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

necessarios para a obtenc¢ao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

SISTEMAS DIAFRAGMA COM PAINEIS DE CHAPA FINA, APLICADOS
A EDIFICACOES ESTRUTURADAS EM ACO

Hisashi Inoue

setembro/2004

Orientadores: Eduardo de Miranda Batista
Fernando Luiz Bastos Ribeiro

Programa:  Engenharia Civil

Apresenta-se um estudo de flambagem e pos-flambagem eléstica e elastoplastica
de painéis metéalicos formados a frio, submetidos a combinagdes de cargas axial e
transversal no plano do painel. Estes perfis, formados a frio e com se¢do tipo U
enrijecido, podem ser adotados como elementos estruturais em sistemas construtivos
baseados em fechamentos metélicos pré-fabricados, com aplicagdo nas construgdes de
edificios de andares multiplos. Nesse caso, os painéis podem ser adotados como

elementos com fungdo de contraventamento transversal da estrutura.

A analise numérica € realizada com base no método dos elementos finitos,
adotando-se elementos de casca, obtendo-se as respostas para o problema de
estabilidade de primeira ordem: cargas criticas e os respectivos modos de flambagem. A
analise ndo-linear permite obter a trajetoria de equilibrio que descreve o comportamento
pos-flambagem. S3o ainda considerados os seguintes aspectos no comportamento
estrutural: (i) variacao na geometria da se¢ao, (ii) condigdes de apoio nas extremidades,
com empenamento livre ou impedido e (iii) influéncia das imperfei¢des iniciais. S@o

consideradas ainda distintas combinag¢des de cargas axial e de cisalhamento no painel.

Os resultados das andlises permitem avaliar a eficiéncia da contribuicdo dos
fechamentos com painéis metalicos leves e a possivel eliminacdo de barras de

contraventamento global da estrutura.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

THIN-WALLED PANELS FOR STEEL BRACING SYSTEMS

Hisashi Inoue

september/2004

Advisors: Eduardo de Miranda Batista
Fernando Luiz Bastos Ribeiro

Department: Civil Engineering

The present study is addressed to elastic and elastoplastic post-buckling analysis
of cold-formed steel panels under combined compression and shear loading. These
channel section panels can be adopted as closing systems for multistory buildings. In

this case the thin-walled steel panels are taken as bracing system.

The structural analysis is performed based on the FEM, with shell elements.
Both linear and non-linear stability analysis are computed, the former to obtain the
critical loads and the buckling modes the latter to obtain the post-buckling behavior.
The following aspects of the structural behavior are considered: (i) cross-section
variation; (ii) end conditions, with free or fixed warping, (iii) the influence of initial

imperfections. Several load combinations are considered.

The results of the analysis allowed to conclude about the efficiency of the panel
system to replace the standard bracing system of the buildings, based on diagonal

members.
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Capitulo I

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

Os perfis de aco formados a frio, objeto do presente estudo, sdo produtos
utilizados na construgdo civil, sendo fabricados a partir de chapa fina e o dobramento
pode ser realizado em uma dobradeira ou em uma mesa de roletes, conforme ilustrado
na Figura 1.1. Os perfis dobrados podem ser abertos ou fechados, com varios tipos de
secdo transversal, para atenderem a finalidades estruturais, arquitetonicas e construtivas.
Dao origem a estruturas leves, podendo, em certas situagdes, substituir economicamente

os perfis soldados ou laminados.

O uso de perfis de paredes finas tem aumentado continuamente na construgao
civil, devido a reducao do custo final do produto, aliado a um continuo desenvolvimento
tecnologico em diversas areas relacionadas a producdo de perfis. As industrias
sidertrgicas tém desenvolvido agos de alta resisténcia na producdo de bobinas
laminadas a frio ou a quente com espessura fina, galvanizadas para proteger contra a
corrosdo, sem perder a eficiéncia da protecao devido ao dobramento. A partir de chapas

finas, as perfiladeiras continuas e automatizadas produzem perfis com as dimensdes



precisas e se¢Oes geométricas variadas. Por outro lado, os perfis de paredes finas sdo
afetados por problemas de flambagem, havendo a necessidade de desenvolver pesquisas
que auxiliem na definicdo da metodologia do calculo estrutural, conduzindo ao

aprimoramento das normas técnicas.

As aplicacdes de perfis de chapa dobrada sdo bastante amplas, sendo utilizados
estruturalmente ou como material de vedagdo, podendo-se citar como exemplos:
colunas, treligas, vigas, pisos, coberturas, painéis diafragma, fechamentos laterais e
componentes estruturais para armazenamento industrial, alguns exemplos ilustrados nas
Figuras 1.2 e 1.3. Podem ainda ser aplicados em associacdo com o concreto, formando

estruturas mistas.

Os perfis de paredes finas, em fung¢do do tipo de carregamento ¢ da geometria da
secdo transversal podem conduzir a fendmenos de flambagem: local das paredes,
distorcional da secdo, global de barra ou intera¢do entre dois ou, ainda, a mais modos de
flambagem, segundo o Davies [1]. Quanto a flambagem global, podemos citar a

flambagem por flexao, por flexo-tor¢do e a flambagem lateral de vigas.

A rigidez de um perfil dobrado pode ser aumentada, adotando-se enrijecedores
de borda e intermediarios de parede. Para ilustrar a evolucdo da conformacdo de tercas

com segdes Z e U [1] [2], estdo apresentados na Figura 1.4 varios tipos de se¢des de

perfis dobrados a frio.

Figura 1.1 (a) perfiladeira de rolete continua; (b) seqiiéncia de dobras em uma

perfiladeira.



(2) (b)

Figura 1.2 (a) e (b); Estrutura, cobertura e fechamento lateral em hangar.

© (d)

Figura 1.3 Sistema de armazenamento industrial.



SIT
BPP)

Figura 1.4 Evolugdo na conformagao de secdes dos perfis; (a) perfil Z enrijecido ;(b)

perfil U enrijecido.

1.2 Objetivo do Trabalho

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo da presente pesquisa ¢ a analise estrutural de painéis formados a frio
por chapa de ago dobrada a frio, com a finalidade de servirem como elemento diafragma
em edificacdes de andares multiplos. O uso de sistemas de fechamento conhecidos
como “steel frames”, para a execucdo de residéncias, ¢ proposto para edificios de
andares, buscando associar as vantagens da pré-fabricagdo com a possivel capacidade
dos painéis de fechamento como elementos diafragma na edificagdo, se confirmada,
poderda conduzir a uma alternativa atraente de sistema construtivo no campo da

constru¢ao em ago.

Para alcangar tal objetivo, ¢ necessaria a verificagdo dos painéis estruturais, com
auxilio da andlise computacional e experimental. No presente trabalho foram realizados
desenvolvimentos com base em analise computacional, com auxilio dos métodos dos
elementos finitos e das faixas finitas. Destacamos, no entanto, que o presente tema de

pesquisa apenas serd concluido com auxilio de campanha de andlise experimental.



1.2.2 Objetivos Especificos

Dentre os principais objetivos da presente Tese, destacam-se:

e O estudo de comportamento de painel diafragma, tipo perfil U enrijecido
em chapa fina e formado a frio, com as fun¢des de vedagdo e de

elemento estrutural em edificagdes de uso residencial e comercial.

e Anadlise de estabilidade linear de perfis com se¢do aberta U enrijecido,
onde sdo calculados os principais modos criticos de flambagem: modo de
flambagem local de placa, modo distorcional ¢ modo global, além do
modo acoplado entre os modos local e distorcional, quando o perfil ¢

submetido a compressado axial.

e Analise da estabilidade linear de painel diafragma, via Método de
Elementos Finitos, quando o painel ¢ submetido a agdo vertical,

horizontal e a combinacao das a¢des vertical e horizontal.
e Estudo do comportamento nao-linear eléstico e elastopléstico de painéis.

e Aplicacdo dos resultados da anélise dos elementos de painéis em sistema

estrutural dirigido para a construcao de edificacdes até 5 pavimentos.

1.3 Bibliografia Recente

Os modos de flambagem local de placa de perfil formado a frio, submetido a
compressao, sdo bastante conhecidos [3], enquanto que o modo distorcional tem
recebido atencdo mais recentemente. No entanto, quanto a instabilidade linear e a
analise ndo-linear elastoplastica de painéis submetidos a carga horizontal e/ou vertical,
encontramos poucos resultados na literatura. A seguir, apresentam-se referéncias
bibliograficas sobre a estabilidade de perfis de chapa fina formados a frio e de painéis

submetidos a carga horizontal.

BATISTA [4] analisa a estabilidade linear de perfis de chapa fina formados a
frio, computacionalmente, via métodos de elemento finitos e métodos de faixas finitas

(MEF e MFF). Os modos ¢ as cargas de flambagem obtidos, para perfil U enrijecido e
5



perfil rack, sao local de placa, distorcional e global (flexo-tor¢ao e flexdo). No estudo,
leva-se em consideracdo as condi¢des de extremidade do perfil, empenamento livre ou
impedido, além de comparar os resultados obtidos numericamente com os valores

tedricos no modo global de flambagem.

NAGAHAMA [5] apresenta estudos de flambagem e pos-flambagem local de
perfis de aco formado a frio, via métodos de elementos finitos (MEF), em regime
elastico e elastoplastico. Sao obtidas as cargas de flambagem e os respectivos modos de
flambagem; as trajetorias de equilibrio (carga de flambagem vs. comprimento do perfil)

nos regimes elastico e elastoplastico.

BATISTA [6] analisa os modos de flambagem, levando em consideragdo as
condi¢des de empenamento nas duas extremidades do perfil, e confronta resultados
computacionais com as especificagdes de normas para projeto estrutural de perfis de aco
formado a frio. Apresentam-se, ainda, os modos acoplados e a intera¢do entre os modos

de flambagem local de placa e distorcional.

NAGAHAMA [7] apresenta resultados numéricos e experimentais, com o
objetivo de determinar a carga ultima e o mecanismo de colapso no modo de flambagem
distorcional de perfil rack. Os tipos de carregamentos adotados sdo de compressdo
centrada e excéntrica, o empenamento ¢ impedido nas duas extremidades do perfil. Os
ensaios experimentais [8] foram conduzidos no Laboratério de Estruturas da
COPPE/UFRJ. Os resultados de estabilidade linear e o comportamento pds-flambagem
foram obtidos numericamente, via Método de Elementos Finitos. Na analise de
comportamento ndo-linear elastopléastica, considerou-se a influencia de imperfei¢ao

geométrica inicial.

DAVIES [9] [10] apresenta estudo numérico e experimental de painel diafragma
submetido a carga horizontal, com ou sem isolantes térmicos embutidos no interior do
painel, obtendo os resultados de estabilidade linear e da analise ndo-linear
elastoplastica. Neste trabalho, apresenta a importancia das condig¢des de contorno, tipo
de restricdo nos nos do flange adotada na andlise numérica, para obter os resultados

aproximados com os experimentos.

MATTEIS [11] apresenta painel enrijecido como sistema de protecdo passiva
contra sismo, além de funcionar como sistema de contraventamento em edificios
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estruturados em aco. Neste exemplo, adota painel de aluminio, devido a baixa tensdo de
escoamento e ductibilidade do material. Quando o painel ¢ submetido a carga sismica,
pode flambar e plastificar, funcionando como dissipador de energia. Posteriormente, o
painel plastificado pode ser substituido por um novo. Em substitui¢do ao painel de
aluminio, pode-se adotar ago de baixa resisténcia ao escoamento, f, = 90-120 MPa,

técnica adotada na construcao de edificio Nikken Sekkei Ltd em Tokyo [12].

1.4 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2 sdo apresentados os métodos construtivos em painéis diafragmas
e alguns exemplos de construgdes em painéis, além dos métodos numéricos utilizados

na analise computacional deste trabalho.

No Capitulo 3 s3o apresentados os principais modos de flambagem e as
respectivas cargas de flambagem de perfis de chapa fina formados a frio, por meio de
Meétodos de Elementos Finitos (MEF). Na andlise numérica, o perfil ¢ discretizado
como elementos cascas, levando-se em consideracdo a influéncia das condigdes de
contorno nas extremidades do perfil, empenamento livre ou impedido, € 0 comprimento

do perfil.

No Capitulo 4 faz-se analise de estabilidade linear dos painéis, sob diferentes
combinagdes de cargas: axial e horizontal, por meio de Métodos de Elementos Finitos,

obtendo-se a carga de flambagem e o respectivo modo de flambagem.

No Capitulo 5 sdo feitas analises ndo-lineares eldstica e elastoplastica para
diferentes imperfei¢cdes iniciais do painel, permitindo analisar o comportamento pos-

flambagem.

No Capitulo 6 s3o feitos estudos de painel diafragma, com a funcdo de
contraventamento em um edificio residencial. Nesta analise adota-se simplificacao,
substituindo-se os painéis diafragmas por diagonais equivalentes para reduzir o esfor¢o

computacional.

Finalmente, no capitulo 7 s3o apresentados as conclusdes e sugestdes para

desenvolvimento de pesquisas futuras.



Capitulo 11

Sistema Construtivo e Metodologia de

Analise

2.1 Sistemas Construtivos

Os painéis diafragmas, em chapas de ago, podem ser usados para resistirem as
forgas horizontais devidas ao vento e agdo sismica [12]. As principais vantagens
relacionadas a estas construgdes, sdo a melhoria na dissipacdo de energia e o aumento
da rigidez lateral da construcdo. Os painéis com as fun¢des de vedagdo e estrutural,
conhecido como painel diafragma ou painel cassette, segundo Davies [1] [9] [10], sdo
utilizados em construgdes residenciais ou comerciais, submetidos a combina¢ao das

agoes vertical e horizontal.

Geralmente, para construgdes com até dois pavimentos, sdo adotados painéis
diafragma isoladamente como estrutura. Quando a construgdo tiver mais de dois
pavimentos, os painéis trabalham em conjunto com os pilares e as vigas [9] [10] e, neste
caso, o painel pode resistir apenas as cargas horizontais, substituindo os
contraventamentos convencionais formados por elementos de barra e proporcionando

economia de material, rapidez e padronizagao na construgdo e redugdo no custo.
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Outros tipos de painéis, em perfis metalicos e submetidos a carga horizontal,
podem fazer parte de uma construcdo, tais como: (i) laje mista com forma de aco
incorporada (Steel Deck), em associagdo com o concreto, (if) coberturas em telhas
corrugadas [13][14] e (iii) painéis de fechamento lateral, sendo esses ultimos em geral

aplicados a galpdes e construcdes para fins industriais.

Os painéis podem ser obtidos pela aplicacdo de perfis diafragma, ilustrado na
Figura 2.1 (a), que é formado por um perfil U enrijecido. Em geral, a alma (b;) tem
largura de 300 a 600 mm, os flanges (b;) de 60 a 200 mm e os enrijecedores de borda
(bs) com dimensdes de 30 a 60 mm, sendo a espessura (t) das chapas de 0,75 a 1,50mm
[15]. Estes painéis devem resistir as forcas verticais devidas as cargas permanentes e
variaveis, e as forcas horizontais originadas da carga de vento e dos deslocamentos

devidos a variacdes de temperatura na edificagao.

