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RESUMO

Numa época em que o Mundo reclama crescentes cuidados com o meio ambiente, a
comunidade cientifica tem vindo a despertar para uma realidade onde o conceito de
sustentabilidade assume assinalavel importancia.

Dentro desta linha de pensamento, os projetistas constataram que o conceito sustentabilidade
esta intimamente ligado a construcdo civil, uma vez que esta contribui para a alteracdo do
meio ambiente, tendo a constru¢do em aco, e em especial em aco enformado a frio (também
designado como " aco leve" ou cold formed ou light steel framing na nomenclatura anglo-
saxonica) ganho uma preponderancia elevada.

O ac¢o, mais concretamente o aco enformado a frio, tem inimeras vantagens, tais como a sua
eficiéncia estrutural (relacdo peso resisténcia) e o facto de, sendo infinitamente reciclavel, ser
sem duvida um material de futuro e exceléncia, ganhando quota de mercado dentro da
construcdo civil.

Esta dissertacdo relaciona-se com a empresa CoolHaven, que tem como conceito e filosofia a
sustentabilidade e vé na inovagdo um dos conceitos chave, promovendo, em parceria com 0
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade
de Coimbra, o estudo e desenvolvimento de novos métodos construtivos, métodos estes que
constituem uma inovacao tecnolégica dentro da engenharia civil, recorrendo para tal a uma
construcdo modular. A construgdo modular permite a pré fabricacdo, facilidade de construcéo,
diminuicdo de erros em obra durante execugdo, diminui¢do dos prazos da mesma, menores
desperdicios e consequente minimizacao de impactos ambientais.

Na construcdo modular utilizam-se painéis, que séo constituidos por perfis de aco enformado
a frio, que requerem um estudo exaustivo através de uma analise numérica, recorrendo a
modelos estruturais reproduzidos em programas de calculo automatico, devidamente
calibrados com base em ensaios experimentais, com o objetivo de os analisar e otimizar. Um
aspeto preponderante na sua analise € o comportamento das ligacbes no comportamento
estrutural do painel, sem descurar o comportamento dos proprios perfis, que sendo
normalmente de classe 4, tém inimeros tipos de instabilidade.
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ABSTRACT

Nowadays, when the world requires increasing environment protection, the scientific
community needs to be awake to the reality where the concept of sustainability assumes great
importance.

According to mentioned, the engineers noticed that the concept of sustainability is closely
connected to the civil engineering construction, especially that it contributes to changes in the
surrounding environment. Therefore metal framework, particularly the cold formed or light
steel framing, gets an increasing importance.

The steel, specifically the light steel framing, has many advantages, such as its structural
efficiency (relation weight resistance) or its infinite recycling. It is certainly an excellence
material and a material for the future, playing a great role on the civil construction market.

Present dissertation is related to the company CoolHaven. Its philosophy is based on the
sustainability and the innovation with is seen as a key-issue. The company, together with The
Department of Civil Engineering of the Faculty of Science and Technology of Coimbra,
promotes the study and development of new construction methods. Methods represent a
technologic innovation inside civil engineering, which requires a modular construction. This
modular construction enables pre-fabrication and easier construction, decreases number of
errors during the constructions execution, decrease construction time, reduces wastage and
minimize consequently environmental impacts.

First of all, the process of obtaining the panels, which are made of light steel framing, requires
their study through a numeric analysis, using structural models reproduced on automatic
calculation programs, calibrated on a base of experimental tests, in order to optimize them. An
important issue on the optimization process is a behavior of the connections has on the
structural behavior of the panel, having in consideration the behavior of the own profiles, that
are usually class four, have many kinds of instability.

Filipe Daniel Oliveira Garcia iii



Analise de painéis com perfis de aco enformados a frio para INDICE
utilizacdo em constru¢cdo modular Coolhaven

INDICE
AGRADECIMENTOS ..ottt sttt e taese et e st e stesbesbesbeeneenaeneeneens i
RESUMO ..ottt sttt et s et e et e et e R e e Re e Rt e s e et e et e ntenneeneereenen ii
F N SIS I 5 ¥ AN O TSRS i
INDICE ...ttt iv
INDICE DE FIGURAS ..ottt sttt vi
(O [N R 200 ] 01607 X TR 1
1.1, Enquadramento GEral .........cccooviiiiiiiiieie s 1
I O 1 o] 1= £ Y/ o 1RSSR 2
1.3, EStrutura da DISSEItACAD ........eivveiieeieiiieiteeiestee sttt e st e st te s ste e s raeste e sreesneenne e 3
2. ESTADO DA ARTE ..ottt sttt bbbttt nbeene e 5
2.1, AGO ENfOrmado @ FriO ......ccuciuiiiiic ettt 5
2.1.1. ConsideragBes INTrOAULONIAS ......cccccuviieeeciieeeeciiee e et e e ectee e e eetee e e e saa e e e esbaeeeesasbeeeseanseeaaan 5
2.1.2. VT doTe [T Ne [ =] o] ToF L= To KON UPSTRRN 7
2.1.3. (-1 Tot =T g F2- o> To Mo [o - [olc 1N PSPPSR 10
2.1.4. Vantagens e desvantagens na utilizagao de estruturas de ago enformado a frio ........ 11
2.1.5. (0o 01y (U= To T s g T o U] 1= PSPPI 13
2.2.  Comportamento EStrUtUral............cccoviiiiiiiicce e 13
2.2.1. Estabilidade @StrUtUral ........oociieiiiecieece e st e e e be e e s 14
2.2.2. Instabilidade @StrULUIAl........ocuii it e e ebe e e s 15
2.3. Estudo do Comportamento de Painéis de A¢o Enformado a Frio. ..........c.ccceevevnnne. 17
3. ANALISE EXPERIMENTAL DAS LIGACOES .......ooieveeieeteeeeeeeeeesesesssn e, 19
TS0 11 {0 (1 or: o TSR P PRRT 19
T N o - (oo L= TSRS PRTRT 19
3.3, Programa EXPerimental ...........cccceiiiiiiioiie st 20
3.4. Ensaio dos Protétipos de Ago Enformados @ Frio........cccovcvvviiiinienene e 21
3.5, ENSAI0 08 LIJAGAD ... coiveeniiiiieiiieie ettt e 24
3.5.1 Preparacdo dos prototipos eXPerimentais.......cccoccueeeeciiieeeeciiiieeecireeeeeciee e e eereeeeeeaeeee s 24

Filipe Daniel Oliveira Garcia iv



Analise de painéis com perfis de aco enformados a frio para INDICE
utilizacdo em constru¢cdo modular Coolhaven

3.5.2 GEOMELIia AOS PrOVELES. ...ciiieciiiieeciiee e ettt e ettt e et e e e ere e e e st e e e e e atee e s eaaaeesentaeeeennres 25
3.5.3 Montagem € iINStrUMENTACA0. . uiiiiiiiicciiiiieeee et s e e e e e e s st re e e e e e s e s aareeneees 26
3.54 [DT=T Yol g [o-Te Je [0 = o 171 [ TSP 27
3.5.5 Resultados experimentais € SUQ aN@liSE......ccuuiiiiciiieiiiiiee e 27

4.  ANALISE NUMERICA DO COMPOTAMENTO DA LIGACAO ........cccooovvivirrinnnen, 32
o I [ 011 {0 (¥ o (o TSP T PP PR ORI 32
4.2, Método dos EIEMENtOS FiNItOS ..........ccoriiiiiiiiniiiiicieesc e 32
4.3, ANAIISE NAO LINEAT .....ocviiiiiiciieee e 35
4.4, Modelos NUMEriCOS ESTUAATOS ..........ccorviviiiiiiiieiiiisicise e 36
4.4.1. [BIT Yol g [or-Tole I W gTe Yo [=] o o J0u P 37
4.4.2. Calibragao dos MOEIOS .....ccoceviiiiiiiiee et e e s 41

4.5. Resultados e Confirmacao da Calibragao ...........cccccvevveiieiicii e 43
4.5.1. Modelos utilizando parafusos FAB...........coocciiiieeciiee et e 43
4.5.2. Modelos utilizando Parafusos SFS........c.uiii i e 47

5. ANALISE NUMERICA DO COMPORTAMENTO DE MODELOS ESTRUTURAIS 51
T8 R |1 oo [F o= To SRRSO 51
5.2. Caracterizagdo da ESLIULUIA ........cccveiviiiii et 51
5.2.1. LT e T [T =T ol oo 13RS 51
5.2.2. Geometria doS MOTEIOS .....c.eiiuiiiiee ettt st 52
5.2.3. Condigdes de ap0io € CarregamMENTOS .....uuiieeiireeeeireeeerree e e sire e e e sree e e saree e s eareeeeeares 53

5.3 MOUEI0S NUMEIICOS .....c.veviiiiiiiiieiiiecieist e 54
5.4, Discussao de ReSUITAAOS ..........cceiviiiiiiiiice e 58
5.4.1.  Anadlise detalhada do modelo com excentricidades .........c.ccoeceniiiiininiiiininiiiiiiinn 58
5.4.2. Comparacgdo do comportamento dos diversos modelos........cccceeevcveeeeecieeeeccciveeeennee, 63

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTURODS. ........c.ooiiiiiieeeeseeeeee s, 69
8.1, CONCIUSDES ...ttt 69
6.2.  Propostas de Trabalnos FULUIOS...........cocoiiiiiiiiiiees s 70
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ccoiiiiiiriirieeinssiessessssssssssiessessessss o 72

Filipe Daniel Oliveira Garcia v



Analise de painéis com perfis de aco enformados a frio para INDICE DE FIGURAS
utilizacdo em constru¢do modular Coolhaven

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - Perfis de aco enformados a frio (Verissimo, 2008). ..........ccccvevververerenesesesneeenes 7
Figura 2.2 - Painéis de chapa e chapas perfiladas de aco enformados a frio (Verissimo, 2008).
.................................................................................................................................................... 8
Figura 2.3 - Laminagem a frio ("Cold Rolling") (Silvestre, 2012)..........cccocvvviieniiinieeiennnn 9
Figura 2.4 - Quinagem ("Press braking™) (Verissimo, 2008). .........ccccorermrnineneienc s 9
Figura 2.5 - Processo de endurecimento do ago (Silvestre, 2012). .......ccccvveveienenenenenennnns 11
Figura 2.6 - Estabilidade do equilibrio (Silvestre e Camotim, 2006)...........ccccorervrererinenenns 15
Figura 2.7 - Trajetoria de equilibrio associada a instabilidade bifurcacional, (Silvestre e
(OF: 4001110 A 00 TSRS 16
Figura 2.8 - Trajetoria de equilibrio associada a instabilidade por "snap-through”, (Silvestre e
(OF: 40010 A0 0 TSRS 16
Figura 3.1 - Prensa ServosiS ME 402/20. ..ot 21
Figura 3.2 - Geometria tipo d0S ProVEES 08 GG0. .......cccuririeriereiierie e 22
Figura 3.3 - Provetes de aco instrumentalizados (a)) e provetes depois de ensaiados com a
rotura em eVIdENCIA (D)) .o.veoveieiiiii e 23
Figura 3.4 - Curva tensdo-extenséo do material utilizado. ..............ccoeoviieiiininiincce 23
Figura 3.5 - Parafuso auto-perfurante SFSINTEC. .........coviiiiiiiirciteeee e 24
Figura 3.6 - Parafuso auto-perfurante Fabory. ..o 25
Figura 3.7 - Exemplo de um protétipo experimental e chapas auxiliares de ligacéo. .............. 25
Figura 3.8 - Medidas nominais referentes aos modelos exXperimentais. ...........cccocevererereninns 26
Figura 3.9 - Posicdo dos defletometros aplicados nos modelos experimentais. ............c.c........ 27
Figura 3.10 - Curvas forga-deslocamento dos prototipos experimentais SFS............cc.cccveunee. 28
Figura 3.11 - Curvas forga-deslocamento dos prototipos experimentais FAB. ............ccco....... 29
Figura 3.12 - Curvas for¢a-deslocamento de todos os prot6tipos experimentais. .................... 30
Figura 3.13 - Comportamento do parafuso SFSINTEC. .......cccoiririiiiiiiiineee e 31
Figura 3.14 - Deslocamento do parafuso SFSINEC. .........ccovreiiiiieiiineeesee e 31
Figura 4.1 - Principais tipologias de elementos finitos, adaptado de Dassault Systémes.
Abaqus 6.9 analysis user's manual volume iV, 2009...........cccccoriierierieiieere e 34
Figura 4.2 - Caracteristicas lineares e ndo lineares de uma mola (Dassault, 2009) ................. 36
Figura 4.3 - Partes que constituem o modelo numeérico: a) parafuso; b) perfil C (base); c)
PEITIE C et e 38
Figura 4.4 - Exemplo de ligacdo devidamente modelada.............cccooeriiiiiiiniicnis 38
Figura 4.5 - Pormenor da malha de elementos finitos na zona do parafuso: a) com parafuso; b)
SEIM PATATUSO. ...ttt sttt bbbt et bbbt bbb e bbb bbbt 39

Filipe Daniel Oliveira Garcia vi



Analise de painéis com perfis de aco enformados a frio para INDICE DE FIGURAS
utilizacdo em constru¢do modular Coolhaven

Figura 4.6 - Malha de elementos finitos adotada no modelo NUMEFICO. ..........ccccevevviiieiirennnne 40
Figura 4.7 - Malha de elementos finitos adotada para os dois tipos de parafusos modelos,
parafuso FAB (2)) € SFS (). «uveiioeiieii ettt 40
Figura 4.8 - Modelo "completo™ (a)) e modelo "simplificado” (b)). ......ccccoeviviveiiviiiiieiiene 42
Figura 4.9 - Protdtipo experimental vs modelo NUMEFICO. .........cccovvevveiieiieie e 43
Figura 4.10 - Tensdes N0 MOdEl0 NUMEFICO. ........ccueiveiieiiiieece e 43
Figura 4.11 - Comparacdo entre zonas plastificadas no protdtipo experimental (a)) e modelo
00 LT oo TN (o) ) AR USPSRSSS 44
Figura 4.12 - Zona plastificada no orificio do parafuso referente ao modelo numérico. ......... 44
Figura 4.13 - Curvas forca deslocamento referentes a modelos em que se utilizam parafusos
A = F TSR OPRS RPN 45
Figura 4.14 - Comparacdo da deformada entre prototipo experimental (a)) e modelo numérico
() ) VA1 W - LC=T - 1 OSSO SSPRSTSSN 46
Figura 4.15 - Comparacédo da deformada entre prototipo experimental (a)) e modelo numérico
(D)), VISEA TrONTAL ......coeieiee et 47
Figura 4.16 - Visualizacdo do deslocamento do parafuso (FAB) (a)) e deslocamento dos perfis
Na zona do PArafus0 (10)). ....eeveieeieeie et nraere s 47
Figura 4.17 - Tensdes N0 MOdelo NUMEFICO. ........ccveiviiieiiicieeie e 48
Figura 4.18 - Tensdes N0 MOdelo NUMEFICO. ........ccveiviiiiieieee e 48
Figura 4.19 - Curvas forcas deslocamento referentes a modelos em que se utilizam parafusos
R3] TSP 49
Figura 4.20 - Comparacdo da deformada entre o prototipo experimental (a)) e modelo
NUMErICo (D)), VISta Iateral...........ccocviiiiiiic e 49
Figura 4.21 - Comparacdo da deformada entre o prototipo experimental (a)) e modelo
NUMErico (D)), VISta FroNtal. ..o 50
Figura 4.22 - Comportamento real da ligacao através da sua curva forca-deslocamento. ....... 50
Figura 5.1 - Caracteristicas das seccdes: a) perfil "tipo C", b) perfil "tipo macho", perfil "tipo
TEMEA", FESPECTIVAMENTE. ......eiiieee ettt sae e re e 52
Figura 5.2 - Painel de parede: a) com excentricidades e b) sem excentricidades..................... 53
Figura 5.3 - Modelos numéricos: a) com excentricidade e b) sem excentricidades. ................ 55
Figura 5.4 - Curva forga-deslocamento adotada para simular o comportamento real da ligacéo
Y (Y=o (o I oo 1= ot o PSPPSR 57
Figura 5.5 - Comportamento adotado para 0 material............c.cccovveiiieiii i 57
Figura 5.6 - Modelo com comportamento rigido das ligacGes: a) representacdo das tensées, b)
representacdo das zonas PlastifiCadas. ..........coveriiiiiieiiiie e 59
Figura 5.7 - Localizagdo do Connector com maior forga instalada............cccccevevviiciinnnenne 60
Figura 5.8 - Modelo com comportamento real das liga¢Ges: a) representacdo das tensdes, b)
representacdo das zonas PlastifiCadas. ..........ooveriiieiieiiiie e 61

Filipe Daniel Oliveira Garcia vii



Analise de painéis com perfis de aco enformados a frio para INDICE DE FIGURAS
utilizacdo em constru¢do modular Coolhaven

Figura 5.9 - Localizacdo do Connector mais solicitado em termos de esforcos e

(0[] (oo 140 T=T 01 (0TSSP PRSP 62
Figura 5.10 - Comparacdo do comportamento do connector mais esforcado com o
comportamento real da ligacéo, através das respetivas curvas forca deslocamento. ............... 63
Figura 5.11 - Gréaficos curva forga-deslocamento para o primeiro caso de carga. ................... 64
Figura 5.12 - Gréaficos curva forga-deslocamento para o segundo caso de carga. ................... 65
Figura 5.13 - Gréaficos curva forga-deslocamento para 0 modelo com excentricidades........... 66
Figura 5.14 - Gréaficos curva forca-deslocamento para o modelo sem excentricidades. .......... 66
Figura 5.15 - Graficos curva forca-deslocamento dos diferentes comportamentos da ligacao
para 0 modelo COM eXCENIICIAAUES. ..........cveiieie e 67
Figura 5.16 - Graficos curva forca-deslocamento dos diferentes comportamentos da ligacéo
para 0 modelo sem eXCENtrICIAAAES. .........ccviiieie e 67
Figura 5.17 - Graficos de comparacdo de resisténcia, para um comportamento de ligacdo
rigido (esquerda) e real (dir€ita). .........cccvveiieiieie e 68

Filipe Daniel Oliveira Garcia viii



Analise de painéis com perfis de aco enformados a frio para 1. INTRODUCAO
utilizacdo em constru¢do modular Coolhaven

1. INTRODUCAO

1.1.Enquadramento Geral

No contexto da construcdo sustentavel, os projetistas tém sido desafiados ao longo dos
ultimos anos a desenvolver estruturas cada vez mais leves e resistentes, tendo sempre em
conta a reducgéo dos impactos ambientais.

