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RESUMO

Este trabalho apresenta uma análise numérica do comportamento estrutural de

painéis compostos por vigas em perfil U, formadas a frio, utilizadas no sistema construtivo

Light Steel Framing (LSF), sob a ação de carregamentos de compressão. A modelagem

e simulação dos modelos numéricos foram realizadas no software Abaqus. O objetivo

principal é avaliar o desempenho estrutural dos perfis em LSF com e sem aberturas do

tipo janelas e portas. As análises foram conduzidas em modelos bidimensionais (2D) e

tridimensionais (3D), mantendo-se constantes as dimensões e espessuras dos perfis.

Os resultados das simulações foram apresentados por meio das imagens geradas pelo

Abaqus, que representam os deslocamentos estruturais com o uso de escalas de cores. Essas

representações visuais foram utilizadas para comparar o comportamento dos modelos 2D e

3D, com foco nas diferenças de deslocamento entre as diferentes configurações analisadas.

Verificou-se que a presença de aberturas aumenta significativamente os deslocamentos,

principalmente nas regiões próximas às bordas, devido à redução da área resistente e à

concentração de deformações. Além disso, a comparação entre os modelos evidenciou que

a modelagem 3D é mais sensível à distribuição realista das cargas e ao comportamento

estrutural global, enquanto os modelos 2D, mais simples, podem ser mais adequados para

análises preliminares. Portanto, conclui-se que a escolha entre modelagem 2D ou 3D deve

considerar o nível de detalhamento necessário e o objetivo da análise.

Palavras-chave: Light Steel Framing, perfil U, Abaqus, deformações, análise estru-

tural.



ABSTRACT

This paper presents a numerical analysis of the structural behavior of panels

composed of cold-formed U-beams used in the Light Steel Framing (LSF) construction

system under compressive loads. The numerical models were modeled and simulated using

Abaqus software. The main objective is to evaluate the structural performance of LSF

profiles with and without window and door openings. The analyses were conducted on

two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) models, keeping the profile dimensions

and thicknesses constant.

The simulation results were presented using images generated by Abaqus, which

represent structural displacements using color scales. These visual representations were

used to compare the behavior of the 2D and 3D models, focusing on the displacement

differences between the different configurations analyzed. It was found that the presence

of openings significantly increases displacements, especially in regions near the edges, due

to the reduction in the resistant area and the concentration of deformations. Furthermore,

the comparison between the models showed that 3D modeling is more sensitive to realistic

load distribution and global structural behavior, while simpler 2D models may be more

suitable for preliminary analyses. Therefore, it is concluded that the choice between 2D or

3D modeling should consider the level of detail required and the objective of the analysis.

Keywords: Light Steel Framing, U-profile, Abaqus, structural analysis.
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1 INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, o setor da construção civil vivenciou mudanças relevantes,

motivadas pela procura de abordagens mais eficientes, ecológicas e industrializadas. O

aumento da população, a rápida urbanização e a urgência em minimizar os impactos

ambientais têm estimulado a criação e a implementação de técnicas de construção que se

afastam dos métodos convencionais em alvenaria [Santiago et al., 2012]. Nesse cenário, o

sistema Light Steel Frame (LSF) tem-se destacado como uma alternativa inovadora, leve e

sustentável.

O LSF é uma técnica de construção que utiliza perfis de aço galvanizado moldados a

frio, formando a estrutura básica de prédios residenciais, comerciais e industriais [Santiago

et al., 2012]. Dentre seus principais benefícios, destacam-se a agilidade na montagem, a

diminuição de desperdícios, o aprimoramento do desempenho térmico e acústico (quando

aliado a materiais apropriados) e a viabilidade de padronização e controle de qualidade

em ambiente industrial [Milan et al., 2011]. Essas qualidades fazem do LSF uma solução

atrativa para as necessidades da construção moderna.

O uso do LSF na engenharia civil contemporânea é bastante diversificado, abran-

gendo desde moradias voltadas para a população de baixa renda até grandes edifícios.

Entretanto, mesmo com sua crescente aceitação, persistem dificuldades técnicas e áreas

de conhecimento que precisam ser exploradas, principalmente em relação ao desempenho

estrutural de componentes específicos, como painéis com aberturas para janelas e portas

[Kechidi & Iuorio, 2022]. Essas aberturas criam descontinuidades na estrutura, que podem

impactar sua rigidez, resistência e estabilidade geral.

Diversos estudos anteriores, como Wang & Salhab [2009], e recentes publicações da

MDPI Perera et al. [2022], Yao et al. [2023], investigaram o comportamento estrutural

de painéis LSF submetidos a carregamentos diversos por meio de simulações numéricas

utilizando o software Abaqus. Neste sentido, a presente pesquisa também se propõe a

examinar o comportamento estrutural de diferentes configurações de painéis LSF.

Diante desse contexto, surge a questão central desta pesquisa: É possível, por meio

da modelagem computacional no software Abaqus, quantificar os efeitos da inclusão de

aberturas (porta e/ou janela) no comportamento estrutural de painéis em Light Steel

Frame.

Para investigar isso, quatro tipos de painéis foram modelados e analisados: um sem

aberturas, um que contém porta e janela, um que possui apenas porta e outro que tem

somente janela. A comparação dessas configurações facilita a compreensão do impacto das

aberturas na distribuição de deformações e contribui para o aprimoramento do processo

construtivo desses perfis.
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2 OBJETIVO

Estudar, por meio de modelagem computacional, o comportamento estrutural de

painéis compostos por perfis do tipo “U” em aço galvanizado formados a frio, amplamente

utilizados em sistemas construtivos do tipo Light Steel Frame, quando submetidos a

esforços de compressão. A pesquisa concentra-se na análise dos deslocamentos estruturais

resultantes da presença ou ausência de aberturas, como janelas e portas.