Na Figura 2.1 (b) ¢ mostrado um perfil com enrijecedor intermediério de parede
com altura h,, sendo b;; a subdivisdo da largura da alma (b;) ao introduzir enrijecedor de

parede na alma. O detalhe do enrijecedor de parede na alma ¢ ilustrado na Figura 2.1

(©).

x DET. 45°
n— N )
! |
|

| L |
| b \ by s, | 1

(a) (b) (c)

Figura 2.1 Perfil diafragma: (a) sem enrijecedor intermediario, (b) com enrijecedor

intermediario, (c) detalhe de enrijecedor intermediario.

Os painéis recebem acabamentos nas duas faces para melhorar a aparéncia e
protecao contra intempéries e incéndio [16]. Os principais materiais de acabamento sao:

gesso acartonado, laminas de siding vinilico, placa cimenticio ou placa OSB (Oriented

Strand Board) [17].

Os vazios dos painéis podem ser preenchidos para melhorar as caracteristicas

termo-acusticas, utilizando-se 13 de vidro ou 1a de rocha. Também se usam placas de



isopor. As tubulacdes da rede elétrica e hidraulica podem ser introduzidas nos vaos
internos dos painéis. Se os vaos forem preenchidos com poliuretano, além de melhorar o
desempenho termo-acustico, obtém-se maior rigidez nos painéis ao impedir a
flambagem local das paredes. A prote¢ao contra umidade nas paredes podem ser obtidas
utilizando-se membranas que impedem a passagem de gotas de 4gua para o interior da

construg@o, mas permitem a passagem de vapor para o exterior [17].

/E . \

flang{'
/ - / U
// | ><e /

nrijecedor
de borda

(a) (b)

Figura 2.2 Painéis formados com a combinacao de painéis U enrijecido.

(a) (b)

Figura 2.3 Construgdo residencial baixa em painel diafragma [18]: (a) durante a

montagem, (b) residéncia concluida.
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Nas montagens de painéis diafragma, podem ser adotadas diferentes
modulacdes, conforme sao ilustradas na Figura 2.2. A Figura 2.3 (a) mostra a seqiiéncia
de montagem de painéis durante a constru¢dao residencial, e na Figura 2.3 (b) a

residéncia ja concluida

Para ilustrar o uso de painel diafragma em edificios, em substituicdo a
contraventamentos tradicionais, ¢ mostrada na Figura 2.4 um edificio comercial durante

a construcao [9].

et e

————
_\‘I:‘_':n-.___“"‘—-- ——
—

— S

Figura 2.4 Vista de painéis diafragma.durante a constru¢ao de um edificio comercial [9]

2.2 Métodos de Analise

2.2.1 Método dos Elementos Finitos

Na analise estrutural, adotou-se o0 Método dos Elementos Finitos para a analise
de estabilidade linear e nao-linear. Adotou-se o Programa Shell (Ribeiro, Landau) [19],
para a andlise de estabilidade linear , no qual sdo determinadas as cargas de flambagem
e os respectivos modos de flambagem em fun¢do da geometria do painel. Para a analise
de estabilidade nao-linear elastoplastica, utilizou-se os programas Ansys ¢ SAP 2000

para determinar a trajetoria de equilibrio elastoplastica e o carregamento limite.
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2.2.2 Programa Shell

Na andlise de estabilidade linear eléstica, ¢ necessario resolver o problema

classico de autovalores expresso pela equacao matricial a seguir:
(K+2K;)p=0 (2.1)

Na expressdo acima, K e K¢ sdo respectivamente matrizes de rigidez eléstica e

geométrica, A € o parametro de carga e ¢ representa os graus de liberdade.

No presente trabalho adota-se o programa Shell [19], baseado no MEF, para
analise do problema acima, sendo que o problema de autovalor € resolvido por meio do
método de iteracdo por subespago [20]. As estruturas sdo discretizadas por meio de
elementos de casca e a matriz K ¢ obtida a partir da formulacdo Lagrangeana total
aplicada ao elemento tridimensional degenerado quadrilatero de 8 nds, ilustrado a

seguir.

A geometria do elemento de casca quadrilatero com oito noés, ilustrada pela

Figura 2.5, ¢ discretizada pela superficie média do elemento.

(a) (b)

Figura 2.5 Elemento tridimensional degenerado de oito nés: (a) coordenadas globais; (b)

coordenadas naturais.
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2.2.3 Programa Ansys

Adotou-se o programa Ansys [21], baseado em Método dos Elementos Finitos,
na analise nao-linear elastoplastica dos painéis. Os elementos cascas utilizados sao Shell
63 e Shell 143, que constam na biblioteca do programa. Os dois elementos sdo

quadrilateros com quatro nos por elemento e com seis graus de liberdade por no.

O elemento Shell 63 permite a analise linear elastica, obtendo-se a carga de
flambagem e o respectivo modo de flambagem que ¢ adotado como a imperfei¢ao
inicial na analise ndo-linear. Com este elemento ¢ possivel, ainda, fazer anélise ndo-

linear elastica, determinar a trajetéria de equilibrio estavel elastico.

O elemento Shell 143 ¢é adotado para andlise ndo-linear elastoplastica,
permitindo determinar a trajetoria de equilibrio, além da carga de colapso do painel,
identificada como carga limite. A magnitude de imperfeicdo inicial ¢ tomada como uma
fragdo da espessura da chapa do painel, em torno de 1% a 10%. No programa Ansys a
deformada inicial é obtida de modo automatico, a partir da andlise linear elastica,
adotando-se o primeiro modo de flambagem. Na analise elastopléstica, adotou-se um
valor de resisténcia ao escoamento do ago (f,) para o modelo elastopléstico do material.
A trajetoria de equilibrio ¢ obtida adotando-se a técnica de controle de comprimento de
arco (arc-lenght control). Esta técnica permite obter a configuracao deformada, além da

carga limite, na regido de descarga da estrutura.
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Capitulo 111

Analise de Estabilidade Elastica

3.1 Introducao

Neste capitulo analisa-se numericamente a estabilidade eladstica de perfis
formados a frio, que sdo as cargas e os respectivos modos de flambagem, por meio de
M¢étodos de Elementos Finitos (MEF), além da influéncia das condi¢des de contorno
nos resultados de flambagem. Adota-se o programa Shell nas analises, desenvolvido
originalmente por Ribeiro e Landau [19]. Este programa, em conjunto com pré-
processador e pos-processador desenvolvidos pelo autor, permitem gerar os dados de
entrada e armazenar os resultados de maneira automatica para diferentes comprimentos

de perfil.

Os resultados numéricos obtidos na analise de estabilidade elastica, curvas de
cargas de flambagem (o) vs. comprimentos (L), permitem interpretar a estabilidade de
um perfil para diferentes comprimentos. Ja, o modo de flambagem pode ser adotado
como imperfeigdes geométricas iniciais na analise do comportamento ndo-linear elastica

e elastoplastica.
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Primeiramente, analisa-se estabilidade de placas isoladas apoiadas nas quatro
bordas, submetida a compressao axial, levando-se em consideracdo as influéncias das
condi¢des de contorno nos resultados. Faz-se, também, um estudo de uma placa
quadrada apoiada nas quatro bordas, submetida a cisalhamento puro. Estes resultados de
estabilidades de placas isoladas permitiram a comparagdo com os resultados teoricos,

validando, assim, o programa Shell.

De um modo geral, os resultados da andlise de instabilidade de uma barra
comprimida de se¢do aberta indicam, em ordem crescente de comprimento, os modos
local de placa (MLP), distorcional da se¢cdo (MD), ou, ainda, segundo os modos globais

de flambagem de barras: por tor¢do (MT), por flexo-tor¢ao (MFT) e por flexdo (MF).

Em certos tipos de perfis de secdo aberta, que dependem da geometria da secao
transversal e do comprimento, podem ocorrer o acoplamento entre os modos de
flambagem local (MLP) e distorcional (MD). Em geral, o modo de flambagem por
flexo-tor¢do, que ¢ um modo acoplado entre os modos de flambagem por flexdo e

tor¢ao, ¢ identificado como modo critico para barras longas..

A flambagem por tor¢ao, que nao faz parte do presente trabalho, ocorre quando a
resultante da carga de compressdo for aplicada sobre o centro de cisalhamento (CC).
Nestes casos, como nao ha acoplamento entre os modos de flexdo e tor¢do, ndo se

verifica 0 modo de flambagem por flexo-torgao.

Para validar o programa Shell, no caso de empenamento livre e para os modos
de flambagem local de placa e distorcional, os resultados obtidos do MEF sao
comparados com aqueles obtidos pelo Método de Faixas Finitas (MFF) [22]. Os modos
globais de flambagem sdo comparados com os valores teéricos fornecidos pela Teoria
da Estabilidade Elastica, Timoshenko [23], estes resultados podem ser obtidos

analiticamente.
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3.2 Estabilidade elastica de placas isoladas

3.2.1 Placa submetida a compressao simples

A seguir, apresentam-se os resultados numéricos de placas isoladas com
diferentes condi¢des de contorno e submetidas & compressdo axial. Os resultados
obtidos, via MEF, sdo comparados com valores tedricos de flambagem segundo a

solucdo analitica, de acordo com a Teoria de Estabilidade Elastica.

UL gy ||| s
‘ s.a ‘ n s.a Ly ‘ s.a. ‘ ‘ s.a. g ‘ s.a g
P e L et L e e B I :
1 Il IS T ) 1 E ? g
I R R A TOT T R R ’ﬁ“ﬁﬁ*
b s.a. - simplesmente apoiada
(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 3.1 Placas submetidas a compressdao uniforme com diferentes condi¢des de
contorno: (a) sem restrigdo a deslocamento no plano; (b) com restricdo a
deslocamento lateral nas bordas longitudinais; (c) com restricdo a
deslocamento lateral nas bordas transversais; (d) o deslocamento no plano ¢

livre; (e) com restri¢ao a deslocamento lateral nas bordas transversais.

As placas analisadas tém as seguintes dimensdes: largura (b) de 100 mm,
comprimento (a) variavel, espessura de 1,0 mm, mddulo de elasticidade (E) de 210.000
MPa e o coeficiente de Poisson (V) igual a 0,3. Estas placas, que sdo submetidas a
compressdo uniforme, apresentam diferentes condi¢des de contorno, conforme
ilustradas na Figura 3.1. As placas nas Figura 3.1 (a), (b) e (c) estdo simplesmente
apoiadas nas quatro bordas e nas Figura 3.1 (d) e (e) sdo apoiadas em trés bordas e livre
na outra. Em relagdo a restri¢do no plano da placa, na Figura 3.1 (a) o deslocamento ¢
totalmente livre nas quatro bordas, em (b) impedido o deslocamento lateral nas duas

bordas na dire¢do longitudinal, em (c¢) impedido o deslocamento lateral nas duas bordas
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transversais, em (d) o deslocamento ¢ livre em todo o plano e em (e) impedido o

deslocamento das duas bordas transversais.

Para se resolver os problemas de autovalor e autovetor, que conduzem a carga
critica ¢ a0 modo de flambagem, além das condi¢cdes de contorno impostos no
problema, sdo necessarios introduzir vinculos para impedir translagdo de corpo rigido.
Em relagdo aos modelos das placas, considerando a placa no plano xy, deve-se impedir
translacdo do corpo rigido nas dire¢des x e y introduzindo vinculos, de tal maneira que
nao perturbem as deformacdes nas placas, causadas pela carga axial. Na Figura 3.2, sdo
ilustrados os vinculos introduzidos para impedir a translagdo de corpo rigido, além dos
deslocamentos representados pelas linhas tracejadas devido a compressdo axial,

referentes as placas da Figura 3.1.

ol%
ol

1l L M i M ot P FR S LI i
] | [ | 2l | 2||
| | | | | |
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Il » o || ) » l » » J || @ o| | l » o l
\ \ \ \ \ \ \ s> \ >
L = —|Sa_, il e —_ 1848 o . lsa _| L (I ) a,__,J . _ lsa _|] X
/ —
— — deformada s.a. - simplesmente apoiada
(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 3.2-Vinculos introduzidos para impedir a translacao de corpo rigido no plano da
placa. A linha tracejada refere-se a placa deformada, levando-se em

consideragdo as condigdes de contorno mostradas na Figura 3.1.

Discutem-se, a seguir, os resultados da andlise de estabilidade eléstica das
placas, levando-se em consideracdo as influencias das condigdes de contorno.
Graficamente, sdo representadas pelas curvas em fungdo de coeficiente de flambagem
(k) vs. comprimento (a). O valor de coeficiente de flambagem (k) ¢ obtido da equagdo a

seguir:

’E (ty
O-CI‘ :k -
12(1-v? )\ b (3.1)
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Onde: o, k, E, b, v e t sdo respectivamente, carga critica de flambagem
(apresentada de modo paramétrico pela relagdo o.,=P./A, sendo A a area da se¢do
transversal da placa e P,, a carga critica de flambagem), coeficiente de flambagem local,

modulo de elasticidade, largura da placa, coeficiente de Poisson e espessura da placa.

Primeiramente, ¢ analisada a placa com as condi¢des de contorno ilustradas na
Figura 3.1 (a), simplesmente apoiadas nas quatro bordas e submetida a compressao
axial. Neste modelo de placa, o deslocamento nas bordas, no plano da placa, ¢

totalmente livre.

Os resultados obtidos numericamente via MEF s3o apresentados na Figura 3.3
(a) e, na Figura 3.3 (b), sdo comparados com os resultados teoricos [24] O coeficiente
de flambagem (k) ¢ expresso analiticamente pela equacgdo (3.2), onde: m, a e b
representam, respectivamente, numero de meias ondas na direcdo longitudinal,
comprimento e largura da placa. As diferengas maximas entre os resultados numérico e
teoricos sdo pequenos, variando de 1,01% a 0,50%, respectivamente para o primeiro € o
segundo modo de flambagem. Nota-se que, a medida que aumenta o comprimento
longitudinal, o valor de coeficiente de flambagem pelo MEF aproxima-se do valor

teorico igual a 4,0.
(nt 1an (32)
k=\m—+——

As curvas de coeficientes de flambagem (k) sdo semelhantes a uma pardbola,
conforme a Figura 3.3, mas tende para um valor constante a medida que aumenta o
comprimento da placa. Os valores sdo minimos quando a relagdo comprimento
longitudinal (a) e largura (b) da placa forem inteiros (a/b = 1, 2, 3, 4....), ou seja, se o
comprimento da meia onda longitudinal for igual a largura da placa. Portanto, os pontos
minimos repetem-se harmonicamente. Na mesma figura, os nimeros entre parenteses
representam quantidades de meias ondas na direcdo longitudinal da placa. Na mesma
figura sdo apresentados os resultados teoricos segundo a equacdo (3.2), verificando-se

boa concordancia com os resultados numéricos obtidos via MEF.

Para a placa com as condi¢des de contorno conforme ilustrada na Figura 3.1 (b),

simplesmente apoiadas nas quatro bordas e submetida a compressdao uniforme, com
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impedimento a deslocamento lateral nas bordas longitudinais, conforme se observa na
Figura 3.4, ha reducdo dos valores do coeficiente de flambagem, sendo o coeficiente de

flambagem minimo inferior ao valor minimo encontrado no caso anterior.

Os resultados da andlise de estabilidade para a placa com as condigdes de
contorno conforme a Figura 3.1 (c), simplesmente apoiadas nas quatro bordas e
submetida a compressdo uniforme, com restricdo a deslocamento lateral, no plano da
placa, nas bordas transversais, estdo apresentados na Figura 3.5. Neste modelo, ha uma
pequena influéncia nos valores de coeficientes de flambagem para comprimento curto,
influéncia essa que tende a se anular para comprimentos maiores, conforme mostrado na

Figura 3.5. Esse efeito corresponde a influéncia das condigdes de bordas transversais.