Devido & atual conjuntura econdmica, existe uma maior procura e exigéncia na engenharia
civil no que diz respeito a novas solucdes, tanto a nivel material como a nivel de métodos
construtivos, métodos estes que se querem mais rapidos, com um melhor desempenho
estrutural, englobando materiais inovadores e conduzindo a estruturas otimizadas e
sustentaveis.

O aco, com as suas caracteristicas intrinsecas, surge como um material de futuro, que
possibilita obter uma maior eficiéncia estrutural com sec¢des cada vez mais esbeltas, tendo
ainda a vantagem de ser um material amigo do ambiente. Bertrand Lemoine , diretor da
Arcelor Building & Construction Suport, refere-se ao ago como um material que se enquadra
na perfeicdo no conceito de desenvolvimento sustentavel. O facto de ser infinitamente
reciclavel, sem perder nenhuma das suas propriedades, é o principal fator de destaque que o
este material apresenta para ser considerado sustentavel sendo que, neste momento, 40% da
sua producdo mundial é obtida da reciclagem, tendo este valor tendéncia a aumentar
(Lemoine, B. 2006).

A sustentabilidade esta na agenda dos mais importantes organismos mundiais, 0s quais tém
promovido a consciéncia ambiental dos diversos agentes para a sua implementacéo, e para 0s
quais "a industria do aco tem tentado tomar a lideranca no que diz respeito a minimizacéo de
impactos ambientais associados a producéo do ago" (Silva e Gervasio, 2005).

"A construcdo sustentavel implica a adoc¢ao dos principios do desenvolvimento sustentavel ao
ciclo global de construcdo™ (Silva e Gervéasio, 2005). No contexto de comunicacdo da
economia da comissdo Europeia sobre a competitividade da industria da construcgéo,
Communication from the European commission: "The competitiviness of the construction
Industry” COM (97) 539, 1997, "...0s principais aspetos da sustentabilidade que afetam a
industria da construcdo foram identificados como sendo 0s seguintes: i) materiais de
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construcdo amigos do ambiente, ii) eficiéncia energética em edificios e iii) gestdo de
desperdicios da construcdo e/ou demolicdo™.

A CoolHaven-Habitacbes Modulares Eco-Sustentaveis, S.A. € uma empresa portuguesa,
fundada em 2009, "que incide essencialmente na investigacdo e desenvolvimento de diversas
areas da Engenharia e Arquitetura™ (CoolHaven, 2013) e que vem responder a todas estas
exigéncias, com uma nova filosofia de construcdo inovadora, recorrendo a um novo conceito
de construcdo modular, em que o grande passo no que diz respeito a inovacao é o método
construtivo, "onde os varios componentes se interligam quase como um jogo de legos”, o que
“potencializa a formacdo de qualquer tipologia, sendo possivel adaptar o sistema a um projeto
ja existente ou criar um novo ao gosto do cliente” (CoolHaven, 2013).

A CoolHaven, através do seu novo método construtivo, pretende impulsionar o mercado
habitacional, com habitac6es eco sustentaveis, que tiram partido das energias renovaveis, (da
energia solar e da inércia térmica do solo), aproveitando a agua da chuva e fazem o tratamento
das aguas residuais domésticas, adaptando-se assim aos novos requisitos de economia e
sustentabilidade.

A utilizacdo de perfis de aco enformado a frio apresenta vantagens que permitem a
CoolHaven apresentar as seguintes caracteristicas para o seu método construtivo: "i)
capacidade de mudancga, ii) flexibilidade e adaptabilidade, iii) modularidade, iv) estética, v)
custo fixo a partida sem alteracdes posteriores, vi) desempenho funcional, vii) industrializacédo
e pré-fabricacdo, viii) reciclagem e reutilizacao, ix) seguranca sismica".

1.2.Objetivos

A presente dissertacdo tem como principal objetivo a elaboracéo e anélise de um modelo de
calculo representativo de um painel de parede constituido por perfis de aco enformado a frio,
de uma das solucdes propostas pela CoolHaven.

As ligacOes existentes no painel tém um papel preponderante no comportamento do mesmo,
surgindo dai o objetivo do estudo destas de forma a perceber o seu funcionamento para
determinar a respetiva rigidez com vista & sua otimizacdo. A presente dissertacdo envolve o
desenvolvimento de modelos capazes de simular a sua geometria, utilizando o programa de
calculo Abaqus, que permite uma liberdade de criagdo apreciavel com uma capacidade de
calculo bastante evoluida. De modo a aferir a veracidade dos resultados obtidos nos modelos
numéricos, ou seja, de forma a calibrar os mesmos, foram realizados diversos ensaios das
ligacOes entre perfis do tipo "C".
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Outro objetivo é modelacdo do painel de parede com e sem excentricidades, comparando 0s
respetivos comportamentos para 0S mesmos casos de carga.

Como objetivos secundarios existe o interesse em apresentar, explicar e caracterizar os painéis
de parede, especificando os materiais que 0s constituem, assim como as suas caracteristicas.

Assim sendo, com esta dissertacdo, pretende-se estudar a resisténcia mecanica do painel de
parede e suas ligacdes, de forma a proceder a sua analise quando sdo aplicadas cargas
horizontais e verticais no seu plano, verificando os deslocamentos e a sua resisténcia.

1.3.Estrutura da Dissertacéao

A presente Dissertacdo desenvolve-se ao longo de seis capitulos, incluindo o capitulo
presente, Capitulo 1, de caracter introdutdrio, cuja pretensdo é a de descrever e enquadrar de
forma sucinta o trabalho desenvolvido. Os demais capitulos sao:

Capitulo 2: Estado da Arte - Neste capitulo percorrem-se as bases tedricas necessarias a
compreensdo e ao fundamento do estudo presentemente desenvolvido, ao passo que também
sdo citadas ideias decorrentes de alguns estudos conduzidos por diversos autores nesta area
especifica.

Capitulo 3: Analise Experimental das LigacGes - O presente capitulo refere-se a parte
experimental do trabalho. E feita uma descricdo dos diversos passos executados para a
preparacdo dos provetes assim como sdo explicados os ensaios realizados referentes a ligacao
em causa.

Capitulo 4: Anélise Numérica do Comportamento da Ligacdo - Nesta etapa € efetuada uma
leve introducdo relativa a ferramenta computacional usada assim como se procede a uma
explicacdo detalhada da modelacdo dos modelos numéricos bem como a sua calibragéo,
efetuando-se no final uma anélise de resultados.

Capitulo 5: Anélise de Numérica do Comportamento de Modelos Estruturais - A este capitulo
cabe a apresentacdo e modelagdo numeérica dos diversos modelos representativos do painel de
parede bem como a andlise e discussdo dos resultados obtidos a partir dos mesmos,
comparando-os entre si, de forma a delinear uma estratégia de otimizacao.

Capitulo 6: Concluses e Trabalhos Futuros - Apresentam-se as principais conclusdes a reter
do estudo realizado ao longo desta dissertacdo, com forte incidéncia naquelas proporcionadas
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pela analise dos resultados realizada no capitulo anterior. Neste capitulo sdo ainda sugeridos
alguns temas de estudo para possiveis trabalhos futuros.

Capitulo 7: Referéncias bibliogréficas - No presente capitulo faz-se referéncia a todas as obras
consultadas durante a execucdo desta dissertagéo.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1.Aco Enformado a Frio
2.1.1.Consideragdes introdutorias

Na Engenharia Civil existem inimeros tipos de perfis de aco. Estes por sua vez podem ser
divididos em trés grupos: i) perfis laminados a quente, ii) perfis soldados e iii) perfis
laminados a frio.

No que diz respeito aos perfis laminados a frio, estes sdo obtidos a partir da dobragem de
chapas de aco, com espessuras reduzidas, a temperatura ambiente. Resultado da sua esbelteza,
tém um peso reduzido, dai a designacdo de aco leve, (Light Steel Framing, na terminologia
anglo-saxonica).

A primeira publicagéo registada sobre o ago enformado a frio data de 1845, e dava conta de
um trabalho efetuado por Bryan, que realizou um estudo de uma chapa fina quadrada sujeita a
esforcos de compressdo (Chou e Rhodes, 1995).

O aco leve comegou a ser utilizado na industria automovel, onde se assistiu ao
desenvolvimento de tecnologias especificas para produzir componentes de aco enformado a
frio com fins estruturais. Também a indUstria aeronautica, condicionada pela necessidade e
importancia de obter estruturas simultaneamente leves e resistentes, constitui um dominio
privilegiado para a utilizagdo de chapas com espessuras muito pequenas (Walker, 1975).

Neste sentido, os projetistas, ligados a éarea da Engenharia Civil, perceberam as
potencialidades deste tipo de ago e comecaram assim a estudar o ago enformado a frio, com a
finalidade de criar estruturas apenas constituidas por este tipo de material.

O aco leve foi utilizado na construcgéo civil pela primeira vez em 1850 nos Estados Unidos da
Ameérica e no Reino Unido (Yu, 2010). Ao longo dos anos foram realizados varios estudos
com o objetivo de conhecer melhor o comportamento deste material. O desenvolvimento,
quer de ensaios experimentais, quer de métodos analiticos, permitiu analisar a encurvadura
dos elementos comprimidos.
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Assim, em 1930, Schuman e Back verificaram através de ensaios experimentais, nos quais
fizeram variar a largura das chapas testadas, que o aumento desta largura ndo se traduzia num
aumento da resisténcia. Ao constatarem este facto, concluiram que apenas uma parte da
seccao transversal do perfil tinha um comportamento eficaz. Pouco tempo mais tarde, Von
Karman aprofundou este tema criando o conceito de largura efetiva, que refere que, de uma
forma geral, apenas uma parte da secc¢do transversal contribui para a resisténcia a esforgos de
compressdo (Chou e Rhodes, 1995).

Apenas a partir de 1940 os perfis de aco enformados a frio sdo aplicados em edificios com um
caracter mais sistematico (Verissimo, 2008). Este facto coincide com a publicacdo feita em
1946 pela AISI, American lIron and Steel Institute, acerca das primeiras disposi¢oes
regulamentares relativas ao comportamento deste tipo de elementos, que tiveram como base o
trabalho de investigacdo desenvolvido pelo professor Winter na Universidade de Cornell,
desde 1934.

Nas ultimas décadas, a construcdo com estruturas de aco leve tem vindo a tornar-se numa
solucdo competitiva em relacdo a construcdo mais tradicional em paises como os Estados
Unidos da América, Canada e Australia (Verissimo, 2008). Na Europa, s6 agora se comegcam
a utilizar perfis de aco enformado a frio como elemento estrutural, uma vez que anteriormente
apenas se usavam perfis de aco leve em madres para suporte de revestimento de fachadas ou
coberturas.

Os perfis de aco enformados a frio requerem uma aplicacdo mais cuidada, uma vez que o seu
comportamento estrutural é de elevada complexidade, o que se traduz num calculo analitico
exigente, "...pois o dimensionamento de estruturas metalicas constituidas por perfis
enformados a frio obriga a consideracdo de fendmenos de encurvadura local da secgéo,
distorcao de seccéo transversal e encurvadura global."(Silva et. al, 2003).

Estes perfis sdo caracterizados, principalmente, pela elevada esbelteza das suas sec¢bes
transversais, que sdo constituidas por chapa de espessura reduzida. "Esta esbelteza elevada
provoca potencialmente fendmenos de distor¢cdo da seccdo transversal, para além dos
fendmenos de encurvadura local da secgdo e encurvadura global tradicionalmente presentes e
tratados regularmente para sec¢des laminadas a quente.” (Silva et. al, 2003).

A crescente utilizacdo deste tipo de perfis levou a elaboragdo de uma parte especifica do
Eurocddigo 3, a parte 1.3, que se refere ao dimensionamento de perfis enformados a frio.

O dimensionamento de perfis de aco enformados a frio com base no EC3 impde varias
restricdes quanto & geometria da secc¢do transversal, uma vez que 0s metodos de
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dimensionamento referidos na norma foram calibrados com base em ensaios sobre seccdes
correntes. Este tipo de limitagfes contraria uma das vantagens da utilizacdo de perfis de aco
enformado a frio, que é a possibilidade de existir uma grande variedade de seccOes
transversais. "As restricdes abrangem a espessura da chapa, o raio de curvatura e a esbelteza
das almas, banzos e reforcos.” (Vieira, 2013). Caso ndo se verifiqguem todos os requesitos
referidos no EC3 parte 1.3, preconiza-se a verificacdo de seguranca com base em ensaios
experimentais ou atraves de analises numéricas que tenham em conta todos os fendmenos de
natureza nao linear. (Vieira, 2013).

Apesar de atualmente, as investigacdes sobre esta tematica terem resultado em varias
publicacGes de referéncia, a regulamentacdo que vigora é ainda algo conservadora, podendo-
se destacar as normas Americana, Australiana/ Neo Zelandeza e a Europeia (EN 1993-1-3).
As normas Americana e Australiana/ Neo Zelandeza, permitem o célculo da resisténcia das
seccOes através do Método da Resisténcia Directa, que considera a seccdo transversal como
um todo. A norma europeia baseia-se no conceito da area efetiva reduzida.

2.1.2.Métodos de fabricacéo

Existem inumeros perfis de aco enformados a frio, como ilustra a Figura 2.1. Existe também
existe no mercado os designados painéis de chapa e as chapas perfiladas representadas na
Figura 2.2. Ambos os grupos de elementos de aco leve sdo obtidos através de chapas de aco,
que apresentam espessuras entre 1.0 e 5.0 mm, mas que podem chegar a 0.5 mm, em perfis,
caso se esteja na presenca de um aco de alta resisténcia (Yu, 2010).
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Figura 2.1 - Perfis de aco enformados a frio (Verissimo, 2008).
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Figura 2.2 - Painéis de chapa e chapas perfiladas de aco enformados a frio (Verissimo, 2008).

As diversas formas da seccdo transversal visam responder a requisitos especificos de uma
determinada aplicacdo. Neste sentido estas tém de suportar de uma forma eficiente as cargas
que Ihe serdo aplicadas.

Os tipos de perfis mais frequentemente utilizados assumem uma geometria em C, U, Z, mas
existem também outros perfis menos comuns, ou seja, perfis que apresentam uma geometria
mais complexa, mas que tém a vantagem de apresentar uma melhor eficiéncia do ponto de
vista estrutural.

Existem dois processos de fabricacdo que tiram partido da ductilidade do aco e s&o
essencialmente mecanicos, através dos quais se obtém as geometrias pretendidas para a
seccdo transversal de um determinado perfil. Estes processos designam-se por laminagem a
frio ("Cold Rolling"), representado nas Figura 2.3, e quinagem ("Press Braking")
representado na Figura.2.4.
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Figura 2.3 - Laminagem a frio ("Cold Rolling") (Silvestre, 2012).
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Figura 2.4 - Quinagem ("Press braking") (Verissimo, 2008).

A energia e o tempo despendido durante o processo de criar um determinado elemento de ago
leve, depende naturalmente da forma da sec¢édo, espessura da chapa e das caracteristicas do
aco.

