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RESUMO

Mesmo diante da crise econdmica enfrentada nos ultimos anos, a construcdo civil no
Brasil ainda é um dos setores que mais contribuem para o crescimento econdmico e social do
pais. Apesar da relevancia, é caracterizado pela falta de investimento e uso intensivo de métodos
construtivos artesanais com baixa produtividade e grande desperdicio de materiais. Na
contramdo deste cendrio, a industrializacdo da construcdo se propbe a otimizar as etapas
deficientes dos processos construtivos, aperfeicoando-as ou criando novos métodos que possam
gerar maior eficiéncia e qualidade. Dentre os métodos construtivos racionais, ganha destaque
um sistema pouco difundido no Brasil, porém ja bastante consolidado em paises desenvolvidos,
0 Light Steel Frame (LSF). Diante da importancia da inser¢cdo de novas tecnologias na
construcdo civil e da necessidade de compreender o comportamento estrutural da técnica que
se emprega, este estudo busca avaliar o desempenho estrutural de painéis LSF, a partir da
modelagem numérica, tendo como foco a verificacdo da capacidade resistente dos perfis
metéalicos e a analise do comportamento tenséo x deformacao deste material, quando submetido
a esforcos de compressdo. Para avaliar a eficiéncia do sistema foi estudada, em paralelo, a
alvenaria estrutural, por entender que estes sdo métodos construtivos estruturalmente
equivalentes. Os resultados obtidos revelaram que alvenaria estrutural suportou cargas 2,5
vezes maiores cargas que o LSF, porém com uma estrutura 5,2 vezes mais robusta. Logo,
considerando a relacdo carga maxima/peso das paredes, observou-se que o sistema LSF foi,
neste estudo, mais eficiente estruturalmente. Frente as vantagens construtivas e a eficiéncia

estrutural deste sistema conclui-se que o LSF é uma solucdo construtiva viavel e racional.

Palavras-chave: Light Steel Frame; Modelagem numérica; Eficiéncia estrutural.
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1 INTRODUCAO

Mesmo diante da crise econdmica vivenciada no Brasil em 2016, a construgéo civil
ainda assume uma parcela importante do Produto Interno Bruto (PIB), contribuindo para o
crescimento econdmico e social do pais. Além disso, € um dos setores da economia que mais
absorve mao de obra, empregando 13 milhdes de pessoas, considerando empregos formais e
informais.

Apesar da relevancia, no panorama econémico nacional, Ceotto (2005) afirma que nas
altimas décadas ndo foram observadas significativas alteragdes nas técnicas construtivas
empregadas na construcéo civil brasileira. Contrariamente, do ponto de vista sistémico pode-se
afirmar que se constroi de forma muito semelhante do que setenta anos atras.

Segundo EIl Debs (2000), na construcéo civil assim como em grande parte de outras
atividades industriais, pode-se caracterizar trés estagios de desenvolvimento: manufatura,
mecanizacdo e industrializacdo. A Tabela 1 caracteriza cada estdgio no que se refere a

metodologia de planejamento, a unidade produtiva vigente, 0 modo de producao e 0s recursos

utilizados.
Tabela 1 - Estéagios de desenvolvimento da construcéo civil.
Manufatura Mecanizacéo Industrializagéo
Planejamento Improvisagao Projeto Planificagéo
Unidade produtiva Individual Empresa Fabrica
Producéo Unitéria Unitaria com maquinas Massiva
. . Ferramentas Investimento em Investimento em
Recursos/investimentos . . -
manuais equipamentos maquinas

Fonte: Adaptado de EL DEBS, 2000.

Atualmente, no setor de edificagdes brasileiro vigora o sistema construtivo convencional
de concreto armado associado a alvenaria de vedacdo. Por se tratar de um sistema
completamente artesanal, em geral, caracteriza-se pela baixa produtividade e pelo grande
desperdicio de materiais.

Frente a falta de investimento em novas tecnologias e uso intensivo de métodos
construtivos artesanais, pode-se concluir que o setor de construcdo brasileiro encontra-se em
um estagio de transicdo entre a manufatura e uma desordenada mecanizacao. Para Abiko et al.
(2005), consequéncias disso sdo: a baixa produtividade do setor, estimada em apenas um tergo

da observada em paises desenvolvidos; a ocorréncia de graves problemas de qualidade dos
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produtos, resultando em elevados custos de corre¢cBes e manutencdo poés-entrega; e a
capacitacao técnica deficiente.

Na contramao deste cenario, a industrializacdo da construcdo se propde a otimizar as
etapas deficientes dos processos construtivos existentes, aperfeicoando-as ou criando novos
métodos que possam gerar maior produtividade e qualidade. Nas obras de construcéo civil, o
processo de industrializacdo pode ser observado através da utilizacdo de estruturas pré-
fabricadas e pelo uso de maquinas, que substituem ou reduzem gradativamente a producao
artesanal.

Desse modo, através de um planejamento planificado, producdo massiva e uso de
méaquinas, em um local diferente do canteiro de obras, é possivel garantir um maior controle da
qualidade das pecas; otimizacao de custos; aumento da produtividade, através da padronizacéo
e racionalizacdo; cronogramas rigidos; maior confiabilidade do produto final; mdo de obra
qualificada; e diminuicdo do impacto ambiental.

Ainda que grande parte dos setores da construgdo civil brasileira seja resistente a
inovacéo, alguns segmentos, influenciados pelas tecnologias externas e visando o aumento de
sua eficiéncia, tém sinalizado pela aceitacdo de novas formas de construir (SANTIAGO, 2008).
Segundo o Centro Brasileiro de Construcdo em A¢o (CBCA, 2015), um dos setores mais
industrializados no Brasil é o da construcdo metalica. Este tipo de construcdo tem crescido
anualmente e tende a expandir ainda mais, frente as vantagens proporcionadas em relacdo ao
sistema convencional.

Dentre os métodos construtivos industrializados, ganha destaque um sistema pouco
difundido no Brasil, porém j& bastante consolidado em paises desenvolvidos, o Light Steel
Frame (LSF). O LSF é um sistema construtivo construido em perfis de aco galvanizado
formado a frio, projetados para suportar as cargas da edificacdo e garantir seus requisitos de
funcionamento.

Os perfis de aco formados a frio (PFF) sdo cada vez mais viaveis para uso na construgao
civil, em vista da rapidez e economia exigidas pelo mercado. Este elemento estrutural pode ser
eficientemente utilizado em galp&es de pequeno e médio porte, coberturas, mezaninos, em casas
populares e edificios de pequeno e médio portes. Além disso, como toda estrutura feita de aco,
possui um tempo reduzido de execucgdo e por ser composto de chapas finas, possui leveza,

facilidade de fabricacéo, de manuseio e de transporte.
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Construseco [201-] elaborou um estudo comparativo entre o sistema convencional e o

sistema Light Steel Frame, levando em consideracdo aspectos técnicos, construtivos e

econémicos. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 2 - Analise comparativa entre um sistema convencional e o Light Steel Frame.

Aspecto

Sistema Convencional

Sistema Light Steel Frame

Organizacdo do
canteiro de obra

Fundacéo

Estrutura

Interacdo com projetos
complementares

Isolamento térmico

Uso de agua na obra

Reparos de defeitos
ocultos

Ampliacdo e reformas
Prazo de execucéo
Sustentabilidade
Durabilidade

Preco por metro
quadrado

Em geral, sujo ou com dificuldade para
manutencgéo de limpeza.

Entre 10% e 15% do custo total da obra.

Em concreto armado: sua qualidade é
determinada por fatores inconstantes como
mao-de-obra e matéria prima.

Colocacéo de canos e eletrodutos com
quebra de paredes, desperdicio de materiais
e retrabalho.

Permite facilmente a passagem de calor
pelas paredes.

Grande utilizag8o no processo construtivo.

Dificil, exigindo quebra de paredes.

Demorada, gerando na maioria dos casos
transtornos, com desperdicio de materiais e
sujeira.

Longo e impreciso.

Utiliza produtos que degradam o meio
ambiente (areia, tijolo, brita).

Acima de 300 anos.

Similar ao Sistema Steel Frame.

Limpo e organizado.
Entre 5% e 7% do custo total da obra.

Em aco galvanizado: obedece
rigorosos conceitos de qualidade.

Colocacdo de canos e eletrodutos sem
desperdicio e sem retrabalho.

Passagem de calor é dificultada pelas
paredes, devido ao uso de Ia de vidro.
Utilizacdo minima (somente utilizada
nas fundacoes).

Simples, com a retirada e relocacgéo do
revestimento.

Rapida e limpa, inclusive com a
possibilidade de reaproveitamento da
maioria dos materiais.

Até 1/3 menor e com maior precisdo.
E um sistema ecologicamente correto
(0 aco é um dos produtos mais
reciclados em todo 0 mundo).

Acima de 300 anos.

Similar ao sistema convencional. Ao
avaliar custos diretos e indiretos, em
muitos casos o sistema Steel Frame é
mais econémico.

Fonte: Construseco, 201-.

Por se tratar de um sistema estrutural relativamente recente, sobretudo no Brasil, ndo

existem muitos estudos relativos ao comportamento estrutural das paredes LSF. Assim, séo

comumente utilizadas apenas como paredes divisorias, pouco resistentes, ou sem capacidade

de contribuirem para a melhoria do comportamento global da estrutura.

Neste contexto, € fundamental compreender o comportamento estrutural do sistema que

se idealiza para que o dimensionamento da estrutura seja feito de forma segura, racional e

econbmica.

Segundo Martha (2010), a analise estrutural permite idealizar o comportamento da

estrutura, através de quatro niveis de abstracdo: estrutura real, modelo estrutural, modelo
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discreto e modelo computacional. O modelo estrutural incorpora teorias e hipdteses (geometria
do modelo, condicbes de suporte, comportamento dos materiais) para descrever o
comportamento da estrutura real, em funcéo das diversas solicitagdes. O modelo discreto, por
sua vez, é obtido através da substituicdo de solucdes analiticas continuas por valores discretos.
Por fim, o modelo computacional consiste na implementacédo gréafica da estrutura, facilitando o
desenvolvimento de tarefas de célculo.

Segundo Silva (2013), a modelagem numérica computacional é uma ferramenta
imprescindivel na analise estrutural, garantindo um estudo mais aprofundado das tensGes
resistentes e deformacoes.

Diante do exposto, é razodvel afirmar que um maior conhecimento do comportamento
estrutural dos elementos de aco constituintes do sistema LSF podera proporcionar sua utilizacéo
com maior seguranca e economia, contribuindo também para minorar o uso de recursos naturais

e o desperdicio.
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2 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho estrutural de painéis LSF,
comumente associados ao sistema estrutural Light Steel Frame. Para tanto propde-se uma
modelagem numérica utilizando o pacote computacional SAP2000®, fundamentado no Método
dos Elementos Finitos (MEF), tendo como foco a verificagdo da capacidade resistente dos perfis
formados a frio e a analise do comportamento tensdo x deformacdo deste material, quando
submetido a esforgos de compresséo.

Para avaliar a eficiéncia do Light Steel Frame, serd estudada simultaneamente a
alvenaria estrutural, por entender que estes sdo métodos construtivos equivalentes, quanto ao
comportamento estrutural. Em ambos os sistemas a distribuicao de esforgos se da por meio das
paredes, diferindo das técnicas construtivas convencionais nas quais as cargas sdo direcionadas
para elementos lineares, como vigas e pilares.

Com vistas a validar as respostas obtidas a partir da modelagem numérica, os elementos
modelados simulardo pequenas paredes reais de dimensdo média 1,20 x 1,20 m. Estas foram
submetidas a ensaios experimentais desenvolvidos por Nunes (2017), no Laboratorio de
Ensaios de Materiais e Estruturas — LABEME, na Universidade Federal da Paraiba.

Para este fim, e em conformidade com a metodologia proposta, foram estabelecidos os
seguintes objetivos especificos:

e Propor um modelo de parede LSF e de em alvenaria estrutural que simule o

comportamento a resposta linear de uma pequena parede real;

e Analisar comparativamente as respostas analiticas, numéricas e experimentais;

o Avaliar o comportamento estrutural do sistemas LSF e alvenaria estrutural, a partir

dos resultados obtidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONCEITO

Segundo Freitas e Crasto (2006), o LSF, também conhecido por sistema autoportante
de construcdo a seco, € um método construtivo de concepcéo racional, no qual as estruturas sao
compostas por perfis formados a frio de ago galvanizado constituindo painéis estruturais e ndo-
estruturais, vigas secundarias e de piso, e tesouras de telhado. A Figura 1 apresenta uma

estrutura concebida utilizando o sistema.

Figura 1 - Sistema estrutural de uma residéncia em LSF.
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Fonte: Grupo Flasan, 2014.

E possivel notar que o objetivo principal do sistema consiste em dividir as cargas da
edificacdo em um grande nimero de elementos estruturais, onde cada um deles ira responder
por uma pequena parte, proporcionando uma distribui¢do uniforme das cargas na fundacao.

Para o fechamento das edificacBes LSF um dos materiais mais utilizados é o Oriented
Strand Board (OSB), uma chapa estrutural de madeira com fibras orientadas em trés camadas
perpendiculares unidas com resinas e prensadas sob altas temperaturas. Além da funcdo de
fechamento, diversos estudos comprovam a eficiéncia dos painéis OSB como contraventamento
da edificacdo, funcionando como Shear Walls.

