu trabalho uma metodologia
com o uso de molas para simular o comportamento das conexdes entre a placa e o

perfil. Essa estratégia foi adotada na concep¢ao do modelo proposto neste trabalho,
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a qual consistiu na substituicdo dos parafusos por molas nao lineares para cada
grau de liberdade. A Figura 4.4 apresenta a convencao de eixos empregada no
modelo, na qual é mostrado o perfil com a representacao das molas translacionais e

rotacionais em um ponto de fixagao.

Figura 4.4 — Representacdo das molas translacionais e rotacionais

Fonte: Adaptado de Vieira Jr. (2011)

O comportamento das molas translacionais foi implementado na modelagem
por meio de uma curva multilinear definida por pares de valores de forca e
deslocamento relativo. Esses parametros foram obtidos por meio de ensaios
experimentais disponiveis na literatura, uma vez que representam informacdes
essenciais para reproduzir apropriadamente o modo de deformacdo das ligacoes
apresentado na Figura 4.5.

Ao contrario dos elementos de mola convencionais, o Combin39
disponibilizado na biblioteca interna do ANSYS tem a capacidade de rotacionar sua
linha de acédo durante o processamento da analise. Nesse sentido, a caracterizacao
das ligacdes entre os perfis o material de fechamento pode ser implementada na
modelagem por meio de uma curva generalizada que define o comportamento

translacional da mola em todas as dire¢des dos eixos globais.
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Figura 4.5 — Deslocamento das ligacdes apés a deformacéo lateral do painel
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Fonte: Buonopane, Tun e Schafer (2014)

A respeito das molas rotacionais, observa-se que ndo ha nenhuma restricao
ao giro em torno do eixo longitudinal dos parafusos, indicando que a resisténcia para
esse caso € nula nesta direcdo, ou seja, (k¢,) é igual a zero. J& os giros em torno dos
eixos y e z segundo Pedrosa (2015), séo restringidos pela flexdo do parafuso devido ao seu
embutimento junto a placa de fechamento e a mesa do perfil. No entanto, o autor salienta que
essa restricdo tem pouca influéncia na resisténcia ao esforco lateral do painel, razdo pela qual

os parametros (k¢,) e (k¢,) tiveram sua contribuicdo desprezada na modelagem.

4.1.3.1 Formulacao do Elemento

De acordo com Ding (2015), existem diversos modelos de molas capazes de
simular o comportamento translacional das ligacdes parafusadas em painéis de
cisalhamento. Embora essa diversidade de modelos forneca flexibilidade nas
simulagcbes, o autor salienta que algumas formulacdes possuem limitacbes que
podem influenciar na resposta dos modelos numeéricos. Nesse contexto, a estratégia
de modelagem das ligacdes entre os perfis e os materiais de fechamento deve
considerar o modelo de mola mais adequado para simulagéo desejada, observando

as vantagens e as limitagbes de sua aplicacao.
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Tendo em vista a demonstracdo do impacto dos modelos de mola na
resposta numérica de um painel de cisalhamento, as simula¢cdes conduzidas no
presente trabalho incorporaram duas formulagdes distintas, que tratam-se do modelo
de molas descopladas e do modelo de mola radial. Conforme pode ser observado na
Figura 4.6, o modelo de molas desacopladas € composto por duas molas ortogonais

alinhadas nas direcdes dos eixos y e z.

Figura 4.6 — Modelo de molas desacopladas

Fonte: Ding (2015)

Nesse modelo, o comportamento de cada mola deve ser definido por uma
curva forca versus deslocamento, de modo que a rigidez e a resisténcia da ligacédo
sejam as mesmas nas duas direcdes especificadas. Em razao da orientacdo de cada
uma das molas ser fixada na direcdo de um eixo global, Ding (2015) ressalta que a
divergéncia induzida pela mudanca de orientagdo da mola é inexistente, o que
proporciona maior estabilidade durante o0 processamento da analise. Em
contrapartida, o autor salienta que o modelo de molas desacopladas possui a
desvantagem de superestimar a rigidez e a resisténcia da ligacao.

Tendo em vista uma alternativa ao modelo de molas duplas, Ding (2015)
sugeriu a utilizacdo do modelo de mola radial, que trata-se de um modelo composto

por uma mola unica conforme pode ser observado na Figura 4.7. De acordo com o



97

autor, esse modelo apresenta uma formulacdo mais adequada para simular o
comportamento translacional das ligacfes, uma vez que sua idealizacao se baseia
na formulacdo corotacional, na qual o elemento de mola pode atualizar sua

orientacdo a cada incremento de deslocamento.

Figura 4.7 — Modelo de mola radial
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Fonte: Ding (2015)

4.1.3.2 Modelo Multilinear Pinching4

De acordo com Ding (2015), o Pinching4 corresponde a um modelo de
material unidimensional contido na biblioteca interna do OpenSees. Diversos
pesquisadores utilizam esse modelo para calibrar o0 comportamento das ligagdes
parafusadas entre os perfis e os materiais de fechamento, uma vez que sua
formulacdo possui recursos capazes de fornecer uma caracterizagdo mais realista
do comportamento da estrutura.

Conforme pode ser observado na Figura 4.8, a curva carga versus
deslocamento do modelo Pinching4 possui um comportamento multilinear definido
por oito pares de valores de forca e deslocamento relativo. Esses parametros sédo
divididos entre os quadrantes positivo e negativo, 0 que permite que a curva seja

implementada de forma assimétrica aos modelos computacionais.



Figura 4.8 — Modelo multilinear Pinching4
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Segundo Ding (2015), o modelo Pinching4 ainda permite que a degradagéo
seja considerada na resposta histerética da estrutura, uma vez que sua formulacéo
possibilita a definicdo de trajetérias de recarga e descarga do material denominadas

Pinching Paths. Embora esses percursos sejam definidos por parametros de entrada

Fonte: Ding (2015)
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estabelecidos pelo usuério, o autor salienta que o histérico de carregamento do

material também pode exercer influéncia em sua caracterizacao inicial.

4.2 PARTICULARIDADES DO MODELO NUMERICO

4.2.1 Geometria do Modelo

O modelo numérico proposto no presente trabalho foi concebido a fim de

reproduzir a resposta experimental de um painel submetido ao esforgo lateral no seu

plano, cujas caracteristicas permitiram a consideracdo do comportamento néo linear

das ligacdes parafusadas entre os perfis e o material de fechamento. Para tanto,

utilizou-se de dados obtidos a partir do programa experimental conduzido por Liu,

Peterman e Schafer (2014), no qual foram ensaiados diversos modelos de painéis

de cisalhamento conforme apresentado no item 3.2.5.
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A concepc¢ao do modelo numérico foi baseada na configuracdo do painel 1C,
cujas dimensfes sdo de 1,22 m de largura e 2,74 m de altura. Desse modo, a
geometria do painel foi modelada com guias em perfil U (152 x 38 x 1,44) mm e
montantes em perfil Ue (152 x 40 x 12,7 x 1,44) mm, apresentando uma
configuragcdo com montantes laterais duplos conectados por suas almas. O painel
ainda contou com um perfil U (305 x 50 x 2,58) mm conectado em sua face interna, o
qual tem a funcéo de estabelecer a conex&o do painel com as vigas do pavimento.

