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RESUMO 
 

 

Lajes mistas com fôrma metálica incorporada têm sido utilizadas cada vez mais inten-

samente na construção metálica, com o intuito de eliminar alguns inconvenientes do 

uso de lajes convencionais. São constituídas por fôrmas de chapa de aço conformadas a 

frio, justapostas nas bordas e preenchidas com concreto. A fôrma possui a finalidade de 

suportar e conter o concreto e servir de suporte para as demais cargas permanentes e 

sobrecargas de construção, durante a fase de cura do concreto. Após a cura do concreto, 

a fôrma fica incorporada a ele, atuando como armadura total ou parcial de tração, cons-

tituindo assim uma laje mista. Quando se faz a utilização de fôrmas metálicas profun-

das, cujo vão livre pode atingir distâncias entre 6000 mm e 9600 mm, é dispensado o 

emprego de vigas secundarias; as fôrmas ficam usualmente apoiadas nas mesas inferio-

res das vigas resultando em pisos mais esbeltos. Entretanto a utilização de uma fôrma 

mais alta gera a necessidade da criação de detalhes que evitem a flambagem das chapas 

e garantam a transmissão dos esforços para as vigas. Um destes detalhes é a estampa-

gem de corrugações ao longo da fôrma que, associadas aos enrijecedores longitudinais 

definidos em função da geometria da fôrma, garantem funcionamento da mesma. 

O objetivo deste trabalho é propor critérios preliminares de dimensionamento para 

fôrmas metálicas profundas com almas corrugadas na fase anterior à cura do concreto, 

por meio de análises comparativas entre resultados teóricos e os resultados obtidos pelo 

método dos elementos finitos. 

 

 

Palavras chaves : lajes mistas aço-concreto, fôrmas de aço, almas corrugadas, aço, 

concreto.  
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ABSTRACT 
 

 

The use of composite slabs with incorporated steel deck have been growing in the steel 

construction, in order to eliminate some inconveniences of the conventional floor sys-

tems. The steel deck is obtained by cold formed steel sheets lapped in each other at the 

edges and filled up with concrete. The deck have the purpose of being capable to sup-

port and enclose the concrete and others construction loads until the concrete has hard-

ening enough to provide composite action. After the hardening of the concrete, the 

deck remains incorporated, acting as total or partial positive reinforcement, forming the 

composite slab. When deep steel deck are used, whose spans can reach distances be-

tween 6000mm and 9600mm, the secundary beams are dismissed, the decks usually are 

supported by the bottom flange of the beams, resulting in slimmer floors. However the 

use of a deep deck implies the necessity of providing details to avoid plate buckling 

and  assure the transmission of forces to the beams. One of this details is stamping of 

corrugations along the deck, that associated with the longitudinal sttifiners defined with 

geometry of deck assure the good works of the composite slab. The aim of this disserta-

tion is to propose preliminary design criterions to calculate deep steeel decks with cor-

rugated webs working in the stage before the concrete hardening, comparing the exist-

ing theory with Finite Element Analysis results.  

 

 

 

Key Words : composite slab, steel deck, corrugated webs, steel , concrete.  
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1 
 INTRODUÇÃO 
     

1.1 Conceito de fôrmas metálicas para  incorporação a laje 
 
 
As fôrmas metálicas são perfis obtidos por conformação a frio de chapas finas de aço, 

colocados justapostos nas bordas nos locais onde serão construídas as lajes. A fôrma 

possui a finalidade de suportar e conter o concreto e servir de suporte para as demais 

cargas permanentes e sobrecargas de construção, durante a fase de cura do concreto. 

Após a cura do concreto, a fôrma fica incorporada a ele, atuando como armadura total 

ou parcial de tração, constituindo assim uma laje mista. (Queiroz et al, 2001). 

 

Devido à necessidade de reduzir custos e aumentar a rapidez de construção, o sistema 

de pisos mistos, com fôrma metálica incorporada à laje de concreto, está sendo ampla-

mente empregado em toda América do Norte, Europa, Japão e Austrália, e seu uso está 

crescendo de forma pronunciada no Brasil.  

 
Em função da altura da forma metálica são adotados sistemas de pisos que apresentam 

modulação e comportamento diferentes. Para as fôrmas convencionais, cujo vão livre se 

encontra entre 2000 mm e 3500 mm, usualmente são utilizadas vigas secundárias e as 

formas ficam apoiadas sobre as mesas superiores das vigas metálicas (FIG 1.1 e 1.2). 

Neste sistema de pisos as vigas também desenvolvem comportamento misto, sendo as-

segurada a transmissão dos esforços de cisalhamento entre a laje e a viga metálica por 

meio de conectores de cisalhamento.  
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Tanto na fase mista como na fase de construção, devido à ortotropía dos painéis de lajes 

em função da presença de nervuras, o piso é considerado como um sistema que trabalha 

efetivamente apenas em uma direção. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 1.1 – Sistema de piso misto usualmente utilizado para fôrma convencional  

(Catalogo CODEME)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 1.2 – Modulação típica para formas metálicas convencionais 

 (Catalogo CODEME) 
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1.2 Vantagens da utilização das lajes com fôrmas de aço incorporadas 

 

 
Como vantagens que podem advir do uso de lajes com fôrma incorporada em geral, 

citam-se: 

 

- dispensa de fôrmas de madeira e escoramentos; 

- redução do desperdício de material; 

- facilidade de instalação e maior rapidez construtiva; 

- facilidade de passagem de dutos e de fixação de forros; 

- redução ou mesmo eliminação da armadura de tração na região de momentos 

positivos; 

- obtenção de uma plataforma de trabalho, aumentando a segurança durante a 

construção; 

- estabilização da estrutura na fase de construção; 

- eliminação da etapa de desforma, uma vez que a fôrma fica incorporada ao sis-

tema. 

 

As fôrmas metálicas profundas, quando comparadas às formas convencionais, apresen-

tam as seguintes vantagens adicionais: 

- redução da distância entre pisos de pavimentos, quando apoiadas nas mesas in-

feriores das vigas, bem como redução dos efeitos do vento; alternativamente, pa-

ra a mesma altura de construção, pode-se acrescentar um ou mais andares ao e-

difício; 

- redução nos custos de divisórias, fachadas e seus agregados;  

- por dispensar o uso de vigas secundárias, apresenta uma maior facilidade na 

montagem da estrutura metálica; 

- redução do peso de aço, tornado a estrutura metálica mais competitiva. 
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2 
 OBJETIVO E METODOLOGIA 

 
2.1  Objetivo 

 
 

 

A NBR- 14762 Dimensionamento de Estruturas de Aço Constituídas por Perfis For-

mados a Frio (2001) não considera a influência da presença de corrugações no dimen-

sionamento dos elementos da seção transversal. O objetivo básico desta dissertação é 

elaborar uma proposta preliminar de critérios de dimensionamento para fôrmas metáli-

cas profundas com almas corrugadas na fase anterior à cura do concreto. 

 

Além da verificação de flechas (estado limite de utilização), também serão verificados 

os seguintes estados limites últimos: 

• Colapso devido a força cortante; 

•  Colapso devido ao momento fletor positivo; 

• Colapso  por cargas concentradas na alma; 

 

 

 

 

 



 

6

 

2.2  Metodologia 
 

Para se cumprir o objetivo proposto são realizadas análises comparativas entre resulta-

dos teóricos e resultados obtidos pelo método dos elementos finitos. 

 

Em uma primeira fase serão analisados, pelo método dos elementos finitos, painéis 

isolados de chapas lisas (Tipo L), painéis com corrugações de borda a borda  (Tipo C) 

e painéis com corrugações parciais (Tipo P), com diferentes condições de contorno e 

submetidos a diferentes tipos de carregamento (FIG 2.1).   

 
                              Tipo L                                                   Tipo C                                                   Tipo P 
 

 

 

 
       a 

       b 

 

                   a – corte no centro do painel                                        b – corte próximo a borda do painél 

 

                             FIG 2.1 – Painéis isolados Tipo L, C e P 

 

Os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos são comparados com as for-

mulações teóricas existentes, para verificar a confiabilidade do modelo. 

A seguir a análise pelo método dos elementos finitos é estendida para os painéis com 

corrugações em parte da altura. 