Por sua vez os processos de fabrico alteram as propriedades mecénicas do ago de forma
significativa, levando ao seu endurecimento. Particularmente nas zonas das dobragens a
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resisténcia da seccdo € melhorada com um aumento na tensdo de cedéncia e da tenséo Gltima
do aco, mas tem um decréscimo na ductilidade, que se traduz no acréscimo da extensdo de
rotura do aco (Silvestre e Camotim,2006). Estes fendmenos sdo provocados pela dobragem da
chapa, que induz tensdes residuais que melhoram quantitativamente a resisténcia.

A laminagem a frio é um processo de fabrico que se utiliza quando é necessario um elevado
numero de perfis com uma determinada sec¢éo transversal. O processo consiste em dobrar a
chapa do aco, ja com a espessura definida, de forma gradual aquando da sua passagem por
varios rolos compressores dispostos em série, 0s quais se designam por perfiladoras,
ganhando assim o perfil a geometria desejada. Ao adicionar ou retirar rolos da perfiladora,
dispondo-os de diversas maneiras, consegue-se obter inUmeras variedades de seccdes
transversais. Naturalmente o nimero de pares de rolos sucessivos depende da complexidade
pretendida.

Por sua vez o processo de dobragem ou quinagem € utilizado quando é necessario um nimero
reduzido de perfis com determinada seccdo e de comprimento limitado a 6 metros (Silvestre e
Camotim, 2006). O processo consiste em comprimir a chapa entre uma superficie convexa e
uma superficie cdncava, formando assim o angulo de dobragem pretendido para os perfis.

Este processo é menos industrializado, ndo permitindo assim uma grande diversidade de
seccdes transversais, normalmente produz sec¢des mais simples, como € o caso de perfis com
seccdes transversais em C, L, U e Z (Silvestre e Camotim, 2006).

2.1.3.Caracterizagdo do ago

Usualmente, os projetistas quando idealizam estruturas constituidas por perfis de aco
enformados a frio, pensam em utilizar aco galvanizado, que apresenta uma tensao de cedéncia
(fy) entre 220 a 500 N/mm? e 650 N/mm? quando se estd na presenca de acos de alta
resisténcia. Ja no que diz respeito as tensdes ultimas (f,) estas oscilam entre 300 a 720
N/mm?. A relacéo fy/fy varia entre 1.1 e 1.9, e a extensdo maxima entre 10 a 15% (Silvestre e
Camotim, 2006).

Como ja foi referido anteriormente, independentemente do processo de fabrico utilizado,
existe um acréscimo das tensdes de cedéncia e tensdes Ultimas, apresar de uma diminui¢do na
ductilidade do ago, devido ao endurecimento que provoca alteragfes nas suas propriedades
mecanicas. A Figura 2.5 ilustra a curva representativa do processo de endurecimento do aco.
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Figura 2.5 - Processo de endurecimento do ago (Silvestre, 2012).

2.1.4.Vantagens e desvantagens na utilizacado de estruturas de aco enformado a frio

O aco enformado a frio exibe inimeras vantagens na sua aplicacdo em compara¢do com 0 ago
laminado a quente, nomeadamente a elevada eficiéncia estrutural, conseguindo-se uma
elevada resisténcia com um peso reduzido, e a capacidade de otimizacdo estrutural das
seccles, com a hipdtese de utilizar uma grande variedade de secgdes transversais, 0 que
possibilita empregar perfis com dimensdes reduzidas para suportar cargas pequenas, de modo
a nao haver sobredimensionamento, como acontece com a utilizacdo de aco laminado a

guente, que tem dimensBes minimas padronizadas.

Uma vez que o fabrico é executado a temperatura ambiente, os perfis enformados a frio
exibem menores tensdes residuais em comparacdo com o0 aco laminado a quente, que exibe

valores mais significativos.

Tratando-se do designado aco leve, como o préprio nome indica, apresenta um peso reduzido,
em que algumas seccOes séo produzidas com a possibilidade de encaixarem sucessivamente
umas nas outras, permitindo uma maior economia no seu armazenamento e transporte. O
baixo peso associado a uma pré-fabricacdo proporciona uma rapida montagem em obra, sem
recurso a maquinaria pesada para o0 seu manuseamento.

A utilizacdo do ago enformado a frio em conjunto com uma construgdo modular permite uma
grande flexibilidade e mobilidade no que diz respeito a estrutura, uma vez que permite a
mudanca de partes da estrutura e até a deslocacdo da mesma (habitacdo) para outro local.
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Sendo também um material reciclavel, permite o seu reaproveitamento, sendo por isso
considerado um material eco-eficiente.

Um mercado com potencial de desenvolvimento é o da reabilitacdo de estruturas antigas.
Neste contexto, a aplicacdo de perfis de aco enformado a frio esta em franca expanséo, pois a
sua utilizacdo permite uma grande versatilidade e rapidez de construcdo (Silvestre e Camotim,
2006).

Inovacdo é uma palavra que caracteriza bem o dominio das estruturas de a¢o enformado a
frio, pois permite novas configuracGes de sec¢des transversais para 0s perfis, com a crescente
procura para estruturas cada vez mais arrojadas e leves.

As caracteristicas do aco enformado a frio descritas anteriormente permitem-lhe competir
diretamente com outros materiais, tais como as estruturas de betdo armado ou o a¢o laminado
a guente, uma vez que as vantagens associadas, quer ao seu processo de fabrico, quer de
aplicacdo, tém garantido a sua preferéncia em diversas aplicacoes.

No entanto, este tipo de aco apresenta alguns inconvenientes, de onde se destacam 0s
fendmenos de instabilidade causados pela esbelteza das chapas que constituem as paredes de
perfil. Existe a possibilidade de colapso por esmagamento da alma, principalmente quando se
estd na presenca de cargas concentradas, devido mais uma vez a elevada esbelteza das almas e
a uma dificil aplicacdo de reforcos transversais. Tratando-se de seccBes abertas de paredes
finas, existe uma grande deformabilidade por tor¢do, o designado empenamento, devido a
baixa rigidez e aos centros de gravidade e de corte das seccdes ndo serem coincidentes.

A opcdo de aplicar, em modelos estruturais, perfis em que a sec¢do transversal apresenta
esbeltezas significativas (elevadas), possibilita um dimensionamento otimizado, "apesar de
eventuais limitacGes quanto a tensdo maxima de dimensionamento a utilizar..." assim como a
necessidade de adotar reforcos transversais ou longitudinais, nas almas ou nos banzos (Silva e
Gervasio, 2007).

Usualmente, as sec¢Oes transversais de perfis enformados a frio estdo dentro do dominio das
seccOes de classe 4, apresentando estas uma complexidade extra em relagdo a seccoes
transversais de classes superiores (1 a 3), "...uma vez que ocorre a encurvadura local da
seccdo antes de se atingir a tensdo de cedéncia do aco em mais pontos da sec¢do (EN3-1-1,
clausula 5.5.2(1)), torna-se necessario determinar, direta ou indiretamente, a resisténcia a
encurvadura local." (Silva e Gervasio, 2007).
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Neste sentido, para um correto dimensionamento de estruturas de aco enformado a frio, é
necessario perceber o seu comportamento estrutural, sendo este caracterizado por diversos
fendmenos de instabilidade, leva a que o dimensionamento seja de elevada complexidade,
com o célculo da resisténcia de seccGes dos perfis a necessitar de um elevado esforco
computacional.

Uma outra desvantagem, ja referida anteriormente € que o endurecimento do ago, subjacente
ao seu processo de fabrico, conduz a uma diminuicdo da ductilidade, apesar de aumentar a
tenséo de cedéncia.

2.1.5.Constru¢cdo modular

A construcdo modular, como o proprio nome indica, € um tipo de construcdo efetuada por
modulos, que tem como grande vantagem tirar partido de todas as potencialidades do acgo
enformado a frio, elencadas anteriormente. Tem como principal objetivo permitir uma
construcdo personalizada e faseada ao longo do tempo, possibilitando acrescentar ou retirar
divisbes com relativa facilidade, onde a articulacdo entre painéis de parede ou de cobertura
facilita a expansdo ou diminuicdo de volume e espaco edificado, indo de encontro as
necessidades das familias.

Neste tipo de construcdo, a criacdo dos varios elementos que compdem a estrutura é
executada em fabrica, o que permite a sua pré-fabricacdo. Posteriormente procede-se a sua
montagem em obra, contribuindo para uma reducdo de ocorréncia de erros e consequentes
defeitos na construcao.

Com a execucdo da construcdo modular consegue-se uma otimizacdo dos prazos de
construcdo, sendo estes bastante inferiores aos praticados quando se utiliza a construgédo
tradicional, em que se empregam estruturas de betdo ou alvenaria.

2.2.Comportamento Estrutural

O comportamento estrutural dos perfis de aco enformados a frio, devido & sua elevada
esbelteza, sdo normalmente de classe 4, de acordo com o Eurocodigo 3 parte 1.3. Torna-se
necessario o calculo da seccéao efetiva aquando do seu dimensionamento e estes, por sua vez,
sdo bastante sensiveis a fendmenos de instabilidade. Estes podem ser local, global e local,
tornando o seu estudo fundamental para perceber o comportamento estrutural dos perfis
quando estes sdo solicitados por agdes que lhes induzem esforgos de compressédo, uma vez
que o colapso destes perfis resulta, essencialmente, da combinacdo de fendmenos de
instabilidade e plasticidade (Reis e Camotim, 2001).
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Na estabilidade global (por flexdo, torcdo ou flexdo-torcdo) apenas o eixo de perfil se
deforma, ou seja, "as seccles transversais sofrem apenas deslocamentos de corpo rigido™. A
instabilidade local caracteriza-se pelo facto de as seccdes se deformarem nos seus proprios
planos, permanecendo o eixo de perfil inalterado. Por sua vez, a instabilidade local "engloba
dois modos com caracteristicas distintas: i) modelos locais de placa (flexdo das paredes, sem
deslocamento dos bordos longitudinais internos) e ii) modos distorcionais (flexdo das paredes,
com deslocamentos significativos de um ou mais bordos longitudinais internos) (Fena, 2011).

Outros fendmenos que condicionam o comportamento estrutural dos perfis de aco enformado
a frio sdo: i) elevada deformabilidade a tor¢do (devido a baixa rigidez de tor¢éo, pois o centro
de corte ndo coincide com o centro de gravidade); ii) empenamento (quando sujeitos a torg¢éo,
onde o tipo de condicdes de fronteira do perfil ttm uma grande influéncia na sua resisténcia
mecanica); iii) existéncia de reforcos (os quais permitem melhorar 0 comportamento
estrutural das secc@es, limitando a sua suscetibilidade a deformacéo local); iv) endurecimento
do aco (junto dos bordos longitudinais na zona de dobragem da chapa); v) colapso da alma
(nas seccbes onde sdo aplicadas forcas concentradas ou nas zonas de apoio); vi) tipo de
ligacOes (Solvestre e Camotim, 2006).

Esta provado, com diversos estudos de autores de referéncia ( Camotim, Prola e Silvestre),
que os perfis de aco enformados a frio exibem comportamentos de pos-encurvadura local-de-
placa e global estaveis, com diferencas distintas no acréscimo de resisténcia pos-critica, algo
significativa no primeiro caso e muito reduzida no segundo. Por outro lado, 0 comportamento
de pds-encurvadura distorcional "i) situa-se entre os dois anteriores (em termos cinematicos e
de resisténcia) e ii) exibe uma aximetria significativa em relacdo ao sentido do movimento
dos banzos (abertura ou fecho das seccBes do perfil)”, como demonstram os trabalhos
realizados por Prola e Camotim e Camotim e Silvestre.

2.2.1.Estabilidade estrutural

O conceito de estabilidade estrutural esta efetivamente relacionado com a capacidade de uma
estrutura conseguir estabelecer uma configuracdo de equilibrio apds sofrer uma perturbacéo
causada por uma forca ou deslocamento. O comportamento da estrutura, apos a solicitagéo,
permite avaliar a estabilidade da sua configuracéo de equilibrio.

Caso a estrutura retorne a configuracdo inicial, diz-se que a estrutura apresenta equilibrio
estavel. Caso contrario, se a estrutura ndo retornar a sua configuracdo inicial, diz-se que
apresenta um equilibrio instdvel. Pode-se assim dizer que a estrutura apresenta um
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comportamento neutro caso se mantenha na posicao inicial, independentemente da acdo (Reis
e Camotim , 2001).

Reis e Camotim (2001) explicaram estes conceitos recorrendo a uma analogia com o
problema de uma “esfera rigida submetida a agdo do seu peso proprio € em repouso’’, como
ilustra a Figura 2.6.

7 (5 £ 67 S A (5 40K 57 & O O A 4

(a) (b) (c)

Figura 2.6 - Estabilidade do equilibrio (Silvestre e Camotim, 2006).

a. Superficie cbncava: equilibrio estavel;
b. Superficie convexa: equilibrio instavel;
c. Superficie horizontal: equilibrio neutro.

O estudo da estabilidade apenas faz sentido em situacGes em que ha tensdes de compressao.
2.2.2.Instabilidade estrutural

A instabilidade de uma estrutura que vai sendo progressivamente carregada, corresponde a
transicdo entre as configuracdes de equilibrio estavel e instavel. Ao ser carregada, a estrutura
numa fase inicial vai progredir ao longo de uma trajetéria de equilibrio, que representa a
relagdo carga/deslocamento, até ser atingida a "carga critica”, a partir da qual passa a uma
configuracdo de equilibrio instavel, que pode acontecer de duas formas distintas: instabilidade
bifurcacional ou instabilidade por ponto limite, como demostra a Figura 2.7 e 2.8,
respetivamente.

Filipe Daniel Oliveira Garcia 15



Analise de painéis com perfis de aco enformados a frio para 2. ESTADO DA ARTE
utilizacdo em constru¢do modular Coolhaven

Carga 4

.-

,f‘Q,Trojectério fundamental (instével)

Trajectéria de pds-encurvadura

Ponto de bifurcagdo

Trojectéric fundamental (estével)

>

Deslocamento

Figura 2.7 - Trajetoria de equilibrio associada a instabilidade bifurcacional, (Silvestre e Camotim,
2006).

Carga ¢

Ponto limite B =
Snap

Trojectéric de equilibrio

>

Deslocamento

Figura 2.8 - Trajetéria de equilibrio associada a instabilidade por "snap-through", (Silvestre e
Camotim, 2006).

Estando os elementos em estudo apenas sujeitos a instabilidade bifurcacional, apenas esta sera
aqui descrita. Como se demonstra pela Figura 2.7, um perfil sujeito a uma carga de
compressdo crescente, apresenta uma configuracdo inicial de deformacdo pré-encurvadura,
designada trajetéria fundamental.

Essa trajetdria inicia-se na origem do diagrama carga/deslocamento e pode apresentar um
comportamento linear ou ndo linear. Quando é atingida a carga critica a deformacao altera-se
subitamente, ou seja, a relacdo carga/deslocamento passa a exibir um comportamento
diferente. A essa relagdo carga/deslocamento chama-se "ponto de bifurcacdo", uma vez que o
modo de encurvadura pos-critico apresenta uma bifurcacéo, passando a exibir duas trajetorias
possiveis no diagrama carga/deslocamento pos-critico.
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De referir que o diagrama carga/deslocamento foi deduzido sem ter em consideracdo as
imperfeicdes iniciais, tratando-se de uma estrutura “idealizada”. Em estruturas reais ndo existe
bifurcacdo "e a aproximacao das trajetorias de equilibrio as da estrutura perfeita (fundamental
e poés-encurvadura) € tanto maior quanto menor for a amplitude da imperfeicdo” (Silvestre e
Camotim, 2006).

Uma Analise Linear da Estabilidade (ALE) de um problema deste género implica a
determinacédo das coordenadas onde ocorre o ponto de bifurcacdo e do modo de instabilidade
que corresponde a estrutura quando ocorre a bifurcacdo. As propriedades da trajetoria de pos-
encurvadura obtém-se através de uma Andlise N&o Linear de Estabilidade (ANLE), (Pinto,
2010)

Os diversos casos da coluna de Euler e das placas comprimidas axialmente sdo um exemplo
de problema de instabilidade bifurcacional.

2.3.Estudo do Comportamento de Painéis de A¢co Enformado a Frio.

Recentemente, autores de referéncia (Fulop e Dubina, 2004) tém efetuado inUmeros estudos
para diferentes configuracbes de painéis utilizando perfis de aco enformados a frio.
Publicaram alguns artigos sobre o seu comportamento, bem como o comportamento das suas
ligacOes, que sdo parte fundamental na resisténcia dos painéis, utilizando varios tipos de
parafusos. Muitos dos autores testaram painéis bastante semelhantes ao que ira ser testado no
presente estudo, através de uma andalise numérica.

Muitos dos estudos efetuados incidiram sobre a capacidade resistente das estruturas a cargas
horizontais, com o intuito de perceber o comportamento destas a cargas dinamicas, simulando
as forcas sismicas, ao realizarem ensaios ciclicos e monoténicos.