Por ultimo, apresenta-se na Figura 3.6 os resultados da analise para placas com
as condi¢oes de contorno conforme a Figura 3.1 (d) e (e), sem e com restricdo a
deslocamento lateral nas bordas transversais, em ambas, simplesmente apoiada nas trés
bordas e livre em uma borda longitudinal, submetidas a compressdo uniforme. O modo
de flambagem da placa forma apenas uma meia onda na dire¢do longitudinal,

independentemente da relagdo comprimento-largura, (a/b).

Os valores de coeficientes de flambagem sdo coincidentes nos dois casos,
conforme a Figura 3.6. Portanto, as restricdes de deslocamentos laterais nas bordas
transversais ndo influenciam os resultados de estabilidade. As curvas de coeficiente de
flambagem sao do tipo hiperbodlica, decrescendo abruptamente e tendendo para o valor

tedrico igual a 0,425 no modo critico de flambagem [23].

Os diferentes modos de flambagem em fung¢do de comprimento da placa,

referentes ao problema anterior, sdo ilustrados na Figura 3.7.
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Figura 3.3 Coeficiente de flambagem para placa sem restrigdo a deformagdo lateral,

Figura 3.1 (a). Coeficiente flambagem, via MEF e tedrico, segundo a

equacao (3.2).
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Figura 3.4 Coeficiente de flambagem para placa com restrigdo a deformacao lateral nas

bordas laterais, Figura 3.1 (b). Coeficiente de flambagem, via MEF e

teorico segundo equacao (3.2).
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Figura 3.5 Coeficiente de flambagem para placa com restricio a deformagdo lateral
conforme, Figura 3.1 (c). Coeficiente de flambagem, via MEF segundo a

equacao (3.2).
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Figura 3.6 Coeficiente de flambagem para placa com trés bordas apoiadas e uma livre:
(a) sem restricdo ao deslocamento lateral nos apoios transversais Figura 3.1
(d); (b) sem e com restricdo ao deslocamento lateral nos apoios transversais

(as curvas se sobrepdem) Figuras 3.1 (d) e (e).
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\\

MLP(5)
Figura 3.7 Modos de flambagem para placa isolada simplesmente apoiada nas quatro

bordas e submetida a uma carga axial uniforme. O numero entre parénteses

refere-se ao numero de meias ondas.

3.2.2 Placa submetida a cisalhamento puro

Examina-se, via MEF, um exemplo de placa submetida a cisalhamento puro. A
placa ¢ quadrada (100 mm x 100 mm) com as quatro bordas simplesmente apoiadas,
ilustrada na Figura 3.8 (a): espessura de 1,0 mm, médulo de elasticidade (£) de 210.000

MPa e coeficiente de Poisson (v) de 0,3.

(b)
Figura 3.8 Placa quadrada com as bordas simplesmente apoiadas e submetida a
cisalhamento puro: (a) carga cisalhante nas bordas, (b) mudanga de eixo
de referéncia e vinculos introduzidos para impedir a translacdo de corpo

rigido, (c) deformagao da placa.
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Neste exemplo, adotou-se os eixos de coordenadas conforme mostrado na Figura
3.8 (b), para que permitam deslocamentos da placa (A4) conforme ilustrado na Figura 3.8
(c), a partir dos quatro vinculos introduzidos nos vértices da placa. Estas condi¢des

impedem a translag¢ao de corpo rigido, conforme ilustra a Figura 3.8 (c).

Os resultados dos cinco primeiros modos de flambagem local de placa,
submetida ao cisalhamento puro, sdo visualizados na Figura 3.9, onde sdo observados
diferentes nimeros de meias ondas na placa. O niimero entre parenteses representa o

namero de meias ondas.

MLP(1) MLP(2)

MLP(3) MLP(4)

MLP(5)

Figura 3.9- Modos de flambagem de uma placa apoiada nas quatro bordas e submetida

ao cisalhamento puro.
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O valor de coeficiente de flambagem (k) para uma placa quadrada submetida a
cisalhamento puro, calculado via MEF, ¢ igual a 9,24 e o valor tedrico, conforme

TIMOSHENKO [23], ¢ de 9,34, apresentando uma diferenca de apenas 1,08%.

Portanto verificamos pelos resultados apresentados acima que o programa Shell
estd habilitado a realizar andlise de estabilidade em elementos de placa. A seguir o
mesmo programa sera aplicado na andlise de barras formadas por elementos de placas

dobradas e esbeltas.
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3.3 Estabilidade elastica de perfil

3.3.1 Cargas atuando no perfil

Para exemplificar um perfil formado a frio sob compressao axial, adota-se perfil
U simples, conforme ilustrado na Figura 3.10 (a). Na simulacdo da resultante de carga
no centro de gravidade (cg), aplica-se uma carga uniformemente distribuida (q) nas duas
extremidades da barra comprimida, conforme a Figura 3.10 (b), onde, as cargas

uniformes sdo substituidas por cargas nodais equivalentes na analise via MEF, conforme

visualizados na Figura 3.10 (c).
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Figura 3.10 (a) Barra comprimida de perfil U simples com os eixos de referéncia e
dimensdes; (b) carga axial uniformemente distribuida nas extremidades;
(c) cargas nodais equivalentes.

3.3.2 Condicoes de contorno do perfil

Na analise de estabilidade, sdo necessarios levar em consideracao as condicoes

de restri¢do dos nos nas extremidades do perfil para o calculo das cargas de flambagem
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e os respectivos modos de flambagem. Neste trabalho sdo analisadas para as condi¢des

de empenamento livre e impedido.

3.3.3.1 Condicdo de empenamento livre

As condi¢des de contorno s3o introduzidas para simularem situagdes de
empenamento livre e, a0 mesmo tempo, impedir o movimento de corpo rigido. As
seguintes condi¢des sdo impostas: restricdo a deslocamentos no plano xy, em todos os
nés das extremidades inferior e superior da barra comprimida, e restricdo a
deslocamento na dire¢do z, por um nd a meia altura do modelo, condi¢des essas
ilustradas nas Figura 3.11 (a) e (b). Essas condi¢cdes permitem analisar a barra
comprimida no modo de flambagem global como sendo bi-rotuladas e as paredes das
extremidades rotuladas localmente. Além de permitirem os deslocamentos das se¢des
transversais das extremidades na direcdo z. Ou seja, as se¢des das extremidades nao

permanecem planas e, portanto, simulam as condi¢des de empenamento livre.

O carregamento axial da barra comprimida, sem a imperfeicdo geométrica inicial
€ pequena carga, causa uma deformag¢do uniforme na secdo do plano xy da barra ao
longo do eixo longitudinal, com exce¢do das regides proximas as extremidades devido
as restricoes a deslocamento transversal. Para contornar este problema, existe a
possibilidade de se permitir deformac¢ao uniforme em toda a se¢do da barra comprimida.
Por exemplo, se adotar as condi¢des de contorno mostradas na Figura 3.11 (c),
restringindo o deslocamento em apenas trés nds. No entanto, essas condi¢cdes de
contorno podem provocar o modo de flambagem indicado na Figura 3.11 (d), ndo sendo
este 0 modo de flambagem de interesse na presente andlise. Por isso, hd necessidade de

se restringir o deslocamento transversal, no plano xy, nas extremidades da barra.

A restricdo ao deslocamento longitudinal, na dire¢do z, ¢ assegurada por um no
como mostra a Figura 3.11 (b) a meia altura da barra. Isto permite as rotacdes em torno
dos eixos X, y € z ¢ deslocamentos nas diregdes x e y. Desse modo, fica assegurada a
possibilidade de desenvolvimento dos modos de flambagem global: por flexo-tor¢ao e

por flexdo.
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(b) (c)
Figura 3.11 Condi¢des de contorno para empenamento livre: (a) deslocamentos
impedidos no plano xy, nos das extremidades da barra comprimida; (b)
deslocamento impedido na direcdo z, por um no6 a meia altura; (c)
restricdo nas extremidades da barra comprimida, para simular deformagao
uniforme da se¢do transversal ao longo do eixo longitudinal; (d) modo de
flambagem nas se¢des das extremidades, quando restringido o

deslocamento por apenas trés nos.

3.3.3.2 Condic¢io de empenamento impedido

Para a condi¢do de empenamento impedido, ¢ simulada a condicdo de ensaio
experimental, onde a barra comprimida ¢ apoiada nas duas extremidades sobre placas
rigidas de aco, globalmente bi-rotuladas em relacdo aos eixos x € y, € com rota¢do de

torcao em torno do eixo z impedida nos apoios.

Nos ensaios de perfis rack, realizados no Laboratorio de Estruturas do Programa
de Engenharia Civil COPPE/UFRJ, o empenamento foi impedido moldando-se placas
de material composito de resina refor¢ada com fibra de vidro nas extremidades da barra
comprimida, conforme descrito por VAZQUES [25]. Na solucdo computacional, o
empenamento ¢ impedido adotando-se placas de ago com espessura de 30 mm,
conforme ilustrada Figura 3.12 (a), fixadas nas extremidades da barra comprimida. As
placas espessas introduzidas nas extremidades ndo permitem os deslocamentos no plano
xy da secdo e mantém planas as segdes transversais das extremidades, com
empenamento impedido, além de engastar localmente as paredes das extremidades da

barra comprimida.
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A meia altura da barra comprimida estd posicionado um vinculo simples,
impedindo deslocamento na dire¢do z, conforme a Figura 3.12 (d). Os deslocamentos no
diregdes x, y e rotagao em torno do eixo z sdo impedidos através de um né localizado no
centro de gravidade (cg) da secdo do perfil localizado sobre a placa rigida de
extremidade, Figura 3.12 (c). Isto faz com que as extremidades da barra comprimida
sejam globalmente rotuladas. As cargas nodais equivalentes estdo apresentadas na

Figura 3.12 (b).
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Figura 3.12- Condig¢des de contorno para empenamento impedido: (a) barra comprimida
com placas rigidas nas extremidades; (b) carga de compressao nos nds de
extremidade da barra comprimida; (c) ponto de restricdo a deslocamento
lateral e de tor¢do; (d) deslocamento longitudinal impedido por um n6 a

meia altura na direcao z.

3.3.3 Modos de Flambagem

Os perfis formados a frio sdo elementos esbeltos, com relacdo largura-espessura
elevada das paredes, estando sujeitos a diferentes modos de flambagem, tais como:
flambagem local de placa (MLP), flambagem distorcional da secao (MD), flambagem
global (MG) por torcao, por flexo-tor¢ao (MFT) e por flexdo (MF). De um modo geral,
as cargas de flambagem e os respectivos modos de flambagem estdo relacionados com a
geometria da se¢do transversal, comprimento, tipo de carregamento ¢ as condi¢des de

apoio nas extremidades da barra.
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Para o estudo desses fendmenos, pode-se aplicar, por exemplo, o método dos
elementos finitos (MEF), ou o método das faixas finitas (MFF). No entanto, verifica-se
a necessidade da realizagdo de ensaios em laboratério para validar os resultados
numéricos, devido ao fato dos perfis apresentarem imperfeicoes geométricas, fisicas e
condi¢des de contorno que influenciam o comportamento estrutural e os modos de

colapso.

Para exemplificar, considera-se uma placa retangular esbelta e isolada, com as
quatro bordas simplesmente apoiadas e submetida a uma carga de compressao uniforme
aplicada no seu plano médio, Figura 3.13 (a), onde o modo de flambagem local de placa
(MLP) ¢ ilustrado na Figura 3.13 (b). Quando a placa flete, formam-se meias ondas
senoidais na direcdo longitudinal e uma meia onda na dire¢do transversal. Essa placa,
como todos os perfis formados a frio, apresenta um comportamento pds-flambagem
estavel, com aumento de rigidez, conforme ilustra o grafico carga de flambagem (o) vs.

deslocamento (w), da Figura 3.14 (a).

Nas placas sem as imperfei¢cdes geométricas iniciais, a mudanga da trajetoria de
equilibrio entre as fases pré e pos-flambagem ocorre de maneira abrupta, caracterizando
o fenomeno de bifurcacdo. Nas placas com imperfeigdes iniciais a transi¢do é suave,
ilustrado pela Figura 3.14 (a) e Figura 3.14 (b), respectivamente deslocamento fora do

plano (w) e deslocamento longitudinal (u)..
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(a) (b)
Figura 3.13 Placa simplesmente apoiada nas quatro bordas: (a) compressdo axial

uniforme na dire¢do longitudinal; (b) modo de flambagem senoidal.
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Figura 3.14 Instabilidade por bifurcagdo de equilibrio e trajetoria de equilibrio estavel,

para a placa apresentada na Figura 3.13: (a) flambagem segundo a flexao,

w; (b) encurtamento longitudinal, u.

Para ilustrar a instabilidade de um perfil formado a frio sob compressdo axial,
estuda-se um perfil U enrijecido de se¢@o aberta e geometria monossimétrica, conforme

apresentado na Figura 3.15.

Secao: 100x100x15x2 mm

yi %\' cg. (0,00: 0,00) mm

‘ cc.: (-88; 00) mm

T bl A: 644,00 mm®

cC O cg Ix: 1.197.756 mm’*
) ® = X Iy: 845.709 mm?*
B | Ip: 6.980.136 mm’*
J | Cw 180.8449.536 mm®

100 o]

Figura 3.15 Perfil U enrijecido com as respectivas dimensoes e as propriedades

geométricas.

O perfil U enrijecido com dimensdes de 100x100x15x2, respectivamente as

medidas de: mesa, flange, enrijecedor de borda e espessura, estd sujeito ao modo de
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flambagem local de placa (MLP) e também ao modo distorcional (MD), segundo pode
ser verificado na tabela D.1 encontrada no Anexo D da NBR-14762 [26] (bs/b;=0,15,
b,/b1=1.0 e b;/t=50). Essa previsdo esta baseada em analise paramétrica com base no
MFF, NAGAHAMA e BATISTA [27]. Verifica-se ainda o modo de flambagem global

por flexo-tor¢cdo (MFT) e por flexdo (MF), para comprimento longo.

A Figura 3.16 apresenta os resultados obtidos, pelo autor, por meio de MEF,
utilizando o programa Shell [19], representados pelas cargas de flambagem vs.
comprimentos € os respectivos modos de flambagem para o perfil U enrijecido com
empenamento livre. A carga de flambagem ¢ apresentada de modo paramétrico pela
relagdo 0=P/A, sendo A a area da se¢do transversal do perfil e P a carga de flambagem.
A carga critica e o respectivo modo critico de flambagem sdo representados pela curva
inferior, enquanto as curvas superiores representam os modos de flambagem superiores.
Para comprimento curto do perfil identifica-se o MLP, com transi¢cdo para o MD, e

seguindo-se para os modos MFT e MF conforme se aumenta o comprimento (L) do

perfil.
350 "“”‘\jb IS——— ['ﬁ i ™
~~=_ modos de flambagem superiores \\ : |
300 | = e
= —
250
& 200 - ! ~ ———
= -
1 \
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100 | modo critico, 6, =P, /A,
| e
50 | |
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Figura 3.16 Resultados da analise de estabilidade para perfil U enrijecido com

dimensdes de 100x100x15x2, empenamento livre, obtidos pelo MEF.
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Figura 3.17 Resultados de cargas de flambagem para perfil U enrijecido com
dimensdes de 100x100x15x2, empenamentos livre e impedido, obtidos

pelo MEF.