 

Os painéis isolados serão submetidos aos seguintes estados de carregamento: 

 

1- Cisalhamento puro 

2- Compressão uniforme 

3- Carga concentrada  
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Após a análise realizada para os painéis isolados, será realizada a análise pelo método 

dos elementos finitos para a fôrma como um todo, onde a mesma será modelada  e 

submetida aos seguintes estados de carregamento: 

 
1- Tração no sentido longitudinal da fôrma 

2- Momento concentrado nas extremidades da fôrma 

 

Comparando os resultados obtidos através da análise pelo método dos elementos fini-

tos, com os resultados pelas teorias de dimensionamento de painéis corrugados, faz-se 

uma proposta preliminar de critérios de dimensionamento que levem em consideração 

a influência das corrugações no dimensionamento da fôrma. 

 

Com esta metodologia procura-se uma compreensão mais profunda dos principais es-

tados limites envolvidos no comportamento da fôrma na fase de concretagem, ou seja: 

- flambagem da alma por cisalhamento 

- flambagem da alma por carga concentrada 

- flambagem da mesa superior por compressão 

- colapso devido ao momento fletor, levando em consideração as larguras efeti-

vas 

- deformação excessiva (estado limite de serviço) 

Foi acrescentado o estudo da resistência e rigidez à tração uniforme, importante para a 

fase mista.   
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3 
 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
     

3.1  Generalidades 
 
 

No projeto de edifícios utilizando o sistema de pisos esbeltos, o vão da laje está direta-

mente relacionado à distância entre colunas, pois este sistema usualmente dispensa o 

emprego de vigas secundárias.Os espaçamentos entre colunas são determinados em 

razão das exigências do projeto arquitetônico e  constituem o módulo. 

 

O sistema de piso esbelto com fôrmas metálicas profundas (altura maior que 200 mm), 

aqui abordado, pode alcançar vãos até 6500 mm sem escoramento e até 10000 mm para 

fôrmas com escoramento provisório.  

 

Os fabricantes de fôrmas metálicas profundas disponibilizam tabelas onde, em função 

da sobrecarga adotada, do vão da laje e do tipo de concreto utilizado (concreto normal 

2,4 t/m3 ou concreto de baixa densidade 1,8 t/m3), pode-se obter a altura da laje, a ar-

madura de tração necessária e as seções das vigas. Entretanto outras variáveis podem 

estar envolvidas no dimensionamento do sistema de piso e devem ser analisadas caso a 

caso. Variáveis como recortes verticais e horizontais na laje, recorte nas almas das vi-

gas e das fôrmas para passagem de utilidades, e cargas concentradas, devem ser levadas 

em consideração. 
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Além das fôrmas metálicas profundas este sistema de pisos apresenta ainda os seguintes 

componentes: 

• Vigas de borda; 

• Vigas internas; 

• Diafragmas de extremidade;  

• Elementos de travamento; 

• Arremates de borda e internos;  

• Elementos de fixação; 

• Armadura. 

 

Vigas de borda 
 
As vigas situadas no perímetro dos edifícios normalmente estão sujeitas a esforços de 

torção causados pela aplicação de uma força excêntrica ao centro de torção devido a 

reação de apoio da fôrma (FIG 3.1). O emprego de seções tubulares é mais eficiente 

além de apresentar melhor efeito estético, entretanto outras seções também podem ser 

utilizadas desde que tomadas às devidas precauções principalmente durante a fase de 

concretagem. 

Estas vigas podem ser dimensionadas como  vigas de aço isoladas (FIG 3.2) ou mistas 

por meio do emprego de conectores de cisalhamento (FIG 3.3).  

Com o objetivo de se reduzir o peso de aço pode-se optar por utilizar vigas rebaixadas 

com maior altura no perímetro do edifício, já que estas vigas não irão influenciar na 

altura  do piso (FIG 3.4). 

     

 
 

FIG 3.1 – Viga de borda típica (Fonte catálogo da CORUS) 
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FIG 3.2 – Viga de bordo em perfil retangular dimensionada como viga de aço isolado  

 (Fonte catálogo da CORUS) 
 
 

 
 
 
 
 
 

FIG 3.3 – Viga mista  de borda em perfil retangular (Fonte catálogo da CORUS) 
 

 
 
 
 
 
FIG 3.4 – Viga de borda rebaixada, em perfil I, dimensionada como viga de aço isolada  

(Fonte catálogo da CORUS) 
 
 
 
 

a) fôrma perpendicular à viga b) fôrma paralela à viga c) fôrma recortada paralela à viga  e 
com arremate em perfil Z 

a) fôrma perpendicular à viga b) fôrma paralela à viga c) fôrma recortada paralela à viga  e 
com arremate em perfil Z 

a) fôrma perpendicular à viga b) fôrma paralela à viga c) fôrma recortada paralela à viga  e 
com arremate em perfil Z 

tela de aço 

proteção contra 
incêndio 

diafragma de 
extremidade 
 

 Arremate em Z 



 

11

 

Vigas Internas 
 
 
Normalmente são utilizadas vigas especiais desenvolvidas pelos próprios fabricantes da 

fôrma metálica. Estes perfis podem ser produzidos pelo processo de laminação a quen-

te, possuindo altura entre 280mm e 300mm, com a mesa superior dotada de mossas 

(FIG 3.5), que permitem que a viga desenvolva comportamento misto sem a necessida-

de da utilização de conectores de cisalhamento. O perfil apresenta a mesa inferior mais 

larga que a superior de modo a servir de apoio para a fôrma metálica. 

Perfis soldados dotados de conectores de cisalhamento também podem ser utilizados. 

 A altura das vigas deve ser compatível com a altura da laje em função do recobrimento 

de concreto sobre a mesa superior  das vigas, que deve ser no mínimo 30mm. Quando 

as vigas não forem dimensionadas como vigas mistas, não existe especificação de reco-

brimento mínimo podendo o concreto facear a mesa superior da viga.  

 

 
 

FIG 3.5 – Viga interna típica (Fonte catálogo da CORUS) 
 
 

Durante a fase de montagem estas vigas estão sujeitas a esforços combinados de flexão, 

torção e flambagem lateral com torção. Os efeitos de torção ocorrem quando somente 

um dos lados está carregado, podendo-se adotar um comprimento efetivo reduzido em 

função da restrição parcial à rotação proporcionada pela ligação nas extremidades.  
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Diafragmas de extremidade 
 
 
Os diafragmas de extremidade (FIG 3.6) são fixados à mesa inferior das vigas antes da 
montagem das fôrmas e possuem as seguintes funções: 
 

• Manter as dimensões da fôrma impedindo que distorções ocorram quando a 
mesma estiver carregada; 

• Conter o concreto, fazendo que a viga metálica fique envolvida melhorando as-
sim as propriedades estruturais e a resistência a incêndio; 

• Resistir a cargas verticais no apoio da fôrma, permitindo que toda capacidade de 
resistência ao cisalhamento da fôrma possa ser utilizada durante a fase de cons-
trução. 

 
 

 
 

FIG 3.6 – Diafragma de extremidade (Fonte catálogo da CORUS) 
 
 
 

Elementos de travamento 

 

São normalmente utilizados entre colunas, perpendiculares às vigas principais, com as 

seguintes funções: 

- Garantir a estabilidade durante a construção; 

- Transferência de forças horizontais, ex. forças devido ao vento. 

 

O cálculo destes elementos de travamento é baseado em recomendações práticas e exi-

gências de norma para relações mínimas de esbeltez. Podem possuir diversas seções, 

entretanto as mais utilizadas são as seções tubulares (FIG 3.7) e o T invertido (FIG 3.8).  

Diafragma de 
extremidade 
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Para edifícios de até 4 andares podem ser utilizados elementos de travamento provisó-

rios desde que sejam projetados detalhes de ancoragem, da armadura laje, capazes de 

assegurar a transmissão de esforços horizontais.  