3.2 HISTORICO

Os métodos construtivos existentes, nos dias de hoje, surgiram em diferentes contextos,
épocas e lugares, tendo em comum a finalidade de atender as demandas locais. Neste contexto,

em meados do século XX, surge o sistema estrutural Light Steel Frame (LSF).
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Segundo Futureng (2003), a origem do LSF remonta aos Estados Unidos, no Século
XIX, periodo em que a populacdo do pais multiplicou-se por dez. Para atender a acelerada
urbanizacéo, a solucdo adotada foi recorrer aos materiais disponiveis localmente e a métodos
praticos e rapidos que permitissem aumentar a produtividade na construgdo. Assim, o sistema
Wood Frame fez com que a madeira se tornasse o principal elemento estrutural dos americanos
naquela época.

Durante décadas, o sistema Wood Frame dominou a construcao civil americana, porém
o desenvolvimento bélico do pais no periodo da Segunda Guerra Mundial gerou um cenario
propicio para o0 uso de um novo material, 0 aco. Segundo Bateman (1998, apud ECKER,;
MARTINS, 2014) houve, nesta época, um grande progresso da economia estadunidense e um
farto crescimento na producao de aco, o que fomentou a substituicdo da madeira pelas estruturas
metalicas, visto que eram mais leves e resistentes a intempéries.

Assim, em 1933 foi lancado, na Feira Mundial de Chicago, o protétipo de uma
residéncia em LSF, que utilizava perfis de ago substituindo a estrutura em madeira. Porém, a
consagracao do sistema s6 se daria entre as décadas de 1980 e 1990, com a forte instabilidade
na qualidade e no preco da madeira; culminando em 1991, ano em que o valor deste insumo
subiu 80% em quatro meses, 0 que levou muitos construtores a aderir ao aco imediatamente
(BEVILAQUA, 2005).

A partir de 1939, foram desenvolvidas pesquisas sobre os PFF sob a coordenagdo do
American Iron and Steel Institute (AISI). A partir destas, sete anos mais tarde foi publicada a
Specification For The Design Of Light Gage Steel Structural Members contendo as
especificacOes para projetos do AlSI. Desde entdo, significativos progressos foram obtidos nas
areas de desempenho estrutural, cursos de treinamento para os profissionais e publicacdes a
respeito do LSF (BEVILAQUA, 2005).

De acordo com Bateman (1998, apud ECKER; MARTINS, 2014), o crescimento da
producdo do aco e as barreiras para uso da madeira, contribuiram para que os perfis metalicos
passassem a ser mais utilizados nas construgdes residenciais. Estimou-se que, até o final dos
anos 90, 25% das residéncias construidas nos Estados Unidos eram em LSF. Outros paises,
sobretudo na Europa, onde a construcdo € predominantemente industrializada, também
incorporaram este sistema.

Em 1995, a indlstria norte-americana de ago, através do American Iron and Steel
Institute (AISI) e o Canadian Sheet Steel Building Institute (CSSBI) formaram um comité para
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desenvolver o mercado de construcdo residencial em ago. Assim, diversos trabalhos foram

realizados com o proposito de difundir a utilizacdo do LSF em edifica¢bes (VITOR, 2012).
No Brasil, a primeira publicacdo de documento relacionado ao tema se deu em 2003,

intitulado de Sistema construtivo utilizando perfis estruturais formados a frio de acos revestidos

(steel frame) — Requisitos e condi¢cBes minimos para financiamento pela caixa.

3.3 O SISTEMA LIGHT STEEL FRAME NO BRASIL E NA PARAIBA

O sistema LSF é muito empregado em paises como os Estados Unidos da América
(EUA), Canada e nos continentes Europeu e Asiatico. No Brasil, entretanto, sua utilizagdo €
relativamente recente. De acordo com Rodrigues (2006), o LSF s6 foi introduzido aqui no ano
de 1998 e o seu foco, naquele momento, estava no setor de construcdes residenciais de médio
e alto padréo.

Com a sua propagacéao e o0 aumento da escala de produgé@o dos materiais utilizados neste
sistema, o custo final da construcdo diminuiu muito, a ponto de permitir seu emprego em
habitacbes populares brasileiras. Um dos exemplos é a Vila Dignidade, que engloba um
condominio de 22 residéncias construidas na cidade de Avaré - SP.

Ao longo dos anos, o sistema vem gradativamente disseminando-se pelo pais, porém
ainda é pouco utilizado se comparado a outros métodos construtivos. A realidade é que existem
alguns desafios associados a efetiva insercdo do LSF a construcdo civil brasileira, tais como, a
cultural de producdo artesanal e a falta de conhecimento sobre métodos novos e racionais de
construgéo.

Apesar da adogdo discreta do LSF nos canteiros de obras, fora deles alguns
pesquisadores vém somando esforcos para compreender melhor o sistema e como ele pode
contribuir para o desenvolvimento do mercado de construcéo civil no Brasil.

Conforme Bevilaqua (2005), o LSF é uma boa alternativa, para a execucdo de prédios
residenciais, especialmente moradias populares, podendo ajudar a diminuir o grande deficit
habitacional no Brasil. O autor defende que isto é possivel, pois os perfis formados a frio tém
sido empregados nas construcfes metalicas brasileiras devido ao baixo custo de producéo, a
fabricacdo simples e a rapidez na execucao.

No que se refere a racionalizagdo da producdo, Vivan, Paliari e Novaes (2010) afirmam
que frente a grande superioridade produtiva e qualitativa sobre os sistemas tradicionais, o LSF

promove maior eficacia na utilizacdo da construcao enxuta como filosofia de trabalho e de suas
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ferramentas, garantindo as obras um carater essencialmente de montagem cujos processos
poderao ser efetivamente racionalizados viabilizando o ideal industrial para a constru¢éo civil.

Ecker e Martins (2014) justificam o uso do LSF destacando a sustentabilidade
proporcionada pelo sistema, que possibilita a construgdo a seco (sem o uso da agua) e gera
menos residuos que as constru¢des convencionais.

Outro aspecto importante e que deve ser analisado é o custo. Por se tratar de um sistema
industrializado, empregam-se materiais novos e tecnicamente evoluidos. Apesar disso,
Futureng [201-] afirma que as constru¢cdes com estrutura em ago sdo comercializadas por
valores semelhantes a qualquer outra moradia de qualidade. Isto é possivel devido a menor
utilizacdo de mado de obra, a uma gestdo eficiente dos profissionais envolvidos e a
racionalizacdo dos materiais. Ou seja, ainda que o sistema gere custos diretos maiores que 0s
convencionais, devido a reducdo dos custos indiretos, o preco torna-se competitivo.

Resumidamente, o cenario atual do LSF, na construcdo civil brasileira, pode ser
traduzido por meio dos dados obtidos pela Fundacdo Getulio Vargas - FGV e, pela analise
destes, feita pela Associacdo Brasileira da Industria de Materiais de Construcdo - ABRAMAT.
Os estudos da FGV revelaram que o setor de construcao brasileiro teve uma reducéo de 6,7%
na sua produtividade, entre os anos de 2013 e 2016. Diante deste numero, a ABRAMAT atestou
0 LSF como uma boa opc¢éo para o mercado, pois trata-se de um sistema construtivo que garante
alta produtividade, prazos enxutos, qualidade das edificagbes e sustentabilidade
(MARCELLINI, 2016). Ainda assim, o 6érgdo admite que existem barreiras como a tributacao,
legislacdo que restringe a contratacao de obras e a necessidade de qualificacéo.

No mercado de construcdo civil paraibano, o sistema Light Steel Frame foi inserido
apenas no ano de 2015. Entre obras em execucdo e ja concluidas h4 um total de sete na Paraiba,
sendo 1 na cidade de Bananeiras, interior do Estado; 3 no municipio de Cabedelo; e 3 na capital
Jodo Pessoa, conforme ilustrado na Figura 2.

Dentre os tipos de obras executadas na Paraiba estdo, principalmente, os sobrados em
condominios horizontais, porém o sistema também ja foi empregado em um prédio comercial
de 3 pavimentos (Figura 3.b). As residéncias das figuras 3.a e 3.d estdo em execucao, as demais
ja foram concluidas. Uma caracteristica das obras desenvolvidas, até entdo, na Paraiba, com
essa tecnologia, € que o sistema estrutural é do tipo misto, com associacdo de elementos de aco
e painéis LSF. Neste caso, nota-se que o potencial estrutural do LSF ndo é utilizado em sua
totalidade.
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Figura 2 - Obras com LSF na Paraiba.
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Fonte: Adaptado de Paraiba Total, [201-].

Figura 3 - Obras com Light Steel Frame na Paraiba.

Fonte: Acervo da empresa Ambiente Ideal Solu¢Bes Construtivas.

3.4 MODELAGEM NUMERICA DE PAINEIS LIGHT STEEL FRAME

Enquanto a analise experimental requer aparato instrumental, rigoroso procedimento
normativo e demanda um tempo maior de execucdo, devido as repeticdes que por vezes sao
necessarias, a modelagem computacional oferece praticidade nas simula¢@es e dinamicidade

nos calculos. Além disso, modelos estruturais elaborados através de computadores sao aptos a
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traduzir o comportamento dos elementos, proporcionando o desenvolvimento de analises mais
aprofundadas e simulacdes diversas.

Em 2005, Bevilaqua desenvolveu um estudo de andlise humérica com o programa
SAP2000®, via MEF, de edificios residenciais de quatro e de sete pavimentos estruturados no
sistema LSF, considerando duas proposigdes arquitetdnicas e diferentes alternativas estruturais.
Nos modelos analisados foram consideradas como varidveis: altura dos prédios; espagamentos
entre perfis; contraventamento; e vigamento.

Com base nos resultados obtidos foi possivel concluir que, considerando as
propriedades mecénicas dos painéis de OSB como diafragma rigido de contraventamento, €

possivel utilizar o sistema LSF em prédios de até 7 pavimentos.

Figura 4 - Um dos modelos estruturais analisados, via SAP2000®, por Bevilaqua (2005).
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Fonte: BEVILAQUA, 2005.

Chodraui (2006), para avaliar o comportamento tenséo x deformacéo dos PFF, realizou
aanalise experimental e a andlise numérica ndo-linear, considerando os efeitos das imperfeicdes
geométricas, bem como das tensdes residuais. Os resultados permitiram constatar a viabilidade
do emprego das curvas de resisténcia a compressdo desenvolvidas para os perfis laminados e
soldados também para os perfis formados a frio.

Para analisar o comportamento estrutural dos PFF, Silva (2013) realizou analises
lineares, ndo-lineares e de flambagem de geometrias de painéis comumente empregados e
indicadas na literatura e de formatos diferenciados. O autor buscou encontrar configuracées que
pudessem permitir maior estabilidade e a utilizac&o de perfis mais esbeltos do que os indicados
por norma para este tipo de sistema construtivo. A partir das simula¢des de modelos numéricos,
constatou-se que os painéis com perfis metalicos com 0,5 mm de espessura ou painéis que
utilizam de forma combinada perfis de 0,5 mm e de 0,95 mm de espessura ndao foram

suficientemente resistentes.



22

4 O SISTEMA LIGHT STEEL FRAME

4.1 NORMAS TECNICAS

Segundo o Centro Brasileiro de Construcdo em Ago (CBCA) as normas técnicas que
regem a utilizacdo do sistema LSF no Brasil sédo:

e NBR 15253: 2014 - Perfis de aco formados a frio, com revestimento metélico, para
paineis estruturais reticulados de edificacdes — Requisitos gerais;

o Sistema construtivo Light Steel Frame - Requisitos gerais;

o NBR 6355:2012 - Perfis estruturais de aco formados a frio — Padronizacao;

e NBR 14762:2010 - Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis
formados a frio — Procedimento;

e Diretriz SINAT n° 003 PBQP/H-Sistemas Construtivos estruturados em perfis leves

de aco (Sistemas leves tipo Light Steel Frame).

4.2 MATERIAIS

No sistema LSF séo utilizados perfis formados a frio, que consistem em uma das formas
estruturais do aco, obtida a partir da conformacéo a frio de chapas finas de a¢co, formando uma
secdo constituida de placas com alta relacdo largura/espessura.

Como requisitos de propriedades mecéanicas, a NBR 15253:2014 estabelece que os PFF
devem utilizar aco de qualidade estrutural com resisténcia ao escoamento minima de 230 MPa.
Nestes perfis deve-se aplicar um revestimento na superficie com zincagem de alta resisténcia,
garantindo a protecdo superficial a corrosdo do substrato e o uso estrutural. A mesma norma

limita a espessura minima da chapa a 0,8 mm.

4.2.1 Modelo Constitutivo do Aco

Existem varios modelos de diagrama tensdo-deformacdo para analise numérica das
estruturas do aco. Porém Basaglia (2004), Chodraui (2006) e Janior (2007), em seus estudos
relativos a secOes de aco com chapas finas, consideraram o modelo constitutivo elasto-plastico

trilinear para analise dos perfis (Figura 5).
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Figura 5 - a) comportamento elasto-plastico com encruamento; b) modelo trilinear simplificado.
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Fonte: Adaptado de Basaglia, 2004.

A curva b representa uma simplificacdo do diagrama tensao-deformacéo elasto-plastico
com encruamento (a), no qual considera-se o efeito do aumento da resisténcia do ago na
deformacéo pléastica, abaixo da temperatura de cristalizacdo do material. Apds varias analises,
Chodraui (2006) constatou que o modelo trilinear pode ser considerado como uma aproximacao

satisfatoria, quando ndo se dispde de resultados de ensaios de caracterizagao.

