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Resumo

Numa época em que o Mundo reclama cuidados crescentes com 0 meio ambiente, surge
0 aco enformado a frio associado a uma constru¢do modular. No contexto da construgédo
sustentavel, o aco leve apresenta inUmeras vantagens que o torna um material de
exceléncia, tendo vindo a ganhar quota no mercado da construcao civil.

O trabalho aqui apresentado teve como principal objectivo o calculo da resisténcia de
um painel tipo de parede constituido por perfis de aco enformados a frio,
correspondente a uma das solugdes propostas pela empresa CoolHaven, S.A. Dada a
importancia das ligacdes no comportamento dos referidos painéis, surgiu a necessidade
de se analisar a influéncia destas no comportamento dos mesmos. Assim neste artigo
serdo apresentados: i) o desenvolvimento de modelos capazes de simular o
comportamento estrutural dos painéis, incluindo o comportamento das ligacGes,
utilizando o programa de calculo Abaqus, e ii) a calibracdo dos modelos numéricos com
base nos resultados obtidos de ensaios experimentais das ligagdes entre perfis.

1. Introducéo

O trabalho apresentado neste artigo [1] enquadra-se no desenvolvimento de painéis de
aco enformados a frio para construcdo modular CoolHaven. A constru¢cdo modular visa
aproveitar todas as potencialidades do aco enformado a frio em conjunto com a pré-
fabricacéo, permitindo uma grande flexibilidade e mobilidade estrutural.

Os perfis laminados a frio sdo caracterizados, principalmente, pela elevada esbelteza
das suas secgdes transversais, constituidas por chapa de espessura reduzida, o que lhes
confere um baixo peso, dai a designacdo de ago leve. "Esta esbelteza elevada provoca
potencialmente fendmenos de distor¢do da seccédo transversal, para além dos fendmenos



de encurvadura local da secgédo e encurvadura global tradicionalmente presentes e
tratados regularmente para sec¢des laminadas a quente.” [2].

Existem inimeros perfis de ago enformados a frio. Estes sdo obtidos através da
laminagem a frio ou quinagem de chapas de ago, 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 [3].

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 lhe serdo aplicadas. As seccdes transversais dos perfis de ago enformados
a frio mais utilizadas ssioem C, U e Z.

O presente estudo teve como principal objetivo a elaboragdo e anélise de um modelo
de calculo representativo de um painel tipo de parede constituido por perfis de aco
enformados a frio, correspondente a uma das solucGes propostas pela empresa
CoolHaven, S.A.

As ligagdes existentes no painel tém um papel preponderante no comportamento do
mesmo, surgindo assim a necessidade de se analisar a influéncia destas no
comportamento do painel, com vista a sua posterior otimizacdo. O trabalho apresentado
neste artigo envolveu o desenvolvimento de modelos capazes de simular o
comportamento estrutural dos painéis utilizando o programa de célculo Abaqus. De
forma a calibrar os modelos numéricos foram ainda realizados diversos ensaios
experimentais das ligacOes entre os perfis constituintes do painel tipo.

Assim, em primeiro lugar serdo descritos 0s ensaios experimentais que permitiram a
posterior calibracdo dos modelos numéricos. Em seguida serdo apresentados os modelos
numéricos das ligacdes, os quais depois de calibrados, permitiram obter a curva forca-
deslocamento das ligacGes. Finalmente, serdo apresentados os modelos numéricos dos
painéis tipo de parede, os quais permitiram obter a resisténcia dos mesmos. Nestes
modelos foi ainda analisada a influéncia de excentricidades e o tipo de carregamento na
resisténcia dos painéis.

2. Analise experimental das ligac6es

Nesta sec¢édo sdo descritos 0s ensaios laboratoriais efetuados para dar suporte ao estudo
desenvolvido neste trabalho. Os ensaios experimentais realizados tiveram como
finalidade analisar o comportamento de uma ligacdo a tracdo, entre dois perfis de aco
enformados a frio. Posteriormente, os resultados obtidos foram utilizados para a
calibracdo dos modelos numéricos das ligagdes.

Assim, foram ensaiadas seis ligacGes (prot6tipos experimentais), como se pode
observar na Tabela 1, sendo a Unica diferenca o tipo de parafusos utilizados (Fabory e
SFSintec) para efetuar a ligac&o entre os dois perfis do tipo "C".

Os protdtipos experimentais foram preparados procurando recriar as caracteristicas
da ligagdo que se pretende adotar no painel parede criado pela empresa CoolHaven.
Foram utilizados dois tipos de parafusos autoperfurantes, com o objetivo de perceber a
sua influéncia para o comportamento da ligag&o.

Os ensaios realizaram-se aplicando um carregamento do tipo monotonico e aplicando
um controlo de deslocamento de 0.02mm/s, valido para todos os ensaios, 0s quais foram
conduzidos a rotura.