Por simplicidade, a fita metalica responsavel pela emenda das placas de
fechamento néo foi inclusa ao modelo. Em vista disso, o painel foi modelado com
uma placa de OSB completa de 11,11 mm de espessura, a qual foi fixada ao
reticulado metalico por meio de parafusos de 4,2 mm de diametro, espacados a cada
150 mm em todo perimetro da placa e a cada 300 mm ao longo do montante
intermediario. A Figura 4.9 apresenta as caracteristicas do painel, na qual sédo

indicadas as perspectivas do modelo e os detalhes empregados em sua concepgao.

Figura 4.9 — Modelo do painel 1C ensaiado por Liu, Peterman e Schafer (2014)
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De acordo com Ngo (2014), a malha de elementos finitos dos perfis de aco
formados a frio deve apresentar densidade suficiente para capturar com precisao 0s
modos de flambagem locais devido aos esfor¢cos de cisalhamento. Todavia, deve-se
levar em consideracdo o esforgco computacional envolvido durante a simulagéo, de
modo que a escolha da malha de elementos ndo prejudique o processamento da
analise. Em vista disso, 0 modelo proposto foi discretizado a partir de uma malha de
elementos finitos quadratica com tamanho fixado em 50 mm para a placa de

fechamento e em 20 mm para os perfis metélicos.

4.2.2 Vinculagfes do Modelo

Para simular o sistema de suporte fora do plano, o modelo teve a translagao
da guia superior restringida na direcdo do eixo x. Esse procedimento consistiu em
restringir os nos localizados na posi¢ao dos fixadores que conectam a guia superior
a viga de transmissdo de carga, de modo que o deslocamento fora do plano do
painel fosse totalmente impedido. Ja os locais de fixacdo entre a guia inferior e a
base de apoio tiveram seus nds restringidos nas direcdes dos eixos x e z conforme

pode ser observado na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Modelagem dos parafusos de ancoragem

Fonte: Do Autor
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Esses dispositivos fornecem elevada rigidez aos esforcos de cisalhamento
na base, no entanto possuem baixa capacidade em evitar o efeito de levantamento
do painel devido a falha ser governada pela flexdo da guia inferior nas regides
proximas aos fixadores. Para reduzir esse modo de deformacéo, deve-se ancorar a
base do painel com a utilizacdo de hold-downs posicionados nas extremidades
inferiores dos montantes laterais, 0 que torna a modelagem desses elementos uma
etapa indispensavel na concepc¢do do modelo proposto.

Conforme pode ser observado na Figura 4.11, a ligagao entre o hold-down e
0os montantes laterais foi modelada a partir do acomplamento rigido dos ndés por
meio do recurso Coupling Coincident Nodes disponibilizado pelo ANSYS. Para tanto,
0s nos dos montantes laterais que se conectam ao hold-down tiveram suas
translacbes acopladas nas direcbes dos eixos x, y e z, de modo que o0s
deslocamentos relativos entre 0s nos vinculados permanecessem constantes

durante a simulag&o do painel.

Figura 4.11 — Modelagem dos Hold-Downs

Fonte: Do Autor

Em seu trabalho, Buonopane, Tun e Schafer (2014) demonstraram que a
resposta dos painéis de cisalhamento ao esforgo lateral é sensivel a flexibilidade dos

hold-downs. Em vista disso, a modelagem desses componentes foi conduzida com a
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utilizacdo de um elemento de mola unidirecional com deslocamento liberado na
direc@o do eixo y. Esse elemento foi definido por meio da conexdo entre um n6 da
fundacdo e um no de referéncia contido no conjunto de nés acoplados na
extremidade inferior dos montantes laterais.

Para reproduzir adequadamente o comportamento dos hold-downs, o
presente trabalho adotou uma idealizagdo com base em resultados obtidos nos
ensaios conduzidos por Leng, Schafer e Buonopane (2013). Tal idealizac&o
consistiu em adotar uma mola bilinear com rigidez de 9932 N/mm para simular a
retencdo tracionada. J& o hold-down comprimido foi simulado com um
comportamento rigido, tendo como base o pressuposto que a forca axial nos
montantes laterais € transmitida rigidamente para a fundacdo quando a retencao é

submetida a compressao.

4.2.3 Ligagdes Parafusadas

As ligacbes entre os perfis metalicos indicadas na Figura 4.12 foram
modeladas a partir do acomplamento rigido dos nés por meio do recurso Coupling
Coincident Nodes disponibilizado pelo ANSYS. Para tanto, os nés localizados nas
posi¢cdes dos parafusos que conectam os perfis tiveram suas translagdes acopladas
nas direcdes eixos x, y e z, de modo que os nos vinculados apresentassem o

mesmo deslocamento, porém rotagdes independentes.

Figura 4.12 — Modelagem das ligacdes entre os perfis de aco

Fonte: Do Autor
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Para demonstrar a influéncia do comportamento das ligacbes placa-perfil
nos resultados da analise, a estratégia do presente trabalho consistiu em seguir
duas linhas de estudo, nas quais o0 modelo numérico proposto foi simulado a partir
das idealizagbes sugeridas por Ngo (2014) e por Ding (2015). Tais idealizacdes
empregaram o modelo de mola radial, tendo como base os dados obtidos
experimentalmente a partir dos ensaios locais com carregamento monotonico
conduzidos por Peterman, Nakata e Schafer (2014).

O modelo Pinching4 foi empregado para capturar com precisdo as nao
linearidades e os mecanismos dominantes obtidos na resposta experimental do
painel. No entanto, visto que as simulacfes propostas foram conduzidas com
carregamento monotdnico, o comportamento de recarga e descarga do material ndo
foi incorporado ao modelo. As Tabelas 4.1 e 4.2 indicam os pares de valores de
forca e deslocamento relativo utilizados para definir as curvas que caracterizam o

comportamento das ligacdes entre os perfis e 0 OSB.

Tabela 4.1 — Pardmetros adotados por Ngo (2014) na simulacéo das ligacGes

ePd1 ePd2 ePds ePds ePf, ePf, ePf 3 ePf4

(mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (N) (N) (N) (N)

0,36 1,50 6,63 7,62 556 1.392 2.037 1.668
OSB

eNd1 eNd2 eNds eNda eNfy eNf> eNf3 eNf4

(mm)  (mm)  (mm)  (mm) (N (N) (N) (N)

-0,36 -1,50 -6,63 -7,62 -556 -1.392 -2.037 -1.668

Fonte: Adaptado de Ngo (2014)
Tabela 4.2 — Parametros adotados por Ding (2015) na simulacéo das ligacfes

ePd1 ePd2 ePds ePds ePf1 ePf, ePf3 ePf4

(mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (N) (N) (N) (N)
0SB 0,56 3,15 11,74 20,70 854 1.708 2.224 218

eNd1 eNd2 eNds eNd4 eNf1 eNf, eNf3 eNf4
(mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (N) (N) (N) (N)

-0,56 -3,15 -11,74  -20,70 -854 -1.708 -2.224 -218

Fonte: Adaptado de Ding (2015)
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4.2.4 Consideracdes para os Materiais

4.2.4.1 Materiais ldealizados por Ngo (2014)

Em um primeiro momento, o0 modelo numérico proposto foi simulado a partir
dos materiais idealizados por Ngo (2014). Conforme pode ser observado na Figura
4.13, os perfis de ago formados a frio foram modelados a partir de um material
homogéneo e isotrépico, para o qual admitiu-se um comportamento elasto-plastico
perfeito, desprezando-se o aumento da resisténcia devido ao encruamento. Tal
caracterizacdo empregou uma tensdo de escoamento igual a 345 MPa, médulo de

elasticidade igual a 203 GPa e coeficiente de poisson igual a 0,30.