Para isso, foram realizadas simulações computacionais no software Abaqus, com

variações nas características geométricas dos modelos. Essa abordagem permite a compara-

ção entre diferentes cenários estruturais, contribuindo para a compreensão do desempenho

dos painéis em situações reais de carregamento.

Este estudo dá continuidade aos trabalhos desenvolvidos por Gustavo Matias

Gonçalves [Gonçalves, 2017] e Nicoly Sabadin Ribeiro [Ribeiro, 2023], com o intuito de

aprimorar e atualizar o conhecimento técnico sobre modelagem computacional aplicada à

construção civil. A proposta reforça a importância da interdisciplinaridade entre engenharia

estrutural, simulação numérica e inovação tecnológica como ferramenta para a resolução

de problemas complexos da engenharia moderna.

Objetivo científico: Contribuir para o aprimoramento do conhecimento técnico sobre o

uso de Light Steel Frame na construção civil, especialmente no que se refere à modelagem

computacional de elementos estruturais com descontinuidades, por meio da análise com-

parativa de diferentes configurações de painéis submetidos a esforços de compressão e à

presença de aberturas.

Objetivo prático: Avaliar se as deformações observadas nas regiões próximas às aberturas

justificam a adoção de reforços estruturais, oferecendo subsídios técnicos para decisões de

projeto que evitem falhas, retrabalhos ou custos adicionais em obras reais, contribuindo

para a melhoria da qualidade e da durabilidade das construções em LSF.



15

3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

3.1 O LIGHT STEEL FRAMING

Light Steel Frame é um dos métodos construtivos modernos, cujo nome vem do

inglês, onde “steel” refere-se a aço e “framing” significa estrutura, moldura. Assim, o termo

steel framing pode ser entendido como uma estrutura composta por perfis de aço [Milan

et al., 2011], [Holanda et al., 2023]. Esse método surgiu a partir do wood frame no século

XIX, em resposta ao crescimento populacional da América do Norte. Um dos princípios do

Light Steel Frame é a adição de perfis de aço galvanizado ao invés de alvenaria, tornando

o processo construtivo leve, preciso e rápido.

Para ilustrar os principais componentes do sistema LSF, utilizou-se a Figura 3.1,

adaptada de [Santiago et al., 2012], destacando elementos como cumeeira, pontaletes,

caibros e ripas metálicas na cobertura, steel deck e laje de concreto no piso, além das

paredes compostas por montantes, guias e elementos de vedação interna e externa.

No Brasil, as primeiras edificações utilizando essa tecnologia surgiram para atender

à crescente demanda por práticas mais industrializadas na construção civil. No entanto, foi

somente na década de 90 que o LSF começou a ser incorporado ao cenário da construção

do país [Milan & outros, 2011], [Holanda et al., 2023]. Sua aplicação, porém, ainda se

encontra em grande parte artesanal, em um ciclo de baixa produtividade e alto desperdício

de materiais. O uso deste sistema ainda tem se concentrado nas regiões Sudeste, onde há

maior oferta de tecnologia e mão de obra qualificada [Chan & Fontanini, 2017]. Embora já

existam avanços recentes em termos de normatização, como a publicação da NBR 16970

(ABNT) [2022], ainda se faz necessário um processo de consolidação e maior difusão técnica

para ampliar o uso do LSF em escala nacional.

Segundo levantamento do Centro Brasileiro da Construção em Aço (CBCA) &

Associação Brasileira da Construção Metálica (ABCEM) [2024], a produção de perfis

destinados ao sistema cresceu 27,7% em 2023 em relação a 2022, totalizando cerca de

107,6 mil toneladas e um faturamento aproximado de R$ 1,6 bilhão.

Além do crescimento observado no mercado, destacam-se também os benefícios

ambientais e executivos do sistema. Uma das principais vantagens do sistema é a redução

dos resíduos gerados durante a construção, juntamente com a utilização eficaz de materiais

e a rapidez com que pode ser concluída. Dessa forma, com a implementação do LSF, os

cálculos, tanto de material quanto de trabalho, podem ser realizados com mais precisão

[Teixeira & Simplicio, 2018]. Em relação ao desempenho executivo, estudos comparativos

demonstram vantagens significativas frente à alvenaria convencional. Em um estudo de

caso de edificação unifamiliar, a obra em LSF foi concluída em 58 dias, contra 96 dias

no método tradicional, representando uma redução de aproximadamente 39,6% no prazo

[Bortolini et al., 2020]. Além disso, o sistema proporciona ganhos ambientais associados à
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Figura 3.1 – Componentes estruturais e de vedação em uma edificação do tipo Light Steel
Frame. Santiago et al. [2012]

racionalização de insumos e ao menor volume de resíduos gerados: enquanto uma obra em

alvenaria pode produzir até 0,616 t/m2 de resíduos, no LSF esse valor foi de apenas 0,095

t/m2, uma redução próxima de 84,6% [Silva et al., 2021].