Dubina e Fulop, (2004), realizaram diversos ensaios em que aplicaram cargas horizontais a
um painel parede de ago leve, com o objetivo de observar os deslocamentos no topo do painel.

Dentro do mesmo estudo, os autores aplicaram diversos tipos de revestimentos ao painel, uma
vez que o estudo insidia em avaliar a resisténcia do painel a cargas dindmicas, com 0S
revestimentos a terem um papel preponderante nesta tematica (Fulop e Dubina, 2004).

No estudo, constataram que quando o revestimento OSB é aplicado em diversas placas
individuais, estas tém tendéncia para rodar como corpo rigido, contribuindo de forma pouco
significativa para a resisténcia do painel. Este fenbmeno obriga a que as ligagdes OSB-
membros do painel sejam as responsaveis por compatibilizar os deslocamentos.
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Fulop e Dubina publicaram, em 2006, mais um estudo em que o objetivo era perceber o
comportamento do revestimento com OSB e suas ligacdes. "Concluiram assim que a
capacidade de carga e de deformabilidade conferida pelos revestimentos advém
principalmente das suas ligacdes a estrutura e que estas sdo também as grandes responsaveis
pela variacdo da deformacdo devido a sua nao linearidade”. Devido a pequena
homogeneidade das ligagdes o estudo revela-se inconclusivo, uma vez que, "a baixa
ductilidade da ligacdo é responsavel pela pequena ductilidade que se observa nas cedéncias
deste tipo de paineis."(Fulop e Dubina, 2006).

Eray e Cagatay, publicaram em um artigo em 2012, sobre um estudo do comportamento de
painéis constituidos por perfis de aco enformados a frio. Painéis esses bastante idénticos aos
utilizados no presente trabalho. Os autores efetuaram bastantes testes ao painel com o objetivo
de estudar o seu comportamento aquando da aplicacdo de uma carga pontual horizontal
aplicada no topo do mesmo, fazendo variar de ensaio para ensaio as espessura do
revestimento OSB, o espacamento entre parafusos que fixam o OSB aos elementos do painel
assim como a existéncia ou ndo de elementos de contraventamento.

Avaliaram que o comportamento (deslocamentos) é controlado pela espessura do
revestimento e espacamento entre parafusos e ndo pela incorporacdo de contraventamentos,
uma vez que apresentaram deslocamentos, no topo do painel, sensivelmente iguais quando se
tem revestimento OSB e sem elementos diagonais (contraventamentos), tendo registado uma
resisténcia bem menor quando o painel ndo tem revestimentos, apesar de ter
contraventamentos.

Verificaram que os painéis sofreram encurvadura local na base do mesmo e na zona
intermédia onde se encontra a ligacdo do montante com o elemento de contraventamento. O
painel com revestimento apresenta grandes deformacdes na base (apoios), deixando sinais que
na zona de apoio é necessario utilizar perfis com maior espessura.

Concluiram que quanto maior a espessura do revestimento OSB e quanto menor o
espacamento entre parafusos que liga o revestimento ao painel, maior serd a resisténcia do
painel, levando a um melhor comportamento do mesmo.
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3. ANALISE EXPERIMENTAL DAS LIGACOES

3.1.Introducéao

O presente capitulo descreve os ensaios laboratoriais efetuados para dar suporte ao estudo
desenvolvido nesta dissertacdo. Uma vez que, através dos ensaios, consegue-se extrair
informacdo essencial para a compreensdo do comportamento da ligacdo em estudo e, por
outro lado, fornecem dados para a calibracdo dos modelos numéricos, 0s quais permitirdo um
estudo mais aprofundado e uma melhor caracterizagdo do comportamento da ligacdo em
causa.

Neste sentido, torna-se indispensavel a realizagdo de ensaios experimentais para que se
possam calibrar os modelos numéricos, de forma a que estes se assemelhem o mais possivel a
realidade.

3.2.LigagdOes

Um dos parametros com lugar de destaque na analise do comportamento estrutural de painéis
parede constituidos por perfis de aco enformados a frio € a ligacdo dos mesmos entre si. Esta
apresenta caracteristicas bastante diferentes das que sdo utilizadas para o ago laminado a
quente, com o comportamento caracterizado pela pequena resisténcia das chapas dos perfis.

Este tipo de ligacOes sdo efetuadas por parafusos de pequena dimensdo, normalmente do tipo
auto-perfurantes com o objetivo de reduzir o efeito de esmagamento que estes fazem na
chapas dos perfis, que por sua vez sdo de espessura reduzida. E de referir também que neste
tipo de painéis a ligacdo é bastante solicitada a esforcos de corte.

Qualquer que seja o modelo estrutural, o seu comportamento, no que diz respeito a
deformabilidade e resisténcia, é fortemente condicionado pelas suas ligacGes, uma vez que
sdo estas as responsaveis pela transmissdo de esforcos entre elementos, assim como aos
apoios. Neste sentido existe o interesse em determinar a curva forca-deslocamento das
ligagdes, evidenciando a carga méaxima admissivel.

Embora as ligacdes, em estruturas metalicas, possam ser soldadas, estas ndo sdo aconselhaveis
para o tipo de construcdo visada neste estudo, por estas necessitarem de um grande controlo
de qualidade, de técnicos especializados e ndo permitem a desmontagem da obra de uma
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forma simples. As ligacdes aparafusadas sdo as recomendaveis, tanto do ponto de vista
econdémico como de eficiéncia, pois permitem uma facil e rapida aplicacdo em obra.

Com base em ensaios experimentais verificou-se que, tipicamente, ocorrem quatro modos de
rotura nas ligacdes aparafusadas de enformados a frio. S&o estes: i) corte longitudinal da
chapa ao longo de duas linhas paralelas, ii) esmagamento ou enrugamento do material na
frente do parafuso, iii) rotura da chapa a tracéo e iv) corte do parafuso™ (Silva e Tiago, 2003).

Em consonancia com resultados de estudos experimentais, foram desenvolvidas regras
préprias para ligacbes em elementos enformados a frio, devido as seguintes razfes: i)
inclinacdo do parafuso no esmagamento do orificio, ii) rotacdo do parafuso em roturas por
escorregamento ou iii) a grande distor¢do da chapa quando o parafuso esta a tracdo e a chapa
é solicitada diretamente em cima da cabeca do parafuso (Yu, 2010).

No que diz respeito a modelacdo das ligacdes, em software de analise numérica, estas podem
ser modeladas, genericamente, através de uma mola tridimensional com seis graus de
liberdade, que correspondem a trés translacGes e trés rotacdes. Neste sentido, ao considerar,
na modelacdo, que a mola tem um comportamento ndo linear, naturalmente, tem de se realizar
uma analise ndo linear "onde a curva momento rotacdo apresenta um comportamento
inicialmente elastico, seguido por uma resposta plastica resultante da plastificacdo progressiva
de algumas componentes” (Silva e Gervasio,2007).

3.3.Programa Experimental

Os ensaios referidos foram realizados no Laboratério de Construcdes, Estruturas e Mecanica
Estrutural do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra.

Estes ttm como finalidade analisar 0 comportamento de uma ligacdo a tracdo, entre dois
perfis de aco enformados a frio. Também foram ensaiados provetes de a¢o a tracdo, de modo
a determinar corretamente as caracteristicas do ago utilizado.

Os ensaios foram efetuados com o auxilio da prensa SERVOSIS ME 402/20, utilizando-se em
conjunto com esta um aparelho de processamento de sinal, designado por DatalLogger, cuja
funcdo é registar os dados medidos pelos extensometros e defletometros, para posteriormente
se proceder a analise de resultados. A Figura 3.1 ilustra a prensa utilizada.
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Figura 3.1 - Prensa Servosis ME 402/20.

Foram ensaiadas seis ligagdes (protétipos experimentais), sendo a Unica diferenca o tipo de

parafusos utilizados (Fabory e SFSintec) para efetuar a ligacdo entre os dois perfis do tipo

"C". De notar que a ligacdo tem de permitir um encaixe perfeito entre perfis, uma facil e

rapida execucdo e garantir a transmissdo de esforcos entre elementos de uma forma eficaz.

Com estes ensaios pretende-se avaliar a influéncia do tipo de parafusos no comportamento e

resisténcia da ligacdo. Foram realizados seis ensaios, 0s quais sdo indicados no Quadro 3.1.
Quadro 3.1 - Plano de ensaios

Tipo de Parafusos Ensaio

FABT1
Fabory FAB T2
FAB T3
SFST1
SFSintec SFS T2

SFS T3

3.4.Ensaio dos Prototipos de Ago Enformados a Frio

Na presente dissertagdo optou-se por utilizar um ago com tensdo de cedéncia igual a 320
N/mm? e com uma tensdo Gltima de 390 N/mm?. As restantes caracteristicas s&o as seguintes:
densidade do aco igual a 77 kN/m® modulo de Young igual a 210 N/mmz2, coeficiente de
Poisson igual a 0.3e e modulo de distorcdo igual a 81 N/mm>.
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Apesar de se conhecerem as caracteristicas nominais do aco, existe a necessidade de se
conhecer com o maior rigor possivel o tipo do agco com que séo feitos os perfis utilizados no
presente estudo. Devido ao processo de fabrico do aco enformado a frio, este apresenta
algumas flutuacGes assinalaveis de tensdo de cedéncia mesmo dentro do mesmo lote de chapa
de aco, supostamente todo com as mesmas caracteristicas. Assim sendo, foram ensaiados trés
provetes, segundo a norma EN 10002-1 de 2006, sendo que dois foram retirados do banzo de
um perfil da ligacéo testada e um foi recolhido aleatoriamente do mesmo lote da chapa.

Em termos de velocidade de ensaio, a norma EN10002-2006 indica que, para a zona elastica e
de inicio de cedéncia, a velocidade do ensaio deve estar limitada a 0.0025/s e para a zona
plastica a 0.008/s. Os ensaios foram realizados em controlo de deslocamento com velocidade
de 0.01mm/seg em fase elastica, e de 0.1mm/seg em fase plastica.

Os provetes sdo planos, proporcionais e definidos segundo as indicacdes geométricas da
norma EN10002-2006 [20 Cap. 2, 2006]. Desta forma € possivel estabelecer uma comparacao
entre os valores encontrados no ensaio de tracdo e os valores nominais regulamentares e 0s
valores dos documentos de certificacao.

&
Sacgan A Sacpao A

. e L

Lo
Lc

Ly — Comprimenta inicial do extensdmetro [mim)

Figura 3.2 - Geometria tipo dos provetes de ago.

Com a=1mm, b=20mm, R=20mm e Lc=80mm.

Os provetes foram devidamente instrumentados com extensdmetros elétricos com uma
capacidade nominal maxima de 15% de extensdo.

A Figura 3.3 ilustra os provetes de ago utilizados nos ensaios.

Filipe Daniel Oliveira Garcia 22



Analise de painéis com perfis de aco enformados a frio para 3. ANALISE EXPERIMENTAL
utilizacdo em constru¢cdo modular Coolhaven DAS LIACOES

a) T

Figura 3.3 - Provetes de ago instrumentalizados (a)) e provetes depois de ensaiados com a rotura em
evidéncia (b)).

Os ensaios dos provetes ndo correram como o previsto, pois devido a chapa de a¢o ensaiado
ter apenas um milimetro de espessura, 0s instrumentos que tinham como funcéo a leitura dos
resultados durante o ensaio ndo se revelaram os mais adequados para o efeito, assim como a
prensa utilizada. Pois esta aquando da colocacdo dos provetes na mesma provocava
deformacédo nos provetes a ensaiar, chegando até a provocar a plastificacdo do aco em certas
zonas do provete.

Outra dificuldade, deveu-se com a leitura dos resultados por parte do equipamento
"datalogger”, o qual ndo leu corretamente os valores das extensdes instaladas nos provetes.
Este erro deveu-se a um erro na introducdo de um codigo especifico do equipamento para o
efeito deste estudo.

Assim sendo apenas se validou um ensaio. Assumindo-se assim a curva tensdo-extensdo do
material exposta na Figura 3.4. Apesar de todas as condicionantes, estes resultados revelaram-
se satisfatorios para a calibracdo do modelo.

500 Curva Tensao - Extensao

450
400 —
350
300
250
200
150
100

50

0
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120

Extensado

Tensdo (MPa)

Figura 3.4 - Curva tenséo-extenséo do material utilizado.
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3.5.Ensaio da Ligacéao
3.5.1 Preparacao dos prototipos experimentais

Os diversos prototipos experimentais foram preparados procurando, na medida do possivel,
recriar as caracteristicas da ligacdo que se pretende adotar no painel parede criado pela
empresa CoolHaven.

Como ja foi referido anteriormente, a ligacdo é constituida por dois perfis de aco enformados
a frio do tipo "C". Para efetuar a ligacdo utilizaram-se dois tipos de parafuso, com o objetivo
de perceber a sua influéncia para o comportamento da mesma.

Os dois tipos de parafusos testados sdo apresentados de seguida.

Os parafusos SL3-F @ 4.2*15, ilustrados na Figura 3.5, sdo parafusos auto-perfurantes
produzidos pela SFSintec, vocacionados para ligacOes entre chapas de pequena espessura.
Estes tém um comprimento de 15 mm e um didmetro de 4.2 mm. Relativamente a sua
aplicacdo, estes possuem um mecanismo, que através da ferramenta apropriada, permite a sua
aplicacdo com a forca de aperto adequada. Este tipo de parafusos tem a cabeca achatada, o
que permite, posteriormente, uma melhor aplicacdo de revestimento sobre o painel parede em
causa. Segundo o fabricante, estes apresentam uma resisténcia a tracdo de 6.730 kN e ao corte
de 5.140 kN. Estando estes parafusos certificados. A Figura 3.4 ilustra um exemplar deste tipo
de parafusos.

T

7
¥

SL3-F
@4,2:15

Figura 3.5 - Parafuso auto-perfurante SFSintec.

Relativamente aos parafusos ST @ 4.8*13, estes sdo parafusos auto-perfurantes produzidos
pela Fabory, também eles bastante usados para ligacdes entre chapas de pequena espessura.
Possuem um comprimento de 13 mm e um diametro de 4.8 mm. Este apresenta uma cabeca
do tipo Fhillips, que permite uma facil e rapida aplicacdo, mas sem controlo da forca de
aperto. Este tipo de parafuso ja ndo é tdo conveniente para aplicagdo de revestimento sobre o
painel parede, por ter a cabeca maior e mais saliente em comparagdo com o parafuso referido
anteriormente. Uma vez que este tipo de parafusos ndo sdo certificados, ndo existe a certeza

Filipe Daniel Oliveira Garcia 24



Analise de painéis com perfis de aco enformados a frio para 3. ANALISE EXPERIMENTAL
utilizacdo em constru¢cdo modular Coolhaven DAS LIACOES

guanto a exatiddo dos valores da sua resisténcia a tracdo e ao corte, pelo que ndo séo

apresentadas. A Figura 3.6 ilustra um exemplar deste tipo de parafusos.
PHILLIPS (H)

Fd —
Ly

k L

Figura 3.6 - Parafuso auto-perfurante Fabory.

De forma a ensaiar as ligacdes (protétipos experimentais), houve a necessidade de 0s
preparar. Neste sentido foram adicionadas chapas de aco devidamente aparafusadas ao
provete, utilizando naturalmente caracteristicas superiores as que serdo testadas para que a
rotura nunca se dé por parte deste. As chapas referidas sdo chapas de ligacdo entre o provete e
a prensa utilizada, como ilustra a Figura 3.7. Estas servem para a prensa através das suas
"garras" fixar o provete de modo a conseguir provocar esforgos de tragéo.

Figura 3.7 - Exemplo de um protétipo experimental e chapas auxiliares de ligag&o.

3.5.2 Geometria dos provetes

Relativamente a geometria dos provetes, estes apresentam as seguintes dimensdes nominais
demonstradas na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Medidas nominais referentes aos modelos experimentais.

De notar que, existem pequenas diferencas (na ordem dos milimetros) entre as medidas
nominais e as medidas reais que os modelos experimentais apresentam.

3.5.3 Montagem e instrumentacé&o

Uma vez que o parametro que se pretende avaliar é a rigidez da ligacdo, e tendo a prensa
utilizada um software auxiliar, através do qual se extrai um grafico forca-deslocamento,
optou-se por colocar dois defletdmetros mecénicos da marca TML com um comprimento
inicial na ordem dos 25mm, para validar o grafico obtido. Estes foram colocados do lado
"interior e exterior" do perfil disposto na vertical, ou seja, do lado direito e esquerdo
respetivamente do modelo experimental, o mais centrados na medida do possivel, afim de
registar a deformacéo da ligacdo consoante a forca exercida pela prensa hidraulica. A Figura
3.9 ilustra a posicdo dos defletdbmetros.
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Figura 3.9 - Posicéo dos defletdmetros aplicados nos modelos experimentais.