 

 

  

FIG 3.7 – Detalhes construtivos para elementos de travamento de seção tubular  

(Fonte catálogo da CORUS) 

 

 
 

FIG 3.8 – Detalhes construtivos para elementos de travamento de seção T invertido  

                                                    (Fonte catálogo da CORUS) 
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Arremates de borda e  internos 
 

Arremates de chapas finas de aço são utilizados no perímetro da edificação para reter o 

concreto durante a concretagem e formar as bordas da laje (FIG.3.9). O dimensiona-

mento destes arremates deve levar em  consideração as deformações das vigas e/ ou da 

fôrma para que a laje atinja a espessura correta de projeto. 

 

Quando é necessário fazer cortes longitudinais nas fôrmas, o que ocorre quando o espa-

ço disponível para o posicionamento da mesma é menor que a sua largura, então  faz-se 

uso de arremates internos em perfis Z que provêm o fechamento e enrijecimento da 

fôrma (FIG 3.10). 

 

Normalmente, arremates de borda e internos são fabricados especificamente para cada 

projeto com aço galvanizado com  2,0 mm de espessura com até 450 mm de altura e 3m 

de comprimento. 

 
 

 
 

    
    FIG 3.9 – Arremate de borda                                   FIG 3.10 – Arremate interno em Z  
     (Fonte catálogo da CORUS)                                        (Fonte catálogo da CORUS) 
 

 
 

Elementos de fixação 

 

A ligação entre colunas e vigas  normalmente é realizada por meio de chapas de topo e 

parafusos de alta resistência. As ligações devem ser dimensionadas para resistirem a 

momentos de torção (particularmente vigas de borda) e a forças cortantes e de tração. A 

fixação da fôrma na viga, da forma no diafragma de extremidade e nos arremates é rea-

lizada por meio de parafusos auto brocantes ou de pinos pesados de fixação a  pólvora.  

 

Arremate de borda Arremate interno 
em perfil  Z 
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Armadura  

 

Normalmente são empregados dois tipos de armadura: a armadura de tração composta 

por barras na nervura da fôrma, e a armadura em tela, disposta próxima à superfície da 

laje, para controle das fissuras de retração. 

 

A armadura de tração é dimensionada em função do vão da laje e dos critérios de resis-

tência a incêndio.  Normalmente é utilizada uma barra por nervura, cujo diâmetro pode 

variar entre 16 mm  e 32 mm.    

 

A utilização de armadura adicional pode ser necessária nos seguintes casos: 

- quando se deseja obter o efeito de continuidade parcial da laje; 

- quando se utilizam vigas com conectores de cisalhamento, pode ser necessária a 

utilização de armadura transversal aos conectores;  

- quando se deseja obter um controle de fissuras mais rigoroso; 

- em regiões adjacentes a aberturas; 

- em regiões de carga concentrada. 

 

Através de detalhes construtivos adequados, utilizando barras de aço passantes sobre os 

perfis metálicos, pode-se obter continuidade parcial da laje nos apoios. Esta continuida-

de apresenta os seguintes benefícios: 

- redução das flechas da laje mista na fase normal de utilização; 

- redução de vibrações da laje mista. 

 

Os detalhes construtivos da armadura de tração são projetados de forma a assegurar o 

desenvolvimento do comportamento misto da laje e em função da capacidade de resis-

tência a incêndio necessária (FIG 3.11 e TABELA 3.1). Conforme BS 8110 a área da 

seção transversal da barra de ancoragem pode ser reduzida em 40% do valor da barra 

principal. 
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Na FIG. 3.11 E TABELA 3.1: 

V –  força cortante atuante; 

Vc – força cortante resistente da laje, incluindo a fôrma metálica 

Φ - diâmetro da barra principal da armadura de tração 

ΦL -  diâmetro da barra de ancoragem da armadura de tração 

 

 

 

 
FIG 3.11 – Detalhes da ancoragem da armadura de tração  

                                                        (Fonte catálogo da CORUS) 
 
 
 
 

a) V < 0,5 Vc e resistência ao incêndio ≤ 60 min  

b) V ≥ 0,5 Vc e/ou  resistência ao incêndio > 60 min  

c) V ≥ 0,5 Vc e resistência ao incêndio > 60 min  
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TABELA 3.1 – Detalhes construtivos e diâmetro mínimo da armadura para resistência 
a incêndio 

Resistência a Incêndio 
 

     60 min        90 min    120 min 

Diâmetro mínimo da barra –  laje sem escoramento 16 ( ΦL = 12) 20 ( ΦL = 16) 25 ( ΦL = 16) 

                                                   laje com escoramento 20 ( ΦL = 16) 25 ( ΦL = 16) 32 ( ΦL = 20) 

ΦL = 16 – barra em L ΦL = 16 – barra em L 
Detalhe da ancoragem  - V ≤ 0,5 Vc Barra reta 

ΦL = 20 – barra em L ΦL = 20 – barra em L 

ΦL = 16 – barra em L ΦL = 16 – barra em L ΦL = 16 – barra em U 
Detalhe da Ancoragem - V > 0,5 Vc 

ΦL = 20 – barra em L ΦL = 20 – barra em U ΦL = 20 – barra em U 

 

3.2 Tipos de fôrmas metálicas e transferência de carga entre a fôrma e o concreto 

 

A superfície de contato aço/concreto desempenha um importante papel na resistência da 

laje mista aos esforços aplicados. A simples justaposição dos materiais, sem um meca-

nismo de transferência de esforços entre os mesmos, implica na resistência isolada de 

cada um deles às cargas atuantes.  Ao se criarem mecanismos de ligação entre os mate-

riais tem-se um novo sistema , caracterizado pela interação aço concreto.  

 

A geometria da seção transversal da fôrma de aço influencia diretamente seu compor-

tamento estrutural. As fôrmas podem possuir seção trapezoidal , seção reentrante ou 

uma combinação das duas geometrias anteriores (FIG. 3.12). 

 

 
               θ < 90º                                                                          θ > 90º 
 

              a) - seção trapezoidal                                                       b) - seção reentrante 

 

 

 
                                   

                                         c)  e  d ) – combinação de seções trapezoidal e reentrante 

 

FIG 3.12 – Tipos de seções transversais  
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Em função das geometrias obtêm-se respostas estruturais diferentes, devido a uma série 

de fatores que interferem diretamente na transferência de esforços entre a laje de con-

creto e a fôrma metálica. 

As fôrmas trapezoidais possuem ângulo entre a alma e o plano horizontal inferior a 90º. 

Nas formas reentrantes o ângulo de inclinação entre a alma e o plano horizontal é supe-

rior a 90º e as mossas em geral estão posicionadas na mesa superior.  

Um ponto importante na caracterização da fôrma trapezoidal é a presença de mossas em 

sua alma. As mossas variam em forma, tamanho, profundidade, espaçamento entre as 

mesmas,  seqüência e posicionamento ao longo da fôrma.  

 

Existem três mecanismos de transmissão de ligação entre a forma de aço e a laje de 

concreto: 

1- Ligação por aderência – É produzida pela ação química entre a pasta de cimento 

e o aço. Este mecanismo pode desaparecer durante a utilização da estrutura e as 

normas de dimensionamento desprezam sua contribuição para a resistência da 

laje. 

2- Ligação mecânica – É originada pelo contato do concreto com a região de mu-

dança abrupta de geometria da fôrma de aço (mossas). É utilizado principalmen-

te nas fôrmas trapezoidais (FIG.3.13). 

 

 
FIG. 3.13 – Deslocamentos e forças atuantes na região das mossas 

 

3- Ligação por atrito – É produzida pelo atrito oriundo do confinamento do concre-

to nas regiões reentrantes da fôrma.  Ao interagir  com a fôrma de aço, o concre-

to exerce uma força vertical de cima para baixo, fazendo com que as almas da 

fôrma reentrante sejam compelidas contra laje de concreto, aumentando a liga-

ção por atrito entre os dois materiais (FIG. 3.14).  
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FIG. 3.14 – Resposta da fôrma reentrante ao deslocamento relativo entre o aço 

 e o concreto [Schuurman,2001] 

 

3.3 Fôrmas metálicas profundas 

 

As principais fôrmas metálicas profundas são fabricadas pela Corus, de origem inglesa, 

e pela Fielders, de origem australiana. 