Embora apresente diversas vantagens, o LSF também possui limitações. A altura

das edificações exige cuidados adicionais com os revestimentos internos, que são mais

frágeis e exigem acessórios específicos para suportar objetos pesados. Em acréscimo, a

falta de conhecimento técnico e a baixa qualificação da mão de obra no Brasil dificultam a

adoção em larga escala [Teixeira & Simplicio, 2018]. Outro ponto é a baixa resistência

à água e ao fogo em determinadas situações, além da ausência de normatização técnica

e incentivos financeiros, que dificultam sua consolidação no mercado nacional [Chan &

Fontanini, 2017].

A Figura 3.2 mostra um exemplo real de edificação em execução com o uso do

sistema LSF, evidenciando a estrutura metálica formada por perfis de aço galvanizado.
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Figura 3.2 – Exemplo de edificação em construção utilizando o sistema LSF, evidenciando
a estrutura metálica formada por perfis de aço galvanizado. [Decorações, n.d.]

3.1.1 PERFIL FORMADO A FRIO (PFF)

Os tipos de perfis estruturais metálicos utilizados na construção civil, segundo a

forma de fabricação, são três: laminados a quente, soldados a partir de chapas e formados

a frio [Santos, 2022]. O último grupo, de formação a frio, faz parte do escopo desse

trabalho. Cada grupo possui normas técnicas específicas da ABNT, sendo que os PPF

estão submetidos às diretrizes da norma ABNT NBR 14762:2010 1, que estabelece os

requisitos para o dimensionamento de estruturas de aço formadas a frio, não destinadas a

edifícios.

Conforme a norma ABNT NBR 14762, de 2010, os perfis pela conformação a frio

são obtidos por meio do dobramento de fitas de metal, que podem ser contínuas, por meio

de roladores, ou descontínuas, com prensas dobradeiras. Este processo utiliza chapas ou

bobinas que podem ser laminadas a frio ou a quente e podem ou não ter revestimentos. A

diferença mais marcante entre os processos é o nível de produção e a tecnologia utilizada.

O processo contínuo se caracteriza pelo perfilamento da chapa metálica numa linha

de perfilamento com roletes, sendo esse mais adequado para produção em larga escala. Ao

final desse processo, os perfis são cortados às medidas do projeto. Em contraste, o processo

descontínuo é mais indicado para quantidades e produções específicas menores, utilizando

prensas que realizarão dobras sequenciais na chapa metálica até ela assumir a geometria

1 ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR 14762:2010 – Dimensio-

namento de estruturas de aço constituídas por perfis formados a frio. Rio de Janeiro, 2010.
Disponível em: https://abnt.org.br/normalizacao/normas-publicadas/.
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Figura 3.3 – Processo de enrijecimento do PFF.Carvalho et al. [2020]

final desejada para o perfil [Silva & Pignatta e Silva, 2008]. Aqui, o comprimento dos

perfis está limitado às dimensões da prensa. O foco desta pesquisa são os descontínuos,

visto que abordaremos casos de aberturas, interrupções descontinuidade na distribuição

de esforços ao longo da estrutura.

O processo de enrijecimento do PFF pode ser visualizado na Figura 3.3. Na

primeira configuração, um perfil plano é submetido à ação de uma carga contínua. Devido

à sua baixa rigidez estrutural, esse perfil é menos resistente à flambagem. É possível

realizar uma dobra nas extremidades, aumentando a carga crítica, como na 2ª opção. A

terceira configuração propõe uma nova dobra nas extremidades da mesa, resultando em

uma geometria mais estável e com maior capacidade de resistir à flambagem [Santos, 2022].

Quanto aos tipos de perfis formados a frio utilizados na construção civil, a Figura

3.4 apresenta as seções transversais e as designações padronizadas conforme a norma

ABNT NBR 14762:2010. São incluídos perfis como cantoneiras de abas iguais (L), perfis

U simples e enrijecidos (U e Ue), e perfis Z enrijecidos a 90° e 45°.
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Figura 3.4 – Principais tipos de perfis formados a frio (PFF) e suas designações conforme
a ABNT NBR 14762:2010 Silva & Pignatta e Silva [2008]

3.2 Comportamento Estrutural de Perfis Metálicos

Nesta seção, são apresentados os conceitos fundamentais relacionados aos esforços

de compressão e às deformações em elementos estruturais, que servem de base para a

análise numérica desenvolvida neste trabalho.

3.2.1 Esforços de Compressão em Perfis Metálicos

Os esforços de compressão atuam nos elementos estruturais no sentido de reduzir

seu comprimento longitudinal, aplicando forças opostas que tendem a aproximar as

extremidades do componente. Em estruturas metálicas, como os perfis formados a frio
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utilizados no sistema construtivo LSF, esses esforços são comuns em montantes e colunas

verticais que suportam cargas de peso próprio, elementos de cobertura e ações externas.

A compressão axial uniforme gera tensões normais distribuídas ao longo da seção

transversal do perfil. A resistência de um perfil metálico à compressão depende diretamente

de suas propriedades geométricas (como área da seção transversal) e do material utilizado.

No caso do aço estrutural, são considerados parâmetros como o limite de escoamento e o

módulo de elasticidade, definidos segundo normas técnicas como a ABNT NBR 8800:2008,

que trata do projeto de estruturas de aço, e a ABNT NBR 14762:2010, que regulamenta

especificamente o dimensionamento de perfis formados a frio.

Em aplicações práticas, como em painéis LSF, é essencial garantir que os perfis

resistam aos esforços de compressão impostos pelas cargas verticais, sem exceder os limites

admissíveis de tensão e deformação. O conhecimento das propriedades do material e da

geometria dos perfis é indispensável, pois esforços resultam em deformações axiais nos

perfis, que devem ser avaliadas para garantir a funcionalidade e segurança da estrutura.