4.3 COMPONENTES

Os paineis LSF podem ser compostos por diferentes elementos de acordo com as

caracteristicas arquitetdnicas e estruturais das paredes, como pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 — Componentes de um painel LSF.
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Dentre os principais componentes desse sistema podem ser destacados 0os montantes,
perfis utilizados na vertical, responsaveis pela capacidade resistente da estrutura e pela
transmisséo dos esforcos; e as guias, perfis empregados na base e no topo dos painéis de parede,
porém sem transmitir nem resistir a esforcos (FREITAS; CRASTO, 2006).

Para passagem de instalacGes elétricas e hidraulicas os montantes possuem aberturas na
alma (Figura 7). As recomendac@es de forma, dimensdes méximas e distdncias minimas entre

essas aberturas sdo preconizados pela NBR 15253:2014.

Figura 7 — Abertura nos montantes.
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Fonte: ABNT NBR 15253, 2014.

Como os montantes ndo sdo capazes por si s6 de absorver os esfor¢os horizontais no
plano dos paineéis, ocasionados principalmente pela acdo de vento, a estabilidade global das
edificacdes é, em geral, proporcionada pelo contraventamento em fitas de aco dispostas em
diagonal na forma de “X”, “K”, “V” ou “/\” nos painéis estruturais (Rodrigues, 2006).

Outra forma de contraventar os painéis metalicos é considerando o efeito de diafragma
rigido proporcionado pelas placas de OSB utilizadas como revestimento dos montantes. Apesar
de existirem estudos experimentais e tedricos que comprovem a eficiéncia dos painéis de OSB,
no contraventamento, considera-se que o emprego de placas de revestimento como elementos
de enrijecimento da estrutura de aco em LSF ainda ndo tem suficiente embasamento técnico,
ndo existindo ainda normalizacao nacional e nem internacional sobre o assunto (RODRIGUES,
2006).

44 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Por se tratar de elementos cuja secdo transversal € bem menor que o comprimento, e a

espessura é consideravelmente menor que a largura, os perfis utilizados nos painéis LSF tém
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comportamento estrutural de uma peca esbelta, sendo a flambagem um dos fenémenos criticos
do seu comportamento estrutural.

Em geral, os perfis de aco de paredes esbeltas podem apresentar trés modos simples de
flambagem: global (por flex&ao, por tor¢do ou por flexo-torcéo), local ou distorcional; e ainda
combinacdes destas. A Figura 8 ilustra os modos de instabilidades possiveis em uma secédo de

chapa fina Ue.

Figura 8 - Modos de instabilidade simples e acoplados para o perfil do tipo Ue submetido a compresséo.
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Modos simples: (a) local - L; (b) distorcional - D; (c) global por flexdo - F; (d) global por torc&o - T; (e) global por flexo-torcdo - FT

Modos acoplados: (f)L+D; (g)F+L; (h)F+D; (i) FT+L; j)FT+D; (k) F+ FT
Fonte: DUBINA (2003) apud CHODRAUI, 2006.

4.4.1 Flambagem Global

A flambagem global é caracteristica de barras com elevado indice de esbeltez global.

Este fendmeno pode ocorrer basicamente de trés formas (ALMEIDA, 2007):

a) Flambagem por flexdo: é bastante comum em pilares esbeltos, ocorre em torno do eixo
de menor inércia e se caracteriza pelo encurvamento do eixo da barra solicitada (Figura
9.2);

b) Flambagem por torcdo: da-se pela rotacdo da se¢do transversal em torno de seu centro
de torcéo (Figura 9.b);

C) Flambagem por flexo-torcdo: é caracteristica de vigas sem contencdo lateral e resulta

em encurvamento e tor¢do simultaneos (Figura 9.c).
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Figura 9 - Modos de flambagem global: a) por flexdo; b) por tor¢do; ¢) por flexo-torg&o.
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Fonte: ALMEIDA, 2007.

4.4.2 Flambagem Local

A flambagem local é um fenémeno no qual o eixo da barra permanece reto e as

translacGes sdo normais aos planos médios dos elementos da peca, como pode ser visto na

Figura 10 (SILVA, 2006).

Figura 10 - Flambagem local em um perfil U enrijecido.
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Fonte: Adaptado de ALMEIDA, 2007.

4.4.3 Flambagem Distorcional

Este fendmeno € causado pela perda de estabilidade do conjunto composto por um
elemento comprimido associado a um ou mais enrijecedores. Na flambagem distorcional, além
da flexdo dos elementos, existird ainda o deslocamento da aresta, 0 que ndo é observado na

flambagem local.
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Figura 11 - Flambagem por distorcdo da secdo transversal perfil Ue submetida a compresséo.
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4.4.4 Metodologia de Calculo segundo a ABNT NBR 14762:2010

No projeto de barras submetidas a compressdo centrada, dependendo, entre outros
parametros, da forma de sua secdo transversal, da espessura da chapa e do comprimento do
perfil, devem-se considerar os seguintes modos de colapso (RODRIGUES, 2006):

e Escoamento do material;

¢ Flambagem elastica da barra por flexao, tor¢éo ou flexo-torcéo;

e Flambagem local dos elementos da secéo;

e Distorcdo da secdo, e;

¢ Interacdo entre alguns destes modos de flambagem.

Nas chapas finas o fato de se atingir a tenséo de flambagem nao significa o colapso da
peca. A Figura 12 ilustra os estagios de comportamento pds-flambagem de um elemento

enrijecido submetido a compresséo.

Figura 12 - Estagios de comportamento pés-flambagem de um elemento enrijecido submetido a compressao.
¥
fg=F,

-t < (T AL
PR [ P R VR

1) b) c)

Fonte: YU, 2000.

No primeiro instante (a) ha distribuicdo uniforme de tensdes até atingir a tensao critica
de flambagem (f; < f.-). Ap0s a instabilidade (b), inicia-se a distribuicdo ndo uniforme de

tensdes: uma porcdo da tensdo pré-flambagem da parte central é transferida para as
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extremidades da chapa (F, > f, > f.). No terceiro momento (c) ocorre o0 progresso da
redistribuicdo de tensBes até a tensdo nas extremidades atingir a tensdo de escoamento,
caracterizando o fim da capacidade resistente da chapa (f; = F,).

Devido a complexidade da solucdo para uso pratico, von Karman em 1932 introduziu o
conceito de largura efetiva. Conforme este conceito, em vez de se considerar a distribui¢do néo-
uniforme de tensdes sobre toda a largura da chapa, € assumido que a resultante de tensdes €
absorvida por uma largura efetiva ficticia b, ; submetida a uma distribuicao uniforme de tensoes
fmax igual as das bordas (Figura 12.d) (CHODRAUI, 2006).

A partir desse conceito, a ABNT NBR 14762:2010 adotou como uma das metodologias
de célculo o método da largura efetiva (MLE), em que a flambagem local é considerada por
meio de propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da secdo transversal das barras.

Neste método a andlise consiste em garantir que a forca solicitante seja inferior a forca

resistente, obtida através da equacdo seguinte:

o X At L
- ®

N cRd —

Onde,
N rq € a forca normal de compresséo resistente de calculo;
o ¢ tensao resistente do ago minorada pelo fator de redugao associado a flambagem
global da barra (p X f,);
A.r € a area efetiva da secdo transversal da barra obtida através do calculo das
larguras efetivas da alma, mesa e enrijecedor;

y € o coeficiente de minoracdo da capacidade resistente, pode-se assumir 1,1.

A partir da Equacdo (1) nota-se que tanto a tensao resistente do aco, quanto a area de
atuacdo do esforco sdo minorados devido aos efeitos da flambagem global e local,
respectivamente.

O valor da forga normal de compresséo resistente de calculo N, z4, para barras sujeitas
a flambagem por distor¢do deve ser calculada em funcdo do indice de esbeltez reduzido

referente a flambagem distorcional. Para simplificar o processo de célculo dos PFF, a ABNT

NBR 14762:2010 apresenta valores minimos da relacéo D/b , onde D é o comprimento do
w
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enrijecedor e b,, € 0 comprimento da alma, suficientes para dispensa da verificagdo por
flambagem distorcional.

Para o célculo das larguras efetivas em elementos com abertura na alma (caso em que
0s painéis servirdo para passagem de componentes hidraulicos e elétricos), a ABNT NBR
14762:2010 ndo apresenta procedimentos de célculo. Seguindo as recomendacdes de Rodrigues
(2006) pode-se utilizar as prescricdes do AISI (2007) descritas no item B2.2 que trata dos
elementos enrijecidos uniformemente comprimidos e com aberturas.

Além da perda de estabilidade gerada pelos efeitos de flambagem, os perfis formados a
frio possuem uma particularidade quanto a instabilidade, decorrente do processo de fabricacdo
com dobragem a frio das chapas: o surgimento de tensdes residuais. Por ser tratar de uma analise
complexa e por considerar que seus efeitos podem ser desprezados, sem significativas
alteragcdes das respostas obtidas, diversos estudiosos ndo consideram o efeito das tensdes
residuais na anélise dos perfis formados a frio (CHODRAUI, 2006).
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento dos
modelos numéricos que devem simular pequenas paredes reais ensaiadas experimentalmente
por Nunes (2017). Os resultados apresentados pelo autor foram obtidos a partir de ensaios de
determinacédo da resisténcia a compressdo de pequenas paredes, realizados em conformidade
com a metodologia normativa apresentada no Anexo B da norma técnica ABNT NBR 15 961-
2:2011.

5.1 FERRAMENTA NUMERICA SAP2000® E O METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Para a realizagdo da andlise numérica das paredes de LSF e alvenaria estrutural foi
utilizado o software SAP2000®, o qual utiliza o0 Método dos Elementos Finitos (MEF) para
resolucdo dos problemas estruturais. A escolha se deu devido a ampla aceitagdo desta
plataforma em diversos estudos desenvolvidos no contexto de modelagem numérica.

Na concepgéo de modelos numéricos em uma plataforma computacional existem trés
macro etapas que devem ser seguidas para alcancar a solugdo do problema. Para obter os

resultados das analises realizados neste estudo foi seguida as etapas ilustradas na Figura 13.

Figura 13 - Etapas da modelagem numérica computacional.

W  Pré-processamento . Processamento . Po6s-processamento
( Escolha dos \ / Estatico linear. \ / Obtencéo dos \
elementos finitos a resultados;
serem utilizados; x
L - Comparagéo com
- Definigdo das os resultados
propriedades analiticos e
mecanicas dos experimentais.
materiais;

- Delimitacdo das
condigBes de contorno;

\-Criagéo da geometria/ \ / \ /

A solucdo de problemas na analise estrutural € obtida por meio de etapas de
simplificagdo (Figura 14), que visam traduzir um problema real em um modelo matemaético
simples, tornando possivel o conhecimento do comportamento da estrutura. E certo que alguns

dos elementos estruturais da engenharia possuem tratamento matematico amplamente
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conhecido e, por vezes, simplificado por meio de tabelas, férmulas e dbacos. Porém, a maioria
das estruturas de importancia pratica ndo possui um tratamento tdo simplista, no que se refere
a geometria, carregamentos e condicGes de apoio.

Desse modo, 0 MEF tem por objetivo traduzir o comportamento de estruturas complexas
por meio da discretizacdo de elementos, isto €, o corpo continuo é dividido em um nimero
finito de partes conectadas entre si por intermédio de pontos discretos, que sdo chamados de
nos. Assim, a montagem de elementos que constituem o modelo matematico tem o seu
comportamento especificado por um namero finito de parametros, os quais na analise estrutural

sdo os deslocamentos nodais (incégnitas do problema) (AVELINO, 2013).

Figura 14 - Passos principais na analise de uma estrutura.

Estrutura & zer analizada

1

( MODELO PARA ANALISE

[ PROBLEMA REAL ] > i

Representacdo da estrutura para
que possa ser analisada

Felagde: matematicas
conhecidas do estudo da
mecinica que traduzem um
dado comportamento fizico

Equilibrio das momentos: Ehlomentos= 0;
PL=gLE)

EQ.DE EQUILIBRIO Egquilibrio das forgas: EForcas = 0; . ‘T '
APLICAVEIS AQ MODELO TFy=0.R, + R, —g.L =0

SOLUCOES DASEQ. DE
EQL"IL]:BRIG
[ampu acio matemstica das
equagdes para detenminacio das
ncognitss ¢ estudo da
resisténcia interna da estrutura

INTERPRETACAO DOS
RESULTADOS

Feacdes;

MMomento fletor interno;
Forga cortante ao longr_w da viga
Deslocamentos,

Andlize dog resultados em fimgdo
das expectativas do modelo
proposte & -erificagio da
coeréncia do modele com o
problema real

Fonte: Adaptado de AVELINO, 2013.
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5.2 DESCRICAO DOS ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

Neste estudo foram modelados quatro elementos: os montantes e guias do sistema LSF;
0 painel estrutural OSB do mesmo sistema; e a parede de alvenaria estrutural.

Para o modelo dos montantes e guias do sistema LSF foi adotado o elemento Frame,
disponivel na biblioteca do SAP2000® (Figura 15). Conforme CSI (2002), a geometria Frame
considera deformagfes axiais, de flexdo, de tor¢do e de cisalhamento no calculo dos
deslocamentos e pode ser utilizada para modelar barras de estruturas planas ou espaciais.