 

3.3.1 – Sistema SlimDeck – CORUS 

 

A Corus patenteou um sistema de piso com o nome SlimDeck. Neste sistema a fôrma 

metálica  é especificada pela denominação Comdeck SD 250, é fabricada com chapa de 

aço galvanizada, perfilada a frio, com espessura de 1,25mm. O deposito mínimo em-

pregado no revestimento de zinco é de 275g/m2 considerando o revestimento aplicado 

em ambos os lados.  

 

A fôrma apresenta seções reentrantes devido à geometria da mesa superior  e à geome-

tria do enrijecimento na calha inferior. Com a utilização desta fôrma pode-se alcançar 

vãos de até 6,5 m sem escoramento e até 9,6 m com escoramento durante a construção. 

O aço utilizado na fabricação das fôrmas possui limite de escoamento de 350 Mpa.  

 

As propriedades de rigidez e resistência  da fôrma profunda são derivadas dos efeitos 

dos enrijecedores longitudinais, das corrugações transversais (mossas). Devido à flam-

bagem local dos elementos componentes da fôrma nem toda a seção transversal é efeti-

va.  
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Devido ao alto grau de enrijecimento da seção, as normas existentes não são diretamen-

te aplicáveis, sendo a determinação da seção efetiva do Comdeck SD 250  realizada por 

meio de ensaios, que mostraram que esta fôrma apresenta maior eficiência devido as 

seções reentrantes.  

 

As partes centrais dos elementos da alma e da mesa superior mostraram-se ineficientes 

devido à presença de corrugações transversais e à influência da flambagem local (FIG 

3.15).  

 

 
FIG 3.15 – Seção transversal e seção efetiva da fôrma Comdeck SD250                                   

(Fonte catálogo da CORUS) 

 

3.3.2 – Sistema KingFlor – FIELDERS 

 

A Fielders patenteou um sistema de piso com o nome KingFlor (FIG 3.16). Neste sis-

tema a fôrma metálica  é especificada pela denominação CF 210 (FIG 3.17), é fabricada 

com chapa de aço galvanizada, perfilada a frio, com espessura de 1,21mm. O deposito 

mínimo empregado no revestimento de zinco é de 350g/m2, considerando o revestimen-

to aplicado em ambos os lados.  

 

O sistema de pisos KingFlor, do fabricante australiano, pode alcançar vãos de até 6,0 m 

sem escoramento, podendo atingir 8 m com a utilização de escoramento durante a fase 

de construção, e o aço utilizado na fabricação das fôrmas possui limite de escoamento 

de 500 Mpa.  
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FIG 3.16 – Sistema de Pisos KingFlor   

                                                  (Fonte catálogo da FIELDERS) 
 

 
FIG 3.17 – Seção transversal da fôrma CF 210   

                                                  (Fonte catálogo da FIELDERS) 
 

3.3.3 – Escoramento durante a fase de construção 

 

Quando os esforços atuantes durante a fase de concretagem produzirem solicitação 

maior que a resistência à flexão da fôrma, faz-se o uso de escoramentos provisórios. 

Esta situação ocorre geralmente quando a distância de eixo a eixo de vigas ultrapassa  6 

m. As fôrmas devem ser escoradas em uma linha contínua transversal as mesmas. Nor-

malmente são utilizadas uma ou duas linhas, constituídas por peças de madeira suporta-

das por pontaletes metálicos ao longo de toda a largura do módulo (FIG 3.18). Estas 

peças de madeira devem possuir no mínimo 100 mm de largura para evitar deformação 

local da forma. 
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O escoramento não deve ser retirado até que o concreto atinja 75% da sua resistência 

final, o que normalmente ocorre depois de 7 dias. Também deve ser analisada a neces-

sidade de escoramento das vigas durante a fase de concretagem. 

 

 
FIG 3.18 – Escoramento provisório durante a fase de concretagem                                      

(Fonte catálogo da CORUS) 

3.4 Conformação do perfil 

 

As fôrmas metálicas são obtidas pelo processo de conformação a frio de chapas finas de 

aço em uma mesa de roletes, onde a forma da seção transversal é obtida gradualmente à 

medida que a chapa vai passando por diversos roletes adequadamente posicionados. 

Acoplado à mesa de rolos fica um equipamento que estampa saliências ou ressaltos, 

comumente chamados de mossas, no perfil da forma (FIG. 3.19) 

 

A conformação a frio de chapas finas altera as propriedades mecânicas do aço, impli-

cando nos seguintes efeitos: 

- elevação da tensão de escoamento;  

- redução da ductilidade do material; 

- aparecimento de tensões residuais nas paredes do perfil. 

Observação: Os dois primeiros efeitos ocorrem nas regiões próximas às dobras. 

A seção transversal da fôrma também pode ser obtida por meio de conformação em  

dobradeiras; entretanto este processo apresenta uma baixa produtividade e o compri-

mento da fôrma fica limitado ao tamanho da dobradeira. Geralmente este processo é 

utilizado para a obtenção de protótipos. 
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                   FIG 3.19 – Sistema para conformação de fôrmas metálicas 

 
 
3.5 Normas e teorias aplicadas ao dimensionamento da fôrma 
 

As fôrmas de aço, escoradas ou não, devem fornecer resistência e rigidez adequadas 

para suportar o concreto antes da cura e as sobrecargas de construção. Nesta fase as 

formas trabalham como perfis de aço isolados. 

 

Com a finalidade de se obter uma seção mais leve e econômica, tornam-se elevadas as 

relações largura-espessura das paredes da fôrma, ficando estas sujeitas à flambagem 

local. Tal fenômeno não representa colapso estrutural do elemento, mas sim, uma redu-

ção de sua rigidez  e de sua resistência.  

 

Sabe-se que chapas esbeltas apresentam um comportamento pós-critico estável, que 

deve ser considerado. Para as fôrmas convencionais as propriedades da seção e as ca-

racterísticas de resistência e rigidez são calculadas para esta fase de acordo com a nor-

ma brasileira NBR 14762 – Dimensionamento de estruturas de aço constituídas por 

perfis de aço formados a frio (2001). Trata-se de uma aproximação, cuja precisão de-

pende do tamanho e da disposição das mossas. 
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No dimensionamento de formas profundas, os critérios estabelecidos na NBR-14762 

(2001) não são suficientes, uma vez que a influência das corrugações existentes nas 

paredes da fôrma não é levada em consideração. 

 

Na proposição dos critérios preliminares para dimensionamento das fôrmas profundas, 

além da NBR-14762 (2001), também serão utilizados critérios da norma européia EC3, 

parte 1.5 (1991) e da norma alemã DSAt-Ri 015 (1990) que tratam de flambagem de 

almas corrugadas e de artigos técnicos sobre o assunto.  

 
 
3.6 Noções de flambagem de placas 
 
 
3.6.1 - Generalidades 
 
Quando um elemento  plano (placa ou chapa) é sujeito a um carregamento em seu plano 

médio que provoca o aparecimento de tensões normais de compressão (uniformes ou 

não) e/ou tensões de cisalhamento, esse elemento poderá perder sua estabilidade, so-

frendo flambagem. QUEIROZ at al (2001).  

 

Uma peça pode ter a sua capacidade portante reduzida devido aos efeitos da flambagem 

local da chapa. Considera-se que antes de ser atingida a tensão crítica de flambagem, as 

tensões longitudinais são distribuídas linearmente em toda a seção; após a tensão crítica 

de flambagem ser atingida, ocorre uma redistribuição não linear de tensões. As tensões 

se redistribuem atingindo valor máximo nas regiões mais rígidas, próximas às bordas da 

chapa. 

 

3.6.2 – Compressão Uniforme 

 

Para uma chapa isolada, submetida à compressão uniforme, a tensão crítica de flamba-

gem á dada por: 

 

σ
π

cr k
E
v

t
b

=

−








2

2

2

12 1( )
                                                                                                (3.1) 
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onde: 

E é o módulo de elasticidade longitudinal do material; 

k é o coeficiente de flambagem da chapa; 

t é o espessura da chapa; 

v é o coeficiente de Poison; 

b é o largura da chapa. 

 

O coeficiente de flambagem k está associado à geometria e as condições de contorno da 

chapa. Para chapas isoladas simplesmente apoiadas nas quatro bordas k é expresso por: 

  

k
mb
a

a
mb

= +








2

                                                                                                         (3.2) 

 

onde: 

a é o comprimento da chapa; 

m é o comprimento de meias ondas que se formam no sentido longitudinal (direção x da 

chapa) (FIG. 3.20). 