3.2.2 Deformações em Elementos Estruturais

As deformações em elementos estruturais são resultantes diretas da aplicação de

cargas externas, que provocam alterações dimensionais nos corpos. No caso de elementos

submetidos à compressão axial, como os montantes verticais de painéis estruturais, essas

deformações ocorrem ao longo do eixo longitudinal, reduzindo o comprimento original da

peça.

A deformação axial pode ser expressa pela relação entre a variação de comprimento

e o comprimento inicial do elemento, conforme a equação:

ε =
∆L

L0

(3.1)

onde:

• ε é a deformação unitária (adimensional);

• ∆L é a variação de comprimento;

• L0 é o comprimento inicial do elemento.

Para materiais que obedecem ao comportamento elástico linear, a deformação está

diretamente relacionada à tensão aplicada por meio da Lei de Hooke:

σ = E · ε (3.2)

em que:
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• σ é a tensão normal (MPa);

• E é o módulo de elasticidade do material (MPa);

• ε é a deformação unitária.

No contexto de estruturas compostas por perfis formados a frio, como o Perfil U

enrijecido (Ue) ou seção U formada a frio, utilizados em sistemas leves de construção, a

análise das deformações é fundamental para prever o comportamento da estrutura sob

carregamentos reais. A esbeltez dos montantes, aliada à presença de descontinuidades

(como aberturas e conexões), pode intensificar os efeitos das deformações e comprometer a

estabilidade global do sistema [Brandão, 2007].

Segundo Hibbeler (2010), a análise das deformações é essencial para garantir que os

deslocamentos permaneçam dentro de limites admissíveis, evitando falhas por instabilidade

ou perda de funcionalidade da estrutura.
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada envolveu a modelagem numérica de diferentes configurações

de painéis em Light Steel Frame (LSF), compostos por perfis do tipo “U” formados a

frio. As simulações foram realizadas no software Abaqus, amplamente reconhecido por sua

eficiência em análises por elementos finitos, permitindo avaliar o comportamento estrutural

dos painéis quando submetidos a esforços de compressão.

Além das configurações geométricas básicas, foram incluídas aberturas nos modelos,

como portas e janelas, com o objetivo de investigar os efeitos dessas descontinuidades

na estabilidade e resistência dos painéis. Essa análise possibilitou compreender como

tais elementos influenciam os mecanismos de instabilidade e os deslocamentos estruturais,

especialmente em situações críticas de carregamento.

Com o ambiente devidamente configurado, foi iniciada a construção da peça

denominada “guia”, conforme apresentado na Figura 4.2. O componente foi definido como

tridimensional e deformável, com base sólida e perfil extrudado, características adequadas

para simulações de esforços mecânicos em estruturas alongadas. O tamanho aproximado

foi estabelecido em 6000 unidades, compatível com os requisitos dimensionais do projeto.

Na sequência, elaborou-se o esboço da seção transversal da peça “guia”, conside-

rando todas as dimensões em milímetros. O perfil geométrico adotado, exibido na Figura

4.2, possui 92 mm de comprimento e 39 mm de altura, definidos segundo as especificações

técnicas do projeto. Esse contorno foi posteriormente utilizado na operação de extrusão

para gerar o modelo tridimensional.

Para a peça “montante”, o procedimento foi semelhante. A Figura 4.3 apresenta

o esboço com formato em “Ue”, composto por base de 90,4 mm, altura lateral de 39

Figura 4.1 – Criação de peça, com parâmetros definidos para o modelo “guia”.
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mm e aba superior de 17,2 mm. O comprimento foi ajustado de 92 mm para 90,4 mm

para possibilitar o encaixe interno na guia, descontando-se 0,8 mm em cada extremidade,

correspondente à espessura das paredes da peça guia.

Figura 4.2 – Esboço da seção transversal da peça “guia”.

Figura 4.3 – Esboço da seção transversal da peça “montante”.

Propriedades do Material

Para representar adequadamente o comportamento mecânico das peças modeladas,

foi criado no Abaqus um material denominado aço, cujas propriedades foram definidas com

base em valores típicos do aço estrutural.

Inicialmente, foi atribuída uma densidade uniforme de 7850 kg/m3, valor compatível

com o aço carbono amplamente utilizado em aplicações estruturais. Em seguida, foram

especificadas as propriedades elásticas do material, assumindo comportamento isotrópico.



24

O módulo de elasticidade (Young) foi definido como 205.000 MPa, enquanto o coeficiente

de Poisson adotado foi de 0,3.

Modelagem do Painel Liso - 3D

O primeiro modelo desenvolvido corresponde a um painel liso, ou seja, sem aberturas.

Seguindo as recomendações da ABNT NBR 15758-1:2009, que estabelece o espaçamento

entre montantes em sistemas estruturais leves com perfis metálicos, foi adotada uma

distância de 400 mm entre os eixos dos montantes [ABNT, 2009]. Com base nesse valor,

foram posicionados 9 montantes no ambiente de montagem (Assembly) do Abaqus, conforme

ilustrado na Figura 4.4.

Figura 4.4 – Modelo do painel liso com 9 montantes espaçados a 400 mm no Abaqus.