Quando o empenamento ¢ impedido nas extremidades da barra, para as mesmas
propriedades geométricas do perfil, os valores das cargas criticas de flambagem, o, sdo
maiores do que aqueles obtidos para empenamento livre, para um mesmo comprimento,
L, conforme ilustrado na Figura 3.17. Conclui-se que os perfis com empenamento

impedido sdo mais resistentes a flambagem do que os perfis com empenamento livre.

3.3.4 Modo de Flambagem Local

Os perfis de paredes finas de comprimentos curtos, submetidos a compressao
uniforme, podem estar sujeitos ao modo de flambagem local das paredes. As paredes
apresentam flambagem local, de modo equivalente a uma placa isolada, com interagao
entre os elementos que formam a se¢do do perfil. As condigdes de extremidade
(empenamento livre ou impedido) devem igualmente ser considerada, pois tem

influéncia fundamental no comportamento do perfil comprimido.

As principais caracteristicas de um perfil com modo de flambagem local,

conforme ilustrado na Figura 3.18, sdo:
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e As bordas comuns entre duas paredes adjacentes, cantos dobrados do perfil,

permanecem retas e sem deslocamento transversal apos a flambagem.

e As paredes giram em torno das bordas comuns, mas mantém o angulo original

entre as paredes vizinhas inalterado.

e No modo critico de flambagem, formam-se conjuntos de meias ondas senoidais
ao longo das placas e apenas uma meia onda na se¢do transversal, em cada

parede.

e Os modos de flambagem antissimétricos, com duas meias ondas na se¢do
transversal, em uma mesma parede, Figura 3.18 (c) e (d), s@o previstos apenas

numericamente, mas nao correspondem aos modos criticos de flambagem [28].

(a) (b) (c) (d)
Figura 3.18 Modo de flambagem local de placa (MLP): (a) perfil U simples; (b) U

enrijecido; (c) U simples com modo de flambagem antissimétrico; (d) U

enrijecido com modo de flambagem antissimétrico.
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Figura 3.19 Resultados da analise de estabilidade de perfil U enrijecido, com
empenamento livre, para o modo de flambagem local de placa (MLP),

obtidos pelo MEF e o MFF.

No modo de flambagem local de placa, com empenamento livre, os resultados
segundo o MEF permitem identificar a influencia da restricdo a deslocamento
transversal das se¢des nas extremidades da barra, conforme apresentado na Figura 3.19,
onde as cargas criticas de flambagem (o) ndo sdo iguais para diferentes MLP(1, 2 e 3).
Os numeros entre parénteses representam o numero de meias ondas na diregdo
longitudinal do perfil. As cargas criticas de flambagem obtidas via Métodos de Faixas
Finitas mantém-se constante, conforme a Figura 3.19, pois no modelo numérico
considera-se o deslocamento transversal livre nas extremidades do perfil. A diferenca da
carga de flambagem, entre o MEF e o MFF, no primeiro modo de flambagem, ¢
indicado na Figura 3.19, Ao. A condi¢do real da barra, com restri¢do a deslocamento

transversal nas extremidades, ¢ a representada corretamente pelo MEF.

Na Figura 3.20 sdo visualizados os modos de flambagem local para diferentes
comprimentos de perfil, com uma e duas meias ondas na direcdo longitudinal,

respectivamente MLP (1) e MLP (2).
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(b)

Figura 3.20 Modos de flambagem calculados pelo MEF do perfil U enrijecido
100x100x15x2: (a) modo de flambagem local de placa com uma meia
onda, MLP (1); (b) modo de flambagem local de placa com duas meias

ondas, MLP (2).

3.3.5 Flambagem Distorcional

No modo de flambagem distorcional (MD), ocorre translacao das arestas comuns
entre duas paredes ou de um enrijecedor intermediario de parede do perfil. A Figura
3.21 ilustra alguns modos de flambagem distorcional para perfis de chapa dobrada. O
modo de flambagem distorcional ocorre, para uma determinada se¢do de perfil, para
comprimento (L) da barra situada entre o modo de flambagem local de placa e modo de

flambagem global do perfil.

Nao se verifica 0 modo de flambagem distorcional para perfis com menos de
quatro paredes, como sdo os casos de perfis U simples e cantoneiras simples. O modo
de flambagem distorcional pode apresentar cargas de flambagem menores em relagdo a
flambagem local de placa (MLP), tornando a estrutura menos resistente. Pode-se evitar
o modo distorcional adotando-se dimensdes da se¢do transversal como aquelas

sugeridas na tabela D.1 da Norma Brasileira [26], para o caso de perfil U enrijecido.
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(a) (b) (c) (d)
Figura 3.21 Exemplos de modos de flambagem distorcional (MD): (a) rack; (b) U
simples com enrijecedor intermedidrio; (c) U enrijecido; (d) U enrijecido

com modo de flambagem distorcional antissimétrico.
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Figura 3.22 Resultados da analise de estabilidade para perfil U enrijecido, com
empenamento livre, modo distorcional de flambagem(MD), obtidos pelo

MEF e o MFF.

O modo de flambagem distorcional antissimétrico, com duas meias ondas em
uma das paredes do perfil, conforme ilustra a Figura 3.21 (d), ndo ¢ o modo critico de

flambagem, podendo ser previsto apenas numericamente.
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A Figura 3.22 apresenta os resultados, praticamente coincidentes, da analise da
estabilidade de um perfil U enrijecido, obtidos pelo MEF e MFF. Os resultados pelo
MEFF sao originados do programa Inslod, NAGAHAMA [22].

Na Figura 3.23, ilustra-se o modo de flambagem distorcional com duas meias
ondas na dire¢do longitudinal, MD (2), com empenamento livre, obtido para o perfil

indicado na Figura 3.22, por meio de MEF.

Figura 3.23 Perfil U enrijecido 100x100x15x2, empenamento livre, modo de

flambagem distorcional MD (2).

3.3.6 Modo de Flambagem Global

O modo de flambagem global ocorre para perfis com comprimento longo. Sdo os
seguintes modos de flambagem, dependendo da geometria da secdo e do tipo de
carregamento: por flexo-tor¢do (MFT), por flexdo (MF) (coluna de Euler) ou por tor¢ao
(MT). Este ultimo ¢ observado quando a resultante da carga estiver sobre o centro de

cisalhamento, ou nos perfis de se¢do cruciforme.

Para um perfil de secdo aberta e monossimétrica, submetido a carga de
compressdo centrada, com um eixo de simetria x, os modos de flambagem sdo por
flexo-tor¢cao (MFT), ou por flexdo (MF), conforme ilustrado na Figura 3.24. No modo
de flambagem por flexo-tor¢do, hé interacdo entre os modos de flambagem por flexdo
em torno do eixo x e por tor¢ao. No modo critico de flambagem por flexdo, coluna de

Euler, a flambagem ocorre em torno de eixo y, de inércia minima.
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Figura 3.24 Modos de flambagem global de um perfil com de secdo monossimétrica,
submetido a carga de compressdo centrada: por flexo-tor¢do (MFT) e por

flexao (MFy).

Na Figura 3.25 sdao mostrados os modos de flambagem global para um perfil U
enrijecido, com se¢ao de 100x100x15x2 e com empenamento livre nas extremidades,
obtidos numericamente utilizando o MEF, o MFF e teoricamente segundo a solugdo
analitica, de acordo com a Teoria de Elasticidade Elastica [23], conforme apresentado
no anexo A. No modo global de flambagem, a flambagem por flexo-tor¢ao ocorre para
comprimentos menores, evoluindo para flambagem por flexao em relacao ao eixo y para

comprimentos maiores.

No modo de flambagem global ha coincidéncia dos resultados tedricos [23] e
numéricos segundo o MEF e o MFF, conforme apresentados na Figura 3.25, pois as
restricdes de deslocamentos nas segdes extremas da barra nao tém influencia para
comprimentos longos. Para os comprimentos ilustrados, o0 modo de flambagem ¢ por
flexo-torcdo (MFT). Porém, para comprimentos mais longos da barra o modo de

flambagem passa a ser por flexdo (MF).

Ainda na Figura 3.25, sdo apresentados os modos de flambagem superiores,
conforme descrito a seguir, em ordem crescente de carga de flambagem: modo de
flambagem por flexo-tor¢do MFT(1) para empenamento impedido, obtido teoricamente;

modo de flambagem por flexo-tor¢do MFT(2), com duas meias ondas, obtido via MEF;
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modo de flambagem por flexdo MF, em torno do eixo y, obtidos teoricamente ¢ via
MEF; modo de flambagem por flexdo em torno do eixo x, MFy, obtidos teoricamente e

via MEF; modo de flambagem por flexo-tor¢ado MFT(3) com trés meias ondas.
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Figura 3.25 Modos de flambagem por flexo-tor¢do e por flexao, para perfil U enrijecido

100x100x15x2. Condigdes de extremidade: empenamento livre.
3.3.7 Flambagem Local e Distorcional Acoplados

Os modos de flambagem acoplados, pela interagdo entre os modos de
flambagem local e distorcional, sdo observados em determinados tipos de secdo
transversal. Como exemplo, apresentamos o perfil U enrijecido com se¢do de
100x50x5x1. Neste exemplo, o fendmeno ocorre quando os modos de flambagem

distorcional e o local coincidem, no caso, para comprimentos multiplos de 250 mm.

As cargas criticas e os respectivos modos de flambagem superiores, em fungdo
do comprimento da barra, sdo apresentadas na Figura 3.26. Os modos criticos de
flambagem sdo MLP e acoplados (MLP + MD), com a carga critica de flambagem de
95 N/mm’, para comprimentos menores que 1900 mm. Acima desse comprimento o

modo critico de flambagem passa a ser de flexo-tor¢ao (MFT).
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Figura 3.26 Cargas de flambagem local e distorcional acoplados, para perfil U

enrijecido com secao de 100x50x5 e espessura de 1,0 mm.

(a)

(b)

Figura 3.27 Flambagem local e distorcional acoplado, perfil U enrijecido com se¢do de
100x50x5 e espessura de 1,0 mm: (a) interacao entre os MLP(3) e MD(1);
(b) interacao entre os MLP(6) e MD(2).
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O primeiro modo de flambagem acoplado ocorre para combinacdo MD(1) e

MLP(3), conforme ilustra a Figura 3.27 (a), para comprimento da barra de 250 mm.

O segundo modo de flambagem acoplado ocorre para comprimento de 500 mm,
com interagao entre MD(2) e MLP(6), conforme ilustrada na Figura 3.27 (b). Para
comprimentos maiores, repetem-se outros modos acoplados para comprimentos

multiplos de 250 mm, até que o modo critico de flambagem passa a ser de flexo-tor¢ao.
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Capitulo IV

Analise da Estabilidade Linear de Painéis

4.1 Introducao

No presente capitulo sdo apresentados os resultados das analises computacionais
da estabilidades de painéis diafragma sob diferentes combinacdes de carregamentos e
condi¢des de contorno. Propdem-se solugdes analiticas simples, que sdo obtidas por
meio de estudos paramétricos, para painéis diafragma submetidos a carregamento

horizontal e sobre combinacdes de cargas horizontal € compressao axial.

Os painéis diafragma aqui estudados sdo formados por elementos de chapa fina

de aco dobrada a frio, do tipo daqueles apresentados no Capitulo II, Figura 2.1.

4.2 Estudo de Painéis Isolados

Os resultados de estudos analiticos e experimentais de placas enrijecidas
(painéis) submetidas a combinacao das agdes de compressao axial e carga horizontal sao
escassos [29]. Em razdo disto, neste capitulo, sdo feitas analises numéricas para estudar

o comportamento de estabilidade linear de painéis formados por chapas finas de aco.
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Para o painel submetido apenas a carga de compressdo axial, pode-se adotar a

equacdo ( 4.1) [23] para determinar a carga de flambagem local.

o.=k 7°E z 2
v 12(1-07 ) b, (4.1)

Onde: k, E, b; v e t sdo respectivamente coeficiente de flambagem local, médulo

de elasticidade, largura da alma, coeficiente de Poisson e espessura da placa.

Os valores de k& podem ser obtidos baseados nos resultados de andlise
paramétricas, no caso de perfil U enrijecido os coeficientes de flambagem podem ser
representados por uma expressao polinomial, por exemplo a equagdo ( 4.2) obtidos por

meio de MFF [25] [30], sendo 77 = b,/b;, onde b, ¢ a largura de flange.
k= 6,8-5,8n+9,21-6,01 (4.2)

J4 no comportamento pds-flambagem, utiliza-se métodos semi-empiricos, como
o Método de Largura Efetiva da NBR 14762 [26] [31], que considera o perfil como
associacdo de paredes isoladas e leva em consideracdo as condi¢des de borda de cada
parede. No entanto, estudos demonstram que quando as paredes da se¢do transversal do
perfil trabalham em conjunto, os resultados da rigidez sdo bem maiores em relacdo ao
método baseado na associacao de paredes isoladas [32]. Logo, os resultados numéricos
que levam em consideragdo a interagdo entre as paredes adjacentes, sdo mais precisos

que o Método de Largura Efetiva.

No caso de uma placa quadrada simplesmente apoiada nas quatro bordas e
submetida a uma combinagdo das acdes de compressao e cisalhamento, o resultado da
analise de estabilidade linear (problema de bifurca¢do) ¢ uma curva parabolica, segundo
GALAMBOS [29], do tipo apresentado na equacdo ( 4.3). A vantagem desta solucgdo ¢ a

possibilidade de representar todas as combinacdes de cargas possiveis.

2
(r} 2% _10 (4.3)
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ou

RI+R, =10 (4.4)

c

0
cr

Onde, o.. e 7. representam as tensdes criticas de flambagem, respectivamente, sob

compressao simples e cisalhamento puro. As tensdes o, e 7, sdo tensdes criticas de

compressdo e cisalhamento, para o caso de cargas combinadas de compressdo e

cisalhamento.

Os resultados da analise de estabilidade linear de painéis enrijecidos, tratados
por Harris e Pitko [33], com diferentes propriedades geométricas e simplesmente
apoiados nas quatro bordas, obtidos por meio de MEF, conduziram a uma curva de

interacdo entre a carga compressao simples e de cisalhamento, conforme ilustra a Figura

4.1 (b).
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Figura 4.1 Resultado da andlise de estabilidade linear segundo Harris e Pitko [33]: (a)
painel com enrijecedores intermediarios; (b) curva de interagdo entre a carga

de compressao axial e cisalhamento.

No gréafico, os resultados sdo apresentados na forma de tensdo de compressao vs.
tensao de cisalhamento, onde as tensdes de flambagem sdao normalizados em relagao as
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respectivas tensdes criticas de flambagem, 0'0,0 e z‘cro. Verifica-se que, como nas placas

isoladas, as curvas tensdes de compressdo vs. cisalhamento tende para uma parabola

(RS+R.=1,0).

Portanto, os resultados de problemas de combinagdes de tensdes de compressao
e de cisalhamento podem ser obtidos por meio de solugdes analiticas, desde que se

conhecam as tensdes criticas de compressio simples e de cisalhamento puro, o, ¢ z.,’.