Figura 15 - Elementos Frame do sistema LSF no SAP2000®: a) montante; b) guias.

a) b)

Como os elementos de barra podem ser utilizados em pérticos tridimensionais, por
default o programa considera que cada né possui seis graus de liberdade. Neste trabalho, como
0s painéis sdo analisados como pérticos planos, cada nd serd considerado com apenas trés:

deslocamento vertical (4,), deslocamento horizontal (A,) e rotagdo em torno de y (6,,).

Figura 16 - Coordenadas globais no software SAP2000®.
&z
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Para caracterizar o comportamento do painel OSB (Figura 17) foi utilizado o elemento
Shell. Este elemento é utilizado para modelar cascas, membranas ou placas em estruturas planas

Ou espaciais.

Figura 17- Placa de OSB representada pelo elemento Shell no SAP2000°.

il

o

As suas caracteristicas resultam da soma do elemento de membrana e do elemento de
placa. O elemento de membrana possui em cada no trés graus de liberdade, sendo duas
translagGes no plano do elemento e uma rotagdo em torno do eixo normal ao plano do elemento;
ja o elemento de placa possui uma rotacdo em torno de cada eixo do plano do elemento e uma
translac@o no eixo normal ao plano do elemento (ALMEIDA, 2009).

De forma anéloga ao elemento Frame, o elemento Shell seré analisado como um pértico
plano, o que o limita a trés, o nimero de graus de liberdade por n6. Deste modo, cada né que
compde o elemento Shell é livre para transladar sobre os eixos X e z e rotacionar em torno do
eixo y, conforme Figura 16.

Para a parede de alvenaria também foi utilizado o elemento Shell (Figura 18). Por se
tratar de um elemento composto por mais de um tipo de material, para a analise numeérica da
parede de alvenaria estrutural optou-se por estuda-la como um componente Gnico, com
propriedades mecanicas capazes de traduzir o comportamento do conjunto bloco-argamassa.

O procedimento adotado consiste na técnica de analise a partir de um macromodelo.
Segundo Santos (2016) existem trés formas de se executar a analise numérica da alvenaria via
MEF (Figura 19).
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Figura 18 - Parede de alvenaria representada pelo elemento Shell no SAP2000°.

Figura 19- Técnicas de modelagem da alvenaria: a) exemplar da alvenaria; b) micromodelagem; c)
micromodelagem simplificada; d) macromodelagem.

Bloco
: Bloco Argamassa
ﬁ‘ J.un-ta Vertical =\
Junta f"jé: ] e
Horimomeal [__J1ES}. Interface
1] Bloco/
b) Argamassa
"Bloco Compdsito
— —
d)

Fonte: Adaptado de LOURENCO (1996).

Na micromodelagem detalhada (19.b) os componentes da alvenaria sdo representados
individualmente, cada um com suas propriedades elasticas, ja na micromodelagem simplificada
(19.c) as propriedades elasticas das argamassas ndo séo levadas em consideracao, pois ao invés
de modelar as juntas, consideram-se os planos por elas formados como planos potenciais de
ruptura. A terceira metodologia baseia-se na macromodelagem (19.d), em que a alvenaria é
representada como um material compdsito, isto €, trata-se 0 conjunto bloco-argamassa como
um elemento Unico de propriedades homogéneas.

Segundo Lee et al. (1996, apud BARRETO, 2002), as propriedades do material
composito podem ser obtidas usando o conceito de energia potencial de deformacédo, ao
considerar que as seguintes hipdteses sejam admitidas:

a) Perfeita aderéncia entre 0 bloco e a argamassa: com esta hipltese assegura-se a
integridade da ligacdo argamassa-bloco, garantindo a inexisténcia de deslocamentos

relativos entre esses materiais;
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b) Alinhamento das juntas verticais de argamassas: a partir desta consideracao é possivel
garantir o procedimento de homogeneizacéo. Barreto (2002) afirma que, apesar de ndo
corresponder a exata representacdo das juntas reais do painel, esta consideracao tem

pouca influéncia no estado de tensdo dos materiais constituintes da parede.

Apesar da macromodelagem aparentar ser uma técnica menos precisa que outras,
Gomes (2001) afirma que ndo existe uma abordagem melhor do que outra, pois todas sao
vélidas. A escolha do modelo estd vinculada ao tipo de fendmeno a ser estudado: a
micromodelagem é Util para se estudar efeitos localizados, tais como fissuragdo ou
esmagamentos, engquanto que a macromodelagem aplica-se principalmente ao estudo global das

tensdes que atuam ao longo da alvenaria.

5.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Neste topico serdo apresentados os materiais utilizados na elaboracdo do modelo, bem

como as propriedades geométricas e mecanicas que 0s caracterizam.

5.3.1 Light Steel Frame

A parede LSF utilizada por Nunes (2017) foi cedida pela Construtora Ambiente Ideal,
empresa do ramo de construgdo a seco que utiliza o sistema LSF no Estado da Paraiba. Foram
ensaiadas quatro pequenas paredes compostas de montantes tipo Ue, guias inferior e superior
tipo U e fechamento, em ambos os lados, com painéis OSB (Figura 20).

Figura 20 — Pequena parede LSF: a) durante ensaio de compressdo; b) parte interna sem uma das faces de
revestimento OSB.

Fonte: Acervo pessoal.
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Como comentado no item 4.3 deste trabalho, os painéis LSF podem ser compostos por
varios componentes. Neste estudo, o painel utilizado simula em menor escala uma parede sem

aberturas, logo € composto apenas por guias, montantes e revestimento OSB.

5.3.1.1 Montantes e guias

Os montantes e guias utilizados nesta pesquisa sdo intitulados pelo fabricante como
Montante 90 e Guia 90, com espessura nominal de 0,95 mm. Para essas especificacdes, 0
catalogo da distribuidora expde de forma superficial as informacdes sobre a geometria da peca,
indicando possiveis variaces nas dimensdes. A fim de verificar os valores apresentados pelo
fabricante e compara-los com os indicados nas referéncias normativas, as pecas foram medidas.

Considerando a variabilidade milimétrica das dimensbes das partes, inerente do
processo de fabricacdo, a geometria utilizada para as sec¢Oes transversais das chapas finas das
guias e montantes foi adotada conforme indicacdo da NBR 15253:2014 (Tabela 3), para as
séries comerciais destes perfis. A Figura 21 ilustra algumas das dimens@es caracteristicas,

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades geométricas dos perfis Ue e U utilizados.

Dimensoes Eixo X Eixo Y
Perfil A b, b D tn T L Wy 1 X5 X, L, W, I Cw r
cCm mm mm mm mm mm cm cmd cm cm Ccm cm cmd cm cm cm cm
Ue. 1,68 90 40 12 0,95 095 2231 49 365 134 322 385 287 152 0,0048 69,95 5,09
90 x40 x 12 x 0,95
U 151 92 38 - 0,95 095 1895 412 355 09 219 212 235 1,19 10,0042 31,09 4,33
92 x 38 x 0,95

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15253, 2014.

Figura 21 - Caracteristicas geométricas dos perfis U e Ue, respectivamente.
Y y
Yo | Xo
|‘_'iig e
R .

Fonte: RODRIGUES, 2006.
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A espessura t apresentada na Figura 21 corresponde ao valor de espessura nominal (t,,)
menos a espessura do revestimento metalico igual a 0,036 mm.

Nos montantes das pequenas paredes ensaiadas existem vazios espacgados a cada 52 cm,
aproximadamente, como o da Figura 22, destinados a passagem de instalacdes elétricas e

hidraulicas.

Figura 22 - a) vazio existente nos montantes das pequenas paredes; b) dimensdes do vazio.

38 mm f \
. '- :svl’i \ /
. — « Yo
_
e ———— 76 mm
a) b)

Como a norma brasileira ndo faz referéncia a consideracdo dos vazios dos perfis, foi
utilizado o procedimento apresentado por AISI (2007), no qual ha diminui¢do do tamanho da
alma (b,,) do montante em funcdo da presenca do vazio. A marcha de célculo é apresentada no
Apéndice A e o valor reduzido (b,,,.q) obtido foi 56 mm.

O material empregado é a chapa fina com revestimento metélico denominada ZAR 230,
que possui 230 MPa de resisténcia ao escoamento (f;,) e 310 MPa de resisténcia a ruptura (f,,),
conforme especificacdo do fabricante. Devido a impossibilidade da realizacdo de ensaios para
maior caracterizacdo do aco, as demais propriedades mecéanicas utilizadas, tais como moédulo
de elasticidade longitudinal (E), coeficiente de Poisson (v), médulo de elasticidade transversal

(G) e massa especifica (p) sdo as indicadas pela NBR 14762:2010, com os seguintes valores:

E = 200000 MPa;
v=0,3;

G = 77000 MPa;
p = 7850 kg/m3.
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5.3.1.2 Painéis OSB

Os painéis OSB sdo comercializados em quatro diferentes espessuras. Neste estudo
foram utilizadas placas com espessura nominal de 11,1 mm (12 mm real).

A Tabela 4 apresenta as propriedades mecanicas utilizadas para este material, cujos
valores foram extraidos do relatério técnico de caracterizacdo do material, realizado pelo

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT e disponibilizado no site do fabricante.

Tabela 4 - Propriedades mecénicas do painel OSB.

Propriedade mecanica Unidade Valor
Maddulos de elasticidade longitudinal (E,) e vertical (E,) N/mm?2 5090
Moddulo de elasticidade transversal (E,) N/mm?2 2490
Méddulo de cisalhamento longitudinal (G,) e vertical (G,) N/mm?2 2036
Moddulo de cisalhamento transversal (G,,) N/mm2 1131,82
Densidade do material (p) N/mm2 6,28
Coeficiente de Poisson longitudinal (v,) e vertical (v,) adm 0,25
Coeficiente de Poisson transversal (v,,) adm 0,1
Médulo de ruptura longitudinal (fu,) e vertical (fu,) N/mm?2 38,5
Modulo de ruptura transversal (fu,,) N/mm?2 22,4

*As variaveis X, y e z estdo em conformidade com os eixos globais mostrados na Figura 16.

Os dados de coeficiente de Poisson e de mddulo de cisalhamento ndo constam no
relatorio realizado pelo IPT. Deste modo, utilizou-se a reviséo bibliografica, adotando-se o
coeficiente de Poisson, conforme Bevilaqua (2005). O modulo de cisalhamento pode ser

calculado a partir deste ltimo e do mddulo de elasticidade.

5.3.2 Alvenaria Estrutural

A parede de alvenaria estrutural de concreto desenvolvida por Nunes (2017) é composta
por blocos inteiros e meio blocos, na modulagdo 14x19x39 cm e 14x19x19 cm,
respectivamente. Os blocos sdo intercalados por juntas de argamassa com 1 cm, dispostas
verticalmente e horizontalmente. A Figura 23 mostra a parede de alvenaria estrutural descrita.

Como comentado, a analise numérica das paredes se deu por meio da macromodelagem,
existindo assim, a necessidade de caracterizar o comportamento do compdsito formado pelo

bloco de concreto e pela argamassa.
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Figura 23 - Pequena parede de alvenarla estrutural, durante e antes do ensalo de compressao respectivamente.

a)
Fonte: Acervo pessoal.

Salamon (1968) propde uma série de formulagBes (equacbes 2 a 7) para descrever o
comportamento do conjunto, considerando a isotropia transversal das propriedades mecéanicas.

Os eixos X, y e z estdo em conformidade com os eixos globais mostrados na Figura 16.

Coeficiente de Poisson nas direcdes x e z:

ZZn ¢1011E11

1—v? 1i
Vy=—— 1 2
1 2n _PiE1i (2)

l—ll_UZ i

Coeficiente de Poisson na dire¢do y:

2n
vy =(1-0"y) Z ivni (3)

1_Uli

Mddulo de elasticidade nas direcdes x e z:

2n
¢;Eq;
E1—(1—U12)Zﬁ 4)
- — Uyj
i=1
e Maddulo de elasticidade na direcéo y:
E, = 1
2= y2n &i [Eni _ 20y° ] 2v'5° %)
i=1 Eli EZi 1- U1j (1 — U'1)E’1
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Onde,
n é o nimero de conjuntos bloco + argamassa;
i variade 1,2,3...n;

¢,i_1 € aaltura relativa dos blocos, dada por:

51
$2i-1) = S ¢ (6)
i=1%
¢,; € a altura relativa das juntas, dada por:
t;
bz = S g (7)
i=1"1

t,;—, € a altura dos blocos, em cm;
t,; € a altura das juntas, em cm;

V1(2i-1) € 0 coeficiente de Poisson dos blocos nas diregdes X e z;

V1(2i) € 0 coeficiente de Poisson das juntas nas direcdes X e z;

U2 (2i-1) € 0 coeficiente de Poisson dos blocos na diregéo y;

U,(2i) € 0 coeficiente de Poisson das juntas na direcéo y;

E;(2i-1) € 0 modulo de elasticidade das juntas nas diregdes x e z, tf/m?,
E1(2i) € 0 mddulo de elasticidade dos blocos nas dire¢des x e z, tf/m?;
E5(2i-1) € 0 modulo de elasticidade das juntas na dire¢do y, tf/m2;

E5(2i) € 0 mbdulo de elasticidade dos blocos na direcao y, tf/m2.

Os dados de entrada referentes as caracteristicas do bloco e da argamassa, necessarios
para obtencdo das propriedades fisicas do material homogeneizado por meio das equacdes

acima, sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados para obtengéo das propriedades mecanicas do material compdsito.