Com o modelo do painel liso finalizado, aplicou-se uma condição de carregamento

para simular a ação de pressão sobre a superfície externa. A Figura 4.5 apresenta a

configuração desse carregamento. A parte superior, indicada por setas verticais apontando

para baixo ao longo do comprimento, corresponde à superfície denominada Surf-1. Logo

abaixo encontra-se a guia inferior, identificada como Set-12. A carga do tipo pressure,

com magnitude de 0,014 MPa, foi aplicada na região identificada como Surf-10 ls, durante

o passo de análise Step-1 (Static, General).
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Figura 4.5 – Aplicação de carregamento por pressão uniforme no painel liso no Abaqus

Para garantir a estabilidade do modelo e representar adequadamente as restrições

estruturais, foi aplicada uma condição de contorno do tipo engaste. Foi aplicada à região

Set-12 durante o passo de análise Step-1 (Static, General). A condição de encastre

selecionada (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0 ) impede qualquer deslocamento

ou rotação nos nós da região especificada, simulando uma fixação rígida.

Cabe destacar que, na realidade, um painel de vedação leve é estabilizado pelo

trabalho conjunto com os painéis adjacentes em um cômodo, e não por um engaste perfeito.

Entretanto, como o modelo desenvolvido não incluiu a representação completa do ambiente

com os quatro painéis, adotou-se o engaste como simplificação numérica para viabilizar a

análise estrutural.

Após a definição da geometria, materiais, carregamentos e condições de contorno,

foi realizada a discretização do modelo por meio da geração de malha. A malha foi aplicada

utilizando elementos do tipo Hex-dominated, com técnica Sweep, visando garantir boa

qualidade de discretização e compatibilidade com a geometria extrudada. O algoritmo de

crescimento interno foi ajustado com taxa de 1,05, permitindo uma transição suave entre

os elementos. A malha gerada é exibida sobre o modelo com sobreposição em vermelho,

indicando a distribuição dos elementos ao longo da estrutura.

Para garantir uma discretização adequada da geometria, foi configurada a semente

global de malha. O tamanho global aproximado dos elementos foi definido como 160,

com controle de curvatura ajustado para um fator de desvio máximo de 0,1 e número

aproximado de elementos por círculo igual a 8.
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Além disso, foi especificado um tamanho mínimo de elemento, tanto por fração do

tamanho global (0,1) quanto por valor absoluto (16). Esses parâmetros foram escolhidos

para equilibrar a qualidade da malha com o custo computacional da simulação.

Finalmente, a malha construída possui 13.977 nós e 6.721 elementos, conforme

exibido na Figura 4.7.

Figura 4.6 – Configuração da malha no painel liso

Modelo Bidimensional

O modelo bidimensional (2D) do painel, desenvolvido no Abaqus, está ilustrado

na Figura 4.7. Ele foi criado para possibilitar uma comparação direta com os modelos

tridimensionais (3D) simulados anteriormente, permitindo avaliar as diferenças na resposta

estrutural entre as duas abordagens.

Com dimensões de 3,220 mm de largura e 2,300 mm de altura (conforme indicado

pelas cotas na imagem), o painel 2D teve sua malha gerada sobre a geometria plana,

utilizando elementos adequados para análise bidimensional.
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Figura 4.7 – Modelo bidimensional do painel desenvolvido para comparação com os modelos
3D.

Na sequência, realizou-se a atribuição da seção estrutural ao modelo 2D. A seção

denominada Section-montante, do tipo Beam (viga) com propriedades constantes, foi

associada ao material aço previamente definido.

Por fim, a mesma seção Section-montante foi atribuída à região Set-2 do modelo,

garantindo que todos os elementos estruturais estejam corretamente configurados para a

análise, utilizando o material aço.

Definição da Seção de Viga – Modelo 2D

A seção Section-guia foi definida como do tipo Beam, com integração durante a

análise (During analysis) e perfil geométrico arbitrário denominado Profile-U. A seção

Section-montante foi configurada da mesma forma, utilizando o perfil Profile-Ue. Ambas

compartilham o material aço, garantindo consistência nas propriedades mecânicas dos

elementos estruturais.

Como o Abaqus não dispõe de perfis pré-estabelecidos compatíveis com os montantes

utilizados neste estudo, optou-se por utilizar a opção de seção arbitrária para representar

os perfis “U” e “Ue”.

A definição do perfil arbitrário Profile-U representa a seção transversal da peça

“guia” e foi criada a partir de quatro pontos conectados por segmentos, com espessura

constante de 0,8 mm. As coordenadas foram inseridas conforme posicionamento geométrico

na origem do sistema de coordenadas.

De maneira similar, a construção do perfil Profile-Ue representou a seção da peça

“montante” no modelo 2D, utilizando pontos manualmente posicionados e espessura

constante de 0,8 mm.
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Carregamento 2D

No modelo bidimensional do painel, foi aplicada uma carga concentrada na região

Set-2 durante o passo de análise Step-1 (Static, General) do Abaqus.

O valor da carga foi calculado a partir da pressão inicialmente considerada,

convertendo-se a carga distribuída em forças concentradas aplicadas nos montantes. A

fórmula utilizada foi:

F = p ×
L

n
= 0,014 ×

3.200

9
≈ 4,97

onde:

• p = 0,014 representa a pressão distribuída (unidades de força por unidade de

comprimento);

• L = 3.200 mm é o comprimento total do painel;

• n = 9 é o número de montantes, correspondendo aos pontos de aplicação da carga.

Assim, cada montante recebeu uma carga concentrada vertical para baixo de

aproximadamente 4,97 N.

Contorno 2d

No modelo bidimensional do painel restrição foi definida como do tipo engaste,

aplicada à região Set-1 durante o passo de análise Step-1 (Static, General), figura 4.8.