 

 

 
 

 FIG 3.20 – Modo de flambagem de uma chapa simplesmente apoiada nas quatro bor-

das e submetida à compressão uniforme 
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Variando-se a relação entre os lados da chapa (a/b) observa-se um valor mínimo de   

k = 4   (FIG. 3.21).  

 
FIG 3.21 – Coeficiente de flambagem k para uma chapa simplesmente apoiada nas qua-

tro bordas e submetida à compressão uniforme 

 

No caso de chapa isolada simplesmente apoiada em três bordas, com uma das bordas 

livre paralelamente à direção da compressão uniforme aplicada, o modo de instabilida-

de ocorrerá com apenas meia onda senoidal, sendo, pois, m = 1. Neste caso há uma 

redução significativa do coeficiente de flambagem k, com o aumento dos valores das 

relações geométricas (a/b). Normalmente esta relação apresenta valores maiores que 

2,5, para os quais pode-se assumir para k o valor de 0,425. Nos estudos realizados por 

Timoshenko e Gere pode-se obter valores de k para outras condições de contorno e 

diferentes tipos de carregamentos. 

O comportamento pós-crítico de chapas esbeltas apoiadas nas quatro bordas é estável, 

permanecendo tais elementos com capacidade portante mesmo após ser atingida a sua 

tensão crítica de flambagem.  

Para uma chapa teoricamente sem imperfeições e simplesmente apoiada nas quatro 

bordas, o instante em que é atingida a carga crítica é caracterizado por bifurcação de 

equilíbrio (instabilidade). Após a flambagem local, a chapa exibe um comportamento 

de equilíbrio estável, com ganho de capacidade de carga em virtude do aumento gradu-

al de sua rigidez à flexão em regime pós-crítico, justificado pela presença de tensões de 

membrana σy , na direção transversal da chapa, cuja magnitude tende a crescer com o 

aumento dos deslocamentos w (FIG. 3.22). A distribuição de tensões longitudinais tor-

na-se não uniforme, com valores máximos junto às bordas longitudinais apoiadas. 
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FIG. 3.22 – Comportamento pós-crítico de uma chapa isolada (perfeita ou imperfeita) 

 

O estudo do comportamento pós-crítico de uma chapa isolada pode ser conduzido atra-

vés da teoria dos grandes deslocamentos, expressa pela equação diferencial não linear 

de equilíbrio de von Karman (apud SANTANA, 1991). Entretanto, a solução desta e-

quação é complexa, devendo-se recorrer a métodos numéricos e computacionais.  

Para simplificação da análise do comportamento de chapas esbeltas em regime pós-

crítico, foi proposto por von Karman (apud SANTANA, 1991) a adoção do critério de 

larguras efetivas. Por definição, a largura efetiva é a largura que, sujeita à tensão máxi-

ma produz uma resultante igual à área sob o diagrama não uniforme de tensões (FIG. 

3.23).   

 
 

FIG. 3.23 – Distribuição não-linear das tensões e larguras efetivas de uma chapa sim-

plesmente apoiada. 
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Fazendo-se a tensão crítica igual a σe , que é a máxima tensão atuando ao longo da bor-

da da chapa, obtém-se a largura efetiva be: 

 

σ
π

υe
e

k
E t

b
=

−







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                                                                                             (3.3) 

 

A partir da comparação entre as equações (3.3) e (3.1), pode-se escrever que; 

 

e

cre

b
b

σ
σ

=                                                                                                                 (3.4) 

 

A partir da equação (3.4), pode-se introduzir o conceito de esbeltez relativa, da chapa 

em estado de serviço, λpd : 

 

cr

e
pd σ

σλ =                                                                                                                (3.5) 

 

Pode-se então escrever: 

 

pd

e

b
b

λ
1

=                                                                                                                    (3.6) 

Segundo o critério de von Karman, pode-se admitir que o colapso da chapa ocorre 

quando a tensão máxima σ e atinge o limite de escoamento do material fy. Assim: 

 

y

cre

fb
b σ

=                                                                                                                 (3.7) 

Obtém-se, então, o parâmetro de esbeltez relativa para o estado limite último: 

 

cr

y
p

f
σ

λ =                                                                                                                 (3.8) 

 



 

29

 

Dessa forma, no instante do colapso da chapa, tem-se que: 

 

b
b
e

p
=

1
λ

                                                                                                                     (3.9) 

 

A formulação proposta por von Karmam aplica-se para chapas perfeitas; entretanto, em 

função das imperfeições que ocorrem geralmente durante o processo de conformação 

do perfil, é necessário que se considere ainda uma redução de resistência. Conforme 

RODRIGUES (1993), na TABELA 3.2 são apresentadas diversas formulações propos-

tas com esta finalidade e seus respectivos autores.  

 

TABELA 3.2 – Redução de larguras efetivas 

Autor ou Especificação (be / b) 

BOX (1983) 1725,0
5,0 ≤

Pλ
 

WINTER (1946) 1
0 22 1

1−








 ≤

,
λ λp p

 

GERALD (1957) 1824,0
85,0 ≤

Pλ
 

FAULKNER (1956) 1 05 1
0 22 1

1,
,

−








 ≤

λ λp p
 

ECCS (1986) 1
0 22 1

1−








 ≤

,
λ λp p

 

AISI (1996) 1
0 22 1

1−








 ≤

,
λ λp p

 

EUROCODE 3 (1996) 1
0 22 1

1−








 ≤

,
λ λp p
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3.7 Dimensionamento de lajes com fôrma de aço incorporada, segundo normas 
brasileiras 

 

O dimensionamento de lajes com fôrma de aço incorporada é tratado no Anexo C da 

NBR 14323 – Dimensionamento de estruturas de ao de edifícios em situação de incên-

dio. A verificação da fôrma de aço antes da cura de concreto, considerando os estados 

limites aplicáveis, deve ser realizada de acordo com a NBR 14762 (ABNT, 2001) – 

Dimensionamento de estruturas de aço constituídas por perfis formados a frio. 

 

De acordo com a NBR 14323 (1999), deve ser utilizada análise global elástica na de-

terminação dos esforços solicitantes para a verificação dos estados limites últimos e dos 

estados limites de serviço. A consideração de rigidez uniforme ao longo do comprimen-

to de fôrmas contínuas é aceita tanto pela NBR 14323 quanto pelo EUROCODE 4 

(1992), mesmo quando ocorrer flambagem local em regiões da seção transversal. 

 

Conforme a NBR 14323, na verificação do estado limite de serviço, na fase antes da 

cura do concreto, o deslocamento máximo da fôrma sob seu peso próprio e o peso do 

concreto fresco com as barras da armadura (excluindo-se a sobrecarga de construção) 

não deve exceder LF/180 ou 20 mm, o que for menor, onde LF é o vão teórico da fôrma 

na direção das nervuras. 

 

A NBR 14323 determina que as seguintes ações devem ser consideradas antes da cura 

do concreto: 

- pesos próprios do concreto fresco, da fôrma de aço e da armadura; 

- sobrecarga de construção; 

- efeito de empoçamento; caso a deformação ultrapasse o valor de LF/250, então de-

vera ser considerada uma carga adicional correspondente a um acréscimo na espes-

sura nominal do concreto de 70% do valor do deslocamento. 

 

A sobrecarga de construção deverá ser tomada como a mais crítica dentre as seguintes: 

- carga uniformemente distribuída de no mínimo 1,0 kN/m2; 

- carga linear de 2,2 kN/m perpendicular à direção do vão, na posição mais desfavo-

rável, somente para verificação do momento fletor. 
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A NBR 14762 (2001) estabelece princípios gerais de dimensionamento de perfis estru-

turais de aço formados a frio, constituídos por chapas ou tiras de aço carbono ou aço de 

baixa- liga, com espessura máxima igual a 8 mm. Foi elaborada baseada em prescrições 

estabelecidas em normas estrangeiras conceituadas, principalmente a norma americana 

do AISI/96. Além da norma do AISI, também foram utilizados  o EUROCODE 3/93 – 

parte 1.3 e a norma australiana AS/NZS 4600/96, incorporando-se aspectos da realidade 

brasileira e estabelecendo compatibilização de termos, notações e coeficientes com as 

demais normas brasileiras. 