Como exemplos de analise de estabilidade eléstica linear, conforme ilustrado na
Figura 4.2, sdo analisados os painéis diafragma submetidos a carregamento uniforme
de: (a) compressao simples, (b) cisalhamento puro com deslocamento extensional na
extremidade superior impedido, (c¢) cisalhamento puro com deslocamento extensional na

extremidade superior livre e (d) sob combinacao de compressao e cisalhamento.
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Figura 4.2 Tipos de carregamentos e condi¢des de contorno do painel: (a) compressao
uniforme; (b) cisalhamento puro, impedido o deslocamento extensional no
topo; (c) cisalhamento puro, deslocamento extensional livre no topo e (d)

sob combinagdo de compressao e cisalhamento.

Na Figura 4.3 apresenta-se os resultados de analise de estabilidade linear de um
painel de chapa dobrada, com o modo de flambagem local (Figura 4.3 (a)), e de

comportamento pos-flambagem com interagcdo entre o modo de flexdo e local de placa

(Figura 4.3 (b)).

As dimensdes do painel, os deslocamentos e os eixos de coordenadas sdao

igualmente indicados na Figura 4.3, onde v, w e v sdo, respectivamente, deslocamento
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local de placa na alma, deslocamento axial e deslocamento devido a flambagem global

do painel.

100%. 7 /750

9

SESESia|

2600

7600-__
~

(a) (b)

Figura 4.3 (a) Modo de flambagem local de placa (andlise linear); (b) interagdo entre

flambagem local e global (anélise ndo-linear)

Apresenta-se a seguir alguns resultados, obtidos pelo autor, da analise de
estabilidade linear de painéis diafragma utilizando-se o programa Shell. Trata-se de
painéis diafragma (600x100x50) com espessura de 1 mm, comprimento de 2.600 mm e
moédulo de elasticidade de ago igual a 2,1x10° N/mm?, com ou sem enrijecedor

intermediario na alma e empenamento livre ou impedido. As cargas de compressao
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axial e horizontal sdo linearmente distribuidas na extremidade superior da se¢do

transversal do painel.

4.3 Painéis Submetidos a compressiao Uniforme

Os painéis diafragmas submetidos a carga vertical e/ou horizontal, podem ser
conduzidos ao colapso devido a flambagem local de placa ou por flambagem
distorcional, conforme ilustrado na Figura 4.4, ou, ainda, por flambagem global,
conforme analisado no capitulo anterior. A flambagem ocorre em fungdo da rigidez do
elemento estrutural, portanto, em fun¢do das propriedades do material, da geometria da
secdo transversal, do comprimento e das condi¢des de contorno do painel. Pode-se,
ainda, adotar enrijecedores intermediarios na alma do painel, para aumentar sua

resisténcia a flambagem.

C T T 1 C A Al 7

(a) (b)

Figura 4.4 Modos de flambagem de painel enrijecido: (a) local de placa; (b)

distorcional.

No caso de um painel com se¢do de 600x100x50, com espessura de Imm e sem
enrijecedor intermediario de parede, submetido a compressao axial, a carga e o modo
critico de flambagem sdo ilustrados na Figura 4.5. Para este painel, o modo critico de

flambagem Figura 4.5 ¢ local de placa (MLP).
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Figura 4.5 Carga de flambagem e respectivos modos de flambagem para painel
diafragma (600x100x50x1) sem enrijecedor intermedidrio na alma,

submetido a compressao simples uniforme.

Os resultados da andlise de estabilidade, para diferentes condigdes de contorno
nas extremidades do mesmo painel, com ou sem enrijecedor intermediario de parede,
sdo apresentados na Figura 4.6. Verifica-se que, quando o painel for acrescido de um
enrijecedor intermediario de parede, eficiente, aumenta-se consideravelmente a rigidez
do painel, apesar de pouco acréscimo na quantidade de material. Se o empenamento for
impedido, tanto no painel com ou sem enrijecedor intermedidrio, hd aumento da rigidez
para o painel curto, mas a diferenca diminui & medida que aumenta o comprimento do

painel.
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—— Empenamento livre sem enrijecedor

—— Empenamento impedido sem enrijecedor
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Figura 4.6 Cargas criticas de flambagem para diferentes condi¢des de empenamento
(livre ou impedido), com ou sem enrijecedor intermediario de parede na

alma do perfil.

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia de enrijecedores de borda (bs) e
intermediario de parede (h,), ¢ analisado o painel com se¢do de 600x100x(b3)x1,0,

sendo o painel submetido a compressao axial.

Os resultados numéricos obtidos via MFF [22] sdo as curvas ilustradas na Figura
4.7, k vs. bs/by, onde k € coeficiente de flambagem, para diferentes alturas de enrijecedor
intermediario de parede. Conclui-se que o enrijecedor de parede (h,) ¢ completamente
eficiente quando a altura for maior que 8,0 mm, para o enrijecedor de borda (bs/b;) no

intervalo de 0,05 € 0,20.

Os perfis com enrijecedor intermediario de parede, adotados no presente
trabalho, tém as dimensdes de 600x100x50x1 (bs/b;=8,3) e altura de enrijecedor (h,=10

mm), para atender as condigdes tratadas anteriormente.
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Figura 4.7 Coeficientes de flambagem (k) de painel diafragma (b,/b;=100/600) para

diferentes dimensdes de enrijecedores intermediarios de parede e de borda.

Os resultados da analise de estabilidade linear, para painéis submetidos a
compressdo simples e ao cisalhamento puro, com comprimento L de 2600 mm, sdo
apresentados na Tabela 4.1. Como se espera, os painéis com enrijecedor intermediario
de parede (h,=10 mm) apresentam valores maiores da carga de flambagem, tanto para

compressao simples como para cisalhamento puro.

Na compressdo simples, a carga de flambagem varia pouco em funcdo do
empenamento livre ou impedido, para este comprimento. A carga critica de
cisalhamento puro, por outro lado, aumenta consideravelmente para os casos de

empenamento impedido.
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Tabela 4.1 Cargas de flambagem a compressdo simples e cisalhante puro, empenamento
livre (EL) e empenamento impedido (ETI), para um painel diafragma com

secao de 600x100x50x1 e comprimento L de 2600 mm.

Caso oo (N'mm?) | 1, (N/mm?)

-e0 EL 3,12 0,95
L El 328 @ e

- 600 600 EL 3,26 0,53
L 1 1 El 3.44 0,75
Fﬁ% EL 16,47 1,55

El 16,75 2,15

.60 . 600 EL 16,53 1,92
L €1 N El 16,95 2,31

4.4 Pain¢is Submetidos a Carga Horizontal

A seguir apresentam-se resultados da andlise de painéis diafragma
(600x100x50x1) submetidos a carga horizontal na extremidade superior. As condi¢des
de apoio adotadas sdo ilustradas na Figura 4.2 (b) e na Figura 4.2 (c), respectivamente,
com deslocamento axial impedido e livre na extremidade superior do painel. Em ambos
0s casos, o empenamento ¢ impedido com auxilio de placas de ago de 30 mm de

espessura, embutidas rigidamente nas duas extremidades do painel.

O primeiro exemplo, com deslocamento axial impedido na extremidade superior
e engastado na extremidade inferior, referem-se a situacdes em que os painéis
funcionam como elementos de contraventamento em edificagdes. As cargas de
flambagem em fun¢do do comprimento e diferentes espessuras sao apresentadas na
Figura 4.8. Quanto mais espessas as paredes, maiores as cargas de flambagem. As
curvas tornam-se suaves no trecho cujo comprimento passa a ser maior que largura da
alma (L/b;>1), trecho onde se formam ondas na dire¢ao longitudinal do painel. Porém,
se o comprimento do painel for menor que a largura da alma (L/b;<1), formam-se ondas

na direcdo transversal, conforme ilustrados na Figura 4.9.
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Espessura t:

50 \

\ \ \ —%—3,0 mm
jg \ T \ ——2,5mm
35 \ \ X 2,0 mm

= 30 \ \ \ —m—1,5mm
%: 25 .\ \ \X \ —— 1,0 mm

Figura 4.8 Cargas de flambagem para painel (600x100x50xt) submetido a carga
horizontal na extremidade superior e com deslocamento axial impedido na

extremidade superior, para diferentes comprimentos (L/b;) e espessura de

parede (t).

L=300 mm

L=600 mm L=1200 mm

Figura 4.9 Modo de flambagem na alma (b;) de painel diafragma, com secdo de
600x100x10x1, sem enrijecedor intermedidrio, para diferentes

comprimentos (L/b;) e espessura de parede (t).
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No segundo exemplo, com o deslocamento axial livre na extremidade superior e
engastado na extremidade inferior, as cargas de flambagem sdo inferiores em relagdo ao

primeiro exemplo, para as mesmas espessuras, conforme se observa na Figura 4.10 e na

Tabela 4.2.

‘ ) Espessura t:
22 \ \ ——3,0 mm
40 2,5mm
35 | 2,0 mm
—=—1,5mm
g gg | \ \ w
m 20
15
10
5 A ° R
0 - T
0 1 2 L, 3 4 5

Figura 4.10 Cargas de flambagem para painel (600x100x50xt) submetido a carga
horizontal na extremidade superior e com deslocamento axial livre na

extremidade superior para diferentes espessuras.

As condig¢des de contorno na extremidade superior do painel, com deslocamento
axial impedido ou livre, influencia os resultados das cargas de flambagem, conforme a
Tabela 4.2. De acordo com a tabela, o painel com deslocamento axial impedido melhora

o desempenho estrutural, 8 medida que o comprimento fica longo.

O acréscimo de enrijecedor intermedidrio de parede nos painéis diafragma
submetidos a carga horizontal, aumenta a rigidez para comprimento curto, em relagao
ao caso de painel sem enrijecedor, conforme ilustra o grafico da Figura 4.11. Porém,

esta diferenca diminui conforme o comprimento se torna mais longo.
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Tabela 4.2 Comparagdo de cargas de flambagem, entre o deslocamento axial livre ou
impedido na extremidade superior, para um painel de se¢do 600x100x50 e

espessura de 1mm, submetido a carga horizontal.

Tensoes criticas de flambagem - o, (N/mmz) Diferenga
L/b, desloc.axial - impedido desloc.axial - livre %
0.333 28.90 25.82 11.91
0.667 8.16 7.15 13.99
1.000 4.46 4.09 8.95
1.333 3.41 3.12 9.32
1.667 3.02 2.71 11.59
2.000 2.81 2.44 15.39
2.333 2.66 2.21 20.50
2.667 2.57 2.01 27.87
3.000 2.51 1.82 37.39
3.333 2.45 1.66 47.15
3.667 2.39 1.52 57.52
4.000 2.34 1.40 67.49
4.333 2.27 1.29 76.15
4.667 219 1.19 83.62
5.000 2.10 1.11 88.90
14 - = Empenamento impedido com enrijecedor de parede

12 - —— Empenamento impedido sem enrijecedor de parede

U\
6 N .

4 \
L ] T

O T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
L(mm)

oer (MPa)

Figura 4.11 Cargas de flambagem, para painel 600x100x50x1, com e sem enrijecedor

intermediario.
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Neste tipo de elemento estrutural, submetido a carga horizontal e com
deslocamento axial impedido na extremidade superior, ¢ possivel obter equagdes
paramétricas para auxiliar no célculo das cargas criticas de flambagem por

cisalhamento.

A partir dos dados de painel diafragma fornecidos pela curva da Figura 4.8,
obtém-se equacdes paramétricas apresentadas nas equagdes ( 4.5), que representam 0s
resultados do coeficiente de flambagem (k), em fungdo comprimento (L) e da largura da
alma (b), vélidos para painel sob carga horizontal e com deslocamento axial impedido

na extremidade superior.

k=4,16+ 4,39 para L > 10
(L/b) b
(4.5)
k=2,68+ 5,78 para L <10
(L/b) b

Graficamente as equagdes ( 4.5) podem ser representadas pela curva ilustrada a

seguir:

———
4 |
2
0 \ \
0 1 2 3 4 5 6

Figura 4.12 Coeficiente de flambagem (k), para painel 600x100x50x1, em fun¢do do
parametro (L/b).
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Quando os valores de coeficiente de flambagem (k), determinados pela equagao
(4.5), forem substituidos na equagdo ( 4.1), obtém-se os valores das cargas criticas de

flambagem de maneira simples e pratica.

4.5 Painel Submetido a Combinac¢ao de Cargas

Os resultados da estabilidade linear elastica para a ac¢do combinada de
compressdo uniforme e carga horizontal, para um painel diafragma de se¢do

600x100x50x1 e comprimento de 2600 mm, sdo mostrados nas Figuras 4.13 a 4.16. Os

resultados (R, =% X R, = O-f)’ ), tendem para uma curva parabdlica (RS2 +R.=1)

or or
quando se tratar de um painel isolado e sem enrijecedor intermedidrio de parede, ou
para uma reta (R;+R.=1) nos casos de associacdo de painéis e de painel isolado com um
enrijecedor intermediario de parede. A solucdo na forma de circulo (R,°+R.°=1) esta
representada apenas como ilustracdo. Isto permite a simplificacdo da solucdo analitica
para a acdo combinada de compressdo uniforme e carga horizontal, desde que se
conhegam as tensodes criticas de flambagem a compressdo simples e ao cisalhamento

puro.

]
0.6 -
0.5 A
04 1 ‘
0.3 1 A
0.2 -
0.1
A Empenamento Livre

0.0 T T T T A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Re

Figura 4.13 Resultados da andlise de estabilidade linear pelo MEF, para um painel com
secdo de 600x100x50x1, sem enrijecedor intermedidrio de parede, para

acoes combinadas de compressao e cisalhamento.
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Figura 4.14 Resultados da analise de estabilidade linear pelo MEF, para painel formado
pela associacdo de dois painéis, com secdo de 600x100x50x1 cada, sob

acdo combinada de compressdo e cisalhamento.

Rs

Re+R.=1

0.1 4| 4 Empenamento Liwre
m Empenamento Impedido

00 = T T T T u
0.0 0.2 04 R, 06 0.8 1.0

Figura 4.15 Resultados da anélise de estabilidade linear pelo MEF, de painel enrijecido,
com se¢cdo de 600x100x50x1, sob acdo combinada de compressdo e

cisalhamento.
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Figura 4.16 Resultados da anélise de estabilidade linear pelo MEF, de painel enrijecido
formado pela associacio de dois painéis diafragmas, com secdo de

600x100x50x1 cada, sob agdo combinada de compressao e cisalhamento.

Na Figura 4.17 sdo ilustrados os modos criticos de flambagem de painel
diafragma, sob compressao uniforme e sob a combinacdo de cargas de compressdo e

horizontal.

(a) (b)

Figura 4.17 Modos de flambagem de um painel diafragma com empenamento impedido:

(a) compressao simples; (b) agdo combinada de compressao e horizontal.
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Pode-se analisar as cargas de flambagem para diferentes comprimentos de
painéis, em fun¢do das combinagdes de cargas, conforme os graficos das Figuras 4.18 e

4.19, respectivamente para painéis com e sem enrijecedor intermediario de parede.