Tabela 1 - Plano de ensaios



Tipo de Parafusos Ensaio

FABT1
Fabory FAB T2
FAB T3
SFST1
SFSintec SFS T2

SFES T3

Os ensaios foram efetuados com o auxilio da prensa SERVOSIS ME 402/20.
Adicionalmente foram colocados dois defletometros mecénicos da marca TML com um
comprimento inicial na ordem dos 25mm, para validar o grafico forca-deslocamento
obtido pela prensa. Estes foram colocados do lado "interior e exterior” do perfil disposto
na vertical, ou seja, do lado direito e esquerdo respetivamente do modelo experimental,
0 mais centrados na medida do possivel, afim de registar a deformacdo da ligacdo
consoante a forca exercida pela prensa hidraulica

Os graficos ilustrados na Fig. 1 dizem respeito aos resultados dos prototipos
experimentais e permitem comparar as curvas forga-deslocamento dos diversos
prototipos ensaiados.

Conclui-se que, de uma forma geral, 0s protétipos experimentais em que se
utilizaram os parafusos da Fabory apresentam um melhor comportamento em termos de
resisténcia, apesar de atingirem a rotura para valores de deslocamento menores. O
prototipo experimental SFS T3 apresentou um comportamento semelhante aos
protétipos experimentais com parafusos FAB, mas tendo-se atingido uma resisténcia
menor, devendo-se ao facto de o parafuso SFSintec apresentar um diametro menor. Em
relacdo ao prot6tipo experimental SFS T2, este apresentou um comportamento dispar
dos seus pares, devendo-se a alguma imperfeicdo inicial no protétipo.
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Fig. 1 - Curvas forca-deslocamento de todos os protétipos experimentais.

Note-se que o primeiro prototipo experimental com parafusos SFS (prot6tipo SFS
T1) apresentou um comportamento muito diferente em relacdo aos seus pares, razao
porque ndo sao apresentados os seus resultados. Este comportamento deveu-se ao facto



de este ter sido ensaiado com uma chapa auxiliar na base pouco rigida, 0 que permitiu
uma grande rotacdo por parte da ligacdo, o que ndo era de todo desejavel, tendo
influenciado a leitura dos deslocamentos pelos defletometros. Assim, em todos 0s
outros ensaios, a situacdo descrita foi resolvida utilizando uma chapa auxiliar na base
mais rigida.

3. Analise numérica do comportamento da ligacéo

Apds a analise experimental das ligagfes, o passo seguinte consistiu na criacdo de um
modelo numérico que simulasse a ligacdo. O modelo numérico foi desenvolvido com
base no programa de calculo Abacus [4]. Posteriormente, procedeu-se a calibragdo do
modelo com os resultados obtidos da anlise experimental.

A modelacdo efetuada assentou no método dos elementos finitos, recorrendo-se para
isso ao elemento finito do tipo C3D8R, ou seja, trata-se de um elemento finito sélido
(3D) com integracdo reduzida (o elemento sé tem um ponto de integracdo no seu centro)
apresentando oito nds. Aplicou-se uma andlise ndo linear, uma vez que a rigidez da
ligacdo varia engquanto esta se deforma.

No que se refere a calibracdo dos modelos numéricos, efetuou-se um estudo de
convergéncia da malha de elementos finitos. Este consistiu em obter uma malha que nédo
fosse exageradamente discretizada, exigindo um grande esforgo computacional, e por
outro lado evitou-se utilizar uma malha pouco discretizada, onde os resultados obtidos
poderiam ndo ter o rigor exigido.

Houve ainda o cuidado de adaptar a malha a todas as singularidades do modelo, para
que n&o surgissem elementos distorcidos, assim como a correta definigdo dos contactos,
ou interaces, entre as diversas superficies.

Por forma a definir as interacdes entre as superficies, foi utilizado um modelo de
interacbes do tipo "Surface to Surface contact”, sendo necessario distinguir as
superficies em contacto entre "slave ou master". Esta distingdo tem dois objetivos:
evitar a penetracao entre superficies durante a analise e introduzir a possivel modelacédo
de atrito entre as mesmas, de maneira a condicionar 0 escorregamento das diferentes
partes. No presente modelo o atrito entre superficies foi desprezado.

De seguida, apresenta-se o resultado da calibracdo dos modelos com base nos
deslocamentos e na resisténcia, através das respetivas curvas forca deslocamento.
Assim, apresentam-se nas Figuras 2 e 3 as curvas forca deslocamento obtidas dos
prototipos experimentais e do modelo numeérico para cada tipo de parafuso.