Dados Unidade Valor
Numero de conjuntos bloco/argamassa und. 5
Altura dos blocos (¢t;) cm 19
Espessura das juntas de argamassa (t,) cm 1
Coeficiente de Poisson dos blocos adm 0,2
Coeficiente de Poisson das juntas adm 0,2
M@ddulo de elasticidade dos blocos MPa 2815,167

Médulo de elasticidade das juntas MPa 9053,333
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O coeficiente de Poisson dos blocos esta em conformidade com o item 6.2.1 da NBR
15961-1:2011 — Alvenaria Estrutural: blocos de concreto - Parte 1: Projeto; e o das juntas com
a NBR 15630:2008 Versao corrigida: 2009 - Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos - Determinacdo do médulo de elasticidade dindmico através da propagacédo de
onda ultra-sonica.

O modulo de elasticidade dos blocos foi obtido utilizando-se a formulacdo sugerida pela
ACI - Building Code 318 (2011), apud Santos (2016).

Ep = 0,0428f)° w,” )

Onde,
E}, € o modulo de elasticidade médio do bloco, em MPa;
fp € aresisténcia média do bloco, em MPa;

wy, € a massa especifica unitaria do bloco, em kg/m3.

A resisténcia media e a massa especifica unitaria do bloco foram obtidos
experimentalmente por Nunes (2017) e seus valores sé&o 2,943 MPa e 1137 kg/m?,
respectivamente.

O modulo de elasticidade da argamassa foi obtido por meio da Equacdo (9). Para
Cheema e Klingner (1986), apud Santos (2016) o valor de a corresponde a 1000, ja para Khalaf
et al. (1992), apud Santos (2016) este é igual a 600. Neste estudo, sera adotado o valor

intermediario de « igual a 800.

Ea = ()(farg (9)

Onde,
E, ¢ 0 mddulo de elasticidade da argamassa, em MPa;
« é uma constante com valor adotado igual a 800;

farg € a resisténcia média a compressao da argamassa, em MPa.

A resisténcia média a compressao da argamassa foi obtida por Nunes (2017) e € igual a
11,32 MPa. Este valor supera 70% do valor da resisténcia do bloco em relacdo a area liquida, o
que estd em desacordo com a recomendacdo da NBR 15961-1:2011. Todavia este valor foi

adotado propositalmente, a fim de que a ruina ocorresse com a cedéncia do bloco e ndo da junta.
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A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos para as propriedades mecanicas do material

composito.

Tabela 6 - Propriedades mecénicas do material composito

Propriedades Unidade Valor
Coeficiente de Poisson nas dire¢des x e z adm 0,200
Coeficiente de Poisson na direcéo y adm 0,200
Modulo de elasticidade nas direcdes x e z MPa  3127,075
Médulo de elasticidade na direcéo y MPa  1591,166
Médulo de cisalhamento nas direcdes x e z MPa  1302,948
Médulo de cisalhamento na diregéo y MPa 662,986
Densidade da parede kg/mé  1335,413

Segundo a norma ABNT NBR 15961-1:2011 a resisténcia & compressdo simples da

alvenaria (f) pode ser estimada como 70% da resisténcia a compressao do prisma (f,) ou 85%

da de pequena parede (f,,). A partir de ensaios experimentais foi possivel obter a resisténcia a

compressdo dos prismas. Com base nas indicagfes normativas calculou-se a resisténcia da

pequena parede, a partir da relacdo ilustrada na Figura 24. A Tabela 7 mostra o resultado obtido.

Figura 24 - Relacdo entre as resisténcias a compressdo da pequena parede e do prisma

» f=0,85fpp

f=0'7fp

Fonte: Adaptado de Coelho, 2012.

Tabela 7 - Resisténcia média a compressdo da pequena parede de alvenaria estrutural (NUNES, 2017).

0,7
fpp=mfp— 0,824f,

Prisma

Resisténcia a Resisténcia média a Resisténcia média da

compressdo (MPa) compressdo do prisma (MPa) pequena parede (MPa)

3,37
3,06
2,69 3,086
3,58
2,73

g A W DN -

2,540
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5.4 GEOMETRIA E CONDICOES DE CONTORNO

5.4.1 Light Steel Frame

A geometria adotada esta em conformidade com as dimensfes médias das 4 pequenas
paredes ensaiadas por Nunes (2017). Os valores de largura e altura séo iguais a 120,73 cm e
119,90 cm, respectivamente. Os montantes estdo igualmente espacados, sendo um total de 4 e
existem 2 guias, uma superior e outra inferior. Os painéis de OSB revestem toda &rea da parede
e tém espessura igual a 12 mm.

Quanto as condicdes de contorno, conforme os eixos da Figura 16, os painéis foram
considerados simplesmente apoiados em sua base, rotulados em todas as ligacdes e 0s nos de

topo da parede com restricdes de deslocamento na direcao x.

5.4.2 Alvenaria Estrutural

Da mesma forma, a geometria adotada esta em conformidade com as dimensfes médias
das seis pequenas paredes ensaiadas por Nunes (2017). Os valores de largura e altura sdo iguais
a 120,80 cm e 120,20 cm, respectivamente. A espessura da parede corresponde a méedia da
espessura dos blocos, 14,06 cm.

No que se refere a vinculacao foram adotadas as mesmas consideracdes da parede LSF,

para topo e base.

5.5 ESCOLHA DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Como ja comentado, o MEF tem como metodologia de célculo a discretizacdo do
elemento continuo, de forma que o conjunto consiga, mesmo que de forma aproximada,
descrever o comportamento da estrutura real. Com este fim, os modelos propostos (Frames e

Shells) foram discretizados, de forma a garantir uma resposta satisfatoria.

5.5.1 Light Steel Frame

5.5.1.1 Montantes

A escolha da malha do montante, representado pelo elemento Frame, se deu por meio

da verificacdo da carga critica de flambagem eléstica.
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Para um elemento de secao homogénea biarticulado nas extremidades o valor da carga

critica foi calculado por Euler em 1744 e é dada por:

m?El

Py = m (10)

Onde,
E é mddulo de elasticidade longitudinal do material;
| € 0 menor dos momentos de inércia da secao;
k é um fator que depende das condigdes de vinculagdo da peca (para colunas bi-
articuladas, como € o caso dos montantes, seu valor € igual a 1);

L é o comprimento da coluna.
A Tabela 8 apresenta os parametros para o calculo da carga critica de flambagem do
montante. Com os dados da Tabela 8 e com uso da Equacdo (10), uma carga critica igual a

52,77497 kN foi calculada.

Tabela 8 - Caracteristicas do montante para o calculo da carga critica de flambagem.

E (kN/cm?) I (cm%) k L (cm)

20000 3,85 1 120

A andlise foi realizada discretizando o montante em varios elementos como
representado na Figura 24 de forma a avaliar qual malha conduz ao resultado mais proximo
daquele obtido analiticamente.

Para obtencio do valor de P.. no programa SAP2000® foi definido o caso de carga de
flambagem, com atuagdo de uma carga unitéria vertical para baixo atuando sobre o no6 superior
do montante. Como resultado da analise, o software fornece os fatores para cada modo de
flambagem; a carga critica é obtida através do produto deste fator pela carga solicitante unitéria.

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos em fungdo do nivel de discretizagdo adotado
e 0 respectivo erro. Com base nos resultados apresentados pode-se notar a redugdo do erro a
medida que o numero de elementos foi aumentado, todavia a partir da discretizacdo em 10

elementos constata-se que ndo houve reducdes significativas no valor do erro.
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Figura 25 - Esquema de discretizagdo do montante.
=

=
=

Tabela 9 - Carga critica: Solugdo Analitica x SAP2000€.

Ndmero de Carga critica elastica (kN)
- Erro (%)
elementos Solugdo analitica ~ SAP2000®
1 64,98317  -23,13
2 53,38059  -1,15
4 52,94164  -0,32
6 52,77497 52,90538  -0,25
8 52,89637  -0,23
10 52,89286  -0,22
100 52,88885  -0,22

Considerando satisfatorio o erro obtido, a malha do elemento Frame do montante foi

discretizada em 10 elementos de 11,19 cm.

5.5.1.2 Painel OSB

Para o painel de OSB, a escolha da malha e validagdo do modelo se deu por meio da
analise comparativa das respostas numéricas e analiticas da tensdo de compressao na base, a

partir da Equagéo (11).

(11)

> |
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Onde, o € a tensdo de compressdo atuando sobre uma determinada secédo; F é a forca
solicitante, perpendicular a se¢do analisada; e A é a &rea sobre a qual se distribui o esforgo.

Para comparacao dos resultados, foi assumida, neste caso, uma carga arbitraria g = 10
KN/m, no topo da parede. Para garantir que a carga fosse distribuida igualmente sobre a
superficie superior e inferior da parede foram inseridas no modelo vigas de elevada rigidez.

Para o célculo da tensdo de compressdo esperada na base deve-se considerar tanto o

carregamento aplicado (gq), bem como as dimens@es e 0 peso proprio dos elementos, assim:

oo (9 X Losg) + (Yosp X €osp X Losg X Hosp) + (Yviga X €yiga X Lyiga X Hyiga)

eose X Loss

(10 x 1,2073) + (6,28 X 0,012 x 1,2073 x 1,199) + (76,972 X 0,092 x 1,2073 X 0,092)
o= 0,012 x 1,2073

= 895,1546 kN/m?

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos de forma analitica e numérica, considerando

0 erro entre as respostas.

Tabela 10 - Tensdo de compressdo na base do OSB (kKN/m2): Solugdo Analitica x SAP2000°.

Compressao na base (kN/m?2)
Malha Erro (%)
Solugéo analitica SAP2000®

- 891,3897 0,4306

2x2 893,2667 0,2109

4x4 895,1546 894,1963 0,10705

8x8 894,6672 0,0544
12x12 894,8409 0,0350

Por ser um elemento com uma das dimensdes muito pequena sdo geradas tensao
elevadas no OSB, o que leva a erros pequenos em funcdo da discretizacdo da malha. Como a
malha 12x12 (com, aproximadamente, 10 cm) garantiu erros inferiores a 0,5%, considerando-

se a solugdo com grau de precisao satisfatério foi adotado este nimero de elementos.

5.5.2 Alvenaria Estrutural

Para as paredes de alvenaria estrutural, foi adotada a mesma metodologia empregada no
painel OSB:

G = (q X Lpp) + (Ypp X epp X Lpp X pr) + (Yviga X eviga X Lviga X Hviga) _
epp X Lipp
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(10 x 1,208) + (13,092 x 0,1406 x 1,208 x 1,202) + (76,972 x 0,1406 x 1,208 x 0,1)
o=

= 2
0,1406 x 1,208 = 94,5575 kN/m

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos de forma analitica e numérica, considerando
0 erro obtidos entre as respostas. Pode-se concluir que a malha 15x15 de 8 cm apresentou uma

resposta satisfatoria.

Tabela 11- Tensdo de compressdo na base da parede de alvenaria estrutural (kN/m?): Solugdo Analitica x

SAP2000®.
Compressao na base (kN/m?2)
Malha Erro (%)
Solugéo analitica SAP2000®

- 81,638 13,66
2x2 88,083 6,85
4x4 91,303 3,44
8x8 94,558 92,907 1,75
12x12 92,976 1,67
14x14 93,114 1,53
15x15 94,512 0,05

5.6 DESCRICAO DOS CASOS ANALISADOS

A partir da metodologia apresentada foram desenvolvidos dois modelos numéricos.

e Modelo 1: pequena parede de alvenaria estrutural simulada como um macromodelo

de material composito (Figura 26);

e Modelo 2: pequena parede LSF. Este modelo sera simulado com trés metodologias
distintas, representados por trés casos.
a) Caso 1: montantes LSF com area da secdo transversal inteira, isto é, sem
consideracdo de vazios na alma e sem painel OSB (Figura 26);
b) Caso 2: montantes LSF com é&rea da secdo transversal reduzida com
consideracdo de vazios na alma e sem painel OSB (Figura 27.a);
c) Caso 3: montantes LSF com area da segdo transversal reduzida com

consideracdo de vazios na alma e com painel OSB (Figura 27.b);
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O estudo do modelo com é&reas distintas (Caso 1 e Caso 2) tem por objetivo verificar a
influéncia dos vazios na resposta, bem como analisar se a reducdo da dimensdo do montante
conduz a uma anélise sobremaneira conservadora.

O Caso 3 corresponde a uma metodologia de modelagem simplificada, na qual o OSB
é inserido entre os montantes. Este caso representa uma simplificacdo do modelo real, pois na
pratica os paineis OSB revestem os perfis de aco externamente. Como na pequena parede real

existem dois painéis OSB, um em cada face, no modelo foi inserido com o dobro da espessura.

Figura 26 - Modelo 1.
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Figura 27 - Modelo 2: a) caso 1 e 2; b) caso 3.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da analise experimental
de Nunes (2017), analitica e numérica das pequenas paredes LSF e alvenaria estrutural,

conforme os casos descritos na metodologia deste trabalho.

6.1 ALVENARIAESTRUTURAL

6.1.1 Analise Experimental

Nunes (2017) realizou ensaios de compressdo em seis pequenas paredes de alvenaria
estrutural, porém s6 foram extraidos dados de deformacdo de cinco destas. Para a segunda
parede ensaiada sé foi possivel extrair a carga maxima de ruptura.

Para avaliar a deformabilidade, as pequenas paredes foram instrumentalizadas com
transdutores de deslocamento do tipo Linear Variable Differential Transformer (LVDT) na sua
maior face.