Importa referir que a posicdo dos defletdmetros foi registada com o objetivo de comparar
devidamente os resultados experimentais com os resultados numéricos, pois nos modelos
numéricos retiram-se os valores dos deslocamentos nas posic6es dos defletdbmetros.

3.5.4 Descri¢cédo do ensaio

O carregamento € do tipo monoténico e foi aplicado um controlo de deslocamento de
0.02mm/s, valido para todos os ensaios, os quais foram conduzidos a rotura.

3.5.5 Resultados experimentais e sua analise

A analise dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais é de extrema importancia, uma vez
que permite a compreensao da evolugdo dos deslocamentos consoante o aumento da forca de
tracdo aplicada (a medida que o carregamento evolui), assim como analisar o comportamento

do parafuso.

Ensaios dos protétipos experimentais SFS

O primeiro protétipo experimental com o tipo de parafuso SFS (prot6tipo SFS T1) apresentou
um comportamento muito dispar em relacdo aos seus pares, devendo-se ao facto de este ter
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sido ensaiado com uma chapa na base pouco rigida, ou seja, permitiu uma grande rotacdo na
base, 0 que € de todo indesejavel, pois altera a forma como a ligacdo se deforma e, como
consequéncia altera a leitura dos deslocamentos pelos defletdmetros. Nos restantes ensaios, a
situacdo descrita foi resolvida utilizando uma chapa auxiliar na base mais robusta de forma a
fixar os modelos experimentais de modo mais efetivo, passando a ndo existir uma rotagédo
excessiva do perfil que se encontra na base.

Na Figura 3.10 estdo representadas as curvas forgca-deslocamento dos dois prototipos, em que
se utilizam parafusos auto-perfurantes da marca SFSintec.

Curvas Forga-Deslocamento Curvas For¢a-Deslocamento

Forga (kN)
Forga (kN)
S

— Protétipo Experimental

——Prototipo Experimental SFST2

SFST2 2

R i ; ] —Protétipo Experimental
Protétipo Experimental 1 SFSTh

SFST3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 18

Deslocamento (deflectometro esquerdo) {mm) Deslocamento (deflectometro direito) (mm)

Figura 3.10 - Curvas forga-deslocamento dos prot6tipos experimentais SFS.

Da figura anterior, denota-se que os dois prototipos ensaiados utilizando parafusos SFS néo
apresentam 0 mesmo comportamento (as curvas nao sao “coincidentes"” desde o principio do
ensaio). Assim sendo, facilmente se percebe que o prototipo SFS T3 apresenta um melhor
comportamento. Neste modelo registou-se uma forca maxima de 6.90kN para um
deslocamento de 9.06mm. Relativamente ao prototipo SFS T2, este registou um pior
desempenho, tendo-se registado uma forca de 6.47kN e um deslocamento de 12.75mm
aquando da rotura da ligacéo.

As curvas forga-deslocamento referentes a estes protétipos experimentais, ndo sdo téo
préximas como seria de esperar, apresentando um comportamento um pouco diferente. Este
facto pode dever-se ao aco utilizado nos provetes experimentais serem de diferentes lotes e
com isso apresentarem flutuacdes nas suas caracteristicas, como se verificou nos ensaios dos
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provetes de aco. Outra explicacdo pode dizer respeito a alguma imperfeicdo inicial, como a
colocacdo dos parafusos auto-perfurantes, assim como ao comportamento destes durante o
ensaio, com influéncia da geometria da cabeca do parafuso assim como da sua rosca.

As perturbacOes registadas no final da curva forca-deslocamento dos ensaios, apds a rotura
devem-se a rotacdo do parafuso, assim como ao deslocamento deste, uma vez que este fica
praticamente na vertical, onde a rosca do parafuso se desloca e a cabeca do mesmo reentra
pela chapa dos perfis, esmagando-a.

Ensaios dos protétipos experimentais FAB

Na Figura 3.11 estdo representadas as curvas forca-deslocamento dos trés prototipos
ensaiados em que se utilizam parafusos auto-perfurantes da marca Fabory.

Curvas For¢a-Deslocamento Curvas Forga-Deslocamento

Forca (kN)
Forga (kN)
o

S

— Protétipo Experimental
FABT1

— Protdtipo Experimental |f
FABT1

— Protdtipo Experimental 24 —— Protdtipo Experimental
FABT2 FABT2

—E?éu.rr.go Experimental 1 —_— ﬁfﬂg" Experimental

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14

Deslocamento (deflectometro esquerdo) (mm) Deslocamento (deflectémetro direito) (mm}

Figura 3.11 - Curvas forca-deslocamento dos prot6tipos experimentais FAB.

Ao visualizar a figura anterior, conclui-se que os trés modelos ensaiados utilizando parafusos
FAB apresentam sensivelmente 0 mesmo comportamento até a rotura. Considera-se que a
rotura dos prototipos ocorre aquando do inicio das oscilagcBes das curvas representadas na
Figura 3.11. A rotura em ambos os prot6tipos ocorre para valores do deslocamento entre os 8
e 10 mm para uma resisténcia média que ronda os 7.5 kN. Uma anélise mais cuidada a mesma
figura, repara-se que o protétipo FAB T2 apresenta uma maior resisténcia em comparagdo
com 0s outros prototipos.
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Referente ao prototipo FAB T3, este tem uma resisténcia menor em compara¢do com 0S
outros dois prototipos ensaiados, atingindo apenas uma resisténcia de 7.08 kKN para um
deslocamento de 9.57mm.

As perturbacGes que se registaram apds a rotura e refletidas no final da curva forca-
deslocamento dos diversos ensaios, devem-se a rotacdo do parafuso e a sua reentrada nas

chapas dos perfis, 0 que permite verificar um acréscimo de deformacao.

Com os resultados dos protétipos experimentais todos agrupados, obtém-se 0s seguintes
gréficos ilustrados na Figura 3.12.

Curvas Forga-Deslocamento Curvas Forga-Deslocamento

o
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Forga (kN)
L Tl T
IS
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29/ FABTS 21
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—— Prottipo Experimental [
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—— Protdtipo Experimental V
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Deslocamento (deflectometro esquerdo] (mm) Deslocamento (deflectometro direito) (mm)

Figura 3.12 - Curvas forca-deslocamento de todos os prot6tipos experimentais.

Tendo como referéncia os graficos anteriores, comparando as curvas forca-deslocamento de
todos o0s protétipos ensaiados, conclui-se que, de uma forma geral, os protétipos
experimentais em que se utilizou os parafusos do tipo FAB da Fabory apresentam um melhor
comportamento em termos de resisténcia (em que se consegue chegar a forgas mais elevadas),
apesar de atingirem a rotura para valores de deslocamento menores.

O tipo de parafusos SFS apresentou um comportamento um pouco diferente dos FAB. Isto
deve-se ao facto de ter um didmetro menor bem como espessura e a geometria da sua cabeca,
que sendo de menor espessura, tem maior facilidade em esmagar a chapa dos perfis, como se
demonstra pela Figura 3.13, 0 que permite uma maior deformacéo.
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Figura 3.13 - Comportamento do parafuso SFSintec.

Referente aos prot6tipos experimentais em que se utiliza o tipo de parafusos SFS, uma vez
que estes tém um didmetro mais pequeno, 4.2 mm, era de esperar obter uma resisténcia
ligeiramente menor, como se verificou.

Na fase final dos ensaios, verificou-se um comportamento diferente do parafuso SFSintec,
como se pode observar nas Figuras 3.13 e 3.14. Este roda, ficando praticamente na vertical, 0
que, com a ajuda da sua prépria rosca se fixa nas chapas dos perfis, permitindo uma maior
deformacéo na ligacdo. No entanto, essa deformacdo pode ser desprezada, uma vez que se
considera que a ligagdo ja atingiu a rotura.

Figura 3.14 - Deslocamento do parafuso SFSintec.

Filipe Daniel Oliveira Garcia 31



Analise de painéis com perfis de aco enformados a frio para 4. ANALISE NUMERICA DO
utilizacdo em constru¢do modular Coolhaven COMPORTAMENTO DA LIGACAO

4. ANALISE NUMERICA DO COMPOTAMENTO DA LIGACAO

4.1.Introducéo

A analise numeérica da ligacdo foi efetuada com recurso ao software de célculo automatico
Abaqus. Este & um software utilizado por diversas areas de Engenharia, que permite
reproduzir modelos complexos fazendo anélises numéricas com grande precisdo, gracas a sua
extraordinaria capacidade de calculo. Este é um pacote de ferramentas que tem por base de
resolugdo o método dos elementos finitos, comercializado pela SIMULA.

4.2 .Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos é, seguramente, o mais utilizado dos métodos numéricos, na
medida em que permite modelar, com grande precisdo "os diversos aspetos que influenciam o
respetivo comportamento estrutural e simular com precisdo fenémenos de instabilidade com
elevado grau de complexidade" (Verissimo, 2008), resolvendo variadissimos problemas de
engenharia.

Esta afirmacdo é corroborada pela existéncia, em diversas &reas cientificas, de um elevado
ndmero de programas de calculo automatico, em que se aplica 0 método dos elementos
finitos. Trata-se de um método extremamente dinamico e poderoso, sendo que, devidamente
aplicado, assegura a convergéncia da solugdo aproximada para a solu¢do exata quando: "i) a
dimensdo dos elementos tende para zero e/ou ii) o grau de interpolagdo do elemento finito
utilizado tende para infinito "(Silva e Gervasio, 2007).

A base para o Método dos Elementos Finitos (MEF) foi criada em finais do século XVIII,
pelo matematico Gauss, que resolveu problemas matematicos com base em funcbes de
aproximacdo. O primeiro registo, utilizando este método, data de 1960, através de um artigo
de Ray Clough (Clough, 2004), professor da Universidade de Barkely e funcionario da
Boeing.

As enormes evolugdes que ocorreram nas Ultimas décadas e o continuo desenvolvimento de
ferramentas computacionais, tanto a nivel de hardware como de software, possibilitaram o
aparecimento e divulgacdo de diversos programas comerciais de elementos finitos, os quais
efetuam andlises geométricas e fisicamente ndo lineares a elementos bidimensionais e
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tridimensionais, ou seja, a qualquer sistema estrutural, e.g. Abaqus (Simulia Inc. Abaqus
Standard (version 6.7-5), 2008).

Devido a sua simples, mas solida, fundamentacdo matematica, flexibilidade e diversidade
como ferramenta de calculo, o MEF tornou-se numa ferramenta de calculo numérico
indispensavel em diversos dominios da engenharia, em que € necessario considerar
comportamentos fisica e geometricamente nao lineares.

A comunidade cientifica, ligada as estruturas de aco, tem utilizado de uma forma crescente
estes meios, nomeadamente devido a: "i) os estudos paramétricos efetuados através de
simulacBes numeéricas apresentarem grandes vantagens em relacdo a realizacdo de ensaios
experimentais, ii) a racionalidade e eficAcia das metodologias de dimensionamento
dependerem de um conhecimento, permitindo analisar a influéncia de deformabilidade local
no pds-encurvadura de perfis de parede fina" (Fena, 2011).

Neste sentido, apenas atraves do método dos elementos finitos € possivel determinar com
elevado rigor o comportamento estrutural de perfis de aco enformados a frio, principalmente
em regime elasto-plastico e/ou na presenca de fendmenos de interacdo entre modos de
instabilidade.

O MEF tem como finalidade a modelacdo de um problema genérico, sendo que estuda meios
continuos através de uma analise das partes discretas dos mesmos, possibilitando obter uma
solucdo matematica do seu comportamento. Os elementos discretos que fazem parte do
problema sdo denominados por “eclementos finitos” e ao processo de analise estrutural do
problema, em vez do conjunto continuo, da-se o nome de "desctretizacdo".

Essa discretizacdo consiste na subdivisdo dos elementos estruturais num numero finito de
pequenos elementos, usualmente de forma retangular, nos quais o campo de deslocamentos é
aproximado através de uma combinacdo linear de funcbes de aproximacdo, multiplicadas
pelos respetivos graus de liberdade do problema. Quando agrupadas, a resolucdo de todas as
funcgdes referentes aos elementos estruturais, ddo origem a solugédo global do problema inicial.

"Na perspetiva do utilizador, os problemas séo vistos como modelos matematicos de situagdes
fisicas. Estes modelos matematicos s@o o resultado de equagbes diferenciais com pardmetros
iniciais, condicGes de fronteira e condic¢Oes de carregamento conhecidos.” (Oliveira, 2010).

A selecdo de modelos de casca ou modelos sélidos e as respetivas discretizacdes interferem
na precisdo dos resultados, aquando da utilizacdo de elementos finitos bi e tridimensionais.

Filipe Daniel Oliveira Garcia 33



Analise de painéis com perfis de aco enformados a frio para 4. ANALISE NUMERICA DO
utilizacdo em constru¢do modular Coolhaven COMPORTAMENTO DA LIGACAO

Neste sentido, torna-se necessario efetuar "estudos de convergéncia com refinamento
sucessivo da malha de elementos finitos" (Silva e Gervasio, 2007).

"De acordo com Frey e Jirousek (2001), a modelacao consiste em relacionar a estrutura real
com um modelo conhecido de mecéanica dos meios continuos, capaz de descrever 0 seu
comportamento com precisao adequada” (Silva e Gervasio, 2007).

A discretizacdo do modelo (estrutura) deve respeitar a geometria da mesma, através dos
elementos criados aguando da geracdo da malha, assim como o tipo de analise deve estar de
acordo com o comportamento da estrutura.

Tratando-se de elementos de paredes finas, em que é necessario considerar a deformabilidade
local, torna-se indispensavel a discretizacdo da superficie média dos perfis através de
elementos finitos geometricamente nao lineares.

Neste sentido existem diversos tipos de elementos finitos, em que o seu comportamento é
caracterizado pelos seguintes aspetos: i) a formulacdo do elemento, ii) os graus de liberdade
do elemento, iii) 0 numero de nos do elemento, iv) a tipologia do elemento (1D, 2D, 3D) e v)
0 esquema de integracdo do elemento. Cada tipo de elmento no Abaqus tem uma identificacdo
Unica, como por exemplo T2D2, S4R ou C3D8R, em que cada sigla identifica os cinco
aspetos descritos acima.

Na Figura 4.1 sdo representadas as principais familias de elementos usados em analises
numericas.

Q

Elementos Elernentos de casca
continuos (sélidos) Elementos de viga Elementos rigidos

- DN

Elementos - Elementos conectores Elementos de barra
de membrana Elementos
infinitos

Figura 4.1 - Principais tipologias de elementos finitos, adaptado de Dassault Systémes. Abaqus 6.9
analysis user's manual volume iv, 20009.
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Existem dois tipos de modelos constitutivos, designados como: i) elastico (linear): no fim da
aplicacdo da carga, a estrutura regressa a sua forma inicial, sem qualquer deformacdo; ii)
plastico (ndo linear): o material é caracterizado por uma zona inicial em que se comporta
como um material elastico e por uma zona final em que este assume comportamento plastico.
O elemento finito deve estar em concordancia com o tipo de problema e deve ser analisado
"...em funcdo da formulacao do elemento (deslocamento, equilibrio) da convergéncia, dos nos
e incdgnitas nos nos, da compatibilidade com outros elementos e da sua performance e
limitacBes™ (Silva e Gervasio, 2007).

Naturalmente, a exatiddo dos resultados depende da qualidade da modelacdo, em que uma boa
malha de elementos finitos respeita as seguintes regras: i) malha regular sem apresentar
distorcBes ou desproporcdes; ii) adaptar-se a todas as singularidades de um determinado
elemento, assegurando a conformidade de transicdes suaves entre zonas distintas do elemento.

E relevante salientar que a implementacio devida do método dos elementos finitos implica
que sejam satisfeitos dois critérios de convergéncia: "i) critério de continuidade,
conformidade ou compatibilidade: a interpolacdo deve ser tal que o campo de deslocamentos
seja continuo e diferencidvel no elemento e continuo através das fronteiras do elemento”; ii)
critéerio das deformacdes constantes ou da completude: a interpolacdo deve permitir
representar estados de deslocamentos constantes ou modos de corpo rigido e estados de
deformacdo constantes" (Silva e Gervasio, 2007).

Importa ainda referir que, sendo o método dos elementos finitos um método aproximado,
efetuado através de equacBes matematicas e aplicado a problemas com condicgdes fronteiras
finitas, é determinante saber avaliar o erro por este cometido para um determinado modelo.

4.3.Anéalise Nao Linear

Perante determinados estudos existe a necessidade de ter em consideracdo uma analise nao
linear em detrimento de uma analise linear, ou seja, sempre que a rigidez de uma determinada
estrutura varia enquanto esta se deforma tem de se utilizar uma analise ndo linear. Enquanto
gue uma analise linear, utiliza-se quando se pretende apenas estudar o comportamento elastico
da estrutura.