O lado esquerdo do grafico representa as cargas de flambagem quando a
resultante da carga horizontal (Fy) ¢ dominante e do lado direito quando a resultante da
carga de compressdo (F,) passa a prevalecer. De acordo com os gréficos, no trecho
Fr>F,, a medida que aumenta a carga de compressao ha decréscimo no valor da carga
de flambagem, atingindo valor minimo quando as carga horizontal e de compressao sao
iguais. Ja quando a carga de compressdo passa a dominar (Fy<F,), o valor da carga de
flambagem aumenta no caso de comprimento de painel curto mas, para os painéis de

comprimento longo, a influéncia da carga horizontal ¢ pequena.

5 00 —o—L/b1=1
’ —=L/b1=2
4.50 —
y L/b1=3
4.00 >\‘\’\‘\.\‘ L/b1=4 f
3.50 == \ —%—L/b1=4,33
= 3.00 1 S
T \\//
S 2.50 |
© 200 -
1.50 |
*\
kKR
1.00 e
0.50
0.00 ‘ ‘ ‘
0 0,5 1,0 0,5 0
F./Fy, para Fh>Fv Fn/F, para F,<F,

Figura 4.18 Cargas criticas de flambagem de painel com seg¢do de
600x100x50x1, sem enrijecedor intermediario, para diferentes combinagdes de cargas e

comprimento do painel.

59



—e—L/b1=1,0

16.00
—aL/b1=2,0
14.00 L/b1=3,0
12.00 1 L/b1=4,0
— 10.00 - —%—L/b1=4,33
o
= 800- .
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. ===
0.00
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Figura 4.19 Cargas criticas de flambagem para diferentes combinagdes de cargas

e comprimento do painel, secdo de 600x100x50x1, com enrijecedor intermedidrio.

Na modelagem computacional dos painéis analisadas neste capitulo, foram
adotadas algumas simplificacdes nas ligacdes entre dois painéis adjacentes e, também,
nas extremidades superior e inferior do painel. As ligagdes dos painéis sdo feitas sem o
uso de parafusos, que seria o caso real adotado em uma construgdo de edificio. Na
discretizacdo dos elementos, os flanges em contato entre dois painéis sdo considerados
como pecas Unicas, com espessura duas vezes a espessura de chapa do painel. A
extremidade inferior é considerada perfeitamente engastada na base ¢ a extremidade
superior unida a uma placa rigida de ago, com uma espessura de 30 mm. Portanto, em
ambas extremidades, os elementos sdo considerados com liga¢do continua e localmente

engastada.

Para simular uma situacdo real de ligagdo dos painéis, por meio de conectores,
devem ser feitas novas consideracdes, levando em conta os problemas de contato entre
os elementos e as ligagdes intermitentes com o uso de parafusos, além da necessidade

de verificar a resisténcia dos parafusos.
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Capitulo V

Analise Nao-Linear

5.1 Introducio

Este capitulo apresenta os resultados da andlise nao-linear elastica e
elastoplastica de painéis isolados, por meio de Métodos de Elementos Finitos e a
representacdo grafica da curva carga vs. deslocamento que representa a trajetoria de
equilibrio estavel. No primeiro caso, de analise ndo-linear eléstica, utiliza-se o programa
Shell e no segundo caso, de andlise ndo-linear elastoplastica, o programa comercial

Ansys. Nos dois casos, adota-se como imperfei¢cdo inicial o modo critico de flambagem.

Na andlise ndo-linear elastica, sdo analisados os painéis submetidos a
compressdo uniforme, a carga horizontal e & combinagdo dessas. Leva-se em
consideracdo as amplitudes das imperfei¢des iniciais, pois estes pardmetros influenciam

no comportamento pos-flambagem.

Na andlise nao-linear elastoplastica, estuda-se o comportamento do painel
submetido a carga horizontal, para os casos de deslocamento axial livre e impedido na
extremidade superior. Estes painéis simulam o comportamento de painéis diafragma

com a fun¢do de contraventamento em edificios residenciais ou comerciais.
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5.2 Analise Nao-Linear Elastica de Painéis Diafragma

Os resultados computacionais do comportamento ndo-linear eléstico, carga vs.
deslocamento, que representam as trajetorias de equilibrio de um painel submetido a
compressao uniforme, sdo ilustrados na Figura 5.1 e Figura 5.2. O painel apresenta uma
secdo de 600x100x50x1 e comprimento de 2600mm, com empenamento livre nas duas
extremidades. O painel ¢ globalmente bi-apoiado e localmente livre nas duas
extremidades. Sao apresentados os resultados dos seguintes deslocamentos no painel:
local de parede (vi), encurtamento axial (w) e flexdo global (v), conforme previamente
indicado na Figura 4.3. A imperfei¢cao geométrica inicial adotada no painel corresponde
ao modo de flambagem local, que ¢ o modo critico de flambagem obtido pela anélise de
estabilidade linear, adotando-se diferentes amplitudes de imperfeicdes geométricas

iniciais na analise.

1.8

1.6 4

inflexdo
1.4 -

—=—0.0001
—e—0.001

&

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

Deslocamento-vl (mm)

Figura 5.1 Resposta carga vs. deslocamento (vy) na placa de um painel, com secdo de
600x100x50x1, submetido a compressao uniforme (na legenda, amplitudes

de imperfeicao inicial no modo local).

As curvas P/P; vs. vi, ilustrada na Figura 5.1, onde os incrementos de cargas (P)
sdo normalizados em relacdo a carga critica de flambagem (P.), representam as

configuragdes de equilibrio na alma na posicdo de 204,29 mm, conforme ilustrado na
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Figura 4.3, onde o deslocamento ¢ maximo no modo critico de flambagem local. Nota-
se que hd um decréscimo de rigidez do painel até o ponto de inflexdo da curva, a partir
da qual hd ganho de rigidez. Na mesma curva, verifica-se que o ponto de inflexdo
coincide com a carga critica de flambagem (P/P.=1,0). Estes fendmenos sao melhor

observados quando a imperfeicdo inicial ¢ pequena.

P/Pcr
o
P/Pcr

A
1 74

—m— 0.0001
06 —e—0.001 —— PlPer
0.01 —=—0.0001
—e—0.001
—%—0.05
0.4 0.01
—A—0.1 —%—0.05
] —A—0.1
0.2 { 03 0.3
——05 '
——05
o —a—1 —a—1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 -0.05  0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Deslocamento-w (mm) Deslocamento-v (mm)
(a) (b)

Figura 5.2 Resposta de (a) carga-deslocamento axial (w) e (b) carga-flexao global (v).

J& as curvas P/P.; x w, conforme a Figura 5.2 (a), representam os deslocamentos
axiais nas extremidades longitudinais do painel. Quando os valores das imperfeicdes
iniciais forem pequenos, menores do que 0,3 mm (0,3t), os resultados sdo quase
coincidentes, representados por duas retas que mudam de inclinagdo a partir do patamar
da carga critica de flambagem. Para imperfeicdes maiores, o grafico € representado por

uma curva suave, sem a mudanca brusca da trajetéria de equilibrio.

As curvas P/P,; x v, ilustradas na Figura 5.2 (b), representam os deslocamentos
globais por flexdo no comprimento médio do painel. Para pequenas imperfeigoes
iniciais, as curvas coincidem e a flexdo global se inicia apds a carga critica de
flambagem. Ao contrario, para imperfeicdes maiores que 1% da espessura (0,1t), a

flexao se inicia para carga inferior a carga critica de flambagem.
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Conforme os resultados das andlises anteriores, na trajetdria de equilibrio
estavel, hd interacdo entre os modos de flambagem local de placa e o modo de
flambagem global por flexdo. Para pequena imperfei¢do inicial, a interagdo se da
durante o comportamento pds-flambagem, caso contrario, se a imperfei¢do inicial for
acentuada, a interacdo ocorre desde o inicio dos incrementos de carga, conforme se

observa nas Figura 5.1 (a) e Figura 5.2 (b).

Para ilustrar a deformada pods-flambagem de um painel com secdo de
600x100x50x1 e comprimento de 2600 mm, submetido a compressdao uniforme,
apresenta-se na Figura 5.3 (a) uma visdo espacial do painel e na Figura 5.3 (b) o
deslocamentos das paredes (vi) de uma se¢do transversal a uma altura de 200 mm.
Formam-se varias meias ondas na direcdo longitudinal e apenas uma meia onda em cada

parede do painel, conforme discutido anteriormente.

secao s-s

(a) (b)

Figura 5.3 Painel diafragma, com se¢do de 600x100x50x1 e comprimento de 2600 mm,
submetido a compressao uniforme: (a) modo de flambagem local; (b) vista
da deformada na se¢do transversal, em uma se¢do a 200 mm da

extremidade inferior.

Com relagdo ao problema anterior, pode-se analisar o0 comportamento ndo-linear
elastico sem a introdu¢do da imperfeicdo geométrica inicial, conforme os resultados
ilustrados na Figura 5.4, onde os valores de vy, w e v sdo, respectivamente: (i)
deslocamento local da alma (vi), (i) deslocamento axial (w) e (iii) flambagem global
por flexdo (v). Apesar do painel ndo apresentar imperfeicdo geométrica inicial, a
trajetoria de equilibrio ¢ estavel no trecho pos flambagem. Neste caso, como a se¢do
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geométrica do perfil ¢ monossimétrica, a origem da imperfeicdo geométrica no painel ¢
devida a deformag¢do ndo uniforme e a mudanga na geometria da secdo transversal ao
longo do eixo axial (flambagem local), alterando-se a posi¢do do centro de gravidade da
se¢do do painel ao longo eixo axial em relacao as duas extremidades. Na Figura 5.5,
observa-se o deslocamento da secdo transversal, para uma carga de P/P,=0,02, cujo
deslocamento foi ampliado para ilustrar melhor o fendmeno. Na Figura 5.6 ¢ ilustrado o

campo de deslocamentos ndo uniforme, na dire¢do x, na extremidade inferior do painel.
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- —e—w x 20
s vx10
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-0.5 0.0 0.5 1.0 15

Deslocamento (mm)

Figura 5.4 Comportamento ndo-linear geométrico, para o caso de imperfei¢do inicial

nula, para painel com se¢ao de 600x100x50x1 e comprimento de 2600 mm.

|
|

Figura 5.5 Vista da deformada na se¢do transversal em uma se¢do a 557mm da
extremidade inferior, ampliada em 100.000 vezes, para uma carga de
P/P,=0,02. Painel 600x100x50, espessura de 1,0 mm, comprimento de
2600 mm.

65



Z,W

Figura 5.6 Campo de deslocamentos (u) na extremidade do painel.

Para o caso de painel submetido a combinagdo de cargas de compressao e
horizontal, sendo ambas com a mesma resultante forca (Fy/F,=1,0), e aplicadas
uniformemente distribuidas na extremidade superior, obtém-se as curvas de
deslocamento local de placa (vi) mostradas na Figura 5.7, para uma se¢do a 539,00 mm

da extremidade inferior (deslocamento maximo no modo critico de flambagem).

O painel tem uma se¢do de 600x100x50x1, comprimento de 2600mm, o
empenamento ¢ impedido nas duas extremidades por meio de placas rigidas de ago
engastadas nas duas extremidades. Globalmente ¢ bi-apoiado e localmente engastado

nas duas extremidades.

Na Figura 5.8 (a) e (b) sdo ilustrados o modo de flambagem e o comportamento
pos-flambagem, notando-se que h4 aumento de numero de meias ondas no

comportamento pds-flambagem.

66



1.8

1.6

1.4

e A,
wl & ST
06‘ jg // /[ —»—0.05

> ——0.1

0.4 4: 03

0.2 ¢ ——05
0 4. ‘ y ‘ + 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

P/Pcr

&

&

Deslocamento-vl (mm)

Figura 5.7 Resposta carga x deslocamento local (vi) de placa para diferentes amplitudes
de imperfei¢cdes iniciais. Painel 600x100x50, espessura de 1,0 mm,

comprimento de 2600 mm. Combinacao de cargas com Fp/F,=1,0.

(a) (b)

Figura 5.8 Painel 600x100x50, espessura de 1,0 mm, comprimento de 2600 mm,
submetido a combinagdo das cargas de compressao e cisalhamento, com

F1/F,=1,0: (a) modo de flambagem; (b) comportamento pos-flambagem.
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Na Figura 5.9 apresentam-se os deslocamentos da secdo transversal no
comportamento pos-flambagem, referente ao painel da Figura 5.8. Além do
deslocamento local da placa, ha deslocamento global de flexdo em torno de momento de

inércia maxima.

| 1 |

Figura 5.9 Deformada pds-flambagem de um painel sob combinagdo de cargas de
compressao e cisalhamento: (a) para a secdo transversal s;(Figura 5.8); (b)

para se¢do s, (Figura 5.8).

Por ultimo, sdo apresentados os resultados do comportamento ndo-linear
geométrico sob cisalhamento puro, para um painel isolado com a se¢dao de 600x100x50,
espessura de 1,0 mm, e comprimento de 2600 mm. Este exemplo ¢ a simulagdo de um
painel diafragma contido entre duas vigas de uma edificacdo, que resiste a forga

horizontal do vento, conforme o esquema da Figura 5.10.

Fn
|
\ A
viga
/ \ \ \
pilar painel pilar altura
entre
pisos
viga
Fn
-

Figura 5.10 Esquema de painel diafragma em uma edificagdo, com funcao de

contraventamento.
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No grafico de deslocamento lateral de placa(vy), ilustrado na Figura 5.11,
verifica-se um ganho de rigidez acentuado nos trechos pods-critico para imperfei¢ao

inicial menor que 0,2t.

P/Pcr

1.0 1.5 2.0

Deslocamento-vl (mm)

Figura 5.11 Resposta carga x deslocamento (vi), para painel submetido a cisalhamento

puro.

Figura 5.12 Vista de um painel, secdo de 600x100x50x1 e comprimento de 2600 mm,
submetido a um carregamento horizontal no seu plano: (a) modo critico de

flambagem; (b) resposta do comportamento pds-flambagem.

Os campos de deslocamentos sdo semelhantes, tanto para pré como para pos-
flambagem, nos painéis submetidos a cisalhamento puro, conforme se observa na Figura
5.12, onde sdo mostrados o modo critico de flambagem e a resposta do comportamento
pos-flambagem. Os campos de deslocamentos (v+vy), para diferentes incrementos de
cargas, sao ilustrados nas Figura 5.13 (a), (b) e (c), onde estdo representados para P/Pcr

iguais a 0, 1 e 2, respectivamente: imperfeicdo inicial, carga total igual a carga critica de
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flambagem e carga total de compressao igual ao dobro da carga critica. Na Figura 5.13

(d), esta representado o campo escalar de deslocamento da Figura 5.13 (¢).

Campo Escalar

' 1. 360025

0054050

@ (b) (©) (d)

Figura 5.13 Campo de deslocamentos (v+vr): (a) P/P,=0 (imperfei¢ao inicial), (b)
P/P,=1,0; (¢) P/P,=2,0 e (d) campo escalar para P/P,=2,0.

5.3 Analise Nao-Linear Elastoplastica de Painéis

Diafragma

A andlise nao-linear elastopldstica permite estudar o comportamento pds-
flambagem, além da carga de colapso em uma estrutura. Dependendo das propriedades
fisica do material e da geometria do elemento estrutural, a estrutura pode entrar em

colapso com valor da carga inferior a carga de flambagem.