A partir do controle da carga atuante (F) foram extraidos os valores de deformacéo,
calculados como o quociente da diferenca entre os valores de deslocamento U e U’ e o
comprimento da haste do LVDT. O esquema da Figura 28 apresenta os parametros utilizados

para obtencédo dos graficos tensdo x deformacédo da Figura 29.

Figura 28 - Esquema ilustrativo da metodologia empregada na analise experimental e pequena parede de
alvenaria antes do ensaio de compressao.

Sentido de
Base para aplicagdo de carga
aplicagdo de carga F

Il LVDT

U1 U2

ul | o]

[ TR SR R R

a)
Fonte: a) adaptado de ABNT NBR 15 961-2, 2011; b) acervo pessoal.
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Figura 29 - Curvas Tensdo x Deformacédo das pequenas paredes de alvenaria obtidas experimentalmente.
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Na Figura 29 o eixo das ordenadas apresenta a tensdo de compressdo nas pequenas

paredes, em MPa, e no eixo das abscissas estdo as deformagbes no LVDT 1, em azul, e 2, em

vermelho. A sigla PP_ALYV refere-se a pequena parede de alvenaria.

6.1.2 Analise Analitica

A resposta analitica consiste nos valores tedricos esperados para as deformacfes da

pequena parede de alvenaria, obtidos a partir da Equacdo (12). Onde F € a carga vertical

aplicada pela prensa no ensaio experimental, A,,¢4i, € @ area obtida com as dimensdes médias

da secdo transversal da pequena parede € E¢ompssico € 0 Modulo de elasticidade do composito

nas direcdes x e z, calculada conforme Salamon (1968).
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F
£= (12)

Amédia X Ecomp(’)sito

Frente a grande quantidade de dados coletados experimentalmente, foram escolhidos
dez valores de carga F para comparagdo dos resultados. O maximo valor da carga considerada
na analise analitica corresponde ao maior valor em que foi possivel obter dados de deformacéo
no ensaio experimental.

A Figura 30 apresenta o resultado obtido. Nesta D1 e D2 fazem referéncia aos LVDTs
1 e 2, respectivamente.

Figura 30 - Curva Tensdo x Deformacéo da pequena parede de alvenaria obtida analiticamente.
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6.1.3 Analise Numérica

A solugdo numérica foi obtida por meio do software SAP2000® e seguiu a mesma
metodologia adotada na analise analitica quanto as cargas, limitando a dez elementos a amostra
de dados analisada.

Para que a carga fosse distribuida igualmente ao longo de toda parede foi inserida, sobre
0 modelo numérico da pequena parede de alvenaria, uma viga de elevada rigidez, sobre a qual
foi aplicado o esfor¢o compressivo.

Para obter a deformacdo foram inseridos no modelo n6s na posicao inicial e final dos
LVDTs. Deste modo, o calculo da deformacéo foi feito assumindo-se a razdo entre a diferenca
dos valores de deslocamento U e U’ dos nds adicionados e a distancia entre eles, a qual foi
adotada como sendo a média do comprimento dos LVDTSs utilizados no ensaio experimental.

A Figura 31 apresenta os resultados obtidos. Nesta D1 e D2 fazem referéncia aos
LVDTs 1 e 2, respectivamente.



Figura 31 - Curva Tensdo x Deformacao da pequena parede de alvenaria obtida numericamente.
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Para facilitar a comparacao entre as respostas obtidas foi elaborada a Tabela 12, na qual

sdo apresentadas, para alguns valores de tenséo, as deformacdes coletadas em cada andlise.

Tabela 12 - Resumo dos resultados obtidos nas analises analitica, numérica e experimental para as pequenas
paredes de alvenaria estrutural.

~ PP_ALV1 PP_ALV3 PP_ALV4 PP_ALV5 PP_ALV6

Tensdo £ £ - - - - -

(MPa) " analitica numérica €p1 €p2 €p1 €p2 €p1 €p2 €p1 €p2 €p1 €p2
@ ) ©)) 4) ®) (6) (1) ) ©) (100 (11 (@12 (13)
0,132 42310-5  4,39.10-5 351.10-5 0,00 000 351105 000 350105 0,00 0,00 0,00 0,00
0,264 8,46.10-5  868.10-5 3,51.10-5 1,7510-5 000 351105 000  701.10-5 1,23.10-5 849.10-5 0,00 0,00
0,397 1,27.10-4  1,31.10-4 351105 1,75.10-5 000 351105 0,00 20510-4 508105 1,03.10-4 345105 8,77.10-5
0,529 1,69.10-4  1,73.10-4 351105 1,75.10-5 000 183104 000 371104 102104 1,19.10-4 345105 1,41.10-4
0,661 2,11.10-4  2,1410-4 351.10-5 350.10-5 000 439104 000 455104 1,33.10-4 159.10-4 518.10-5 1,41.10-4
0,793 2,54.10-4  256.10-4 7,02.10-5 6,99.10-5 3,53.10-5 540.10-4 000 543104 1,86.10-4 1,98.10-4 1,04.10-4 1,76.10-4
0,926 2,96.10-4  2,98.10-4 - 351.10-5 543.10-4 2,03.10-4 2,04.10-4 1,21.10-4 1,94.10-4
1,058 3,38.10-4  3,40.10-4 - 526.10-5 5,97.10-4 2,88.10-4 2,72.10-4 -

1,190 3,81.10-4  3,82.10-4 - 8,77.105 5,78.10-4 3,05.10-4 3,24.10-4 -

1,322 42310-4  4,24.10-4 - 1,05.10-4 6,13.10-4 - -

Na Tabela 12, € é a deformacdo; o subscrito D1 e D2 referem-se aos LVDTs 1 e 2,

respectivamente; e PP_ALV faz referéncia a pequena parede de alvenaria. Os valores de
deformacéo da coluna 4 a 13 foram os obtidos experimentalmente por Nunes (2017).

A partir dos resultados apresentados pode-se notar a convergéncia entre os valores
numéricos e analiticos, 0s quais tiveram erro maximo de 3,63% para a tensdo de 0,132 MPa e
erro quase nulo (0,24%) para a tensdo de 1,322 MPa. Frente a aproximagdo observada entre a

deformacdo obtida analitica e numericamente pode-se atestar que a escolha do elemento
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numérico Shell e da malha 15x15 garantiu resultados satisfatérios, para os parametros
geométricos e mecanicos adotados.

No caso dos resultados analitico e numérico pdde-se observa-se a natureza linear da
resposta, uma vez que ndo foram considerados os efeitos de segunda ordem, isto é, nestas
analises considerou-se a hipétese de pequenos deslocamentos.

Quanto aos resultados obtidos experimentalmente, notou-se uma significativa
variabilidade entre os dados coletados das 5 pequenas paredes e entre 0s LVDTs de uma mesma
pequena parede. Para a tensdo de 0,793 MPa, por exemplo, a deformacao obtida nos LVDTSs
variou de 3,53.10-5 (ep,; PP_ALV3) a 5,43.10-4 (ep,; PP_ALV4) e na PP_ALVS5 na tensdo de
0,264 MPa os LVDTs divergiram em 85,53%.

Analisando os dados da coluna 4 a7 (PP_ALV1 e PP_ALV3) da Tabela 12 nota-se que
a medicéo foi inconsistente, pois para diferentes valores de tenséo verificaram-se valores fixos
de deformac&o. Este erro estd possivelmente relacionado ao periodo de acomodacgéo da prensa
durante o ensaio. Para PP_ALV4 e PP_ALV6 os LVDTs mediram maior quantidade de dados,
porém os valores de deformacéo nos medidores de uma mesma pequena parede apresentaram
diferencas consideraveis entre si. Neste caso, uma causa provavel é a eventual aplicacdo
excéntrica da carga, todavia ndo foi observado um padrdo nas diferencas constatadas para
diferentes tensdes.

Dentre as pequenas paredes ensaiadas, a PP_ALV5 apresentou os resultados mais
consistentes no que se refere a similaridade dos dados obtidos entre os medidores de
deformacéo. Na faixa de tensbes de 0,793 MPa a 1,19 MPa a maior divergéncia entre as
deformac@es obtidas nos LVDTs 1 e 2 foi de 5,95%. A Tabela 13 apresenta a anélise dos

resultados numéricos e experimentais, nesta faixa.

Tabela 13 - Analise de dados de PP_ALV5 em uma faixa especifica.

PP_ALV 5

Tensédo £ Meédia Desvio Inter\_/alo de Erro  Erro relativo
(MPa) numérica padréo variacao absoluto (%)
€p1 €p2
0,793 2,56.10-4 1,86.10-4 1,98.10-4 1,92.10-4 8,33.10-6 1,84.10-4-2,01.10-4 5,55.10-5 27,79
0,926 2,98.10-4 2,03.10-4 2,04.10-4 2,04.10-4 2,44E-07 2,03.10-4-2,04.10-4 9,23.10-5 46,34
1,058 3,40.10-4 2,88.10-4 2,72.10-4 2,80.10-4 1,17.10-5 2,68.10-4 —-2,92.10-4 5,02.10-5 16,72
1,190 3,82.10-4 3,05.10-4 3,24.10-4 3,15.10-4 1,36.10-5 3,01.10-4 - 3,28.10-4 5,63.10-5 16,40

Para a faixa de resultados de PP_ALVS5, apresentada na Tabela 13, pode-se observar
que o modelo numérico gerou valores de deformacéo superiores ao do modelo experimental

real, isto €, o modulo de elasticidade do composito, obtido analiticamente com base nas
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formulagdes de Salamon (1968) é, aparentemente, inferior ao real. Apesar disso, observou-se

que o erro absoluto maximo entre a resposta numeérica e experimental foi de 0,0000923, para

esta faixa. Por se tratar de valores da ordem 10~* a pequena variacdo obtida entre as

deformacGes gera erros relativos consideraveis.

Devido a diferenca obtida entre os modulos de elasticidade tedrico do compdsito e o

real, para avaliar a resposta numérica foram realizadas novas simulacdes com o modulo de

elasticidade médio obtido experimentalmente por Nunes (2017). A Tabela 14 mostra os valores

do mddulo de elasticidade para a faixa analisada em PP_ALV5, e 0s novos resultados de

deformacio do modelo numérico com o novo médulo de elasticidade 4,06.108 kN/m2.

Tabela 14 — Novos resultados de deformagdo para 0 modelo numérico para 0 modulo de elasticidade obtido
experimentalmente.

Tensdo PP_ALV 5 Médulo de € numérica Erro Erro
(MPa) elasticidade (kN/m2)  corrigida absoluto  relativo
€p1 €p2 Emedia
0,793 1,86.10-4  1,98.10-4 1,92.10-4 4,13.10+6 1,97.10-4  -350.10-6 -1,75%
0,926 2,03.10-4  2,04.10-4 2,04.10-4 4,55.10+6 2,29.10-4  2,55.10-5 12,52%
1,058 2,88.10-4  2,72.10-4 2,80.10-4 3,78.10+6 2,62.10-4 -6,72.10-6 -2,51%
1,19 3,05.10-4  3,24.10-4 3,15.10-4 3,78.10+6 2,85.10-4  -1,58.10-5 -5,26%
Média 4,06.10+6

Considerando o novo modulo de elasticidade pode-se constatar, a partir da Tabela 14,

que houve uma reducdo significativa do erro entre as respostas numeérica e experimental.

A partir dos resultados obtidos, devem ser destacados alguns pontos que levam a

divergéncias entre os valores numéricos e experimentais:

e Condicdo de vinculacdo: apesar de tentar reproduzir, no modelo numérico, as

restricoes e liberagbes de movimento verificadas na pequena parede ensaiada, o que

se considera € apenas uma aproximacdo da situacdo real. Esta pode variar com

diversos fatores externos, tais como capeamento das paredes, acomodacao da prensa

e desaprumo. Nos ensaios verificou-se um deslocamento horizontal da ordem 10~*

a 1073, todavia no modelo numérico os nés de topo foram considerados sem

desaprumo. Outro ponto, é que as vincula¢bes adotadas no modelo sdo nodais,

enguanto 0s apoios reais sao continuos;

e Caracterizacdo dos materiais: os valores de coeficiente de Poisson foram obtidos a

partir de revisdo bibliografica e 0 modulo de elasticidade dos materiais foi obtido
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com uma amostra reduzida. Logo, é necessario a realizacdo de ensaios especificos e
com maior grupo amostral para melhor caracterizacdo dos materiais;

e Geometria: no modelo numérico sdo inseridos valores médios das dimens6es das
pequena paredes ensaiadas e da haste do LVDT. Como a deformacéo analisada tem
ordem de grandeza muito pequena, variacbes milimétricas podem afetar o resultado;

e Tamanho da amostra: como apresentado na Tabela 13, a andlise foi feita
considerando apenas uma parcela dos dados obtidos para uma das pequenas paredes,
deste modo é necessario um amostra maior para melhor caraterizacao da resposta;

e Precisdo do transdutor de deslocamento LVDT: conforme observado, a ordem de
grandeza das deformagdes obtidas é de 10 e 10°. A precisdo do aparelho ¢é de +
0,01 mm. Considerando o comprimento da haste de, aproximadamente, 50 cm, o erro

obtido pode ter uma ordem de grandeza de 107, o que influencia na resposta obtida.