Consegue-se explicar a diferencga entre os dois tipos de analises utilizando um exemplo sobre
molas, como se demonstra na Figura 4.2.
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Deslocamento Deslocamento
(a) Mola linear: a rigidez é constante. (b) Mola nio-linear: a rigidez é varidvel.

Figura 4.2 - Caracteristicas lineares e ndo lineares de uma mola (Dassault, 2009)

Como a rigidez depende do deslocamento numa anélise ndo-linear, ndo é possivel multiplicar
a flexibilidade inicial pela carga inicial de forma a obter o deslocamento da mola para uma
carga arbitraria. Perante uma andlise implicita ndo-linear a matriz rigidez necessita de ser
invertida durante o processamento da analise, tornando assim este método mais complexo em
comparag¢ao com uma analise linear.

No decorrer da analise dos modelos numéricos no software de calculo escolhido, optou-se por
utilizar um método de calculo "General Riks". Este método é usualmente utilizado para prever
0 colapso de estruturas instdveis com ndo linearidade geométrica. Este pode incluir
propriedades ndo-lineares de materiais e condi¢cOes de fronteira.

4.4.Modelos Numéricos Estudados

Neste ponto sdo descritos os modelos numéricos criados e 0s pressupostos que estdo na base
da sua modelagéo.

O objetivo, ¢é entdo estudar o comportamento da ligagcdo para dois tipos de parafusos auto-
perfurantes. Para tal foram realizados modelos numéricos da ligagdo com diferentes
propriedades e caracteristicas, de maneira a simular os diferentes tipos de parafusos utilizados
nas ligacoes.

Para a obtencdo de resultados foi necessario o desenvolvimento de modelos que
representassem devidamente a ligacdo que se pretende modelar e posteriormente estudar os
resultados obtidos com o maior rigor possivel.
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4.4.1.Descricdo da modelacao

A modelacdo € a primeira fase da reproducdo qualquer tipo de modelo num programa de
calculo automatico. Neste sentido, a modelacdo das ligaces no programa de calculo
"Abaqus" foi executada de forma a respeitar todas as medidas (nominais) dispostas nos
desenhos de pormenor, anteriormente definidas aquando da preparacdo dos ensaios realizados
(nos quais se idealizou como se iria testar a ligacdo). O modelo numérico (que representa a
ligacdo) apresenta uma pequena excentricidade, tal como acontece nos prototipos
experimentais, pois os parafusos auto-perfurantes ndo estdo alinhados com a alma do perfil
gue esta a ser tracionada, provocando uma pequena rotacdo do perfil tracionado. Facto este
que levou a uma complicacdo adicional na modelacdo devido a compatibilizacdo entre malhas
de elementos finitos.

Uma vez que se modelou a ligacdo com base nas medidas nominais, ndao foram consideradas
as pequenas imperfeicdes iniciais (que estdo presentes nos protdtipos e que dizem respeito as
medidas ndo serem exatamente as medidas nominais), existindo desvios de 1 a 2 mm na
localizacdo dos parafusos, assim como outras imperfeicbes que serdo posteriormente
apresentadas.

A primeira escolha a fazer é optar por elementos "sélidos" ou "cascas", neste caso optou-se
por modelar a ligagdo com elementos solidos.

Assim, inicia-se um processo em que se criam as diversas partes que constituem o modelo
numérico (ligacdo), como os dois perfis e os parafusos, e posteriormente se agrupam
devidamente para dar forma ao modelo pretendido. As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram o que foi
referido. A correta definicdo dos contactos, ou interacfes, entre as superficies numa analise
numérica é de extrema importancia, como € o caso deste tipo de modelos em que existem
superficies em contacto, pondo mesmo em causa a validade dos resultados se estes forem
definidos incorretamente.

Por forma a definir as interacdes entre as superficies dos perfis de aco enformado a frio, foi
utilizado um modelo de intera¢fes do tipo "Surface to Surface contact”, sendo necessario
distinguir as superficies em contacto entre "slave ou master". Esta propriedade de contacto
tem dois objetivos: evitar a penetracdo entre superficies durante a andlise e simular o atrito
existente entre as mesmas, de maneira a condicionar o escorregamento das diferentes partes.
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Figura 4.3 - Partes que constituem o modelo numérico: a) parafuso; b) perfil C (base); c¢) perfil C

Figura 4.4 - Exemplo de ligagdo devidamente modelada

Na modelacdo dos parafusos também foram respeitadas todas as medidas, sendo o diametro a
mais importante, devido ao parafuso estar a ser solicitado ao corte. Na modelacédo, foi
necessario modelar uma "22 cabeca" (do lado "interior") adicionando contacto como se
tratasse de uma porca auxiliar ou até mesmo "uma 22 cabeca do parafuso”. Pois 0 programa
ndo executava os calculos convenientemente sem essa cabeca "auxiliar”, pois sem ela o
parafuso deslocava-se, saindo do seu devido local, o que tem como consequéncia uma nao
convergéncia do modelo. Com esta "peca auxiliar" consegue-se simular corretamente o
comportamento da ligacdo, tanto em termos de resisténcia como de deformacdo. Até é
possivel verificar a rotacdo do parafuso, se bem que néo € tdo evidente como na fase final dos
ensaios, onde se verifica uma elevada rotacdo dos parafusos.

Os parafusos SFS requerem uma modelacdo mais cuidada, em particular para a sua cabega de
forma quadrada e de pequena espessura, que devido a esta tem problemas acrescidos para
simular a zona de contacto (entre superficie do parafuso e a chapa do perfil), bem como gerar
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a malha de elementos finitos (nas duas superficies em contacto). Uma vez que o fuso do
parafuso é redondo e a sua cabeca quadrada, a malha de elementos finitos ndo é exatamente
igual no parafuso e na chapa do perfil, como se pode visualizar na Figura 4.5. Uma vez que a
area da cabeca é bastante pequena (logo a zona de contacto também), a sua influéncia no
comportamento da ligacdo € minima, possibilitando assumir, como correto, simular o
parafuso exatamente como ele é, apesar de ndo ser muito compativel a malha de elementos
finitos gerada em cada elemento. Para ilustrar o que se referiu anteriormente, reproduziu-se
um modelo exatamente igual, apenas com a cabeca do parafuso redonda, o que devido a area
de contacto ser muito pequena e o parafuso trabalhar ao corte, a diferenca, é praticamente
impercetivel.

a) b)

Figura 4.5 - Pormenor da malha de elementos finitos na zona do parafuso: a) com parafuso; b) sem
parafuso.

Outra parte importante na modelacdo diz respeito as condi¢Ges de apoio, ou seja, a forma
como se simula a fixacéo do perfil (disposto na base). Numa primeira fase, modelaram-se 0s
oito parafusos "auxiliares" presentes na base do perfil (tal como nos prot6tipos experimentais)
com as devidas medidas, incluindo a presenca da anilha, mas rapidamente se percebeu que se
podia fixar todos os graus de liberdade na area referente a colocacdo dos mesmos, 0 que é
importante para evitar possiveis problemas associados as zonas que requerem contacto.

A forma de simular a tracdo no perfil, e por sua vez levar o modelo a rotura, foi modelar os
quatro parafusos no perfil (tal como no prot6tipos experimentais) e aplicar um deslocamento,
mas logo se verificou que ao tracionar apenas a alma do perfil os resultados eram 0s mesmos,
ou seja podia-se simplificar o modelo ao ndo considerar esses parafusos (que iriam adicionar
complexidade ao modelo em termos de zonas de contacto como em gerar a malha de
elementos finitos na mesma, o que ao pequeno erro levava a ndo convergéncia do modelo).
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Com a geometria do modelo 3D definida e com todas as outras caracteristicas introduzidas,
procedeu-se a definicdo da malha de elementos finitos do modelo. Parte esta que € complexa e
bastante sensivel ao tipo de elementos finitos utilizados, ao seu tamanho, bem como a
capacidade de adaptacdo da malha a todas as singularidades do modelo que se pretende
estudar. Assim sendo, utilizou-se uma malha constituida por elementos finitos do tipo de
familia hexagonal com a seguinte designacdo: C3D8R. Esta nomenclatura significa que se
trata de um elemento s6lido 3D com integracdo reduzida, ou seja, o elemento sé tem um
ponto de integracdo no centro do mesmo, apresentando 8 nds. As Figuras 4.6 e 4.7 ilustram a
malha de elementos finitos adotada para 0 modelo em estudo.

A 5 T 0 A A
57502071717 15 3 A 3 5 T 0 0 £ (5 7

Figura 4.6 - Malha de elementos finitos adotada no modelo numérico.

a) b)
Figura 4.7 - Malha de elementos finitos adotada para os dois tipos de parafusos modelos, parafuso
FAB (a)) e SFS (b)).

No Abaqus, tal como aconteceu nos ensaios, a ligacdo foi levada a rotura impondo um
deslocamento. Deslocamento este que vai provocar tracdo no perfil, desencadeando esforgos
em todo a ligacdo, 0 que nos permite estudar o comportamento dos parafusos até a rotura da
mesma.
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4.4.2.Calibracdo dos modelos

A fase de calibracdo dos modelos numéricos é essencial quando se trata de uma analise
numérica e esta consiste em simular no programa de calculo utilizado (Abaqus) o
comportamento dos prototipos experimentais ensaiados, quer em termos de resisténcia e
deslocamento, assim como em termos de zonas plastificadas e de tensbes. Esta foi a fase em
que se despendeu maior tempo, devido essencialmente, as zonas de contacto entre elementos.

Nume fase inicial, o objetivo foi de reproduzir o modelo em estudo de uma forma evolutiva
no que diz respeito a sua complexidade e como consequéncia a sua melhor aproximacédo ao
modelo real. Neste sentido comegou-se por testar as zonas de contacto, passando a testar
diferentes condicGes de apoio (com e sem parafusos auxiliares na base), assim como a
aplicacdo do deslocamento (nos 4 parafusos auxiliares ou apenas na alma do perfil), chegando
a definicdo da malha de elementos finitos. Por ultimo, testou-se como seria variar as
propriedades do material e tal como se esperava, existem diferencas entre 0 uso de um
material com valores nominais para a curva tensdo-extensdo e os valores corretos obtidos
através de ensaios de tracao.

No decorrer deste processo chegou-se a um modelo muito completo, mas por sua vez bastante
complexo e muito condicionado por zonas de contacto em simultdneo com a malha de
elementos finitos gerada, a qual era bastante refinada em todo o modelo.

Depois de estar o modelo calibrado, mas pesado em termos de analise numérica, procurou-se
simplificar o mesmo. A simplificacdo passou por utilizar uma curva tensdo-extensdo do
material em trocos, adotando-se uma curva de trés trocos com as propriedades do material
extraidas do ensaio que se realizou aos provetes de aco.

De seguida, retiraram-se o0s quatro parafusos auxiliares do topo do perfil (nos quais se
aplicavam o deslocamento para provocar tragdo na ligagdo) e aplicou-se o deslocamento
apenas na alma do perfil, segundo a direcdo pretendida (tal como no ensaio uma vez que a
prensa bloqueia as 2 outras diregdes). Com esta simplificagdo ndo houve alteragcbes nos
resultados permitindo que se tenham menos zonas de contacto e uma simplificagédo na malha
de elementos finitos nesse perfil.

O mesmo raciocinio foi posto em préatica para criar as condi¢es de apoio. Retiraram-se 0s
"parafusos auxiliares" na base e fixaram-se a area correspondente a estes. Mais uma vez 0s
resultados foram satisfatorios.
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Na Figura 4.8 pode-se visualizar o modelo numérico em que se utilizou parafusos FAB

a)

Figura 4.8 - Modelo "completo” (a)) e modelo "simplificado" (b)).

A malha de elementos finitos e a respetiva discretizacdo é crucial para se obterem resultados
corretos, pois esta tem relevancia no que diz respeito a forma como se deforma o modelo em
estudo. Para tal, fez-se um estudo de convergéncia da referida malha, uma vez que ter uma
malha de elementos finitos exageradamente refinada ndo leva a obtencdo de resultados mais
precisos e no que diz respeito a analise computacional esta torna-se mais exigente. Por outro
lado, uma malha pouco refinada reflete-se nos resultados, ndo estando estes com o rigor
exigido e ndo refletindo o que acontece na realidade. A malha deve respeitar o mais fielmente
a geometria da peca em estudo, evitando elementos finitos distorcidos, o que é prejudicial
para o calculo do mesmo.

Na calibracdo dos modelos, um ponto essencial é reproduzir o comportamento dos parafusos,
pois é nele que reside o cerne do estudo, com clara influéncia no comportamento de toda a
ligacdo. A modelacdo do parafuso ndo é exata, pois ndo se reproduziu a parte roscada no fuso
deste (devido a elevada complexidade na zona de contacto, com a existéncia de reentrancias
que era necessario reproduzir entre o fuso do parafuso e a superficie das chapas). Este
acréscimo de complexidade no modelo néo iria alterar de forma significativa os resultados
finais, uma vez que ndo se traduzia num ganho de resisténcia. Logo, o comportamento do
parafuso ndo é exatamente fiel ao real, ndo se conseguindo obter a rotagéo total do parafuso,
gue nos ensaios experimentais fica praticamente a 90 graus.
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4.5.Resultados e Confirmacao da Calibragcéo

Nesta seccdo irdo ser apresentados os resultados referentes aos dois tipos de modelos
numéricos estudados , comparando-os com o0s resultados dos prototipos experimentais
respetivos, evidenciando a calibracdo de cada um deles. Comecando por comparar
visualmente os protdtipos experimentais e modelos numéricos expostos na Figura 4.9.

Figura 4.9 - Prot6tipo experimental vs modelo numérico.

4.5.1.Modelos utilizando parafusos FAB

No que diz respeito as tensdes, visiveis no modelo numérico, tal como ilustra a Figura 4.10,
estas sdo mais elevadas nas zonas plastificadas das chapas dos perfis e na zona circundante
aos parafusos, existindo uma concentracdo de tensdes no fuso do parafuso, tal como seria de
esperar, uma vez que o parafuso esta a trabalhar ao corte, sendo apenas estes 0s responsaveis
pela transmissdo de esforcos entro os dois perfis que constituem a ligag&o.

g
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Figura 4.10 - Tensdes no modelo numérico.
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Relativamente as zonas plastificadas, estas surgiram principalmente no perfil disposto na
base, surgindo duas linhas bem definidas tal como nos prototipos experimentais, como se
pode observar na Figura 4.11. Outra zona plastificada é a zona envolvente ao orificio do
parafuso em ambas as chapas dos perfis, como demonstra a Figura 4.12

AC YIELD
(Avg: 75%)

b)
Figura 4.11 - Comparacdo entre zonas plastificadas no protdtipo experimental (a)) e modelo numérico

(b)).

Figura 4.12 - Zona plastificada no orificio do parafuso referente ao modelo numérico.

Os deslocamentos e a resisténcia da ligacdo podem ser evidenciados com um gréfico forca
deslocamento da ligacdo. Seguindo este raciocinio coloca-se no mesmo grafico as curvas
forca deslocamento dos protétipos experimentais e modelo numérico para 0 mesmo tipo de
parafusos, como se pode observar na Figura 4.13. Com esta comparacdo e com as figuras
representativas dos mesmos consegue-se verificar a calibracdo do modelo. A comparacéo foli
efetuada tendo em conta a posicdo dos defletometros nos prototipos experimentais, uma vez
que aquando dos ensaios experimentais registou-se a sua posi¢do (aproximada) com o
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objetivo de tirar os deslocamentos do modelo numérico no mesmo local em que se situavam
0s defletometros.

Curvas Forga-Deslocamento Curvas Forga-Deslocamento

o

Protétipo Experimental

Protétipo Experimental FABT1

FABT1

rs

Forca (KN)
Forca (kN)

= Protétipo Experimental

= Protétipo Experimental EAR T2

FABT2

= Protétipo Experimental

——Protétipo Experimental / FABT3

FABT3

Modelo Numérico J Modelo Numérico

0 2 4 6 2 10 12
Deslocamento (deflectémetro esquerdo) (mm)

0 3 4 8 8 10 12
Deslocamento (deflectometro direito) (mm)

Figura 4.13 - Curvas forga deslocamento referentes a modelos em que se utilizam parafusos FAB.

Como se pode observar pelos graficos acima representados, conseguiu-se de forma
satisfatoria a calibracdo do modelo em causa, pois as trés curvas forca-deslocamento
referentes aos prototipos experimentais estdo bastante préximas da curva forca-deslocamento
referente a0 modelo numérico.

A curva forca-deslocamento do modelo numérico ndo esta ainda mais proxima devido as
imperfeicdes iniciais existentes nos prototipos experimentais. Pois o modelo numérico foi
reproduzido com base nas medidas nominais, podendo ainda ter ocorrido uma pequena
rotacdo do perfil na base nos prototipos experimentais ensaiados. Esta é a razdo pela qual a
curva forca-deslocamento do modelo numérico esta ligeiramente acima das do ensaio, pois no
modelo numérico a ndo existéncia de imperfei¢des pode significar uma melhoria em termos
de resisténcia.