Figura 4.13 — Relagao constitutiva empregada para o ago

Tensao A
f, - : -0
’ 1:10.000
p— T >
0 €p €y Deformacgio

Fonte: Do Autor

Em relacdo a modelagem da placa de OSB, o estudo se dividiu em duas
vertentes a fim de demonstrar a influéncia das propriedades do material de
fechamento na resposta dos modelos de painéis de cisalhamento. De acordo com a
idealizacdo proposta por Ngo (2014), a placa de OSB foi modelada como um
material rigido, apresentando modulo de elasticidade igual a 206 GPa e coeficiente

de poisson igual a 0,30.
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A etapa seguinte consistiu em modelar a placa de fechamento como um
material elasto-plastico perfeito, tendo como base as propriedades mecéanicas
empregadas nos modelos desenvolvidos por Vieira Jr. (2011). Desse modo, a placa
de OSB foi modelada com um médulo de elasticidade igual a 6.426 MPa, modulo de
ruptura igual a 35 MPa e coeficiente de poisson igual a 0,30, apresentando um

comportamento bilinear conforme mostra a Figura 4.14.

Figura 4.14 — Relacao constitutiva empregada para o OSB

Tensido A
Omix o T -0
1:10.000
T ‘I . ] )
0 £p Emix Deformacio

Fonte: Do Autor

4.2.4.2 Materiais ldealizados por Ding (2015)

De acordo com Chodraui (2006), o diagrama tensédo versus deformacéo
obtido a partir dos ensaios de caracterizacdo do aco € definido por valores que se
referem a area inicial dos corpos de prova, 0s quais sdo denominados valores
convencionais. No entanto, em seu codigo o ANSYS emprega rotinas que trabalham
com valores verdadeiros, que sao obtidos a partir da consideracdo da estriccdo da
secao transversal do corpo de prova durante o ensaio de tracao.

Para analise em regime de pequenas deformagfes, o autor salienta que as
curvas geradas pelos conjuntos de valores convencionais e verdadeiros sao

bastante préoximas. Todavia, quando a andlise entra no regime de grandes
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deformacbes, as duas curvas do modelo reoldgico tendem a se distanciar,
implicando em respostas diferentes do modelo. Nesse sentido, a correcéao de valores
resulta em uma resposta mais ajustada com o comportamento real do material,
especialmente quando aplicada a um modelo multilinear.

Conforme a idealizacao sugerida por Ding (2015), os perfis de aco formados
a frio foram modelados com um comportamento plastico, apresentando médulo de
elasticidade igual 203 GPa e coeficiente de poisson igual a 0,30. A caracterizacdo do
comportamento plastico do aco foi realizada a partir dos parametros de plasticidade
relacionados na Tabela 4.3, os quais se encontram devidamente corrigidos para

implementacdo no modelo proposto.

Tabela 4.3 — Parametros de plasticidade considerados para o ago

Deformacao Tensao

Plastica (MPa)

0 379,90
0,003 415,75
0,008 447,47
0,013 471,60
0,023 510,21
0,033 538,48
0,043 560,54
0,053 577,78
0,063 594,33

Fonte: Adaptado de Ding (2015)

A placa de OSB foi modelada como um material ortotropico elastico linear,
apresentando modulo de elasticidade, médulo de cisalhamento e coeficiente de
poisson nas trés direcdes dos eixos globais. Esses parametros foram obtidos com
base nas especificacdes da APA Panel Design Specification (APA, 2008), da qual
foram retirados os valores das rigidezes a flexdo e ao cisalhamento do OSB nas
direcdes paralela e perpendicular ao eixo de maior resisténcia. A Tabela 4.4 indica
0s parametros de ortotropia considerados na modelagem do OSB apdés a converséo

dos valores correspondentes as rigidezes do material.
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Tabela 4.4 — Pardmetros de ortotropia considerados para o OSB

EX Ex EX ny GXZ Gyz v v N
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ¥ xz vz

1510 1510 7.364 1380 1.380 1.380 0,30 0,30 0,30

Fonte: Adaptado de Ding (2015)

4.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES NUMERICAS

4.3.1 Idealizacdes Propostas por Ngo (2014)

A primeira fase do estudo consistiu em conceber o modelo numérico a partir
dos materiais e das ligagOes placa-perfil idealizados por Ngo (2014). A comparacao
entre os resultados experimental e numéricos pode ser observada na Figura 4.15, na
qual esta contido o grafico com as curvas carga versus deslocamento lateral

correspondentes ao painel avaliado.

Figura 4.15 — Comparacdo entre as respostas numéricas e experimental

Painel 1C (Liu, Peterman e Schafer 2014)
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m
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4 ——MNumérico Presente Trabalho
y) —Numeérico Presente Trabalho [OSB Rigido]
0
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Deslocamento Lateral (mm)

Fonte: Do Autor
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As simulacdes conduzidas nesta etapa do trabalho forneceram resultados
com uma precisdo razoavel da resposta experimental do painel de cisalhamento
avaliado. A partir das curvas apresentadas na Figura 4.15, observa-se que o0s
modelos capturam com precisdo a rigidez inicial obtida no ensaio experimental do
painel, mas tornam-se excessivamente rigidos conforme a carga € aumentada.
Como resultado, a resposta lateral obtida nas simulagcbes apresenta uma
discrepancia consideravel a partir do segundo trecho da curva, o que conduz a um
pico de carga conservador em relacdo ao valor fornecido pelo ensaio experimental.

Os resultados ainda demonstram que as respostas obtidas nas simulagbes
numericas sao bastante proximas, apresentando uma ligeira diferenca de rigidez e
resisténcia a partir do inicio do terceiro trecho das curvas. Essa divergéncia ocorre
em virtude das consideracfes atribuidas ao material de fechamento do painel,
indicando que as propriedades do OSB tém pouca representatividade na resposta
lateral de um painel de cisalhamento. A Figura 4.16 apresenta a configuracao
deformada da estrutura, na qual pode ser observada a deformacé&o caracteristica do

painel apds o seu deslocamento lateral maximo.