Apesar da divergéncia observada entre o valor teorico inicial do modulo de elasticidade,
calculado conforme Salamon (1968), e o real, o valor teérico pode ser considerado uma boa
aproximacéo, quando néo se dispde de ensaios experimentais suficientes para a caracterizacdo
dos materiais. A partir da Tabela 15, pode-se observar que os valores de deformacéo obtidos
por meio do valor tedrico se mantiveram dentro do intervalo de variacdo da resposta

experimental.

Tabela 15 - Deformacao numérica e o intervalo de variagdo dos resultados experimentais.

Tensa L. Interval variaca formaca
(Mpay ~ &numérica e btido experimentaiment
0,397 1,29.10-4 8,64.10-6 1,52.10-4
0,529 1,73.10-4 -2,56.10-6 2,568.10-4
0,661 2,14.10-4 -1,92.10-6 3,15.10-4
0,793 2,56.10-4 1,81.10-5 3,84.10-4
0,926 2,98.10-4 4,37.10-5 3,89.10-4
1,058 3,40.10-4 7,85.10-5 5,26.10-4
1,190 3,82.10-4 1,23.10-4 5,24.10-4
1,322 4,24,10-4 1,16E-07 7,18.10-4

Quanto a carga maxima de ruptura, considerando a resisténcia da pequena parede 2,54 MPa e
a area da secdo transversal 0,17 m2, a carga de ruptura tedrica esperada foi de 431,53 kN. A
Tabela 16 apresenta os dados obtidos nos ensaios de Nunes (2017).
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Tabela 16 - Carga de ruptura das pequenas paredes de alvenaria estrutural.
PP_ALV1 PP_ALV2 PP_ALV3 PP_ALV4 PP_ALV5 PP_ALV6 Teobrica

Carga de ruptura (kN) ~ 439,7 374,7 394,3 295,6 351,5 333 431,53
Erro relativo (%) 1,89 -13,17 -8,63 -31,50 -18,55 -22,83

Quando comparado com o valor médio das cargas de ruptura das seis paredes o erro foi
de 18,30% para mais. Para carga maxima teorica de 431,53 kN, o modelo numérico apresentou

a distribuicdo de tensdes da Figura 32.

Figura 32 - Distribuicdo de tensdes principal de compressdo no modelo numérico da pequena parede de alvenaria
para carga de ruptura tedrica.

A partir da distribuicdo de tensdes mostrada é possivel sugerir que a ruina das pequenas
paredes no ensaio experimental ocorresse na regido proxima as suas bordas.

A Figura 33 apresenta as fissuras em PP_ALV4, PP_ALV3 e PP_ALVG, nas quais a
ruptura se deu préxima as extremidades. As demais pequenas paredes apresentaram um padréo

irregular de ruina.
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Figura 33 - Fissuras nas pequenas paredes PP_ALV4, PP_ALV3 e PP_ALV6 na ruina.

6.2 LIGHT STEEL FRAME

6.2.1 Analise Experimental

Nunes (2017) realizou ensaios em quatro pequenas paredes LSF, porém sé foram
extraidos dados de deformacao de trés delas.

Para avaliar a deformabilidade, as pequenas paredes foram instrumentalizadas com
LVDTs em seus montantes centrais. Como o LSF possui chapas de OSB revestindo os perfis
metalicos, foi necessario fazer recortes na madeira para que os medidores ficassem em contato
direto com 0 aco. Os valores de deformagdo foram obtidos seguindo 0 mesmo procedimento
descrito para as pequenas paredes de alvenaria.

O esquema da Figura 34 apresenta os parametros utilizados para obtencao dos graficos
da Figura 35.
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Figura 34 -Esquema ilustrativo da metodologia empregada na andlise experimental e pequena parede LSF antes
do ensaio de compress&o.

Sentido de
aplicacdo de carga
F

Base para
aplicacdo de carga

Nos gréficos da Figura 35, o eixo das ordenadas apresenta a tensdo de compressdo nas
pequenas paredes, em MPa, e no eixo das abscissas estdo as deformacdes para o LVDT 1 (em

azul) e 2 (em vermelho).

Figura 35 - Curvas Tensdo x Deformacéo obtidas experimentalmente para as pequenas paredes de alvenaria.
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6.2.2 Analise Analitica

A resposta analitica para as deformacgfes da pequena parede LSF foi obtida a partir da
Equacéo (13). Onde F é a carga vertical aplicada sobre os montantes centrais, A, ontante € @ da
area secao transversal do montante e E,,,ontante € 0 MOdulo de elasticidade do aco. Neste estudo,
considerou-se o comportamento linear do aco até atingir o escoamento.

Para A, ontante foram considerados dois valores: com e sem consideracdo dos vazios
no montante. O célculo da dimensédo reduzida da alma para consideracdo dos vazios esta no
Apéndice A.

€= ¥ (13)

Amontante X Emontante

Nesta analise, frente a grande quantidade de dados coletados experimentalmente
também foram separados dez valores de carga F para comparagdo dos resultados. O maximo
valor da carga considerada na analise analitica corresponde ao maior valor em que foi possivel
obter dados de deformagéo no ensaio experimental.

O gréfico da Figura 36 apresenta o resultado obtido para as duas areas transversais do

montante consideradas. Nesta D1 e D2 fazem referéncia aos LVDTSs 1 e 2, respectivamente.

Figura 36 - Curva Tenséo x Deformacdo da pequena parede LSF obtida analiticamente, com e sem consideracdo
dos vazios nos montantes.
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6.2.3 Anéalise Numérica

A solugdo numérica foi obtida por meio do software SAP2000® e obedeceu a mesma
metodologia adotada na andlise analitica quanto as cargas utilizadas, limitando a dez elementos
a amostra de dados estudada.

Para as pequenas paredes LSF foram simulados 3 casos: com area transversal total, sem
OSB (Caso 1); com &rea transversal reduzida, sem OSB (Caso 2); com area transversal reduzida
e com OSB (Caso 3), conforme descrito na metodologia deste trabalho. Para obter a deformacéo
no modelo numérico foi adotado 0 mesmo método apresentado na parede de alvenaria. A Figura

37 apresenta os resultados obtidos.

Figura 37 - Curva Tensdo x Deformag8o da pequena parede LSF obtida numericamente, com e sem consideragéo
dos vazios nos montantes.
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Com base no comportamento dos graficos pode-se notar que dentre os casos, o 3 foi o
que apresentou menores deformacgdes devido a contribuicdo do OSB entre os montantes. O

Caso 2 deformou mais que o Caso 1, devido a reducéo da secéo transversal.

6.2.4 Discussao

Para facilitar a comparacéo das respostas obtidas foi elaborada a Tabela 17, na qual sdo
apresentadas, para alguns valores de tensdo, as deformacdes obtidas em cada analise. Nesta ¢ ¢
a deformacéo; o subscrito D1 e D2 referem-se aos LVDTs 1 e 2, respectivamente; e PP_LSF
faz referéncia a pequena parede Light Steel Frame. Na coluna 7 a 12 sdo apresentados os dados

coletados por Nunes (2017).
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Tabela 17 - Resumo dos resultados obtidos nas analises analitica, numérica e experimental para as pequenas
paredes LSF.

Tensio & € € € € PP_LSF1 PP_LSF2 PP_LSF3
(MPa) analitica analitica numérica numérica numérica
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 3 &1 &2 &1 &2 &1 &2

@ 2 3 4 ®) (6) ) )] ©) (10) (11) (12)
0,111 1,26.10-4  153.10-4  1,24.10-4 1,52.10-4 4,77.10-5  0,00E+00 0,00E+00 - 0,00E+00 0,00E+00
0,222  2,39.10-4 3,05.10-4 248104 304104 949105 11910-4 209.10-4 1,12.10-4 2,05.10-4 4,86.10-5 3,32.10-4
0,332 3,58.10-4 4,57.10-4  3,71.104 4,55.10-4 1,4210-4  253.10-4 2,09.10-4 2,25.10-4 2,41.10-4 2,00.10-4 5,17.10-4
0,443  4,78.10-4  6,09.10-4  4,95.10-4 6,07.10-4 1,89.10-4  339.10-4 2,41.10-4 4,07.10-4 3,75.10-4 3,24.10-4 6,30.10-4
0,554 597.10-4 762104  6,19.10-4 7,59.10-4 2,36.10-4  52210-4 2,73.10-4 6,42.10-4 547.10-4 4,33.10-4 7,28.10-4
0,665 717.10-4  9,14.10-4  7,42.10-4 9,10.10-4 2,83.10-4  729.10-4 3,86.10-4 8,03.10-4 5,79.10-4 5,02.10-4 8,89.10-4
0,776 8,36.10-4 1,07.10-3  8,66.10-4 1,06.10-3 3,31.10-4  101.10-3 4,18.10-4 8,15.10-4 5,79.10-4 557.10-5 1,06.10-3
0,886  9,56.10-4 1,22.10-3  9,89.10-4 1,08.10-3  3,78.10-4 167.10-3 4,50.10-4 9,38.10-4 5,68.10-4 5,67.10-5 1,26.10-3
0,997  1,07.10-3 1,37.10-3  1,11.10-3 1,36.10-3  4,20.10-4 1,06.10-3 7,82.10-4

1,108 1,19.10-3  1,52.10-3  1,24.10-3 1,51.10-3 4,72.10-4 1,03.10-3 9,33.10-4

A partir dos resultados apresentados verifica-se a convergéncia entre os valores
numéricos e analiticos, 0s quais tiveram erros maximos de 4,04% para a tensdo de 1,108 MPa,
no Caso 1, e 0,75% para a tensdo de 0,997 MPa, no Caso 2. A margem de erro obtida comprova
que a escolha do elemento numérico Frame e da malha 10x10 gerou resultados satisfatorios,
para 0s parametros geométricos e mecanicos adotados nas pequenas paredes.

Analisando os dados das colunas 7 a 12 da Tabela 17, observa-se que a deformacéo
obtida nos LVDTs 1 e 2 apresentaram certa defasagem entre si, sem um padrdo de
comportamento constante ao longo do ensaio. As diferencas sdo possivelmente atribuidas ao
desaprumo observado ao longo do ensaio experimental. Devido a reduzida espessura das
paredes LSF, durante a aplicagdo da carga notaram-se pequenos deslocamentos da estrutura.
Ainda assim, por se tratar de valores de ordem de grandeza muito pequena, as diferencas
absolutas sdo minimas.

A Tabela 18 apresenta alguns parametros estatisticos destes resultados. Em vermelho
sdo destacados os valores que estdo no intervalo de variagdo de deformagdo obtido
experimentalmente (coluna 7).

Pode-se concluir que o Caso 1 foi 0 que apresentou maior convergéncia com 0S
resultados experimentais.

O Caso 2 gerou deformagdes maiores em todas as tensdes analisadas, o que demonstra
que a reducdo da secdo transversal em funcdo dos vazios, calculada com base nas normas do
AISI (2007), sdo conservadoras, se comparado ao comportamento real dos PFF. Apesar de,
aparentemente, ser uma consideragdo com maior refinamento do modelo, em relagéo a pequena

parede real (com vazios), a reducdo da inércia que foi imposta, pela diminui¢do do comprimento
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da alma, ndo foi equivalente a reducdo da inércia gerada pela presenca do furo. De certo modo,

este resultado era esperado, uma vez que trata-se de uma recomenda¢do normativa para

dimensionamento dos montantes, que leva considera ndo so o escoamento do aco, porém todos

os modos de flambagem descritos no Capitulo 4.

Tabela 18 - Deformacao numérica nos Casos 1, 2 e 3 e o intervalo de variacdo dos resultados experimentais.

€

€

€

Intervalo de variacdo da

Tenséo - - - - Desvio ~ 4
(MPa) numerica numérica numérica Média padrio defor_magao obtido
Caso 1 Caso 2 Caso 3 experimentalmente

@) @ (©) (4) () (6) @)

0,222 2,48.10-4  3,04.10-4  9,49.10-5 1,71.10-4 9,96.10-5 7,14.10-5-2,70.10-4
0,332 371104 455104 1,42.10-4 2,74.10-4 1,21.10-4 1,54.10-4 — 3,95.10-4
0,443 4,95.10-4  6,07.10-4  1,89.10-4 3,86.10-4 1,32.10-4 2,54.10-4 - 5,18.10-4
0,554 6,19.10-4  7,59.10-4  2,36.10-4 5,24.10-4 1,59.10-4 3,65.10-4 — 6,84.10-4
0,665 7,42.10-4  9,10.10-4  2,83.10-4 6,48.10-4 1,91.10-4 4,57.10-4 — 8,39.10-4
0,776 8,66.10-4  1,06.10-3  3,31.10-4 7,40.10-4 2,63.10-4 4,77.10-4 — 1,00.10-3
0,886 9,89.10-4  1,22.10-3  3,78.10-4 9,10.10-4 4,81.10-4 4,29.10-4 - 1,39.10-3
0,997 1,11.10-3  1,36.10-3  4,20.10-4 9,21.10-4 1,96.10-4 7,25.10-4 -1,12.10-3
1,108 1,24.10-3  1,51.10-3  4,72.10-4 9,80.10-4 6,65.10-5 9,13.10-4 - 1,05.10-3

Apesar da consideracdo dos vazios ter se mostrado conservadora para a analise de

deformac@es axiais dos montantes, durante os ensaios experimentais pode-se notar a influéncia

destes no seu modo de instabilidade, os quais foram os pontos mais frageis a flambagem. A

partir da Figura 38, pode-se observar nas regibes proximas ao furo a flambagem local e

distorcional do ago.