 

Para os aços de uso permitido por esta norma, a relação entre a resistência à ruptura e a 

resistência ao escoamento  fu/fy  não deve ser menor que 1,08, e o alongamento após 

ruptura não deve ser menor que 10% para base de medida igual a 50mm ou 7% para 

base de medida igual a 200mm, tomando-se como referência os ensaios de tração con-

forme NBR 6152. 

 

Na norma brasileira, o comportamento pós-crítico é determinado pelo critério das lar-

guras efetivas utilizando a formulação proposta por WINTER (TABELA 3.2). A de-

terminação de larguras efetivas é realizada de acordo com o item 7 da NBR 14762. 

Uma apresentação das fórmulas, com comentários e esclarecimentos, pode ser encon-

trada em BARROS JUNIOR (2001).  

 

Na NBR 14762 os elementos constituintes dos perfis (alma, mesa, enrijecedor, etc) são  

divididos em dois grupos conforme as condições de contorno (FIG. 3.24). 

- Elementos com bordas apoiadas (elemento tipo AA) – elemento plano com as duas 

bordas apoiadas na direção longitudinal do perfil 

- Elemento com borda livre (elemento tipo AL) – elemento plano apoiado apenas em 

uma borda na direção longitudinal do perfil 
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FIG. 3.24 – Elementos constituintes dos perfis (Fonte: NBR 14762) 

 

3.8 Teoria e dimensionamento de chapas corrugadas 
 
 
O dimensionamento econômico de vigas normalmente exige o emprego de almas esbel-

tas. Com o objetivo de se eliminar o uso de enrijecedores, vem-se estudando o emprego 

de chapas corrugadas em almas de vigas como uma forma eficaz de se garantir rigidez 

fora do plano da alma. O emprego de vigas com almas corrugadas, substituindo a utili-

zação de enrijecedores, proporciona uma redução de peso entre 9 e 13% [Hamada, 

1984].  

 

Normalmente são utilizados dois tipos de seções nas corrugações de almas de vigas, 

seções trapezoidais, normalmente as mais utilizadas, e seções senoidais, cujo  emprego 

está relacionado à necessidade de se evitar possível colapso por fadiga.  

 

As propriedades geométricas de chapas corrugadas adaptam-se bem a certas aplicações 

estruturais, sendo reconhecidas como um meio efetivo de se transmitir cisalhamento. 

Os artigos de flambagem disponíveis para placas ortotrópicas submetidas a cisalhamen-

to consideram como condições de contorno bordas simplesmente apoiadas ou engasta-

das, mas não levam em conta condições de contorno situadas entre estes dois limites 

onde, na prática, encontram-se as almas de vigas corrugadas. 

 

O uso de critérios considerando que as almas das vigas estão simplesmente apoiadas 

conduz a cargas de flambagem excessivamente baixas na maioria das aplicações. Por 

outro lado, a borda não deve ser considerada completamente engastada em nenhuma 

aplicação prática. Portanto, para o dimensionamento de almas corrugadas, é necessária 
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a determinação do comportamento de placas para a condição de bordas com deforma-

ção por rotação parcialmente impedida. 

 

Quase todos os trabalhos desenvolvidos para vigas com almas corrugadas são voltados 

para a determinação da capacidade de resistência ao cisalhamento. Os trabalhos acadê-

micos de referência  desenvolvidos nesta área incluem Peterson & Card (1960), Roth-

well (1968), Libove (1973), Easley (1975) e Aravena & Edlund (1987). 

 

Easley (1975) ensaiou diafragmas em pequena escala cuidadosamente construídos para 

determinar a fórmula mais precisa para o cálculo da resistência a flambagem por cisa-

lhamento. Posteriormente ele comparou os resultados dos ensaios com três formulações 

diferentes e concluiu que os resultados obtidos pelas fórmulas desenvolvidas por Eas-

ley-MacFarland (1969) e Bergmann-Reissner (1929)  aproximaram-se mais dos resul-

tados experimentais do que as fórmulas desenvolvidas por Hlavacek (1968) (apud 

WANG, 2003).  

 

Formulação desenvolvida por Easley e MacFarland   

 

N D
a
n b b

n
D

n
a

D
b

n
acr y x xy= + + + + +π

α
α α

α
π

α
π

α
α2

2

2 4 2

3 2

2
2

2

2
2

2

2

22
3

2 2
1

2 2
( ) ( )            (3.10) 

 

Ncr = carga de flambagem por unidade de comprimento 

a = comprimento total do diafragma 

b = altura total do diafragma 

h = altura do painel da alma  

t w = espessura da alma 

E = módulo de elasticidade 

q = comprimento de uma corrugação projetado na horizontal 

s = comprimento desenvolvido (perímetro) de uma corrugação 

I y = momento de inércia de uma corrugação em torno do eixo neutro 

b h = comprimento horizontal da dobra 

h r = altura da corrugação 
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θ = ângulo de inclinação da dobra 

D x = Etw
3q / 12s                                                                                                    (3.11) 

D y = EIy / q                                                                                                           (3.12) 

I y = 2 bh tw (hr / 2)2 + tw hr
3/6sinθ                                                                          (3.13) 

D xy = 2 M xy   rigidez a flambagem                                                                       (3.14) 
             W xy 

M xy = momento de torção por unidade de comprimento 

W xy  = modulo resistente ao momento de torção por unidade de comprimento no dia-

fragma 

 

n = a (                Dy                    )                                                                          (3.15) 

      b      α4 Dy +   α2 Dxy 
 + Dx 

 
α = menor das raizes reais 

8
27
4

11
11
4 4

3
4

02 8 6 2 4
3

2
2

2D D D D D D
D
D

D D
D D

D
Dy y xy x y xy

xy

y
x xy

xy x

y
xα α α α+ + − + − + − =( ) ( ) ( )        (3.16) 

 

Uma vez que Dx e Dxy normalmente possuem a mesma ordem de grandeza e são muito 

inferiores a Dy ,  alguns termos nas expressões acima podem ser negligenciados sem 

perda de precisão, resultando em : 

 

α =










D
D
x

y11

1 4/

                                                                                                         (3.17) 

   

n
a
b

D
D

x

y
=











1 4/

                                                                                                          (3.18) 

 

Substituindo os valores simplificados de α (3.17) e n (3.18)  na equação (3.10), obtem-

se então :  

 

N
D D

bcr
x y

= 36
1

4
3

4

2                                                                                                   (3.19) 
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Formulação desenvolvida por Reissner 

 
 

N
D D

bcr
x y= 4
1

4
3

4

2λ                                                                                                   (3.20) 

onde 
 
λ é um fator dependente de θ eφ ,obtido a partir das curvas geradas por Timoshenko e 
Gere (1961), sendo: 
 

θ = 2
1

2( )D D
D
x y

xy
                                                                                                      (3.21) 

 

φ =










b
a

D
D

x

y

1
2

                                                                                                          (3.22) 

 

 
 
Formulação desenvolvida por Hlavacek 

 

N
D
bcr

x= κ 2                                                                                                             (3.23) 

 
onde 
 

κ π
α

α
α α

= + + +








2

3

4
4

2 1
2

D
D

x

y
                                                                              (3.24) 

 
e α é a menor das raízes reais de 
 
D
D

y

x
= + −

3
8

1
8

14 2α α
                                                                                               (3.25) 

 
 
 
Elgaaly, Hamilton & Sehadri (1996) compararam os resultados experimentais obtidos 

por Smith (1992) e Hamilton (1993) utilizando análises não lineares por meio de ele-

mentos finitos e verificaram que os resultados apresentam boa conformidade. Foi pro-
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posta então uma formulação simples para  o cálculo da resistência ao cisalhamento de 

vigas com almas corrugadas submetidas a forças cortantes: 

 

Tensão de flambagem elástica 

  

τ
π
µcre sK

E
w t

=
−







2

2 212 1( )( / )
                                                                                  (3.26) 

 

onde Ks = coeficiente de flambagem  

      para a borda maior da alma  simplesmente apoiada e borda menor ligada por canto-

neiras 

       Ks = 5,34 + 2,31 (w / h) - 3,44 (w / h)2 + 8,89 (w / h)3                                   (3.27) 