Figura 4.16 — Deformada do modelo apds seu deslocamento lateral méximo

Fonte: Do Autor
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Conforme esperado, a deformacdo da estrutura ocorre na forma de um
paralelogramo com ligeira flexdo. No instante em que o painel atinge seu
deslocamento lateral méximo, observa-se que o montante intermediario sofre uma
leve tor¢cdo em virtude da auséncia do fechamento interno do painel. A Figura 4.17
demonstra o deslizamento relativo da interface da placa de fechamento com o
reticulado metalico, o que indica que o0 modelo captura com precisdo o

comportamento lateral do painel avaliado.

Figura 4.17 — Deslizamento relativo entre a placa e os perfis

Fonte: Do Autor

A maior concentracdo de tensdes nos perfis metalicos ocorre préximo as
regibes de ancoragem com a fundacdo, onde € possivel observar deformacdes
significativas nas mesas da guia inferior. Em relag&o a regido superior do reticulado
metdlico, observa-se a presenca de um elevado nivel de tensdo em virtude da
contencdo dos montantes exercida pela sanefa. A Figura 4.18 apresenta a estrutura
com as tensdes de Von Mises, na qual pode ser observado que o OSB experimenta

um baixo nivel de tensdo em relacdo aos perfis de ago formados a frio.



110

Figura 4.18 — Distribuicdo de tensdes no modelo

153.436 230.062 306.687
38.4979 115.123 191.749 268.375 345

Fonte: Do Autor

4.3.2 Idealizagcdes Propostas por Ding (2015)

Com o intuito de aperfeicoar os resultados obtidos nas simulacdes
anteriores, o modelo proposto nesta etapa do estudo foi desenvolvido a partir das
técnicas de modelagem empregadas por Ding (2015). Para tanto, utilizou-se as
propriedades dos materiais e o0 modelo de ligacbes placa-perfil considerados pelo
autor. A comparacdo entre os resultados experimental e numéricos pode ser
observada na Figura 4.19, na qual esta contido o grafico com as curvas carga versus
deslocamento lateral correspondentes ao painel avaliado.

Os resultados obtidos a partir da simulacdo numeérica forneceram uma
previsdo bastante precisa da resposta experimental do painel de cisalhamento.
Conforme pode ser observado na Figura 4.19, o modelo captura com precisdo a
rigidez dos dois primeiros trechos da curva obtida no ensaio experimental. Todavia,
a partir do inicio do terceiro trecho da curva, o modelo subestima a rigidez do painel
de cisalhamento, o que conduz a uma resisténcia ligeiramente inferior ao valor

fornecido pelo ensaio experimental.
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Figura 4.19 — Curvas correspondentes as respostas numeéricas e experimental

Painel 1C (Liu, Peterman e Schafer 2014)
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Fonte: Do Autor

Os resultados ainda indicam que as respostas obtidas nas simulacdes
numeéricas sdo bastante semelhantes. No entanto, observa-se que o comportamento
pés-critico do modelo proposto apresenta uma discrepancia em relacdo a resposta
obtida por Ding (2015), a qual pode ser atribuida a densidade da malha de
elementos finitos utilizada na discretizacdo dos modelos. A Figura 4.20 apresenta a
estrutura em sua posicao deformada, na qual pode ser observada a distribuicdo de
tensdes apos o deslocamento lateral maximo do painel.

A maior concentracdo de tensdes no reticulado metalico ocorre na base do
painel, onde o aco em torno das ligacGes entre a guia e 0s montantes entrou no
estagio de encruamento. Em contrapartida, observa-se que a placa de fechamento
experimenta um baixo nivel de tensédo, o que sugere que as propriedades do OSB
tém pouca influéncia na resposta lateral de um painel de cisalhamento. Apesar
dessa constatacdo, a modelagem do OSB como um material ortotrépico fornece uma
resposta mais realista do comportamento do material, reproduzindo com precisao 0s

modos de deformacéo por flexdo e por cisalhamento do diafragma.
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Figura 4.20 — TensBes de Von Mises atuantes no painel

52.68E1 157.952 263.216 368.48 473.744

Fonte: Do Autor

Em geral, a ruptura de um painel submetido ao carregamento lateral
monoténico é controlada pela falha gradual das ligacdes entre os perfis e 0 material
de fechamento. Nesse contexto, a definicdo apropriada da curva correspondente ao
comportamento das ligacbes tem um papel crucial para fidelidade do modelo.
Embora as respostas obtidas a partir das simulacfes numéricas sejam condizentes
com o resultado do ensaio experimental, o refinamento do modelo a partir de novos

estudos experimentais sobre ligacdes pode convergir ainda mais os resultados.

4.3.3 Analise Comparativa entre os Modelos de Mola

Conforme mencionado anteriormente, a modelagem das ligacdes placa-perfil
€ realizada com o0 uso de modelos de molas, que tratam-se de formulacdes
idealizadas para reproduzir o comportamento translacional dos parafusos durante a
simulagdo do painel. At¢é o momento, os modelos numéricos apresentados
empregaram o0 modelo de mola radial, que possui uma formulacdo capaz de

rotacionar sua linha de acéo durante o processamento da andlise.



113

Nesta etapa do trabalho, o0 modelo de molas desacopladas foi aplicado ao
modelo numérico desenvolvido no Item anterior, o que possibilitou a analise
comparativa dessa formulacéo perante o modelo de mola radial. A comparacéo entre
as repostas obtidas a partir das simula¢gdes numéricas pode ser observada na Figura
4.21, na qual esta contido o grafico com as curvas carga versus deslocamento lateral

correspondentes ao painel avaliado.

Figura 4.21 - Influéncia dos modelos de mola nas respostas numéricas

Painel 1C (Liu, Peterman e Schafer 2014)
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Fonte: Do Autor

A simulag&o conduzida a partir do modelo de molas desacopladas forneceu
uma resposta bastante proxima do comportamento obtido experimentalmente.
Conforme pode ser observado na Figura 4.21, o modelo concebido a partir dessa
formulacdo captura com precisdo o primeiro trecho da curva obtida no ensaio
experimental. A medida que a carga é aumentada, observa-se uma divergéncia
entre as curvas obtidas a partir das simulagdes numéricas, indicando que o modelo
de molas desacopladas superestima a rigidez e a resisténcia das ligacbes dos

modelos de painéis de cisalhamento.
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Essa divergéncia fica mais evidenciada no terceiro trecho das curvas, onde
pode ser observado que o aumento de rigidez e resisténcia fornecido pelo modelo
de molas desacopladas conduz a uma resposta mais ajustada com o
comportamento experimental do caso avaliado. Embora o resultado obtido a partir da
simulacdo com o uso de molas duplas seja satisfatério, 0 modelo numérico nao foi
capaz de reproduzir apropriadamente o comportamento poés-critico do painel devido

as dificuldades de convergéncia durante o processamento da andlise.
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5 MODELO SIMPLIFICADO PARA PAINEIS DE CISALHAMENTO

Tendo em vista a concepcado de uma metodologia de calculo simplificada
para fins praticos de analise e projeto, o presente trabalho propde um modelo
analitico capaz de caracterizar adequadamente a contribuicdo de rigidez e
resisténcia lateral fornecida pelas placas de OSB aos painéis de cisalhamento. Essa
proposta torna viavel o dimensionamento de edificios de multiplos pavimentos, uma
vez que trata-se de um modelo melhor adaptado ao cotidiano de escritorios de
projetos devido a economia de tempo e recursos obtida com sua aplicagao.