A condição de engaste implica que todos os graus de liberdade de translação e

rotação estão bloqueados (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0 ), simulando uma

fixação rígida na base da estrutura. Na visualização do modelo, os símbolos laranja

indicam os pontos de aplicação da restrição, enquanto as setas amarelas representam os

carregamentos previamente definidos.
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Figura 4.8 – Aplicação de condição de contorno do tipo encastre no modelo 2D do painel.

Embora essa condição de contorno não reproduza exatamente o comportamento

real da estrutura, onde os painéis atuam conjuntamente, conectados entre si formando um

cômodo, optou-se por aplicar a mesma restrição do modelo tridimensional para uma base

de comparação coerente.

Modelo Geométrico – Painel 2D com Janela

Neste modelo bidimensional, foi inserida uma abertura central do tipo janela, com

800 mm de largura. As dimensões externas do painel permaneceram as mesmas do modelo

sem aberturas, ou seja, 3.200 mm de largura e 2.300 mm de altura.
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Figura 4.9 – Esquema geométrico do painel 2D com abertura central do tipo janela.

Modelo Geométrico – Painel 2D com Porta

O modelo com abertura do tipo porta foi configurado com largura de 800 mm e

altura de 1.600 mm, mantendo as dimensões globais do painel em 3.200 mm de largura e

2.300 mm de altura.
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Figura 4.10 – Esquema geométrico do painel 2D com abertura central do tipo porta.

Modelagem 2D com Abertura de Porta e Janela

O painel bidimensional com aberturas para porta e janela foi modelado no Abaqus,

conforme ilustrado na Figura 4.11. As dimensões adotadas seguem medidas típicas de

aplicação real:

• Altura total do painel: 2.300 mm;

• Largura total do painel: 3.200 mm;

• Abertura superior (janela): 800 × 700 mm (largura × altura);

• Abertura inferior (porta): 800 × 1.600 mm(largura × altura).
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Figura 4.11 – Modelagem 2D do painel com abertura de porta e janela no Abaqus

Malha 2d

Durante a definição da malha para o modelo 2D, foi selecionado o tipo de elemento

B31, correspondente a uma viga linear com dois nós no espaço. Essa escolha foi realizada

por meio da janela de configuração de tipo de elemento, onde foram definidos os seguintes

parâmetros: biblioteca Standard, ordem geométrica Linear, família Beam e tipo de viga

Shear-flexible. Essa configuração é adequada para representar o comportamento estrutural

dos perfis utilizados no painel.

O tamanho global aproximado dos elementos foi definido como 230 mm, com

controle de curvatura ativado e número aproximado de elementos por círculo igual a 8.

Além disso, foi especificado um tamanho mínimo absoluto de 23 mm, garantindo uma

malha mais refinada nas regiões críticas da geometria. A malha gerada pode ser visualizada

ao fundo da imagem, com os elementos distribuídos de forma regular sobre o painel.

Para sintetizar e facilitar a configuração dos diferentes cenários, a Tabela 4.1

apresenta os principais parâmetros variáveis considerados. Foram analisados painéis

lisos e com aberturas (porta, janela ou ambos), em configurações tridimensionais (3D) e

bidimensionais (2D). A malha utilizada possui 264 nós e 271 elementos. Já o resumo da

malha e o tempo de simulação para os diferentes modelos estão apresentados na Tabela

4.2.
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5 RESULTADOS

Com o objetivo de garantir uma comparação mais direta e confiável entre os modelos

2D e 3D, optou-se por concentrar a análise nos deslocamentos. Essa escolha se justifica

pelo fato de que os deslocamentos representam uma resposta estrutural global menos

sensível a variações locais de malha, tipo de elemento ou forma de carregamento. Além

disso, os deslocamentos são grandezas diretamente comparáveis entre diferentes domínios

dimensionais, mesmo quando há diferenças na forma de aplicação da carga (como pressão

em superfícies no 3D e força concentrada ou distribuída em linhas no 2D). Dessa forma, a

análise dos deslocamentos permite avaliar com maior clareza a coerência entre os modelos

e a influência das aberturas na rigidez da estrutura.

Resultados da Simulação – Painel Sem Abertura

A Figura 5.1 apresenta o resultado da simulação do deslocamento total (U, Magni-

tude) do painel liso, considerando o engaste na base da guia e os montantes distribuídos

uniformemente. O contorno de cores indica a magnitude dos deslocamentos, variando de

0,000 mm (azul) até 0,060 mm (vermelho), conforme a legenda exibida à esquerda.

Observa-se que os maiores deslocamentos ocorrem na região superior do painel,

próxima à aplicação da carga, enquanto a base permanece praticamente sem deslocamento,

o que era esperado devido à condição de engaste. Além disso, os deslocamentos máximos

concentraram-se nas bordas do painel, o que é típico para painéis esbeltos submetidos à

pressão distribuída.
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Figura 5.1 – Distribuição do deslocamento total no painel liso com montantes.

Resultados da Simulação – Painel com Abertura de Porta

No modelo com abertura de porta, a distribuição do deslocamento total (U, Magni-

tude) apresentou valores entre 0,000 mm e 0,123 mm, conforme a escala cromática exibida

na Figura 5.2.

As maiores deformações concentram-se ao redor da abertura e nos cantos superiores

do painel, onde a perda de continuidade estrutural reduz a rigidez. Nota-se também uma

tendência de amplificação dos deslocamentos na região central do montante superior a

porta, enquanto a base permanece praticamente estável devido ao engaste.