As imperfeicOes iniciais existentes nos protdtipos experimentais ndo foram introduzidas nos
modelos numeéricos, apesar de estas interferirem nos resultados, mas ndo de uma forma
significativa, logo ndo foram consideradas na analise.

As imperfei¢Ges iniciais que ndo se consideraram no modelo numérico e que existem nos
modelos experimentais sdo: i) a localizacdo dos parafusos nos modelos reais, que
naturalmente estdo com desvios de 1 a 2 mm em relagdo a localizac&o exata; ii) a localizacéo
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dos perfis entre si, existindo assim a possibilidade da excentricidade conhecida e aplicada nos
modelos poder ser ligeiramente maior e menor; iii) os cortes nos perfis tém ligeiros desvios;
iv) o raio de curvatura da chapa (pode nédo estar devidamente dobrada devido a quinagem); v)
o perfil, disposto na vertical, foi dobrado para os prototipos experimentais, ou seja, foi
forcado a entrar no perfil disposto na horizontal, causando localmente alguma plastificacdo e
introducdo de tensdes indesejaveis (no modelo numérico foi feito o perfil com 98 mm de
altura em vez de 100 mm); vi) as superficies dos dois perfis na zona circundante a localizacédo
do parafuso em alguns modelos ndo estavam totalmente em contacto

O facto de a curva forca-deslocamento referente ao lado exterior do perfil, ou seja,
defletdbmetro esquerdo, ndo estar tdo proxima como a referente ao lado interior deve-se ao
facto da posicao do préprio defletometro , pois este estad no “lado exterior do perfil”, ou seja,
estd muito mais afastado da alma e a sua leitura dos deslocamentos pode ndo estar a ser o
mais correto.

O facto de se registar um maior deslocamento nos prototipos experimentais deve-se ao
comportamento do parafuso. Comportamento esse que ndo se consegue reproduzir no modelo
numérico, pois ndo se consegue uma rotacdo tdo elevada por parte do parafuso, devidoe ao
facto de ndo existir rosca no fuso do parafuso. Rosca esta que, nos protétipos experimentais,
reentra nas chapas do perfil (permite ter uma ligacdo mais efetiva) permitindo um maior
deslocamento a ligacéo.

Por forma a ilustrar a consisténcia dos modelos numéricos sdo apresentadas nas Figuras 4.14 e
4.15 as deformadas dos protdtipos experimentais e dos modelos numéricos para a mesma
carga.

i 1 i s

2 -._— = . i a) b)
[ ———— .
Figura 4.14 - Comparacdo da deformada entre protétipo experimental (a)) e modelo numérico (b)),

vista lateral.
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Figura 4.15 - Comparacdo da deformada entre protétipo experimental (a)) e modelo numérico (b)),
vista frontal.

Figura 4.16 - Visualizac8o do deslocamento do parafuso (FAB) (a)) e deslocamento dos perfis na zona
do parafuso (b)).

4.5.2.Modelos utilizando parafusos SFS

A andlise referente a esta ligacdo, em que se utilizam parafusos SFS, é em tudo idéntica ao
que se analisou para a ligacao anterior, em que se utilizaram parafusos FAB.

No que diz as tensdes, estas tomam um valor significativo, mais uma vez, nas zonas
plastificadas das chapas dos perfis e na zona circundante aos parafusos, existindo um pico de
tensdes no fuso do parafuso como se pode ver pela Figura 4.17.

Filipe Daniel Oliveira Garcia 47



Analise de painéis com perfis de aco enformados a frio para 4. ANALISE NUMERICA DO
utilizacdo em constru¢do modular Coolhaven COMPORTAMENTO DA LIGACAO

Figura 4.17 - Tens6es no modelo numérico.

As zonas plastificadas sdo evidentes no perfil disposto na base, surgindo mais uma vez "duas
linhas bem definidas” tal como nos modelos experimentais. Outra zona que entra em
plastificacdo é a zona em volta do orificio do parafuso nas chapas dos perfis. A Figura 4.18
demonstra essas mesmas zonas.

Figura 4.18 - Tens6es no modelo numérico.

Evidenciando agora os deslocamentos obtidos no modelo numérico e comparando a forca
curva-deslocamento com as do prototipo experimental obtém-se os seguintes graficos
expostos na Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Curvas forcas deslocamento referentes a modelos em que se utilizam parafusos SFS.

A curva forca-deslocamento do modelo numérico ndo é coincidente com a do prototipo
experimental devido, mais uma vez, as imperfei¢cbes iniciais existentes nos protétipos
experimentais (que também ndo foram consideradas neste modelo numérico). Esta é a razédo
pela qual a curva forca-deslocamento do modelo numérico esta ligeiramente diferente da do

ensaio.

De maneira a demonstrar o comportamento idéntico entre 0 modelo experimental e numérico
apresenta-se as Figuras 4.20 e 4.21, que tém como objetivo evidenciar as semelhancas entre

os dois modelos.

Figura 4.20 - Comparacdo da deformada entre o protétipo experimental (a)) e modelo numérico (b)),
vista lateral.
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b)
Figura 4.21 - Comparacéao da deformada entre o protétipo experimental (a)) e modelo numérico (b)),
vista frontal.

Como concluséo, apresenta-se na Figura 4.22 a curva forga-deslocamento referente ao
comportamento da ligacdo, extraida do modelo numérico em que se utilizou parafusos FAB.
Este comportamento da ligacdo ird ser utilizado no capitulo seguinte, quando se pretender
simular o comportamento real da ligagdo. Escolheu-se utilizar o comportamento da ligagéo
com parafusos FAB em detrimento do comportamento da ligagdo com parafusos SFS devido a
se ter obtido uma melhor calibragéo para este modelo.

Curva Forgca-Deslocamento
9,0
8,0
7,0
6,0

5,0
4,0 /-/r-—.'
3,0

2,0

Forga [kN]

0,0 T T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Deslocamento [mm]

Figura 4.22 - Comportamento real da ligacéo através da sua curva forga-deslocamento.
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5. ANALISE NUMERICA DO COMPORTAMENTO DE MODELOS
ESTRUTURAIS

5.1.Introducéo

Apbs o estudo do comportamento isolado da ligacdo, o objetivo seguinte foi o de simular o
comportamento da mesma no painel parede proposto pela CoolHaven.

O objetivo, neste caso, consiste no estudo do comportamento do painel de parede,
considerando a influéncia da ligacdo no mesmo, para duas situacdes: i) considerando a
existéncia de excentricidades na ligacdo entre elementos e ii) ndo considerando qualquer tipo
de excentricidade. Para isso analisou-se os deslocamentos do painel de parede assim como a
forca horizontal maxima a aplicar no topo do mesmo para diferentes casos de carga.

No presente capitulo, efetua-se uma analise comparativa entre modelos, para os diferentes
comportamentos da ligacdo, tanto para os deslocamentos do painel de parede como para a sua
resisténcia.

Para o estudo do comportamento do painel de parede utilizou-se uma andlise ndo linear, uma
vez que a rigidez varia enquanto este se deforma e, por outro lado, devido a introducdo do
comportamento real da ligacao.

5.2.Caracterizacdo da Estrutura
5.2.1.Tipos de secc¢bes

A geometria das secc¢Bes transversais utilizadas no presente estudo ndo sdo comerciais, dai a
necessidade de determinar as suas caracteristicas. Assim sendo recorreu-se ao software de
calculo, onde se reproduziu exatamente a geometria das mesmas, calculando de seguida as
suas propriedades.

No que se refere & geometria das seccles, estas apresentam trés tipologias diferentes: i) perfil
"tipo C", ii) perfil "tipo macho", iii) perfil "tipo fémea". A sua geometria e respetivas
caracteristicas sao apresentadas na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Caracteristicas das seccdes: a) perfil "tipo C", b) perfil "tipo macho", perfil “tipo fémea",
respectivamente.

5.2.2.Geometria dos modelos

Os painéis de parede, sdo constituidos por perfis de aco enformados a frio, criteriosamente
dispostos de forma a se obter um bom comportamento estrutural, utilizando a menor
quantidade de ago possivel.

O painel de parede, representado na Figura 5.2, apresenta uma largura de 632 mm e tem uma
altura total de 2600 mm. Nas suas extremidades laterais € composto por perfis do "tipo
macho" ou "tipo fémea", com o objetivo de se conseguir um encaixe mais efetivo entre
painéis consecutivos.

Dispostos na horizontal, colocam-se perfis igualmente espacados ao longo do mesmo, de
forma a ligar os perfis que se encontram na vertical. Estes tém como objetivo conferir
resisténcia ao painel e posteriormente servem de apoio para fixar o revestimento OSB.

Existe a necessidade, de forma a se obter um bom desempenho estrutural, colocar
contraventamentos, sendo também estes constituidos por perfis do "tipo C", dispostos na
diagonal. Estes contraventamentos fornecem ao painel uma rigidez e estabilidade pretendida
para resistir aos diversos esforcos a que védo ser solicitados durante o seu periodo de vida,
nomeadamente para resistir a esfor¢os provocados por sismos (forgas horizontais)).
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Figura 5.2 - Painel de parede: a) com excentricidades e b) sem excentricidades.

Por fim, os perfis colocados na horizontal do "tipo C", na parte superior do painel ttm o
objetivo de fazer a ligagcdo com o painel de cobertura e possibilitar a passagem de tubagens e
ventilacdo sem a necessidade de cortes adicionais, ja no que diz respeito ao perfil colocado na
parte inferior do painel, este tem o objetivo de fazer a ligacdo com a laje de fundagéo.

5.2.3.Condicbes de apoio e carregamentos

A definicéo das condicdes de apoio € um fator preponderante na modelacdo do modelo, pois,
se estas ndo forem corretamente consideradas irdo conduzir a resultados que né&o
correspondem 4 realidade. Assim sendo, adotou-se uma solucdo rotulada (apoiada) na base
dos montantes (perfis dispostos na vertical), simulando as condicdes reais.
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Referente ao tipo de carregamento, aplicaram-se dois casos de carga. O primeiro, designado
de "C1" no Quadro 5.1, em que apenas se aplica uma carga horizontal no topo do painel no
valor de 15kN. O segundo caso de carga, designado de "C2" no Quadro 5.1, aplica-se uma
carga horizontal no topo do painel no valor de 15 kN (tal como no caso de carga 1) e duas
forcas pontuais verticais no topo do painel, também no valor de 15kN, cada.

O valor considerado para o carregamento, foi obtido tendo em consideracdo a combinacgéo
fundamental para edificios residenciais, conduzindo a um valor de 5 KN/m?. Tendo em
consideracdo a area de influéncia do painel de parede chega-se a um valor de 15kN para as
cargas pontuais.

5.3.Modelos Numéricos

Consideraram-se duas situacdes ao modelar o painel de parede no programa de célculo
utilizado: i) uma considerando excentricidades, neste modelo os perfis em C dispostos na
diagonal (com funcdo de contraventamento no painel) ndo concorrem no mesmo ponto que
une os perfis em C dispostos na horizontal e os perfis macho-fémea que estdo na vertical,
existindo assim uma pequena excentricidade que tem de ser considerada no modelo; ii) outra
situacdo em que nado se considera qualquer excentricidade ou seja, os perfis em C (dispostos
na horizontal) e os perfis em C que tém funcdo de contraventamento concorrem num Unico
ponto (em juncdo com os perfis que estdo na vertical). Os dois tipos de painéis de parede
considerados podem ser observados na Figura 5.3.

Referindo agora um aspeto importante em todo o comportamento do painel como séo as
ligacOes, estas sdo consideradas como: i) rigidas, ii) com comportamento elastico e iii) com o
comportamento real, para cada tipo de modelo.

No programa de céalculo Abaqus, procedeu-se a modelacdo dos painéis de parede com recurso
a elementos barra (wire) em trés dimens@es, devido ao tipo de sec¢des utilizadas a atribuir a
estes. Visto que, ao modelar com rigor as seccOes transversais dos perfis, torna-se necessario
considerar uma modelagdo 3D. Posteriormente, uma vez que apenas existe interesse em
analisar o painel no seu préprio plano, optou-se por fixar o mesmo, por forma a realizar uma
anélise somente em duas dimensdes.

Na modelagdo criaram-se todos os elementos barra (perfis) separadamente, refletindo a
realidade, atribuindo as devidas secc¢des transversais a cada perfil consoante a sua posi¢édo no
painel de parede. Esta abordagem permitiu que se pudesse efetuar a modelagdo das ligagdes
isoladamente.

Filipe Daniel Oliveira Garcia 54



Anélise de painéis com perfis de aco enformados a frio para 5. ANALISE NUMERICA DO
utilizacdo em constru¢do modular Coolhaven COMPORTAMENTO DE
MODELOS ESTRUTURAIS

Figura 5.3 - Modelos numéricos: a) com excentricidade e b) sem excentricidades.

Os modelos numéricos considerados no presente estudo sao apresentados no Quadro 5.1, onde
sdo indicadas as referéncias de cada modelo.
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Quadro 5.1: Modelos numéricos

Modelo Com Excentricidades Modelo Sem Excentricidades

Tipo de Carregamento C1 C2 C1 C2
o Ll'griu;ao com Comportamento ALEX AJEx Al A2
@  Rigido
=
[1+]
s .
% nglja(%ao com Comportamento B1Ex B2Ex B1 B2
= Elastico ( k=2000 N)
3
‘8 Ligagdo com Comportamento
g 9% P C1EXx C2Ex c1 c2
Real
Ligacdo com Comportamento
. |.g,g P AL1EXNL A2EXNL AINL A2NL
8 Rigido
£
| . ~
Ligacdo com Comportamento
= - B1EXNL B2EXNL BINL B2NL
2 Elastico ( k=2000 N)
3
‘B Ligagdo com Comportamento
g 9% P CIEXNL  C2ExNL CINL C2NL

Real

No que diz respeito a simulacéo das ligacdes entre perfis, estas foram modeladas com recurso
a um "Connector”, que simula a ligacdo entre os perfis, especificando o comportamento da
mesma para cada grau de liberdade.

O comportamento da ligacdo reflete-se na rigidez axial do "Connector", pois é segundo o eixo
longitudinal do perfil que se simula o comportamento da ligacdo. Considera-se que a ligacao é
sempre rotulada no plano do painel de parede.

Ao simular o comportamento real da ligacdo, utilizou-se a curva forga-deslocamento, exposta
na Figura 4.22. Esta foi extraida do modelo numérico, reproduzido no capitulo 4 referente a
anélise numérica do comportamento da ligacéo.

Assumiu-se que a ligacdo tem um comportamento igual, tanto para esforgos de tragdo como
de compressdo. Assim sendo, colocou-se no comportamento do "connector” a curva forca
deslocamento exposta na Figura 5.4.
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Curva Forga-Deslocamento

1
ES

Forga[kN]

10-0
=10,0

Deslocamento [mm]

Figura 5.4 - Curva forca-deslocamento adotada para simular o comportamento real da ligagdo atraves
do "connector".

Na analise ndo linear, considera-se a nao linearidade geométrica e material, sendo que para o
material considerou-se que este segue uma lei elastica perfeitamente plastica com
comportamento bilinear no grafico tensdo-extensdo, considerando-se 0s valores nominais
descritos no EuroCodigo 3 parte 1-3. A Figura 5.5 ilustra 0 comportamento adotado para o
material.

250 Curva Tensao - Extensao

300

250

200

Tensao (MPa)

150

100

50

0
0,000 0,030 0,060 0,090 0,120 0,150 0,180

Extensao

Figura 5.5 - Comportamento adotado para o material.
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Ao realizar o estudo dos modelos, assumiu-se como critérios de rotura a plastificacdo do
material e a rotura das ligacoes.

No estudo deste tipo de estruturas, em que se utiliza perfis de aco enformados a frio, quando
se procede a classificacdo de secgdes, verifica-se que estdo sao geralmente de classe 4, sendo
no maximo de classe 3, de acordo com o Eurocddigo 3 parte 1.3, devido a sua elevada
esbelteza. Assim sendo este tipo de perfis apresentam fendmenos de instabilidade que
condicionam todo o comportamento do painel.

Com isto, o estudo dos modelos em causa exigia uma andlise de estabilidade local, bem como
com a consideracdo das imperfeicdes iniciais e locais que tém influéncia direta no
comportamento do respetivo modelo. No entanto, este trabalho ndo foi possivel devido a
varios fatores, tais como a limitagdo em termos de tempo e a necessidade de um estudo prévio
da estabilidade estrutural.