No que diz respeito a calibracdo efetuada do modelo numérico com parafusos FAB,
pode-se observar na Fig. 2, que se conseguiu de forma muito satisfatoria a calibracdo do
modelo em causa, pois as trés curvas forca-deslocamento referentes aos prototipos
experimentais estdo bastante proximas da curva forga-deslocamento referente ao
modelo numeérico.
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Fig. 2 - Curvas forga-deslocamento referentes a modelos em que se utilizam parafusos FAB.

Relativamente a calibracdo efetuada ao modelo numérico com parafusos SFS, pode-
se observar na Fig. 3, que se conseguiu de forma ainda satisfatéria a calibragdo do
modelo em causa. Observa-se no entanto que a calibracdo deste modelo relativamente
ao anterior ndo foi tdo bem conseguida.
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Fig. 3 - Curvas forga-deslocamento referentes a modelos em que se utilizam parafusos SFS.

Optou-se entdo por utilizar a ligagdo com parafusos FAB, em detrimento da ligacéo
com parafusos SFS, devido a ter-se obtido uma melhor calibracdo para o primeiro
modelo.

Assim, a curva forca-deslocamento adoptada para a analise numérica dos painéis, a
qual sera apresentada na seccao seguinte, esta representada na Fig. 4. Tal como indicado
no paragrafo anterior, esta curva foi fornecida pelo modelo numérico com parafusos
FAB.
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4. Analise numérica do comportamento de painéis estruturais
4.1 Descrigdo do modelo e da andlise

A anélise numérica de painéis estruturais teve como objectivo o estudo do
comportamento do painel tipo de parede, considerando a influéncia da ligacdo no
mesmo, para duas situagdes: i) considerando a existéncia de excentricidades na ligacao
entre elementos e ii) ndo considerando qualquer tipo de excentricidade.

Na Fig. 5 apresentam-se os dois tipos de painéis de parede considerados no presente
estudo.

Os perfis dispostos na vertical (montantes) tém seccdes transversais do tipo "macho-
fémea" de forma a existir uma encaixe entre painéis consecutivos, enquanto que 0S
perfis dispostos na horizontal e os perfis com func¢des de contraventamento tém seccoes
transversais do tipo "C".

A definicdo das condicdes de apoio é um fator preponderante na modelacdo do
modelo. Assim sendo, adotou-se uma solucado rotulada (apoiada) na base dos montantes
(perfis dispostos na vertical), simulando as condicdes reais.

A modelacdo dos painéis de parede foi efectuada com recurso ao programa de
calculo Abaqus , tendo-se considerado elementos de barra (wire) em trés dimensdes,
atribuindo a cada elemento a devida seccdo transversal. JA no que diz respeito a
simulacéo das ligagGes utilizou-se a ferramenta "Connector”, assumindo que estas tém
igual comportamento a tracdo e & compressao.

Quanto ao tipo de analise, foi realizada uma analise ndo linear, em que se considerou
a ndo linearidade geométrica e material. Para 0 material, considerou-se um ago com
tensdo de cedéncia nominal de 320 Mpa e com uma lei constitutiva elastica
perfeitamente plastica, com comportamento bilinear no grafico tensdo-extensdo,
considerando-se os valores nominais descritos no Eurocodigo 3 [5].



100
190

492
492

&

492
192

2600
9

2600
9

492
49

492
4

632 a) 632 b)

Fig. 5 - Painel de parede: a) com excentricidades e b) sem excentricidades.

De forma a analisar a influéncia da ligacdo entre elementos no painel estrutural,
foram consideradas trés tipos de ligacdes entre todos os elementos: uma ligacéo rigida,
uma ligacdo elastica e uma ligagdo com o comportamento “real” dado pela curva
apresentada na Fig. 4.

No que diz respeito ao tipo de carregamento, aplicaram-se dois casos de carga, como
se pode observar na Tabela 2. O primeiro, consiste em aplicar uma carga pontual
horizontal no topo do painel. No segundo caso de carga, aplica-se uma carga pontual
horizontal no topo do painel (tal como no caso de carga 1) e duas forcas pontuais
verticais no topo do painel, no valor de 15kN cada. A carga horizontal, em ambos os
casos, foi incrementada de modo a conduzir a analise a rotura.

Assim, os diversos modelos numéricos realizados estdo resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Modelos numéricos

Modelo Com Excentricidades Modelo Sem Excentricidades

Caso de carga 1 2 1 2
Ligagaocom A1EXNL A2EXNL AINL A2NL
5 comportamento rigido
S ——
"5 Ligacdo com
S comportamento elastico B1EXNL B2ExNL BINL B2NL
Z _(k=2000 N)
[22] - ~
‘s Ligacao com C1EXNL C2EXNL CINL C2NL
< comportamento real




4.2 Comparacéo do comportamento dos diversos modelos

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados obtidos para os diversos modelos
numéricos indicados na Tabela 2. Como indicado anteriormente, todas as analises néo
lineares efectuadas foram conduzidas até a rotura, onde se assumiu como critérios de
rotura a plastificagdo do material e a cedéncia das ligagdes.