 

       para todas as bordas ligadas por cantoneiras 

       Ks = 8,98 + 5,6 (w / h)2                                                                                  (3.28) 
 

w = maior entre as larguras dos subpainéis (horizontal ou inclinado) 

t = espessura da alma 

h = altura da alma 

E = módulo de elasticidade 

µ = coeficiente de Poisson 

 

Quando a flambagem global predomina, a tensão de flambagem é calculada usando-se a 

teoria de flambagem de placas ortotrópicas: 

 

τ cre s
x yK

D D
th

=










0 25 0 75

2

, ,

                                                                                             (3.29) 

 

onde       Ks = 31,6 para bordas simplesmente apoiadas;  

              Ks =59,2 para bordas ligadas por cantoneiras. 
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Quando τ cre é maior que τ y , ocorrerá flambagem inelástica, e a seguinte equação é 

utilizada: 

 

τ cri = (0,8τ creτ y)0,5 ≤τ y                                                                                                                                      (3.30) 

 

onde  

τ
σ

y
y=
3

 = tensão de escoamento por cisalhamento                                              (3.31) 

 
Formulação do EUROCODE 
 
A resistência ao cisalhamento VRD pode ser tomada como: 
 

ww
M

yw
cRD th

f
V

31γ
χ=                                                                                              (3.32) 

 
onde 
 
γ M1  = coeficiente de segurança  
fyw = limite de escoamento da alma 
hw = altura da alma 
tw = espessura da alma 
 
χ c = menor valor entre o fator de redução para flambagem local χ c,l e o fator de redu-

ção para flambagem globalχ c,g 
 

0,1
9,0

15,1

,
, ≤

+
=

lc
lc λ

χ                                                                                               (3.33) 

 
 para almas com corrugações senoidais χ c,l pode ser tomado igual a 1,0 se 
 

3
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b
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onde   
 

yf
235

=ε                                                                                                               (3.35) 
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se a condição acima não for atendida, a resistência pode ser determinada de acordo com 
a EN 1993 1-6, a não ser que seja utilizado outro método mais preciso 
 
O parâmetro de esbeltez lc,λ  pode ser tomado como 
 

3,
,

lcr

y
lc

f
τ

λ =                                                                                                       (3.36) 

 
onde o valor τcr,l  para flambagem local pode ser tomado como 
 

τ cr l
wE

t
a,

max
,=









4 83

2

                                                                                               (3.37) 

 
onde amax é o maior valor entre a1 e a2  (FIG. 3.25) 
 

 
 

FIG 3.25 – Parâmetros de cálculo utilizados pelo Eurocode (EN 1993-1-5)  
 
 
O valor de redução para flambagem global deve ser tomado como 
 

0,1
5,0

5,1
2

,
, ≤

+
=

gc
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χ                                                                                            (3.38) 

 
o parâmetro de esbeltez gc,λ  é dado por 
 

3,
,

gcr

y
gc

f
τ

λ =                                                                                                      (3.39) 
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onde 
 

4 3
2,

4,32
yx

ww
gcr DD

ht
=τ                                                                                              (3.40) 

sendo 
 

s
wEtDx 12

3

=                                                                                                            (3.41) 

 

D
EI
wy

y=                                                                                                                (3.42) 

 
 
Formulação do DASt-Ri 015 
 
 
Parâmetros de rigidez Dx e Dy  
 
 

D
Et w

sx =
3

12
                                                                                                           (3.43) 

 

D
EI
wy

y=                                                                                                                (3.44) 

 
onde 
 
w = comprimento de uma corrugação; 
s = comprimento desenvolvido; 
Iy = momento de Inércia de uma corrugação; 
t = espessura da alma. 
 
 
Com a tensão de flambagem τpl,g 
 

τ pl g x yth
D D,

,
=

32 4
2

34                                                                                               (3.45) 

 
sendo h a altura da alma. 
 
Calcula-se o parâmetro de esbeltez λp  
 

λ
τp

yk

pl g

f
=

, 3
                                                                                                       (3.46) 
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onde fyk é a resistência característica ao escoamento 
Para corrugações trapezoidais adota-se  κτ  como sendo: 
 

              κ
λτ =

0 84,

p

    para λ p  > 0,84                                                                     (3.47) 

 
               κτ = 1    para λ p   ≤ 0,84                                                                         (3.48) 
 
 
 
 
 
Para corrugações senoidais adota-se o menor dos valores do coeficiente de flambagem 
local ou global κτ 
             

              κ
λτ =
1 0

1 5

,
,

p

           para λ p  > 1,0                                                              (3.49) 

          
        κτ = 1     para λ p   ≤ 1,0                                                               (3.50) 

 
A resistência da viga ao cisalhamento é dada por 
 

V
f

ht f htRk
yk

yk= =κ κτ τ3
0 60,                                                                                (3.51) 

 
 
 

Poucos trabalhos foram desenvolvidos sobre o comportamento a flexão de  vigas com 

almas corrugadas; normalmente a contribuição da alma para o momento resistente últi-

mo é desprezada.  
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4 
 
 
 
UTILIZAÇÃO DO MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS PARA 
ANÁLISE DA RESISTENCIA DE PAINÉIS E DA FÔRMA 
 
 
 
 
O método dos elementos finitos é um método numérico que utiliza funções de aproxi-

mação. Pode ser aplicado, em princípio, na análise de praticamente todos os fenôme-

nos. A experiência do profissional que utiliza este método é fundamental para a obten-

ção de bons resultados, tanto na determinação dos dados de entrada (condições de con-

torno, distribuição da malha de elementos finitos etc.) como na interpretados dos dados 

de saída . 

 

Neste capítulo são apresentados os resulta
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4.1 Análises pelo método dos elementos finitos 

 
As análises são realizadas utilizando-se o programa ANSYS versão 8.1. Nas análises 

para determinação das cargas de flambagem elástica são utilizados elementos do tipo 

SHELL 63 (elemento de casca para análise elástica). Nas análises para determinação 

das cargas últimas inelásticas e nas análises da fôrma são utilizados elementos do tipo 

SHELL 43 (elemento de casca para análise plástica). Ambos os elementos possuem 

quatro nós e seis graus de liberdade por nó (três translações e três rotações). 

 
 

 
 
                             FIG 4.1 – Elemento de placa Shell 63  
 
 
4.1.1 Tipos de análise  
 
 
A TABELA 4.1 foi extraída do Anexo C – “FEM Calculations” do Eurocode 3 : Design 

of Steel Structures – Parte 1.5 Plated Structural Elements (tabela C:1). Na determinação 

da carga crítica de flambagem, as análises são realizadas conforme critérios estabeleci-

dos na linha nº 3 e, para as análises das cargas últimas inelásticas dos painéis isolados e 

da fôrma os critérios são conforme linha nº 5. 
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                TABELA 4.1: Considerações para aplicação do método de elementos finitos 
 

Nº Comportamento 
do Material 

Comportamento 
Geométrico Imperfeições Exemplo de uso 

1 Linear linear não efeito ” shear lag”  no regime elástico, resistência elástica 

2 não linear linear não resistência plástica est. limite último   

3 Linear não linear não carga crítica de flambagem da placa 

4 Linear não linear sim resistência a flambagem elástica de uma placa  

5 não linear não linear sim resistência elasto-plástica no estado limite ultimo  

 
 
4.1.2 Imperfeições iniciais 
 
 
Segundo o Eurocode 3 Parte 1.5, quando imperfeições precisam ser levadas em consi-

deração nos modelos de elementos finitos, podem ser incluídas tanto as imperfeições 

geométricas quanto as imperfeições estruturais. As imperfeições geométricas  podem 

ser consideradas tomando-se a forma crítica dos modos de flambagem com amplitudes 

equivalentes a 80% das tolerâncias geométricas de fabricação. Imperfeições geométri-

cas também podem ser aplicadas por meio de forças que provoquem deformações equi-

valentes. As imperfeições estruturais em termos de tensões residuais podem ser repre-

sentadas por um padrão de tensões conforme as geradas no processo de fabricação com 

amplitudes equivalentes aos valores esperados para as tensões residuais. 