O modelo simplificado proposto foi idealizado a partir da abordagem utilizada
no trabalho desenvolvido por Leng, Schafer e Buonopane (2013), na qual a
modelagem dos painéis de cisalhamento de um edificio é realizada com a utilizagédo
de elementos de barra conforme a analogia tipica de trelica. Esse modelo é
complementar ao proposto por Shamim e Rogers (2012), tendo como principio
fundamental a representacédo do painel por meio de barras articuladas rigidas e por
diagonais equivalentes sujeitas a deformacao, cujo comportamento é calibrado para
resultar em uma resposta adequada do painel com a placa de fechamento.

5.1 MODELO DE DIAGONAIS EQUIVALENTES

Em seu trabalho, Pedrosa (2015) apresentou uma adaptacdo do modelo
simplificado desenvolvido por Leng, Schafer e Buonopane (2013), na qual apenas a
barra superior do quadro € tratada como rigida. De acordo com o autor, essa
consideracao esta relacionada ao efeito de diafragma rigido conferido pelas lajes, o
qual também pode ser representado pelo acoplamento dos deslocamentos
horizontais dos nés superiores da estrutura.

Tal adaptacdo ainda resultou na supressdo da guia inferior do quadro
estrutural, uma vez que a metodologia apresentada pelo autor considera apenas
acOes horizontais devido a pressao do vento, o que torna a barra inferior dispensavel
para concep¢do do modelo simplificado. Embora os montantes laterais sejam
tratados como elementos deformaveis, a influéncia dessas barras na rigidez e na
resisténcia lateral da estrutura € irriséria, 0 que permite a consideracdo de barras

verticais idénticas para o calculo dos esfor¢cos nas diagonais.
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Nesse sentido, visto que as diagonais sdo 0s Unicos elementos resistentes
aos esforcos laterais, € possivel descrever qualquer relacdo V x § de um painel de
cisalhamento como uma relacao unidimensional o X ¢ para o material das diagonais.
Essa estratégia requer o calculo dos esforcos normais na estrutura, que podem ser

obtidos por meio do Método das Forgas, conforme apresenta a Figura 5.1.

Figura 5.1 — Esforcos normais no modelo de diagonais equivalentes
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Fonte: Adaptado de Pedrosa (2015)

Assim, conhecendo a for¢a atuante na diagonal e arbitrando-se uma area
conveniente para sua sec¢ao transversal, o célculo da tensdo axial nas diagonais

equivalentes pode ser efetuado conforme a Equagéo 5.1.

|4
_E_ 2cc1)1$9 _anb2+h2
Op =—= = (5.1)
A A 2Ab

Para obter a deformacéo axial das diagonais, admite-se aproximacgao para o

caso de pequenos deslocamentos conforme exposto na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Aproximacdao para pequenos deslocamentos
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Fonte: Adaptado de Pedrosa (2015)

A partir desse conceito, € possivel estabelecer uma relagdo entre o
deslocamento lateral do painel (§,,) e 0 comprimento deformado das diagonais (47).
Como resultado, a deformacéo axial dessas barras pode ser expressa conforme a
Equacao 5.2, onde (L) é o comprimento das diagonais, (b) é a largura do painel, (h)

€ a altura do painel e (8) é o angulo formado entre as diagonais e a horizontal.

A 6 6 6, b
g = — = —= = z (5.2)

L VpE+rhz bEHR?

Embora Pedrosa (2015) tenha optado por uma idealizacdo elastica
perfeitamente plastica (EPP), o método permite a parametrizacdo do modelo a partir
de uma curva multilinear. Para tanto, deve-se conhecer os parametros de forca (1;,)

e deslocamento relativo (§,,), que podem ser obtidos a partir de estudos numéricos e
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experimentais disponiveis na literatura. Dessa maneira, torna-se possivel
estabelecer o comportamento das diagonais a partir de um modelo multilinear
definido por pares de valores de tensdo e deformacdo axial, consistindo em um

modelo computacional simplificado, composto apenas por elementos de barra.

5.1.1 Aplicacdo do Modelo de Diagonais Equivalentes

O modelo simplificado proposto consiste em um método pelo qual o painel
de cisalhamento € representado por meio de barras articuladas e diagonais
equivalentes, 0 que permite que a andlise estrutural dos painéis seja realizada
apenas com o procesamento do reticulado metélico. Essa estratégia foi aplicada na
modelagem simplificada do painel 1C, cujas dimensfes e demais caracteristicas sao
apresentadas no item 4.2.1.

Para atingir o nivel de precisdo exigido pela pratica de projetos, o
comportamento das diagonais foi calibrado a partir do modelo multilinear Pinching4,
tendo como base os resultados obtidos no estudo numérico realizado no capitulo
anterior e a parametrizacédo apresentada em Leng, Schafer e Buonopane (2013). Por
simplicidade, o comportamento de recarga e descarga do material ndo foi
incorporado ao modelo, uma vez que a ideia central do trabalho ndo envolve a
consideracao de acdes dindmicas decorrentes de abalos sismicos.

Conforme ja mencionado, a aplicacdo do método proposto requer a
estimativa de uma area para o0 calculo da tensdo axial nas diagonais. Essa
propriedade foi estabelecida a partir da escolha de uma secéo transversal circular
com 50 mm de didmetro, o que corresponde a uma area de 1.963 mmz2. Assim,
aplicando as expressdes definidas na secao anterior, 0 comportamento do material
das diagonais foi estabelecido a partir dos parametros de tenséo e deformagédo axial

relacionados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Pardmetros de tens&o e deformacéo axial

o1 0?2 03 04 &1 &2 &3 &4
(MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa) (%) (%o) (%o) (%o)
4,99 9,98 12,48 2,46 1,61 5,40 11,60 11,64

Fonte: Do Autor
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A comparacdo entre as respostas obtidas para o painel avaliado pode ser
observada na Figura 5.3, na qual esta contido o grafico com as curvas carga versus
deslocamento lateral correspondentes ao ensaio experimental, & simulacdo do

modelo de elementos finitos e a simulacdo do modelo simplificado.

Figura 5.3 — Resultados obtidos a partir dos modelos numérico e simplificado

Painel 1C (Liu, Peterman e Schafer 2014)
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Fonte: Do Autor

O resultado obtido a partir da simulacdo do modelo de diagonais
equivalentes forneceu uma previsdo bastante proxima da resposta numérica do
painel avaliado. Conforme pode ser observado na Figura 5.3, 0 modelo simplificado
reproduz satisfatoriamente o efeito de contraventamento dado pelas placas de
fechamento, apresentando-se como um meétodo bastante interessante para fins
praticos de analise e projeto. Embora o resultado se mostre adequado, a
parametrizacdo adotada na aplicacdo do método ainda pode ser aprimorada, de
modo que a resposta lateral do modelo simplificado resulte em uma rigidez ainda

mais ajustada com aquela correspondente ao painel com a placa de fechamento.