No primeiro grupo de quatro gréaficos, ilustrados nas Fig. 8 e 9, efetua-se a
comparagdo entre modelos com excentricidades e modelos sem excentricidades, para o
primeiro e segundo casos de carga, respectivamente. Em ambos os casos considerou-se
0 comportamento rigido das ligagdes e 0 comportamento real das mesmas.
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Fig. 8 - Graficos curva for¢a deslocamento para o primeiro caso de carga.

Ao observar a Fig.8, verifica-se que, para 0 mesmo caso de carga, 0 comportamento do
painel ¢ muito diferente quando se simula um comportamento rigido das ligacGes.
Sendo as ligacGes rigidas, estas ndo permitem grandes deslocamentos e para 0 modelo
sem excentricidades consegue-se obter grande resisténcia com pequenos deslocamentos
em comparagdo com o modelo com excentricidades.

No modelo com excentricidades, 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. Ja para o comportamento real das ligacdes, os dois tipos de modelos
apresentam 0 mesmo padrdo de comportamento, apesar de 0 modelo sem
excentricidades ter, mais uma vez, maior resisténcia mas agora com pouca diferenga no
que diz respeito aos deslocamentos.
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Fig. 9 - Graficos curva forca deslocamento para o segundo caso de carga.

Atendendo a Fig.9, relativa ao segundo caso de carga, pelo facto de os perfis estarem
em compressdo, todos os modelos apresentam menor resisténcia, bem como menores
deslocamentos em relacdo aos graficos da Fig.8. Nesta analise regista-se maior

diferenga entre os dois tipos de modelos estudados, tanto em termos de resisténcia como
de deslocamentos.

No grupo de gréficos ilustrados nas Fig. 10 e 11, efetua-se a comparacéo entre 0s
dois casos de carga considerados, para 0 modelo com excentricidades e sem
excentricidades, respectivamente. Da mesma forma, em ambos os casos considerou-se o
comportamento rigido e o comportamento real das ligacGes.
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Fig. 10 - Curvas forca-deslocamento correspondentes aos dois casos de carga, para 0 modelo
com excentricidades.
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Fig. 11 - Curvas forca-deslocamento correspondentes aos dois casos de carga, para 0 modelo
sem excentricidades.

Alterando apenas o carregamento em cada grafico, os modelos apresentam 0 mesmo
tipo de comportamento, evidenciando que o segundo caso de carga é 0 mais
desfavoravel, atingindo para este menores resisténcias mas sem grande diferenca na
amplitude dos deslocamentos.

Verificou-se que considerando o comportamento rigido das ligacGes, a rotura do painel
de parede ocorre pela cedéncia do aco nos elementos, enquanto que considerando o
comportamento real das ligaces, a rotura da-se nas ligacdes.

Por Gltimo sdo apresentados nas Fig. 12 e 13 os graficos com as curvas forca
deslocamento, em que se pretende realcar a resposta do modelo quando apenas varia 0
tipo de comportamento das ligacdes entre os perfis, considerando também neste caso o
comportamento elastico das ligacdes.
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Fig. 12 - Curvas forca-deslocamento dos diferentes comportamentos da liga¢éo, para o modelo
com excentricidades.
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Fig. 13 - Curvas forca-deslocamento dos diferentes comportamentos da ligacdo, para 0 modelo
sem excentricidades.

Verifica-se assim que em ambos os modelos e para os dois tipos de casos de carga,
existe uma grande disparidade em termos de comportamento dos modelos quando se
altera o comportamento das ligacOes 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 modelos em estudo conseguem
suportar. Quanto maior for a rigidez da ligacdo, maior sera a resisténcia dos painéis.



5. Conclusdes

Neste trabalho foi apresentado um modelo numérico para o céalculo da resisténcia de um
painel tipo de parede constituido por perfis de aco enformados a frio. Na analise
efectuada foi dada particular atencdo a influéncia das ligacdes no comportamento dos
referidos painéis. Assim, as principais conclusées sdo:

1. A realizacdo de ensaios experimentais com diferentes parafusos permitiu perceber

a influéncia dos dois tipos de parafusos no comportamento da ligacdo entre perfis
e foi fundamental para a calibragdo dos modelos numéricos realizados
posteriormente;

. Na calibragdo dos modelos numéricos, a discretizacdo da malha de elementos

finitos e a modelacdo das zonas de contacto entre os diversos elementos
revelaram-se de extrema importancia;

. Nos modelos numéricos do painel de parede, a existéncia de excentricidades nas

zonas de ligagdes entre perfis provoca uma diminuigdo na capacidade resistente
do mesmo;

. No que respeita a influéncia do tipo de ligagdo no comportamento do painel de

parede, quanto mais rigida for a ligacdo, melhor serd o0 comportamento do painel
de parede.
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