Esse comportamento evidencia o impacto da presença de aberturas alongadas sobre

a resposta estrutural e reforça a necessidade de reforços adicionais em painéis que possuam

portas ou grandes vãos.
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Figura 5.2 – Distribuição do deslocamento total no painel com abertura de porta.

Resultados da Simulação – Painel com Abertura de Janela

A simulação do painel com abertura de janela resultou na distribuição de desloca-

mento total (U, Magnitude) mostrada na Figura 5.3. A variação ocorre entre 0,000 mm

(azul) e 0,1304 mm (vermelho), conforme a legenda lateral.

As deformações concentram-se principalmente ao redor da abertura, com maior

intensidade no montante superior à janela, onde há descontinuidade de rigidez. A presença

da janela reduz a capacidade de resistência local do painel, aumentando sua flexibilidade

sob a carga aplicada, enquanto as regiões inferiores e próximas ao engaste apresentam

deslocamentos mínimos.
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Figura 5.3 – Distribuição do deslocamento total no painel com abertura de janela.

Resultados da Simulação – Painel com Abertura de Janela e Porta

O painel com abertura dupla, composto por uma porta e uma janela, apresentou a

distribuição do deslocamento total (U, Magnitude) mostrada na Figura 5.4. Os valores

obtidos na simulação variam entre 0,000 mm e 0,1237 mm, de acordo com a escala de

cores indicada na legenda.

O comportamento estrutural observado em cada abertura individualmente segue o

mesmo padrão verificado nos modelos com aberturas isoladas, com deslocamentos mais

acentuados nos cantos da janela e ao longo da borda superior da porta. No entanto, a

presença simultânea das duas aberturas promove uma redistribuição de esforços que torna

o painel globalmente mais flexível, aumentando a probabilidade de deslocamentos máximos

em regiões críticas. Esse resultado evidencia que a combinação de vãos reduz a rigidez

global da estrutura e demanda atenção especial ao projeto de reforços.

.
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Figura 5.4 – Distribuição do deslocamento total no painel com abertura de janela e porta.

Deslocamento Total – Modelo 2D sem Abertura com Carga Concentrada

A simulação do modelo bidimensional sem abertura, submetido a carga concentrada

nos perfis, apresentou deslocamentos entre 0,000 mm e aproximadamente 0,01447 mm,

conforme ilustrado na Figura 5.5. A distribuição obtida é coerente com o comportamento

esperado para um painel sem descontinuidades, com deformações mais pronunciadas na

região superior, próxima à aplicação da carga, e mínima movimentação na base fixada.

Este resultado funciona como referência para comparação com os modelos que

possuem aberturas, permitindo avaliar de forma clara como a presença de vãos afeta a

rigidez global e a concentração de deslocamentos na estrutura.
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Figura 5.5 – Distribuição do deslocamento total no modelo 2D sem abertura com carga
concentrada.

Deslocamento Total – Modelo 2D com Abertura de Porta

A simulação do modelo bidimensional com abertura para porta, submetido à carga

concentrada nos perfis, indicou deslocamentos máximos em torno de 0,020068 mm. As

deformações mais significativas concentram-se na parte superior do painel em cima da

porta, refletindo a redução da rigidez local causada pela descontinuidade geométrica.

Esse comportamento está alinhado com as expectativas para estruturas que apre-

sentam vãos, evidenciando pontos críticos que podem demandar reforços para garantir a

estabilidade estrutural.
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Figura 5.6 – Distribuição do deslocamento total no modelo 2D com abertura para porta,
utilizando carga concentrada.

Deslocamento Total – Modelo 2D com Abertura de Janela

No modelo com abertura de janela, a análise revelou deslocamentos máximos

próximos a 0,0165 mm. Os maiores valores ocorreram nas regiões na parte superior do

painel.Os resultados obtidos aproximam-se da ordem de grandeza observada nos modelos

tridimensionais, indicando que a carga concentrada nos perfis representa uma abordagem

adequada para simular o carregamento neste contexto.
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Figura 5.7 – Distribuição do deslocamento total no modelo 2D com abertura para janela,
utilizando carga concentrada.

Deslocamento Total – Modelo 2D com Abertura de Porta e Janela

A simulação do painel com aberturas para porta e janela, submetido à carga

concentrada, apresentou deslocamentos máximos em torno de 0,02186 mm. As maiores

deformações concentraram-se na guia superior mais à esquerda, próximo à porta.
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Figura 5.8 – Distribuição do deslocamento total no modelo 2D com aberturas para porta
e janela, utilizando carga concentrada.

A Tabela 5.1 apresenta os valores de deslocamento total máximo obtidos nas

simulações dos modelos 2D e 3D, considerando diferentes configurações geométricas: painel

liso, com abertura de porta, com abertura de janela e com ambas as aberturas.

Observa-se que os modelos tridimensionais apresentam deslocamentos significa-

tivamente maiores em relação aos modelos bidimensionais, o que é esperado devido à

maior complexidade geométrica e à forma de aplicação da carga (pressão distribuída em

superfície no 3D versus carga concentrada nos perfis no 2D).