120

Convém observar que, na maioria dos casos, as extremidades laterais dos
painéis estruturais ndo apresentam a mesma quantidade de montantes. No entanto,
conforme pode ser observado na Tabela 5.2, a influéncia dessa particularidade em
painéis de cisalhamento usuais é pouco significativa, uma vez que a contribuicéo
das barras verticais na rigidez e na resisténcia lateral da estrutura é irrisoria. Nesse
sentido, o modelo simplificado proposto é valido para quaisquer painéis de
cisalhamento, podendo ser utilizado inclusive, para analise de estruturas submetidas

a carregamentos gravitacionais e horizontais aplicados simultaneamente.

Tabela 5.2 — Influéncia dos montantes laterais na resisténcia lateral do painel

Modelo 1 Modelo 2
(2) Barras — (2) Barras 2 (2) Barras — (6) Barras @ Erro relativo (%)
o (mm) V (kN) o (mm) V (kN)

1,00 0,652 1,00 0,659 1,07

7,50 4,891 7,50 4,942 1,04
15,50 8,896 15,50 8,935 0,44
23,50 11,148 23,50 11,198 0,45
31,50 13,401 31,50 13,460 0,44
39,50 15,655 39,50 15,723 0,43
47,50 16,553 47,50 16,575 0,13
55,50 17,249 55,50 17,271 0,13
63,50 17,944 63,50 17,968 0,13
71,50 18,640 71,50 18,664 0,13
85,50 19,858 85,50 19,883 0,13
99,50 3,928 99,50 3,928 -

@ Quantidade de montantes em cada extremidade do painel avaliado (Painel 1C).

Fonte: Do Autor

Para fins de exemplificagdo da funcionalidade do método em estruturas
usuais, o modelo proposto foi aplicado em um pértico plano de dois pavimentos
projetado a partir do sistema Light Steel Framing. Conforme apresenta a Figura 5.4,
a geometria selecionada consiste na elevagdo leste do edificio CFS-NEES, cujo
projeto foi desenvolvido como parte do programa de pesquisa conduzido pela Cold-

Formed Steel Network for Earthquake Engineering Simulation (CFS-NEES).
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Os detalhes correspondentes ao projeto estrutural do edificio CFS-NESS
estdo disponiveis no relatério de pesquisa elaborado por Madsen, Nakata e Schafer
(2011), no qual estdo contidas as caracteristicas arquitetdnicas e as memorias de
calculo referentes ao dimensionamento do edificio estudado.

Figura 5.4 — Elevacéo leste do edificio CFS-NEES

Fonte: Madsen, Nakata e Schafer (2011)

Ao adaptar a estrutura para o modelo simplificado, apenas as regides sem
aberturas foram consideradas como resistentes aos esforcos de cisalhamento.
Nesse sentido, a modelagem das diagonais equivalentes ficou restrita aos locais
onde se situam painéis integralmente revestidos, resultando em um modelo
composto apenas por elementos de barra conforme mostra a Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Modelo simplificado de diagonais equivalentes
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Fonte: Do Autor

Assim como no painel isolado, a estrutura em questao foi modelada a partir
de dados disponiveis no estudo numeérico realizado no capitulo anterior e da
estimativa de uma area conveniente para as diagonais equivalentes. Essa
propriedade foi estabelecida a partir da escolha de uma secédo transversal circular
com 50 mm de diametro, o que corresponde a uma area de 1.963 mma2. Assim,
aplicando as expressdes analiticas definidas para o método, o comportamento das
diagonais equivalentes foi estabelecido a partir dos parametros de tenséo e

deformacéo axial relacionados na Tabela 5.3.



Tabela 5.3 — Tensfes e deformacfes axiais para simulacdo das diagonais
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.. 01 02 03 04 &1 &2 &3 &4
JANCIS (MPa)  (MPa)  (MPa) (MPa) (%) (k) (%) (%)
354 708 88 174 203 682 1466 14,72
.. 01 02 03 04 &1 &2 &3 &4
pansiS (MPa)  (MPa) (MPa) (MPa) (k) (%) (%) (i)
305 611 7,64 150 215 7,21 1550 1556

Fonte: Do Autor

Para efeito de comparacdo com a resposta obtida a partir do modelo de

diagonais equivalentes, a estrutura em estudo ainda foi modelada pelo método

apresentado por Pedrosa (2015), cuja concepcdo foi baseada no Modelo

Equivalente de Energia Elasto-Plastico (EEEP). A Figura 5.6 demonstra a descricdo

grafica dos resultados, na qual sdo apresentadas as curvas carga Vversus

deslocamento lateral obtidas nas simula¢cfes da estrutura avaliada.

Figura 5.6 — Descri¢cdo grafica da resposta dos modelos simplificados
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Ao confrontar os resultados apresentados na Figura 5.6, € possivel constatar
gque o modelo desenvolvido por Pedrosa (2015) € incapaz de reproduzir as néo
linearidades presentes na resposta do modelo de diagonais equivalentes. Esse
comportamento esta relacionado ao meétodo utilizado pelo autor, no qual é
incorporado uma idealizacdo elastica perfeitamente plastica para definicdo do
comportamento das diagonais. Em contrapartida, a curva correspondente ao modelo
de diagonais equivalentes exibe um comportamento similar & resposta obtida a partir
da simulagéo do painel isolado, o que sugere que o modelo proposto no presente
trabalho fornece uma previsao mais adequada do comportamento da estrutura.

5.2 MODELO DE MOLAS EQUIVALENTES

Tendo em vista uma alternativa ao modelo de diagonais equivalentes, o
presente trabalho propde um modelo analitico capaz de possibilitar uma modelagem
com maior simplicidade e menor custo computacional. Esse modelo € complementar
ao proposto por Pedrosa (2015), tendo como conceito fundamental a substituicdo
das barras diagonais por elementos de mola, cuja rigidez é calibrada para resultar
em uma resposta equivalente do painel com a placa de fechamento.

De modo geral, a metodologia proposta € baseada nos mesmos conceitos
empregados na concepcdo do modelo de diagonais equivalentes, diferenciando-se
deste, por utilizar elementos de mola néo lineares como diagonais. Nesse contexto,
visto que as molas sdo o0s Unicos elementos resistentes aos esforcos horizontais, é
possivel descrever qualquer relagdo V — 6 de um painel de cisalhamento a partir da
definicdo do comportamento translacional dos elementos de mola.

Essa estratégia requer o calculo dos esforcos atuantes nas molas
equivalentes, que podem ser obtidos a partir da resolucéo da estrutura hiperestatica
exposta na Figura 5.7. Assim, conhecendo as caracteristicas geométricas do painel,
o calculo dos parametros de forca utilizados na definicdo do comportamento dos

elementos de mola pode ser efetuado conforme a Equacao 5.3.