Os resultados da andlise elastoplastica para um painel diafragma
(600x100x50x1) com altura de 2400 mm, submetido apenas a carga horizontal na

extremidade superior e obtidos utilizando-se o programa Ansys, sdo ilustrados na Figura
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5.14 e Figura 5.15, para condigdo de deslocamento axial livre ou impedido na
extremidade superior, respectivamente. Nestes exemplos, adotou-se aco com resisténcia

ao escoamento (fy) de 240 MPa e modulo de elasticidade (E) de 210.000 MPa.

1.60
1.40 -f"‘/ M

1.20 - M
1.00

& 0.80 4
o
0.60 )E
0.40
0.20 —x—deslocamento diregao x
' —o—deslocamento diregao y
OOO T T T T T T T

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

deslocamento (mm)

Figura 5.14 Resultados da analise ndo-linear elastoplastica de painel diafragma
(600x100x50x1) submetido a uma carga horizontal, comprimento de 2400
mm, deslocamento axial impedido na extremidade superior, limite de
escoamento do aco (fy) = 240 Mpa. Deslocamentos fora do plano (y) e na

dire¢do da carga (x).
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0.00 0.20 0.0 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

deslocamento (mm)

P/Pcr

—«—deslocamento diregao x

Figura 5.15 Resultados da andlise ndo-linear elastoplastica de painel diafragma
(600x100x50x1) submetido a uma carga horizontal, comprimento de 2400
mm, deslocamento axial livre na extremidade superior, limite de
escoamento do aco (fy) = 240 MPa, deslocamentos fora do plano (y) € na

direcao da carga (x).
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De acordo com as figuras anteriores, o deslocamento na direcdo x representa a
flambagem local da placa na alma do painel, apresentando pequeno deslocamento no
trecho pré-flambagem, mas um grande deslocamento no trecho pds-flambagem. No
entanto, o deslocamento y, que representa o deslocamento na direcdo da carga
horizontal, o comportamento ¢ quase linear em todo o trecho, tanto para borda com

deslocamento axial livre ou impedido na extremidade superior.

Na modelagem computacional dos painéis isolados, tratadas neste capitulo, as
ligagdes nas extremidades inferior e superior sdo consideradas perfeitamente
engastadas, sem o uso de parafusos. Conforme ja mencionado no capitulo anterior, as
ligagdes parafusadas podem conduzir a resultados diferentes. Portanto, para os casos
analisados neste capitulo, ha necessidade de analisar os painéis levando em

consideragao as ligagdes por meio de parafusos.
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Capitulo VI

Estudo de Caso: Sistema Construtivo

6.1 Introducio

No presente capitulo sdo analisados painéis diafragma com a fungdo de
contraventamento em edificios residenciais. Os painéis, além da funcdo estrutural,
permitem a substituicdo da alvenaria convencional, reduzindo o peso da estrutura e,
conseqilientemente, diminuindo o custo das fundagdes e aumentando a velocidade na

execuc¢ao da obra.

Na andlise estrutural do edificio, os painéis diafragma serdo substituidos por
diagonais equivalentes, com o objetivo de diminuir o esfor¢o computacional nos

calculos e evitar a discretizacdo com elementos de casca.

Os resultados do comportamento global da estrutura serdo comparados com o

sistema convencional, que adotam os contraventamentos em elementos barra.
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6.2 Edificio residencial padrao CDHU

O edificio adotado para a andlise ¢ o modelo de CDHU- Companhia de
Desenvolvimento Habitacional e Urbano do Estado de Sao Paulo [34] [35], conforme
ilustrado na Figura 6.1. Os pilares, as vigas e os contraventamentos sd3o em chapa
dobrada a frio e as lajes em concreto moldado no local. O edificio ¢ composto por um
conjunto de dois blocos, com cinco pavimentos tipo. A distancia entre os pisos € de
2500 mm. Cada bloco possui dois apartamentos por andar, e as ligagdes entre os andares
e os blocos sdo feitas por uma escadaria e um corredor que estdo localizados entre os
dois blocos. As paredes de vedacdo sdo em alvenaria, que ndo sdo consideradas como
painéis diafragma no calculo estrutural. Cada apartamento possui dois quartos, sala,
cozinha, banheiro, cozinha e area de servico, com 45,46 m” de 4rea de construgdo por

apartamento, conforme apresentado na Figura 6.2.

T —

e T

Figura 6.1 Vista de edificio residencial, padrao CDHU: modelo Prédios Verticais
Isolados — V122-V2.

A Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano do Estado de Sao
Paulo - CDHU, elabora projetos, executa construgdes e promove medidas de apoio a

realizagdo de planos e programas estaduais e/ou municipais de habita¢do prioritarios
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para o atendimento a populacdo de baixa renda, em conformidade com as diretrizes

estabelecidas pela politica habitacional do Governo Estadual [35].

Figura 6.2. Planta baixa de um bloco com dois apartamentos, padrao CDHU, modelo

Prédios Verticais Isolados — V122-V2.

Os pilares sdo formados pela associacdo de dois perfis cartola, sendo adotados

dois tipos pilares, com as respectivas dimensdes ilustradas na Figura 6.3. As posi¢des

dos pilares encontram-se na Figura 6.5.

160 160

75 75

3,75 76 76

i

-

'

==
i

|
|

210

~
=
~

152

o
A

)
1 fL 1 fL

(a) (b)

Figura 6.3 Pilares formados pela associacdo de dois perfis cartola: (a) pilar P1; (b) pilar

P2.
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As vigas sdo formadas associando-se dois perfis U enrijecidos, conforme a
Figura 6.4 (a). As barras de contraventamento sdo em perfis U simples, Figura 6.4 (b).

As lajes sdo macicas em concreto armado, moldadas no local com espessura de 10 cm.

150
40
[
2 o 3 o
|
(a) (b)

Figura 6.4 Secdo de perfis: (a) viga; (b) contraventamento.

No modelo para andlise estrutural, os porticos na dire¢do y, conforme os €ixos
de referéncia da Figura 6.5, s3o considerados com ligagdes rigidas e ndo contraventadas,
conforme ilustrado na Figura 6.6 (a). Ja as ligacdes dos porticos na direcdo x sao
executadas como ligacdes flexiveis. No projeto original CDHU, adota-se
contraventamento nos porticos das extremidades, na dire¢do X, enquanto os poérticos
internos, nessa dire¢do, nao sdo contraventadas, conforme as Figura 6.6 (c) e (b),
respectivamente. As ligacdes das bases dos pilares com as fundagdes sdo consideradas

perfeitamente engastadas.
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Figura 6.5 Pavimento tipo indicando as posi¢des dos pilares e vigas (medidas em mm).
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Figura 6.6 Porticos do edificio: (a) portico rigido no plano yz; (b) portico

flexivel no plano xz; (c¢) portico contraventado no plano xz (medidas em mm).

6.3 Diagonais equivalentes para painéis metalicos

Nesse item, apresenta-se a definicdo de um sistema equivalente de

contraventamento com barra na diagonal, submetida apenas a tracdo, com a fun¢do de
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simular o comportamento real do sistema de contraventamento formado pelos painéis
em chapa fina de ago. Determina-se uma se¢do da diagonal com o mesmo deslocamento

(u) de um painel diafragma, para a mesma carga Fp,, conforme ilustrado na Figura 6.7.

Fr

(2) (b)

Figura 6.7 Sistema equivalente de contraventamento: (a) painel diafragma; (b) diagonal

equivalente.

No edificio a analisar, existem dois porticos contraventados por bloco de
apartamentos, conforme apresentado na Figura 6.6 (c). Nesses porticos, efetuou-se a
substitui¢do das barras diagonais pelos sistemas com painéis, conforme ilustrado na
Figura 6.8. Adotou-se painéis com 5 e 6 perfis U enrijecidos, com se¢do de
600x100x50, espessura de 1 mm e comprimento de 2300 mm, resisténcia ao
escoamento do aco (fy) de 240 N/mm?, engastados entre duas vigas, cuja secdo esta
indicada na Figura 6.4 (a), e entre dois painéis adjacentes, conforme ilustrado na Figura

6.8 (b) e (c).

Em estruturas reais, as ligagdes dos painéis sao feitas por meio de conectores e
ndo sdo ligacdes continuas e engastadas como adotado neste trabalho. Na Figura 6.10
estdo ilustradas ligacdes por meio de parafusos e de rebites pop [36] entre painéis
adjacentes, similar as indicagdes encontradas no Eurocode 3 [15] e no ESDEP [14]. Na
Figura 6.11 esta apresentado o detalhe de um tipo de ligacao parafusada entre painel e

viga, com auxilio de cantoneira de chapa dobrada.

78



6 painéis __5painéis

P1
P1
P2
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Figura 6.8 Substituicao das diagonais de contraventamento por sistema de painéis em
chapa fina formada a frio: (a) sistema original; (b) sistema proposto; (c)

detalhe dos painéis.

Frn X7 = °
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) .4
‘4\* 3610 ‘4\“\‘ o
| ! 5
(a) (b)

Figura 6.9 Modulo de painel formado pela associacdo de perfil U enrijecido: (a)
esquema estrutural para seis perfis U enrijecidos; (b) modelo

computacional em elementos finitos.
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Figura 6.10 Liga¢do parafusada dos painéis: (a) vista geral; (b) ligag@o entre os painéis

adjacentes; (c) detalhes de ligagdes parafusadas entre os painéis.

\/\ painel
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Figura 6.11 Esquema de ligacdo parafusada entre a viga e o painel: (a) corte do painel
e da viga, com o sistema de ligacdo; (b) detalhe de ligagdo utilizando
cantoneira e parafusos auto-atarraxantes.
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Para definir um modelo de barras diagonais equivalente aos painéis com funcao
diafragma, adotou-se o modelo de painéis isolados, posicionados entre duas vigas, uma

superior e outra inferior, conforme apresentado na Figura 6.9.

As vigas estdo apoiadas nas duas extremidades, simulando apoios nos pilares ,
sendo que na viga superior € liberado o deslocamento horizontal no plano do painel, e
na viga inferior ¢ impedido. Os deslocamentos laterais das vigas sdo impedidos,

simulando a conten¢do promovida pelas lajes.

As analises foram realizadas por meio do MEF, com auxilio do programa
computacional SAP 2000 versdo 8. Para diferentes nimeros de painéis, conforme a
Figura 6.12 (a), obtém-se as cargas de flambagem por cisalhamento (F.) mostradas na

Figura 6.12 (b).

Fh i@i @i 12000
= 4 10000 - /
8000
z /
== 6000 -
w
4000 /
2000
0 T
L 2 3 4 > 6 0 1 2 3 4 5 6
A A Nimero de perfis: n
(a) (b)

Figura 6.12 Painel diafragma submetido a carga horizontal: (a) modulacao dos painéis;
(b) cargas de flambagem por cisalhamento de painel diafragma, para

diferentes numeros de perfis

Quanto maior o numero de perfis, ou seja, quanto maior a relagdo largura-altura
do painel, a carga de flambagem cresce. Observa-se, ainda, uma relacdo quase-linear

entre as cargas de flambagem e os nimeros de perfis adotados.

Dos resultados obtidos Figura 6.12 (b), podemos obter a seguinte expressao para

a carga critica de flambagem:
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F.,=1653,26.n + 508,20 (N) (6.1)

onde: n = numero de perfis U enrijecidos.

A seguir, sdo determinadas as se¢des das diagonais equivalentes, referentes ao

edificio em estudo, adotando-se barras em aco de sec¢ao circular.

Para o primeiro painel diafragma, com 5 perfis, o comportamento ndo-linear
(carga x deslocamento) ¢ ilustrado pela Figura 6.13, para uma imperfei¢do inicial de 1%
da espessura, equivalente ao modo de flambagem do painel. A flambagem local
(deslocamento na direcdo y (vp)), apresenta resposta nao-linear, enquanto o
deslocamento (u) no plano do painel (deslocamento na dire¢do x conforme a Figura 6.9

(b)), apresenta resposta linear.

25000
23000
20000
. 15000 -
£
10000 |
¢
5000 + —e— Deslocamento u (no plano do painel)
Deslocamento WL (fora do plano do painel)
| —— Carga critica de flambagem (8.919 N)
0.0 0’3650.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Deslocamento (mm)

Figura 6.13 Resposta carga x deslocamento em painel diafragma composta por 5 perfis,

para deslocamento no plano e fora do plano do painel.

O objetivo ¢ determinar a secdo de uma barra diagonal em ago, ilustrada na
Figura 6.7 , com rigidez equivalente ao sistema estrutural formado pelo painel de chapa
fina. No caso em estudo, para uma carga horizontal (F,) no painel diafragma, o
deslocamento horizontal (u) ¢ de 0,365 mm, conforme o grafico da Figura 6.13. Para

obter a secdo da diagonal equivalente, fixa-se a carga e, variando a area da sec¢do,
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obtém-se a curva que relaciona didmetro da barra vs. deslocamento, conforme ilustrado
na Figura 6.14. Como resultado, a diagonal equivalente para o mesmo deslocamento

horizontal ¢ representada por uma se¢ao de 51 mm de didmetro.
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Figura 6.14 Identificacdo da diagonal equivalente para painel com 5 perfis, formada por

barra de se¢do circular com diametro d.

Figura 6.15 Visualizagdo de flambagem local de placa, deslocamento fora do plano do
painel (vi), para painel diafragma com cinco perfis U enrijecidos.
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A Figura 6.15 ilustra a flambagem local de painel (vi), deslocamento fora do
plano do painel, quando a carga horizontal ¢ de 23.000 N. Na Figura 6.16 sdo mostradas
as tensdes de Von Mises no painel diafragma, para a mesma carga horizontal. Observa-

se que as tensdes sdo inferiores a 40 N/mm?, indicando que a estrutura encontra-se em

regime elastico.

IEOENZOMNS0ITAD. 50. 60. 70. 80. 0. 100. 110. 1200 1SONANEN

Figura 6.16 Tensdo de Von Mises (MPa) para painel diafragma formado com cinco

perfis U enrijecidos, para carga horizontal (Fp,) de 23.000 N.
No segundo tipo de painel, formado por 6 perfis U enrijecidos, o0 comportamento

ndo-linear (carga x deslocamento) ¢ ilustrado pela Figura 6.17, para uma imperfei¢ao

inicial de 1% da espessura, equivalente ao modo de flambagem do painel.
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Figura 6.17 Resposta: carga x deslocamento de painel diafragma com 6 perfis, para

deslocamento no plano e fora do painel.
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Figura 6.18 Identificagdo da diagonal equivalente para painel com 6 perfis, formada por

barra de se¢do circular com didmetro d.

Adotando o mesmo procedimento do caso anterior, para carga (Fy) de 21953 N e

deslocamento de 0,26 mm, obtém-se a resposta didmetro vs. deslocamento (u),

85



conforme a Figura 6.17. Desse modo, obtém-se uma diagonal equivalente com secao de

59,09 mm de didmetro, como ilustrado na Figura 6.18.

6.4 Cargas e combinacoes de cargas

O edificio estd submetido as seguintes cargas: permanentes, acidentais
(sobrecargas) e cargas devidas ao vento. As duas primeiras cargas sdo verticais € a
ultima ¢ horizontal. Além dessas cargas, podem atuar agdes excepcionais (incéndio,
explosodes, choques de veiculos, efeitos sismicos, etc.), que ndo serdo levadas em

consideragdo neste trabalho.

As cargas permanentes (Fg;) sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura, dos

materiais de acabamento e pelos painéis diafragma revestidos com gesso acartonado.