Figura 38 - Flambagem do montante na regido dos furos.

No Caso 3 observou-se um comportamento contrario ao Caso 2. Neste, para as

diferentes tensdes, as deformacBes mantiveram-se menores que o valor minimo do intervalo,

constatando-se que a metodologia de modelagem simplificada (chapas de OSB inseridas entre
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0s montantes e ndo, fora deles, como ocorre na pratica) gera uma estrutura mais rigida que a

real.

Apesar do modelo numérico do Caso 1 ter apresentado uma resposta satisfatoria na

representacdo do modelo real, assim como na pequena parede de alvenaria estrutural, podem

ser destacados algumas causas que levam a pequenas divergéncias entre os valores numeéricos

e experimentais:

Condicdo de vinculagdo: mesmo que o da alvenaria;

Caracterizacdo dos materiais: para os perfis de aco os valores das propriedades
mecanicas utilizadas foram aqueles extraidos da ABNT NBR 14762:2010. Apesar de
o fabricante alegar que o produto estd em conformidade com as normas é necessario
a realizacdo de ensaios para melhor acurar os seus valores. O mesmo se aplica ao
OSB.

Possiveis excentricidades na aplicacdo da carga;

Tipo de andlise: como no modelo a andlise foi feita considerando a linearidade
geomeétrica, isto é, a carga foi aplicada sobre a estrutura indeformada, a deformacéo,
mesmo que pequena, acumulada ao longo do ensaio experimental ndo foi levada em
consideracdo no modelo. Como a ordem de grandeza observada para as deformacdes
foi muito pequena, este deve ser um fator levado em consideragéo.

Precisdo do transdutor de deslocamento LVDT: mesmo que o da alvenaria.

Quanto a carga maxima suportada pela pequena parede LSF, a Tabela 19 apresenta 0s

valores obtidos experimentalmente (colunas 1 a 4). Estas cargas referem-se a0 momento em

que o incremento do esforco de compressdo ndo mais gerava deslocamento dos LVDTS, ou

seja, sdo as cargas associadas ao escoamento do a¢co nos montantes centrais.

Tabela 19 - Carga maxima suportada pelas pequenas paredes LSF.

Valor médio Tedrica Tebrica

PP_LSF1 PP_LSF2 PP_LSF3 PP_LSF4 experimental Casol  Caso 2

Carga de

) O] ® (4) Q) (6) U]

escoamento (kN)
Erro relativo
Caso 1 (%)
Erro relativo
Caso 2 (%)

127 148 126,7 178,2 144,98 115,92 95,22
8,72 21,68 8,51 34,95
25,02 35,66 24,85 46,57
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Os valores tedricos para os Caso 1 (coluna 6) e 2 (coluna 7) foram calculados a partir
da tensdo de escoamento do aco (23 kN/cm2) e das areas transversais dos montantes (1,68 cm?
e 1,38 cm?). A partir destes valores foi obtida uma carga de escoamento igual 38,64 kN e 31,74
KN, para os montantes centrais do Caso 1 e do Caso 2, respectivamente. Considerando que a
area de influéncia da carga linear, atuante sobre paredes, nos montantes centrais &,
aproximadamente, o dobro das dos montantes de extremidade, foi obtida a carga méaxima
teorica resistiva da parede, para ocorréncia do escoamento dos montantes centrais.

A partir da Tabela 19 pode-se notar que o Caso 1 apresentou melhores resultados; ainda
assim, esse valor foi inferior aos obtidos experimentalmente, divergindo em 20% da carga
média para as quatro pequenas paredes.

Como comentado no Capitulo 4, o modelo constitutivo dos perfis formados a frio
possuem comportamento elasto-plastico com encruamento, logo, mesmo apos atingir a tensao
de escoamento (f;), ha um leve acréscimo de tensdo antes da ruptura, sem a formagdo de um
patamar de escoamento bem definido. Por se tratar de um ensaio de controle de carga e nao de
deslocamento, ndo é possivel garantir que os dados experimentais correspondem ao ponto

inicial do trecho de escoamento do aco. Assim, a margem de erro obtida é aceitavel.

6.3 ANALISE COMPARATIVA DOS SISTEMAS ESTRUTURAIS

Com base nos valores tedricos e experimentais apresentados nota-se que a parede de
alvenaria estrutural teve maior resisténcia quando comparada a de Light Steel Frame. Porém, a
analise isolada da carga maxima ndo é suficiente para afirmar que o sistema em alvenaria
estrutural € mais vantajoso que o LSF.

O peso médio da pequena parede de alvenaria estrutural foi de aproximadamente 270
kg, enquanto o da pequena parede LSF foi de apenas 52 kg, o que representa menos que 20%
do peso da alvenaria. Logo, a partir da relagdo carga maxima/peso das paredes, apresentada na

Tabela 20, constata-se que a eficiéncia de sistema LSF é maior que o dobro do de alvenaria.

Tabela 20 - Analise da eficiéncia das paredes LSF e alvenaria estrutural.
Peso (kg) Carga maxima* (kN) Eficiéncia (kN/kg)

PP_ALV 270 364,8 135

PP_LSF 52 144,98 2,79
*Obtida a partir da média dos valores experimentais.




65

Nas edificagdes de alvenaria estrutural o peso proprio das paredes compreende uma
parcela significativa nas cargas verticais que devem ser absorvidas pelas proprias paredes
inferiores, ou seja, neste caso é necessaria uma resisténcia maior para suportar um maior peso.

Segundo Gouveia (2015), o peso médio de uma construcao de alvenaria é cerca de 1250
kg/m2 por pavimento, considerando as cargas de ocupac¢do. Ja no LSF, esse valor é de apenas
250 kg/mz2. Ou seja, 5 vezes mais leve, 0 que mostra que a estrutura metélica é dimensionada
para suportar basicamente as cargas externas, sendo seu peso préprio de influéncia desprezivel
no peso da edificagéo.

Deve-se ressaltar ainda, que o perfil utilizado neste estudo corresponde a menor se¢ao
comercial disponivel para montantes, logo a partir de perfis mais espessos ou com dimensdes
superiores é possivel garantir maiores resisténcias, sem ganhos consideraveis no peso da
edificacéo.

Outro ponto importante é a seguranca estrutural. Por ser um material fragil, a ruina na
parede de alvenaria se deu de forma brusca, ja no LSF os modos de flambagem do montante
indicaram que a estrutura estava instavel, funcionando como um aviso prévio. Além disso, a

ductibilidade do ago permite que este se deforme mais antes de ruir, contribuindo neste aspecto.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
7.1 CONCLUSOES

7.1.1 Modelo Numérico de Alvenaria Estrutural

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que, quando comparado ao resultado
analitico, 0 modelo numérico apresentou uma convergéncia satisfatdria para os valores obtidos
de deformacdo, o que indica que o elemento Shell e a malha 15x15 traduziram bem o
comportamento esperado.

Quando comparado com os resultados experimentais de Nunes (2017), constatou-se que
os valores de deformacdo do macromodelo mantiveram-se dentro do intervalo de variacao de
desvio padréo observado nos ensaios, 0 que aponta para uma boa aproximacao das respostas.

Analisando, separadamente, uma faixa de valores tensdo-deformacéo de PP_ALVS5, os
quais tiveram resultados mais consistentes que os demais, notou-se que as propriedades
mecanicas do material composito, calculada conforme Salamon (1968) gerou um modelo mais
deformavel que o real.

Considerando o valor médio do mddulo de elasticidade obtido experimentalmente, o
modelo numérico apresentou erros de 1,75 a 12,52%. Esta taxa de variagdo da resposta é
considerada satisfatoria, diante da ordem de grandeza da variavel analisada, bem como das
limitaces de caracterizacdo das propriedades dos materiais e das simplificaces adotadas no
desenvolvimento do modelo. Deste modo, pode-se concluir que a macromodelagem é uma

ferramenta eficiente na representagéo da alvenaria estrutural.

7.1.2 Modelo Numérico LSF

Para anélise do modelo numérico LSF foram simulados 3 casos, com vistas a verificar
aquele que tem maior representatividade com a situagéo real.

A partir dos resultados obtidos pode-se confirmar que as repostas numericas e analitica
apresentaram uma convergéncia aceitavel de valores, com erros variando entre 0,75 e 4,04%.

Comparando os 3 casos simulados para a pequena parede LSF pode-se concluir que:
a) Para a analise da deformacdo axial do montante, a consideracdo normativa de reducéo

da secdo transversal (Caso 2) garantiu resultados conservadores, isto €, gerou um
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modelo mais deforméavel que o real. Deste modo, é possivel afirmar que para analise de
deformacdes axiais € possivel descartar a presenca dos vazios;

b) A modelagem simplificada com OSB entre os montantes conduziu a um comportamento
contrario ao Caso 2, gerando um modelo mais rigido que o real;

C) O Caso 1 (pequena parede LSF com area da secdo transversal sem consideracao de
montantes) obteve respostas satisfatdrias, com valores obtidos dentro da faixa de

variacdo do resultado experimental.

7.1.3 Analise Comparativa entre os Sistemas Estruturais

Os resultados obtidos levaram a valores maiores de carga resistente para as pequenas
paredes de alvenaria estrutural, entretanto considerou-se insuficiente a analise isolada deste
valor, pois ndo reproduz a eficiéncia associada a cada sistema.

O Light Steel Frame é um sistema leve, no qual a estrutura metélica tem pouca influéncia
no peso da edificacdo e consequentemente na fundacdo, enquanto a alvenaria é um sistema
robusto, no qual o peso préprio das paredes € parte significativa da carga vertical permanente.
Diante do exposto, quando calculada a relagcdo carga maxima/peso, concluiu-se que o sistema
LSF foi 106,67%, neste estudo, mais eficiente que a alvenaria estrutural.

7.2 RECOMENDACOES

Em complemento a este trabalho, podem ser feitas as seguintes recomendacdes:

¢ Realizacdo de ensaios de caracterizacdo dos materiais, cujas propriedades foram
obtidas a partir de revisdo bibliografica, e de um maior nimero para agueles
coletados experimentalmente;

e Utilizacdo de maior amostra experimental para realizacdo de ensaios de compressao
das pequenas paredes;

e Estudo de modelos numéricos com analise ndo-linear;

¢ Modelagem dos montantes do sistemas LSF como elementos Shell, para avaliagcdo
dos modos de flambagem;

e Auvaliacdo dos esforgcos de cisalhamento, considerando a contribuicdo do OSB, no
caso do sistema LSF.
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APENDICE A - CALCULO DA LARGURA REDUZIDA DA ALMA DO

MONTANTE Ue 90 x 40 x 12

O procedimento de célculo apresentado esta em conformidade com o item B.2.2 do AISI
(2007) e Rodrigues (2006).

Dados gerais:

Perfil Ue 90 x 40 x 12 e t = 0,95 mm

Coeficientes de flambagem: K, = 1, K, = 1, K, = 1

Comprimento do montante (cm): L, = 120; L,, = 120; L, = 40

Demais propriedades geométricas e mecanicas em conformidade com Tabela 3 e com

a Figura 21.

1. Determinacdo da forca normal de flambagem eléstica (N,)

a) Forca normal de flambagem eléstica por flexdo em relagdo ao eixo x (N,y)

mEl, 2 x 20000 X 22,31

- = 305,82 kN
(KyLy)? (1 % 120)2

Nex =

b) Forca normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixoy (N,,)

N = m’ElL, % x 20000 x 3,85
T (KyLy)? (1% 120)?

= 52,775 kN

c) Forca normal de flambagem elastica por tor¢cdo (N,;)

Ny = — G1+1T2ECW =
R G (CENE

7% X 20000 X 69,95
(1 x 40)?

{7700 x 0,0048 + [ ]} = 333,32 kN

~ 26,0013
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d) Forca normal de flambagem el&stica por flexo-tor¢cao (Ney:)

[ w2211
N _ Nex + Net Il NexNet [1 B (i) ] I —
T, [1 _ (ﬁ)2]| (Nex +Ne? |
o/ 11 |
639,138 4 x 101935 x [0,60124] [ 195 41 kN
2 x[0,60124] (639,138)2 T

A forca normal de flambagem é a menor dentre as calculadas acima. Logo, N, =
52,775 kN.

2. Tensdo resistente reduzida de célculo (o)

a) Indice de esbeltez reduzido

o Af, 1,68 x23,00 0856
° [Ne 52,775 '

b) Fator de imperfeicdo inicial
a = 0,34 (Tabela 4.4 (RODRIGUES, 2006))
c) Parametro 3
B=05[1+a(, —02) +1,°] =

= 0,5[1 + 0,34(0,856 — 0,2) + 0,8562] = 0,978



d) Parametro de redugao p

1 1

p= =
B+ / gz 42,2 0978+ V0,978 + 0,856
(0]

= 0,690

Assim,
o= pfy = 0,690 x 23,00 = 15,860 kN/cm2

3. Determinacédo da largura reduzida da alma b,,,¢q

SeA, < 0,673 > breg =D
SeA, > 0,673 > breg =pXb

~+| T

A =

p
0,95 /@
o

b =b,, — 4t =90 — 4 x (0,095 — 0,0036) = 8,634 cm

k = 4 (Tabela 4.2 (RODRIGUES, 2006))

Logo,

0,22
a=%250 @-92%
o= - = = 0,602
P

14
breq = 0,602 X 86,34 = 51,98

bureq = 51,98 + 4 X (0,095 — 0,0036) = 56 mm