74 V. Vb2 + h2

— — (5.3)
2cos@ 2b

fn
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Figura 5.7 — Esforcos normais no modelo de molas equivalentes
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Fonte: Do Autor

Para obter o deslocamento longitudinal das molas, admite-se aproximacéao
para o caso de pequenos deslocamentos conforme exposto na Figura 5.2. A partir
desse conceito, é possivel estabelecer uma relacao entre o deslocamento lateral do
painel (5,,) e a translacdo unidirecional das molas (4¢). Como resultado, o
deslocamento desses elementos pode ser expresso conforme a Equacgao 5.4, onde
(b) é a largura do painel, (h) é a altura do quadro estrutural e (8) é o angulo formado

entre as molas e a horizontal.

5, b
AP, = 5,080 = ——— (5.4)
o VbZ + h?

Dessa maneira, torna-se possivel estabelecer o comportamento das molas a
partir de um modelo multilinear definido por pares de valores de forca (1},) e
deslocamento relativo (6,), tendo como base resultados de estudos numéricos e

experimentais disponiveis na literatura. Convém observar que, ao contrario do
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modelo de diagonais equivalentes, 0 método proposto ndo requer a estimativa de
uma area para sec¢ao transversal das diagonais, o que possibilita uma economia de

tempo e recursos na fase de modelagem.

5.2.1 Aplicacdo do Modelo de Molas Equivalentes

O modelo simplificado proposto consiste em um método pelo qual o painel
de cisalhamento é representado por meio de barras articuladas e elementos de
mola, 0 que permite que a analise estrutural dos painéis seja realizada com maior
simplificidade e menor esforco computacional. Essa estratégia foi aplicada na
modelagem simplificada do painel 1C, cujas dimensdes e demais caracteristicas sao
apresentadas no item 4.2.1.

Com o intuito de atingir o nivel de preciséo exigido pela pratica de projetos, o
comportamento dos elementos de mola foi calibrado a partir do modelo multilinear
Pinching4. Para tanto, a modelagem do painel partiu de dados obtidos no estudo
numerico realizado no capitulo anterior e da parametrizacdo apresentada em Leng,
Schafer e Buonopane (2013). Por simplicidade, o comportamento de recarga e
descarga do material ndo foi incorporado ao modelo, uma vez que o proposito do
trabalho ndo envolve a consideracéo de acdes ciclicas.

Assim, aplicando as expressfes analiticas definidas na secdo anterior, o
comportamento dos elementos de mola foi estabelecido a partir dos parametros de

forca e deslocamento relativo relacionados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Parametros de forca e deslocamento relativo

fa f fa fa A1 A2 A3 At
(N) (N) (N (N) (mm) (mm) (mm) (mm)

9.802 19.604 24505 4.827 4,82 16,18 34,78 34,92

Fonte: Do Autor

A comparacgdo entre as respostas obtidas para o painel avaliado pode ser
observada na Figura 5.8, na qual esta contido o grafico com as curvas carga versus

deslocamento lateral correspondentes ao ensaio experimental, a simulacdo do

modelo de elementos finitos e a simulagdo do modelo de molas equivalentes.
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Figura 5.8 — Resposta obtida a partir do modelo de molas equivalentes

Painel 1C (Liu, Peterman e Schafer 2014)

24

. P
16 /

14 %

12 //

Forcade Cisalhamento (kN)

10
8 I vl
6 1 —Resultado Experimental
——Resultado Numérico
4 14 | —Modelo de Molas Equivalentes
2
D T T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Deslocamento Lateral (mm)
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O resultado obtido a partir da simulagdo do modelo simplificado forneceu
uma previsdo bastante proxima da resposta numérica do painel avaliado. Conforme
esperado, o0 uso de molas como elementos resistentes aos esforcos horizontais
confere ao painel o mesmo comportamento lateral do modelo simplificado de
diagonais equivalentes, o que representa que a metodologia proposta é valida para
quaisquer painéis de cisalhamento, consistindo em uma alternativa bastante
interessante para aplicacao pratica em escritorios de projetos.

Para demonstrar a funcionalidade do método em estruturas usuais, 0 modelo
de molas equivalentes ainda foi aplicado na modelagem simplificada da elevacéo
leste do edificio CFS-NEES, cujas caracteristicas arquitetdnicas estao disponiveis no
relatorio de pesquisa elaborado por Madsen, Nakata e Schafer (2011). Conforme
pode ser observado na Figura 5.9, a modelagem dos elementos de mola ficou
restrita aos locais onde se situam painéis integralmente revestidos, resultando em
um modelo computacional simplificado, adequado as exigéncias de agilidade e

praticidade requeridas no meio pratico.



Figura 5.9 — Modelo simplificado de molas equivalentes
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Convém observar que, o uso de molas como elementos resistentes aos

esforcos horizontais permite que a modelagem do painel seja realizada sem a

necessidade de se estimar uma area para secao transversal das diagonais. Nesse

sentido, o comportamento dos elementos de mola pode ser

calibrado

exclusivamente em funcdo dos resultados apresentados no estudo numeérico

realizado no capitulo anterior. Assim, aplicando as equacfes definidas para o

método, o comportamento das molas equivalentes foi estabelecido a partir dos

parametros de for¢ca e deslocamento relativo relacionados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Parametros de forca e deslocamento para simulacéo das molas

o fa f fa fa A1 At A3 A€a
i’aélnzels (N) (N) (N) (N) (mm)  (mm)  (mm)  (mm)
6.948 13.895 17.369 3.422 6,80 22,83 49,07 49,26
s fa1 f fs fa Al A2 A3 AL
:F;alr:lels (N) (N) (N) (N (mm) (mm) (mm) (mm)
e
5.995 11.990 14.988 2.952 7,88 26,46 56,86 57,09

Fonte: Do Autor

A estratégia de andlise ainda se valeu do resultado obtido na etapa anterior

do trabalho, na qual a estrutura em estudo foi modelada a partir do método

simplificado desenvolvido por Pedrosa (2015). A Figura 5.10 demonstra a descricédo

grafica dos resultados, na qual s&8o apresentadas as curvas carga Vversus

deslocamento lateral obtidas na simulacdo da estrutura avaliada.

Figura 5.10 — Resultados obtidos a partir dos modelos simplificados
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Conforme pode ser observado na Figura 5.10, o uso de molas como
elementos resistentes aos esforcos horizontais confere a estrutura um
comportamento lateral exatamente igual aquele correspodente ao modelo
simplificado de diagonais equivalentes. Esse resultado demonstra que o método
proposto é viavel para analise de porticos de mudltiplos pavimentos, podendo ser
utilizado inclusive, para simulacdo de estruturas submetidas a carregamentos
gravitacionais e horizontais aplicados simultaneamente.