Tabela 5.1 – Comparação dos deslocamentos totais entre os modelos 2D e 3D

Configuração do Painel Modelo 2D (mm) Modelo 3D (mm)
Sem abertura 0,00 – 0,01447 0,00 – 0,06848
Com abertura de porta 0,00 – 0,02068 0,00 – 0,1238
Com abertura de janela 0,00 – 0,0165 0,00 – 0,1304
Com abertura de porta e janela 0,00 – 0,02186 0,00 – 0,1237

Os resultados das simulações indicam que a presença de aberturas nos painéis

estruturais em Light Steel Frame (LSF) ocasiona aumento significativo nos deslocamentos

máximos. Esse efeito decorre da redução da rigidez estrutural provocada pelas interrupções

na continuidade geométrica introduzidas por portas e janelas. A inclusão dessas aberturas

implica diminuição da área resistente e ruptura nos caminhos naturais de transmissão dos

esforços, promovendo concentração de esforços e aumento das deformações, sobretudo nas

regiões próximas às bordas dos vãos [Rouaz et al., 2020].
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Essas observações estão em consonância com os achados de [Kechidi & Iuorio,

2022]), que realizaram uma investigação numérica sobre o desempenho de paredes de

cisalhamento em aço formado a frio com aberturas. Os autores destacam que a presença de

aberturas compromete significativamente a rigidez e a capacidade de carga das estruturas,

sendo essencial considerar sua posição e dimensão no projeto. Além disso, reforçam a

importância de utilizar modelos tridimensionais com representação precisa das imperfeições

geométricas e das condições de contorno para obter resultados mais realistas.

Por sua vez, os modelos bidimensionais podem ser utilizados em análises prelimina-

res para avaliar o comportamento global da estrutura, enquanto os modelos tridimensionais

são mais adequados para estudos detalhados do comportamento local, especialmente em

regiões próximas às aberturas, onde podem ocorrer maiores concentrações de tensões

e deformações. É importante considerar que os modelos 2D apresentam limitações na

representação volumétrica, na distribuição de esforços e na sensibilidade a efeitos locais,

o que pode influenciar os resultados em configurações com descontinuidades acentuadas,

como a abertura de portas.
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6 CONCLUSÃO

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram a viabilidade e a relevância da

modelagem numérica de painéis em Light Steel Frame (LSF) com perfis “U” formados a

frio, utilizando o software Abaqus. Foi possível avaliar o comportamento estrutural desses

painéis sob compressão, considerando diferentes configurações e a inclusão de aberturas,

como portas e janelas.

No que se refere ao objetivo científico, as simulações numéricas evidenciaram que a

inclusão de portas e janelas provoca aumento significativo dos deslocamentos máximos,

principalmente nas regiões próximas às bordas dos vãos. Essa resposta está associada à

redução da área resistente e à interrupção do caminho natural de transmissão dos esforços,

favorecendo a concentração de deformações.

Além disso, a comparação entre os modelos bidimensionais e tridimensionais

evidenciou que os modelos 3D apresentam maior sensibilidade à distribuição realista das

cargas e ao comportamento estrutural dos painéis. Por outro lado, os modelos 2D, embora

simplificados, mostraram-se eficazes para análises preliminares, permitindo a identificação

de regiões críticas com menor custo computacional. Dessa forma, os modelos 2D são

recomendados para avaliar o comportamento global da estrutura, enquanto os modelos

3D são indicados quando se busca uma análise detalhada do comportamento local e dos

efeitos das descontinuidades nos painéis.

Quanto ao objetivo prático, os resultados indicam que a presença de aberturas em

painéis LSF aumenta os deslocamentos máximos e favorece a concentração de esforços,

especialmente acima de portas e janelas. Na prática, isso significa que reforços adicio-

nais, como montantes duplos ou perfis enrijecidos, devem ser adotados no projeto para

garantir desempenho estrutural adequado. Essa antecipação de falhas potenciais contribui

para a melhoria da qualidade das construções, evitando retrabalhos, custos adicionais e

comprometimento da durabilidade da estrutura.
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7 Trabalhos Futuros

Como continuidade desta pesquisa, recomenda-se o aprofundamento na análise de

tensões e deformações máximas, bem como a extensão do estudo para a investigação do

comportamento em situações de flambagem. Essa abordagem permitirá uma compreen-

são mais detalhada da estabilidade estrutural dos painéis em Light Steel Frame (LSF),

complementando os resultados obtidos nesta etapa inicial.

Outra perspectiva relevante é a análise do efeito do refinamento da malha na

modelagem numérica. A comparação entre malhas mais grosseiras e mais refinadas

possibilitará avaliar o equilíbrio entre precisão e custo computacional, contribuindo para o

desenvolvimento de simulações mais eficientes e confiáveis.

Além disso, estudos futuros podem englobar a modelagem de cômodos completos,

integrando múltiplos painéis para representar ambientes estruturais reais. Essa abordagem

permitirá analisar a distribuição de cargas, os efeitos das forças nos conjuntos de perfis e a

interação entre os diferentes elementos do sistema.

Sugere-se, ainda, a inclusão de outros tipos de solicitações além das mecânicas, como

efeitos térmicos, cuja análise permite avaliar como a variação de temperatura influencia

o desempenho dos perfis metálicos. Recomenda-se também investigar efeitos dinâmicos,

como a ação do vento, que pode gerar deslocamentos laterais e vibrações, contribuindo

para a avaliação do conforto e da segurança estrutural.

Por fim, sugere-se avaliar diferentes comprimentos, geometrias e materiais alter-

nativos ao aço, como perfis híbridos ou compostos, visando ampliar o entendimento do

desempenho dos sistemas em LSF e apoiar o desenvolvimento de soluções construtivas

mais robustas, sustentáveis e versáteis.
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