5.4.Discusséao de Resultados
5.4.1.Andlise detalhada do modelo com excentricidades

O objetivo, passa por analisar em detalhe 0 comportamento do modelo com excentricidades,
evidenciando como e onde ocorre a rotura. Verificando as tensdes no aco bem como as zona
em que este plastifica. Quando se simula o comportamento real da ligacdo, € importante
verificar o comportamento do "Connector”, percebendo se este reflete o comportamento
pretendido para as ligacdes, verificando se a forca instalada neste bem como o seu
deslocamento estd de acordo com a curva forca-deslocamento introduzida no modelo de
calculo.

Considerando o segundo caso de carga e um comportamento rigido para a ligacdo (modelo
A2EXNL), representa-se na Figura 5.6 as tensdes no painel de parede e a zona em que ocorre
plastificacdo do aco.
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S, Mises

(Avg: 75%)
320.000
293.362
266.725
240.087
213.449
186.811
160.173
133.536
106.898
80.260
53.622
26.985
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Max: 320.000

Node: 14

VYertex 1, section point 1
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(Avg: 75%)

Max: 0.150
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Figura 5.6 - Modelo com comportamento rigido das ligacOes: a) representacdo das tenses, b)
representacdo das zonas plastificadas.

Verificou-se que a zona critica situa-se no canto inferior direito, (na zona da ligacdo entre
perfis e a base do painel). A rotura do painel acontece pela cedéncia do aco, tendo este

atingido a extensdo Ultima admitida.

Tendo-se atingido a rotura do painel de parede pela cedéncia do aco, € relevante verificar que
forca esta instalada na ligacdo mais esforcada. Esta informacdo pode ser consultada na Figura

5.7.
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CTF, CTF1
{Avg: 75%)

10735.565 ( ::)
8776.453 h

Max: 10735.565 7
Elem: ASSEMBLY.9 e
Node: 24 -

Min: -12773.788 -

Elem: ASSEMBLY.20 e
Node: 10 e

Figura 5.7 - Localizagdo do Connector com maior forca instalada.

No programa de célculo, a forma de visualizar os deslocamentos e a forca instalada nos
connectors € através das funcBes com a designacdo "CUE" e "CTF", respetivamente. No
presente caso ndo serdo apresentados os deslocamentos, uma vez que a ligacdo tem um
comportamento rigido. Assim sendo apenas se indica qual o connector (ligacdo) com maior
esforco instalado na direcdo axial do mesmo.

Analisando agora 0 mesmo modelo, mas introduzindo o comportamento real para as ligacdes

(modelo C2ExNL), obtiveram-se os seguintes resultados em termos de tensfes, expostos na
Figura 5.8.
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. Max: 320.003 Max: 0.001
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266.674 ™~

240.010 \ 0.000
213.346

186.682 0.000
160.017 0.000
133.353 h 0.000
106.689 | 0.000
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- | S
\\\
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a) b)

Figura 5.8 - Modelo com comportamento real das ligagdes: a) representagdo das tensoes, b)
representacdo das zonas plastificadas.

Para este modelo, ao se analisar as tensdes, verifica-se que 0 aco estad no patamar de cedéncia,
ou seja, regista-se uma pequena plastificacdo por parte deste. Para este modelo, em que se
introduziu o comportamento real da ligacdo através da sua curva for¢a-deslocamento, a rotura
acontece pelas ligacbes, ou seja, 0s connectors atingem o deslocamento maximo que estes
podem atingir, assim como se verifica que foi alcancada a forma maxima que estes podem
suportar, como se pode verificar pela Figura 5.9.
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6257.785 Ny
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3674.915
2383.480 Ny
1092.045 ~
-199.390 .
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Max: 7549.218 yd
Elem: ASSEMBLY.16 -
Node: 24 ’

Min: -7948.000 e
Elem: ASSEMBLY.20 e
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Elem: ASSEMBLY.16
Node: 24

Min: -6.620

Elem: ASSEMBLY.20
Mode: 10

Figura 5.9 - Localizagdo do Connector mais solicitado em termos de esforgos e deslocamentos.

Ao observar a figura anterior, verifica-se que a ligacdo (conector) mais esforcada se situa na
parte superior do painel de parede, sendo o comportamento deste condicionado pela
resisténcia da ligacdo, esta por sua vez atinge a rotura a trabalhar a compressao, na zona de
ligacdo entre um perfil com funcdes de contraventamento e 0 montante do mesmo.

De seguida procede-se a analise, que diz respeito a verificagdo que 0s "connectors” que
simulam o comportamento real da ligacdo, estdo de facto a cumprir com o seu objetivo.

Assim sendo extraiu-se, do "connector” mais esfor¢ado, a curva forca deslocamento que este
apresenta (“output™), comparando-a de seguida com a curva for¢a deslocamento introduzida

para este simular o comportamento real da ligacdo ("input"). A Figura 5.10 ilustra o que foi
referido anteriormente.
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Curva Forg¢a-Deslocamento
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Figura 5.10 - Comparacéo do comportamento do connector mais esforgado com o comportamento real
da ligagdo, através das respetivas curvas forga deslocamento.

Como se comprova pela figura 5.10, o connector tem exatamente o comportamento
pretendido, uma vez que este reproduz o comportamento real da ligacdo que se pretende
simular, pois as duas curvas forca deslocamento estdo coincidentes. Prova-se também, que o
connector mais esforcado esta exclusivamente em compresséo.

Uma ultima nota para referir que o modelo C1EXNL atinge o colapso devido a cedéncia das
suas ligacBes, mas com a particularidade de o aco estar em regime elastico, ou seja, aquando
do colapso do presente modelo ndo se registou qualquer plastificacdo por parte deste,
registando-se uma tensdo maxima no aco de 294MPa, no topo do modelo.

5.4.2.Comparacédo do comportamento dos diversos modelos

O presente subcapitulo analisa os resultados do estudo desenvolvido para 0 comportamento
do painel de parede. referente aos diversos modelos apresentados no Quadro 5.1.

Ao efetuar uma analise linear aos modelos em estudo, pode-se concluir desde logo que os
modelos em que ndo se considera a existéncia de excentricidades apresentam um melhor
comportamento para todas as situagdes consideradas. Pois registaram-se deslocamentos, no
topo do mesmo, menores em comparacdo com os deslocamentos no mesmo ponto para 0
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painel com excentricidades (para iguais situacfes de carregamento e comportamento das
ligacdo).

Para 0 mesmo tipo de comportamento da ligacdo, nao existe diferenca no que diz respeito ao
caso de carga, tanto para os modelos com excentricidade e sem excentricidade.

Passando de seguida a analisar o comportamento dos modelos para uma andlise nédo linear, em
que o objetivo passa por determinar a forca maxima horizontal que se pode aplicar no topo do
painel de parede. A analise sera efetuada com base em curvas forca-deslocamento,
confrontando o comportamento dos diversos tipos de modelos.

Neste primeiro grupo de quatro graficos, expostos nas Figuras 5.11 e 5.12, efetua-se a
comparacdo entre modelos com excentricidades e modelos sem excentricidades.

Curva Forga-Deslocamento Curva For¢a-Deslocamento
25,0 8,0

70
20,0 f
6,0

15,0

e

o
=}

Forga (kN)

Forca (kN)
= =

—a—Modelo ALEXNL 20
50 "l;‘/ —e=NModelo CLEXNL
10
=&~ Modelo ALNL f —8—Modelo CINL
00 0,0

0,0 50 10,0 150 20,0 250 30,0 00 200 40,0 60,0 80,0 100,0
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 5.11 - Gréficos curva forca-deslocamento para o primeiro caso de carga.
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Figura 5.12 - Gréficos curva forca-deslocamento para o segundo caso de carga.

Por observacdo da Figura 5.11, pode-se verificar que, para 0 mesmo caso de carga, O
comportamento do painel é muito diferente quando se simula um comportamento rigido das
ligacGes. Sendo as ligacdes rigidas, estas ndao permitem grandes deslocamentos e para o
modelo sem excentricidades consegue-se obter grande resisténcia com pequenos
deslocamentos em comparacdo com o0 modelo com excentricidades. Neste ultimo,
desenvolvem-se grandes esforcos transversais na zona da excentricidade, atingindo-se a
extensdo ultima do aco adotada para o comportamento ndo linear deste, dando-se a rotura
precisamente na zona da excentricidade. Neste modelo obtém-se menor resisténcia mas com
maiores deslocamentos. J& para o comportamento real das ligacGes, os dois tipos de modelos
apresentam o mesmo padrdo de comportamento, apesar de 0 modelo sem excentricidades ter,
mais uma vez, maior resisténcia mas agora com pouca diferenca no que diz respeito aos
deslocamentos.

Atendendo ha Figura 5.12, em que se aplica o segundo caso de carga, pelo facto de os perfis
estarem em compressao, todos os modelos apresentam menor resisténcia, bem como menores
deslocamentos em relacdo aos graficos da Figura 5.11. Nesta analise regista-se maior
diferenga entre os dois tipos de modelos estudados, tanto em termos de resisténcia como de
deslocamentos.

No segundo grupo de quatro graficos, expostos nas Figuras 5.13 e 5.14, efetua-se a
comparacéo entre os dois casos de carga considerados.
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Figura 5.13 - Gréficos curva forca-deslocamento para 0 modelo com excentricidades.
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Figura 5.14 - Gréaficos curva forca-deslocamento para 0 modelo sem excentricidades.

Neste grupo, alterando apenas o carregamento em cada grafico, os modelos apresentam o
mesmo tipo de comportamento, evidenciando que o segundo caso de carga € 0 mais
desfavoravel, atingindo para este menores resisténcias mas sem grande diferenca na amplitude
dos deslocamentos.
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Por ultimo expdem-se, nas Figuras 5.15 e 5.16, os graficos com as curvas forca deslocamento,

em que se pretende realcar a resposta do modelo quando apenas varia o tipo de
comportamento das ligacGes entre os perfis.
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Figura 5.15 - Gréficos curva forca-deslocamento dos diferentes comportamentos da ligacéo para o
modelo com excentricidades.
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Figura 5.16 - Gréficos curva forca-deslocamento dos diferentes comportamentos da ligacéo para o
modelo sem excentricidades.
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Verifica-se, que para os dois tipos de modelos e para os dois tipos de casos de carga (nos 4
gréficos anteriores), que existe uma grande disparidade em termos de comportamento dos
modelos quando se altera o comportamento das ligacdes entre perfis. Fica claramente
evidenciado que a rigidez e deformabilidade das mesmas tém grande influéncia no
comportamento e consequentemente na capacidade de carga que os dois modelos em estudo
conseguem suportar.

A Figura 5.17, destaca a diferenca entre os modelos em estudo para um comportamento rigido
e real da ligacao.

Comportamento da Liga¢ao Rigido Comportamento da Ligacao Real
25,0 8,0
7.0
—~ 200 -
z Z 60
z X
& 150 T 50
g g 40
2 100 - % a0
g ., & 20
10
00 - | 0,0 |
ALExXNL A2ExNL AINL AZNL CLExNL C2ExNL CINL C2NL
Tipo de Modelo Tipo de Modelo

Figura 5.17 - Gréficos de comparag&o de resisténcia, para um comportamento de ligacéo rigido
(esquerda) e real (direita).

Uma primeira analise a figura anterior, verifica-se que o0 modelo C2EXNL é o que apresenta
uma menor resisténcia, em contraste com o modelo ALINL. Como anteriormente se verificou
nas figuras 5.16 e 5.17 os modelos com um comportamento rigido das ligacGes apresentam
uma maior capacidade de carga. E também evidente que os modelos com excentricidades tém
menor resisténcia em comparagdo com os modelos sem excentricidades, para ambos 0s casos
de carga.

Verifica-se que existe uma diferenca, em termos de resisténcia, de praticamente 15 kN entre
0s modelos AINL e C2ExXNL. Entre os modelos que representam mais fielmente o
comportamento do painel de parede, ou seja, entre os modelos A2EXNL e C2EXNL existe
uma diferenca de 3.3 kN.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1.Conclusdes

A presente dissertacdo procurou analisar o comportamento mecanico para dois tipos de
configuracdes de painéis de parede constituidos por perfis de aco enformados a frio, propostos
pela empresa CoolHaven. Procurou-se ainda perceber a influéncia que as ligacdes tém para o
comportamento dos mesmos.

Os ensaios experimentais realizados as ligac6es entre perfis de aco leve, permitiram perceber
qual a influéncia de dois tipos de parafusos no comportamento das mesmas. Nesta fase,
conclui-se que tanto o diametro, como as configuracdes da rosca e da cabeca dos parafusos
influenciam quer a resisténcia, quer a deformacdo da ligacdo, através do esmagamento da
chapa dos perfis.

Estes ensaios serviram de base para a calibracdo dos modelos numéricos reproduzidos no
programa de calculo, sendo essencial o tipo de analise ndo linear, assim como o tipo e
tamanho de elementos finitos utilizados.

Durante a modelacéo e calibracdo dos modelos numéricos referentes as ligacoes, concluiu-se
que as zonas de contacto entre perfis, assim como as zonas entre as chapas dos perfis e 0
parafuso séo essenciais para uma correta modelacao.

A andlise do comportamento do painel de parede permitiu constatar que é essencial
caracterizar corretamente a ligacdo entre perfis que se pretende implementar no painel de
parede, pois esta é uma peca chave no comportamento do mesmo, tanto a nivel de resisténcia,
como em termos de amplitudes de deslocamentos. Nesta etapa foi essencial o estudo realizado
sobre o comportamento real que a ligacdo apresenta. Constatou-se que a adogdo de um
comportamento rigido ou elastico para a ligacao implicaria, de uma forma consideravel, numa
incorreta analise do painel de parede.

Verificou-se que quanto mais rigido for o comportamento da ligacdo, melhor o
comportamento do painel. O aumento da rigidez na ligacdo consegue-se com a utilizacdo de
reforcos na zona das ligagfes ou com o aumento da espessura das chapas dos perfis, uma vez
gque ao aumentar a espessura da chapa aumenta-se a resisténcia ao esmagamento desta por
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parte dos parafusos, o que por sua vez vai reduzir os deslocamentos, pois a chapa ndo permite
um esmagamento tdo elevado, conseguindo-se uma ligacdo mais rigida.

No que se refere ao tipo de painel de parede, conclui-se que um painel em que néo existam
excentricidades na zonas das ligacGes, ou seja, no caso ideal em que todas as ligacbes entre
perfis concorrem num mesmo nd, estarem coincidentes num Unico ponto, apresenta um
melhor comportamento, tanto em termos de resisténcia, como de deslocamentos. Assim
sendo, existe todo o interesse em estudar e implementar um painel de parede em que se
consiga reduzir, ou até mesmo eliminar, as excentricidades das ligacdes.

Resumindo, as principais contribui¢bes deste trabalho passam pelo aumento do conhecimento
de comportamento de painéis de parede constituidos por perfis de aco enformados a frio desde
a fase elastica até a rotura. Foi dada especial relevancia ao comportamento das ligacdes entre
perfis.

Este trabalho contribui também para o desenvolvimento de modelos numéricos, que
representam a ligacdo entre perfis de aco enformados a frio através de elementos solidos
(solid), bem como o desenvolvimento de modelos numéricos do painel de parede através de
elementos barra (wire).

No decorrer deste trabalho foi ainda possivel compreender a metodologia do método de
elementos finitos bem como a importancia que a escolha do tipo de elementos finitos tem na
analise estrutural, quer em modelacdo com elementos solidos (solid) ou na modela¢do com
elementos barra (wire). Este trabalho tornou-se enriquecedor pelo facto de utilizar um
programa de célculo bastante complexo mas de inquestionavel importancia no tipo de anélises
efetuadas assim como a sua capacidade de célculo.

6.2.Propostas de Trabalhos Futuros

Para completar o estudo efetuado nesta dissertacdo seria importante abordar os seguintes
aspetos em trabalhos futuros:

i) Determinar qual poderia ser a contribuicdo, em termos de resisténcia, das placas de
revestimento OSB, em particular para forgas horizontais.

ii) Estudar o painel de parede com liga¢des soldadas (por ponto ou por friccdo, através de
meios automaticos).

iii) Modelar todo o painel de parede com elementos s6lidos no programa de elementos finitos
(Abaqus), de forma a captar todos os modos de instabilidade e de encurvadura, até a
rotura do mesmao.
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iv) Estudar a resisténcia do painel de parede aquando da aplicacdo de forcas fora do seu
plano.

v) Modelar a ligacdo com o objetivo de reproduzir fielmente o comportamento do parafuso,
modelando a sua rosca e toda rotagdo que este sofre, (demonstrada nos ensaios
experimentais).

vi) Estudar outras configuracGes para o painel de parede, procurando solucbes alternativas
para diferentes exigéncias estruturais.

vii) Aplicar a mesma metodologia de estudo para os painéis de cobertura.

viii) Estudar a ligacdo entre painéis de parede, encaixe entre perfis do "Tipo macho" e "Tipo
fémea".

ixX) Estudar o encaixe entre painel de parede e painel de cobertura.
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