Ao confrontar os resultados, é possivel observar que o modelo concebido
por Pedrosa (2015) é incapaz de reproduzir as ndo linearidades presentes na
resposta do modelo de molas equivalentes. Essa limitacdo é decorrente das
caracteristicas do método elaborado pelo autor, no qual é incorporado uma
idealizacdo elastica perfeitamente plastica para definicdo do comportamento da
diagonal. Como resultado, a curva obtida a partir do modelo proposto por Pedrosa
(2015) exibe um aspecto bilinear, o que representa que o método desenvolvido pelo

autor fornece uma previsado conservadora da resposta da estrutura.
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6 CONCLUSOES

6.1 DISCUSSOES E CONSIDERACOES

Ao longo do desenvolvimento do presente trabalho buscou-se apresentar e
descrever aspectos de interesse relacionados aos conceitos basicos do sistema
Light Steel Framing, tendo em vista proporcionar um melhor entendimento dos
diferentes elementos que integram a estrutura do sistema. Nessa fase da pesquisa
ainda foram apresentados os principais estudos relacionados ao tema na atualidade,
desenvolvendo-se a partir de publicacbes e manuais de procedimentos para
obtencéo de informacdes pertinentes ao que se pretende estudar.

De modo geral, a proposta do presente trabalho consistiu em apresentar
uma estratégia para analise numérica de painéis de cisalhamento do sistema Light
Steel Framing, com vistas ao desenvolvimento de um modelo analitico simplificado
capaz de simular apropriadamente a contribuicdo das placas de fechamento na
rigidez e na resisténcia lateral da estrutura. Para tanto, optou-se por desenvolver os
modelos por meio do software ANSYS Academic Research Mechanical, Release
19.0, tendo como base os elementos predefinidos disponibilizados na biblioteca
interna do programa em questao.

Os resultados obtidos a partir do estudo numérico recuperaram de forma
satisfatéria 0 comportamento lateral do painel avaliado, ajustando-se bem a curva
experimental nos trechos iniciais e atingindo niveis de carregamento préximos aos
alcancados experimentalmente. Conforme esperado, a deformacdo do painel de
cisalhamento ocorreu na forma de um paralelogramo com ligeira flexdo, na qual se
constatou uma leve torcdo no montante intermediario devido a auséncia do
fechamento interno do painel.

Em virtude da contencdo dos montantes exercida pela sanefa, a regiao
superior do reticulado metélico apresentou um elevado nivel de tensdo nos modelos
avaliados. No entanto, a maior concentracao de tensdes nos perfis de aco ocorreu
proximo as regides de ancoragem com a fundacdo, onde foi possivel observar
deformac@es significativas nas mesas da guia inferior. J& o material de fechamento
experimentou um baixo nivel de tensdo em relacdo a estrutura metalica, sugerindo
que as propriedades do OSB tém pouca representatividade na resposta lateral de

um painel submetido ao esforgo lateral no seu plano.
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A anadlise dos resultados ainda revelou que o a ruptura de um painel
submetido a carregamento lateral monotdnico € majoritariamente controlada pela
falha gradual das ligagbes entre os perfis e o material de fechamento. Nesse
contexto, a definicdo apropriada da curva correspondente ao comportamento n&o
linear das ligac6es tem um papel crucial para o sucesso ha modelagem dos painéis.
Embora as respostas obtidas a partir das simulagdes numéricas sejam condizentes
com o resultado do ensaio experimental, o refinamento do modelo a partir de novos
estudos experimentais sobre ligacdes pode convergir ainda mais os resultados.

A partir do estudo numeérico foram obtidos dados substanciais para colocar
em pratica a fase subsequente da pesquisa, na qual foi desenvolvido um modelo
analitico simplificado capaz de reproduzir adequadamente o efeito de
contraventamento dado pelas placas de fechamento. De modo geral, o modelo
proposto foi desenvolvido com base nos mesmos conceitos empregados na
concepcao do modelo de diagonais equivalentes, diferenciando-se deste, por utilizar
elementos de mola nédo lineares como diagonais.

Outro aspecto de interesse e que também merece destaque, refere-se as
vantagens do modelo de molas equivalentes, cuja aplicacdo néo requer a estimativa
de uma area para secao transversal das diagonais. Ao contrario do modelo de
diagonais equivalentes, o método proposto permite que o comportamento dos
elementos de mola seja definido a partir de uma relacdo direta de forca e
deslocamento relativo, o que possibilita uma economia de tempo e recursos durante
a fase de modelagem.

O resultado obtido a partir da simulacdo do modelo de molas equivalentes
forneceu uma previsdo bastante proxima da resposta numérica do painel de
cisalhamento avaliado. Conforme esperado, o uso de molas como elementos
resistentes aos esfor¢cos horizontais conferiu ao painel 0 mesmo comportamento
lateral do modelo simplificado de diagonais equivalentes, o que representa que a
metodologia proposta reproduz satisfatoriamente a contribuicdo de rigidez e
resisténcia lateral obtida pela consideracdo das placas de fechamento na
modelagem dos painéis.

Essa estratégia também se mostrou viavel para analise de porticos de
multiplos pavimentos, uma vez que o resultado obtido a partir da simulacdo da
estrutura exibiu um comportamento similar a resposta do painel isolado. Isso

representa que o modelo simplificado proposto fornece uma previsao bastante
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coerente do comportamento lateral de estruturas executadas a partir do sistema
Light Steel Framing, podendo ser utilizado inclusive, para simulacdo de estruturas
submetidas a cargas gravitacionais e horizontais aplicadas simultaneamente.

Nesse contexto, 0 modelo simplificado desenvolvido no presente trabalho se
apresenta como um meétodo bastante interessante para fins praticos de analise e
projeto, fornecendo ao meio cientifico e técnico uma ferramenta de simulacdo
alternativa e de comprovada precisdo e eficacia. Tendo em vista os aspectos
mencionados, a estratégia de andlise proposta foi considerada adequada em relacéo
ao objetivo inicialmente estabelecido, possibilitando uma modelagem com maior

simplicidade e menor custo computacional.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O escopo do presente trabalho tratou apenas de estudar o comportamento
lateral de painéis de cisalhamento do sistema Light Steel Framing, limitando-se
exclusivamente a analise de um unico modelo de painel submetido ao carregamento
lateral monotonico. No entanto, diversos fatores podem influenciar no
comportamento lateral dessas estruturas, uma vez que 0s painéis sdo compostos
por uma série de componentes e caracteristicas construtivas.

Nesse sentido, o estudo de uma maior variedade de painéis se apresenta
como uma sugestao interessante para trabalhos futuros, nos quais podem ser
avaliados o impacto de detalhes construtivos como a presenca de aberturas, a
espessura do material de fechamento e o espacamento entre montantes e
parafusos. Para tanto, o desenvolvimento de um programa experimental € de
particular interesse, uma vez que a combinacdo de estudos numeéricos e
experimentais pode auxiliar no aprimoramento dos modelos simplificados.

Outra possibilidade consiste em determinar o comportamento das ligacoes
parafusadas a partir de ensaios locais em diversas configuracbes de corpos de
prova. A partir desses ensaios € possivel obter uma previsdo mais adequada do
comportamento lateral do painel, uma vez que séo as ligacdes entre os perfis e 0
material de fechamento que normalmente determinam a falha da estrutura. O
prosseguimento da pesquisa ainda pode contemplar estudos relacionados ao
comportamento de painéis sujeitos a acdes ciclicas, envolvendo inclusive, a

consideracao de agOes gravitacionais.
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