As sobrecargas (Fqi) sdo normalizadas pela norma NBR 6120 [37]. Sao
divididas em dois grupos: as cargas verticais de utilizacdo do edificio (CA) e cargas

horizontais devido a pressao do vento (V).

A carga de vento ¢ calculada de acordo com a NBR6123 [38]. Adota-se neste

trabalho uma situagdo, com as seguintes condigoes.
e Velocidade basica do vento, 40 m/s.
e Fator topogréfico S1
o altura da construgdo = 15,0m;
o desnivel do terreno = 0,0 m;
o inclinagao do talude = 0,0 m;
o S1=1,0
e Fator de rugosidade S2
o categoria IV;

o classe A
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e Fator estatistico S3

Com esses dados, obtém-se a velocidade caracteristica (Vi) e a pressdo dindmica

(Q)-

Vv, =V,.8,.5,.5,; (62)
qg=0,6131/

O célculo do coeficiente de pressao e de forma (C.) nao ¢ simples no edificio em

estudo, pois a norma brasileira que trata de vento, NBR 6123 [38], ndo prevé forcas

devidas ao vento para dois blocos de edificios retangulares proximos um do outro.

Se considerarmos os blocos bem préximos, havera forgas de suc¢io atuando nas
paredes entre os dois blocos, havendo o efeito de forcas de vento localmente nas
paredes, conforme ilustrado na Figura 6.19. Mas, globalmente, as forgas se anulam e

havera pouca influéncia no deslocamento global do edificio.

Caso os dois blocos sejam afastados, pode ser considerado que em cada bloco
atuem cargas de barlavento e sotavento, conforme ilustrada na Figura 6.20. Neste caso,

a for¢a de vento ¢ maior em relacao a situacao anterior.

Para simplificar o célculo do coeficiente de forma (Ce) e majorar a seguranca
estrutural, no edificio em estudo, serdo adotadas acdes de vento nas partes frontal e
fundo, barlavento e sotavento, em cada bloco do edificio, conforme opc¢do da Figura

6.20 e descrito a seguir.
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Figura 6.19 Coeficiente de pressdo e de forma, externos, nas paredes entre dois blocos

edificio, quando os blocos estiverem proximos.

A B A B
+0,80  -0,60 +0,80 0,60

90’

frontal, a,  fundo,
barlavento sotavento

Figura 6.20 Coeficiente de pressdo e de forma, externos, para paredes de edificagcdes de

planta retangular, quando os blocos estiverem afastados.

Coeficientes de forma na parede frontal e de fundo (barlavento e sotavento),

onde a, b e h sdo, respectivamente, comprimento, largura e altura de um dos blocos de

edificio.
a= 13,48m; b=6,62m; h=15,0m

2<a/b<4
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Logo, os coeficientes de pressdo e forma sdo representados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Valores dos coeficientes de forma C. para um dos blocos de edificio.

o=0° o=90° Cpe
A1 € B1 Az € Bz C D A B C] € D1 C2 € D2 médio
-1,0 -0,5 +0,8 | -0,3 | +0,8 -0,6 -1,0 -0,6 -1,2

Os coeficientes de forma, na parte frontal e posterior, sdo: +0,80 e -0,60,

respectivamente, frontal e fundo, conforme ilustrada na Figura 6.21.

] o
90° ]
frontal, —— A B~ « fundo,
barlavento -(+0.80  -060] sotavento
_ Y
- D

Figura 6.21 Coeficiente de pressdo e de forma, externos, para paredes de edificagdes de

planta retangular [38].

Obtém-se, desse modo, as pressdes estaticas de vento atuando nas faces de

barlavento e de sotavento do edificio, conforme apresentadas na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 Pressdes de vento na parte frontal (barlavento) e fundo (sotavento) do prédio.

Altura Pressao Frontal Fundo
(m) (N/m?) (N/m?) (N/m?)
12,5 2.530 2.024 1.518
10,0 2.413 1.930 1.448
7,5 2.295 1.836 1.377
5,0 2.119 1.695 1.272
2,5 1.943 1.555 1.166
0,0 972 777 583

As combinagdes das acdes sdo calculadas de acordo com os coeficientes de

combinacao e ponderacao de carga da Norma Brasileira NBR 8681 [39].

6.5 Estrutura contraventada por meio de diagonal

equivalente

A estrutura contraventada por meio de diagonais equivalentes, no edificio com
cinco pavimentos tipos, serd analisada conforme ilustrado na Figura 6.22. Na
modelagem estrutural do edificio, os pilares, as vigas e as diagonais equivalentes sdo
considerados como elementos de barra. A laje € considerada por meio de elementos de

casca, com 10,0 cm de espessura.

Neste exemplo, a acdo considerada ¢ apenas de vento, pois na determinacdo das
diagonais equivalentes ndo sdo consideradas as cargas verticais (peso proprio e

sobrecarga). Para isto, supde-se que os painéis diafragmas s3o instalados apds a
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concretagem e cura das lajes, e que as acOes das sobrecargas sejam inteiramente

absorvidas pelas vigas, com pouca influencia sobre os painéis.

Os painéis diafragma que sdo substituidos por diagonais equivalentes na
presente andlise estdo ilustrados na Figura 6.23 (a), e o portico frontal sem
contraventamento ¢ ilustrado na Figura 6.23 (b). Os painéis diafragmas sdo adotados
nos dois porticos de extremidade (empenas do edificio) e, também, nas paredes que
separam os dois apartamentos, paredes essas que nao possuem aberturas de janelas e de

portas.

Portico com
painéis diafragma
representados pelas Y
diagonais equivalentes

Diagonais equivalentes

Figura 6.22 Perspectiva isométrica da estrutura do edificio.

blocol ligacdo,  bloco 2
escadas

(a) (b)

Figura 6.23 Fachadas: (a) lateral com diagonais equivalentes; (b) frontal e de fundo.
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Como resultado da analise estrutural, obtém-se os seguintes valores:

e Deslocamento maximo no topo do edificio na dire¢ao do vento:

Amax = 3,28 mm

Amax <h/400=31,25 mm (de acordo com a NBR 8800 [40])
e Deslocamento entre os pisos na direcdo do vento:

Amax = 0,72 mm

Amax < L/500=5 mm (de acordo com a NBR 8800)

Logo, tanto o deslocamento lateral maximo no topo do edificio quanto os

deslocamentos entre os pisos estdo de acordo com os limites fixados pela NBR 8800.

6.6 Estrutura contraventada por meio de barras

O edificio original ¢ contraventado conforme ilustrado na Figura 6.24, no
modelo da CDHU. Para as combinagdes de cargas, segundo a norma NBR 8800, obtém-

se os seguintes valores de deslocamentos:

e Deslocamento méximo no topo do edificio;

Amax = 13,88 mm

Amax <1h/400=31,25 mm
e Deslocamento entre os pisos;

Amax = 3,42 mm

Amax < L/500=5 mm
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(a) (b)

Figura 6.24 Contraventamento de edificio por meio de barra: (a) perspectiva isométrica;

(b) vista lateral.

6.7 Comparacio entre as solucoes com
contraventamento por barras e por painéis

diafragma

Apresenta-se na Tabela 6.3 os deslocamentos calculados nos edificios com
painéis diafragma (obtidos do modelo de barras equivalentes) e com contraventamento
por perfis diagonais (solugdo original) e os limites estabelecidos pela norma NBR 8800.
Em, ambos os casos os deslocamentos estdo de acordo com os limites estabelecidos pela

norma.

O modelo de edificio com painéis diafragma apresenta maior rigidez lateral do
que o modelo original contraventado por barras. Deve-se notar que o modelo estudado
apresenta um nimero maior de porticos contraventados pelos painéis do que o edificio
original. Deve-se notar ainda que, no edificio com fechamento com os painéis, as
demais divisérias internas, se executadas no mesmo sistema de painéis em chapa fina,
conduzirdo a um aumento da rigidez do edificio e maior eficiéncia do sistema de
contraventamento, fato esse que podera ser considerado para a possivel reducdo da

espessura da chapas utilizadas na fabricacao dos painéis.
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Tabela 6.3 Deslocamentos horizontais calculados com contraventamento por painéis

diafragma e por perfis diagonais e limites estabelecidos pela NBR 8800.

Solu¢do com Solu¢do com
Tipo de . .
deslocamento painel diafragma Contraventamento NBR 8800
(mm) por perfis diagonais Limite (mm)
(mm)
Entre pisos 0,72 3,42 5,00
Topo do edificio 3.8 13,88 31,25

Na andlise computacional dos painéis, ndo foram consideradas o uso de
parafusos nas ligacdes entre os painéis adjacentes e entre os painéis € as vigas. As
ligacdes foram consideradas continuas e perfeitamente engastadas, conforme discutido
nos capitulos IV e V. Os flanges em contato entre dois painéis foram considerados

como pegas Unicas, com o dobro da espessura da chapa.

Em uma construg¢do real com painel diafragma, as ligacdes entre as estruturas
sdo executadas por meio de conectores. Este tipo de ligacdo envolve problemas de
contato entre os elementos estruturais e hd necessidade de dimensionar o didmetro e o
espacamento entre os parafusos que ligam os painéis, assim como as ligagdes entre os
painéis e as vigas. Deve-se levar em consideracdo, ainda, a resisténcia ao cisalhamento

das chapas metalicas.
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Capitulo VII

Conclusoes e sugestoes para

desenvolvimento de pesquisas futuras

7.1 Conclusoes

O objetivo central da pesquisa ¢ a analise de sistemas construtivos de edificios
de andares multiplos, com estruturas de ago e painéis diafragma formados por perfis de
chapa dobrada a frio. Obteve-se resultados de andlise linear de estabilidade e do
comportamento pos-flambagem pelo MEF, para perfis e painéis de paredes finas
submetidos a combinagdo de carga de compressdo e carga horizontal no plano dos

painéis.

Os resultados obtidos indicam que a solugdo adotada de painéis de chapa fina de
aco com funcdo de fechamento no sistema construtivo e, simultaneamente, como
elemento estruturais do tipo diafragma, é eficiente ¢ pode conduzir a substitui¢ao da

barras de contraventamento da estrutura.
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Adicionalmente, verificou-se por meio das analises que a estrutura de edificio
adotada como exemplo resultou mais rigida, com os painéis de chapa fina, do que na

sua configuragdo original, com barras diagonais de contraventamento.

A adocao de painéis diafragma em construcdes de edificios de andares multiplos
pode proporcionar uma série de vantagens, como por exemplo: rapidez na execucao,

evitar desperdicio de materiais, redug¢@o no peso das fundacgdes e uma obra limpa.

O estudo prévio de painéis isolados, em perfil U enrijecido com secdo de
600x100x50 e espessura de 1,0 mm, proporcionou aprofundar os conhecimentos sobre o
comportamento, a estabilidade e os modos de colapso dos painéis de paredes finas.
Nestes estudos foram levados em consideracdo: os modos de flambagem e o
comportamento pods-flambagem; a sensibilidade das imperfeicdes nos modos de

flambagem; as respostas carga-deformacgao para diferentes combinacdes de cargas.

Apesar dos resultados favoraveis obtidos, € necessario que se destaque a grande
sensibilidade das estruturas formadas por painéis associados, quanto as condi¢des de
contorno associadas, quanto as ligacdes. Os resultados obtidos consideram ligagdes
continuas e engastadas no contorno dos painéis, seja na ligacao painel-painel, seja na
ligagdo painel-viga. Para se investigar a real influéncia de ligagdes discretas, através de
conectores (parafusos ou rebites), ¢ necessaria se estender o presente estudo, seja por
meio de analise computacional pelo MEF, seja por meio de investigagdo experimental.
Nesse caso, a nosso ver, merece destaque a necessidade de experimentos, de modo a

assegurar a correta interpretacdo do comportamento do sistema estrutural proposto.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Hé um campo vasto a ser pesquisado com os painéis diafragma submetidos a
diferentes combinacdes de cargas, tanto numericamente como por meio de ensaios de
experimentos em laboratorio, listamos a seguir algumas sugestdes para a continuidade

das pesquisas.

e Ensaios experimentais dos painéis diafragma submetidos a combinagdes
de cargas axial e horizontal, para permitir a afericdo dos resultados

numéricos.
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Estudo da influéncia da temperatura de incéndio nos painéis metalicos,
de modo a assegurar a seguranga estrutural requerida em condi¢des de

incéndio.

Estudo da geometria da secdo transversal do painel que conduza a maior

rigidez, proporcionando economia de material e seguranca da construgao.
Estudo dos tipos de ligagdes no contorno dos painéis diafragma.

Analise da viabilidade de construgdes em painéis diafragma para

edificios com mais de 5 pavimentos.
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Anexo A

Modo de Flambagem Global

O modo de flambagem de uma coluna de paredes finas e se¢ao aberta, com uma
carga axial aplicada fora do centro de cisalhamento, pode representar fendmeno de
interagdo entre dois modos de flambagem: por flexdo em relacdo ao eixo de simetria e

por tor¢ao, sendo denominado de modo de flambagem por flexo-tor¢ao.

A seguir, € apresentado o cdlculo das cargas criticas de perfis de paredes finas e
secdo aberta, conforme a Figura A.1, de acordo com a teoria de Estabilidade Elastica,

TIMOSHENKO [23].
a) Perfil assimétrico

A carga critica N, ¢ a menor raiz da equagado do terceiro grau.

G(N)=r¢’(Ne - New)(Ne - Nep)(Ne - Noy) - NE(Ne - Neyx® - NZ(N - (A1)
Nex)y02 = 0

b) Perfil duplamente simétrico

O modo critico serd o menor valor entre as cargas de flambagem Ny, Ney € Net.

7 El (A.2)

X

ex (KxLx)z
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1 7r2EC (A.3)
? | (K/Ly)?

onde:

1o ¢ 0 raio de giragdo polar da se¢do bruta em relagdo ao centro de torgao.

r, = \/rx2 + ry2 +x02 + yo2 (A-4)

Ix ; Iy sd0 os raios de giracdo da se¢do bruta em relagdo aos eixos principais de

inérciax ey,

I I, (A.5)
]"x = X , ]"y = =
Ag Ag

X0, Yo sdo as coordenadas do centro de cisalhamento segundo os eixos principais

y e x, respectivamente, em relacao ao centro de gravidade da sec¢ao.

c¢) Perfil monossimétrico

Perfil com um eixo de simetria, sendo eixo principal x o eixo de simetria. A
carga critica serd o menor valor entre Ney € Neyx. Exemplos de perfis monossimétricos:

rack, U simples, U enrijecido e cantoneira.

7’El, (A.6)
Ngy =——2=
(Ky\Ly)
A7
Ny = Ney + Nt 1\/14NexNet[l(xO/rO)2] (A7)
ex
21— (xq /1p)°] (Nex +Net)®
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O valor de K; esta relacionado as condi¢des de extremidade da coluna, podendo

assumir os seguintes valores:
Empenamento livre nas duas extremidades:
Empenamento impedido nas duas extremidades:
Uma extremidade livre e a outra impedida:

Legenda:

B % X,u

Figura A.1 — Caso geral de flambagem de barra:

assimétrica.
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Kt: 1 ,0
K#=0,5

Kt:O,7

carga de compressao;

: eixos principais da se¢ao;

. eixo axial;

: graus de liberdade;

: grau de liberdade de torgao;
. distancia entre cc € cg;

. excentricidade da carga N;

- centro de cisalhamento.

carga excéntrica, secdo aberta e