Segundo o Eurocode 3 Parte 1.5, as imperfeições geométricas podem ser assumidas 

conforme TABELA  4.2  e FIG. 4.2 

 

TABELA 4.2 – Imperfeições geométricas equivalentes 
 

tipo de imper-
feição 

Comportamento do Material forma Exemplo de uso 

global barra com comprimento l arco EN 1993-1-1, tabela 5.1 

global enrijecedor longitudinal com 
comprimento a arco min (a/400, b/400)   

local painel ou subpainel com menor 
comprimento a ou b  

forma do modo de 
flambagem min (a/200, b/200) 

local enrijecedor sujeito a torção arco em torção 1/50 
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FIG 4.2 – Imperfeições geométricas conforme EC3, parte 1.5 
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4.1.3 Material 

 

O aço utilizado na análise dos painéis e da fôrma possui limite de escoamento de        

28 kN/cm2 . Para representar o comportamento do aço, foi considerado um material bi-

linear isotrópico com módulo de elasticidade E igual a 20.500 kN/cm2  conforme dia-

grama tensão deformação representado na FIG. 4.3.  

 

                                      σ 

 

                                           fy                                    E/1000 

                      

                                                       E 

 

                                                                                           ε        

 

                        FIG. 4.3 – Modelo de comportamento do material 

 

4.2  Descrição dos modelos para análise dos painéis isolados 

 

4.2.1 – Painéis de chapa lisa – Tipo L 

 

O painel possui 30 cm de altura por 90 cm de comprimento e espessura de 0,1 cm. Na 

elaboração da malha de elementos finitos foram utilizados 90 elementos na direção do 

comprimento e 100 elementos na direção da altura resultando em elementos retangula-

res de 0,3 cm x 1,0 cm.  

 

4.2.2 – Painéis com corrugações de borda a borda do painel – Tipo C 

 

O painel global possui 30 cm de altura por 90 cm de comprimento e espessura de           

0,1 cm (FIG. 4.4). Os sub-painéis formados entre as corrugações possuem 6 cm de lar-

gura por 30 cm altura. Na elaboração da malha de elementos finitos dos sub-paiéis fo-

ram utilizados 6 elementos na direção da largura e 100 elementos na direção da altura 
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resultando em elementos retangulares de 0,3 cm x 1,0 cm. As corrugações possuem 

largura de 1,0 cm e 0,6 cm de profundidade. As paredes verticais da corrugação foram 

divididas por dois elementos quadrados de 0,3 cm x 0,3 cm, e a parede horizontal por 

dois elementos retangulares de 0,3 cm x 0,5 cm (FIG 4.4). 

 

 
 

FIG. 4.4 – Detalhe da malha de elementos finitos para painéis corrugados 

 

4.2.3 – Painéis com corrugações parciais– Tipo P 

 

Os painéis com corrugações parciais são idênticos aos painéis corrugados, exceto pelo 

fato de as corrugações não existirem ao longo de toda a extensão da altura do painel, 

ficando estas afastadas 3,6 cm de cada borda. Para efeito de simplificação do modelo 

não foi adotada  uma concordância gradual entre as extremidades das corrugações e as 

bordas do sub-painel. Ao invés de se adotar a curva correspondente à conformação real 

das corrugações, foi adotada uma parede vertical para o fechamento da corrugação 

(FIG. 4.5). 
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FIG. 4.5 – Detalhe da malha de elementos finitos para painéis parcialmente corrugados 

 

 

4.3  Análise dos painéis isolados 

 

São considerados três tipos de carregamentos: cisalhamento puro, compressão longitu-

dinal uniforme e carga concentrada no meio do vão. 

 

Análises para determinação da flambagem por bifurcação de equilíbrio são realizadas 

utilizando-se um modelo de estabilidade elástico-linear. O problema de flambagem é 

solucionado utilizando-se autovalores e autovetores.  

 

São calculados os primeiros 5 modos de flambagem para cada tipo de carregamento. 

Para obter a carga de flambagem elástica correspondente a cada modo de flambagem, 

basta multiplicar a carga aplicada no modelo pelo parâmetro λ correspondente ao modo 

de flambagem. 
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Na análise das cargas criticas últimas dos painéis isolados é utilizada como imperfeição 

geométrica equivalente a forma do primeiro modo de flambagem, para cada tipo de 

painel e carregamento correspondente, com uma amplitude de deslocamento na direção 

fora do plano do painel igual à altura do painel dividida por 200.  

 

Essa consideração é viabilizada a partir do emprego de uma macro-rotina desenvolvida 

para  utilização no ANSYS, cuja função é aplicar como imperfeição inicial a forma de 

um dos modos de flambagem. Para isso deve-se proceder da seguinte forma: 

 

1- Realizar a análise elástica do painel sem imperfeições iniciais, informando-se as 

condições de contorno e carregamentos; 

2- Após a análise elástica deve-se proceder à análise de flambagem elástica, in-

formando-se o número de modos de flambagem que o programa deve determi-

nar; 

3- Então executa-se a macro-rotina, denominada Imfect, que possui como parâme-

tros de entrada: 

P1 – número do modo de flambagem que deve ser utilizado para se criar a estru-

tura com imperfeições; 

P2 – nó onde será especificada a amplitude, o sentido e a direção da imperfeição 

(translação em x,y ou z);  

P3 – direção da imperfeição (translação em x,y ou z); 

P4 – amplitude e sentido da translação. 

 

Caso o parâmetro P2 não seja especificado, a macro-rotina considera que a amplitude e 

o sentido da translação informados no parâmetro P4 serão aplicados no nó que  apresen-

tar o maior deslocamento na direção informada no parâmetro P3.   
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4.3.1 Painéis submetidos a cisalhamento puro 
                                                     
 
Na FIG. 4.6 mostra-se o carregamento aplicado e as condições de contorno no plano. 

As bordas têm deslocamento impedido na direção perpendicular ao plano do painel. 

                                                     
                                                                 Frh 

 
 

 

               Frv 

 

 
                           
 
               Frv = Somatório das forças concentradas aplicadas nos nós na direção vertical. 

               Frh = Somatório das forças concentradas aplicadas nos nós na direção horizontal.  

               Frv = 1 kN           Frh = 3 kN  

 

                                
                            FIG. 4.6 – Carregamento aplicado nos painéis 
               
 
4.3.1.1 Resultados da análise de flamagem elástica  

 
 

Na tabela 4.3 e nas figuras 4.7 a 4.9 são apresentados os resultados obtidos nas análises 

de flambagem elástica para os três tipos de painéis. 

 

TABELA 4.3 – Coeficientes multiplicadores, λ, para os modos de flambagem 
 
 

Coeficientes 
multiplicadores para os 5 

primeiros modos de 
flambagem 

Painél Tipo L Painél Tipo C Painél Tipo CP 

1º modo 3,600 45,652 18,559 
2º modo 3,664 47,795 18,643 

              3º modo 4,664 47,150 20,279 
4º modo  4,783 47,256 20,606 
5º modo  6,371 49,572 23,408 
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FIG. 4.7 – Superfície de flambagem para o painel de chapa lisa  

(1º modo de flambagem) 
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FIG. 4.8 – Superfície de flambagem para o painel corrugado 

(1º modo de flambagem) 
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FIG. 4.9 – Superfície de flambagem para o painel parcialmente corrugado 

(1º modo de flambagem) 
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4.3.1.2 Resultados da análise inelástica 
 

 
Para os painéis com almas corrugadas e parcialmente corrugadas, na análise inelástica, 

foi adotada uma força resultante vertical Frv  (Fig 4.6) inicial de 3 kN e incrementos de 

cargas subsequentes com mesmo valor.  

 

Para o painel de chapa lisa foi adotada uma força resultante vertical Frv  (Fig 4.6) inicial 

de 1 kN e incrementos de cargas subsequentes com mesmo valor.  

 

Para o painel com chapa corrugada, a força resultante vertical última encontra-se entre 

24 kN e 27 kN. Para o painel parcialmente corrugado esta força encontra-se entre       

15 kN e 18 kN. Para o painél de chapa lisa a força resultante vertical última encontra-se 

entre 9 kN e 10 kN, tendo havido, então, grande resistência pós-flambagem elástica. 

 

Nas figuras 4.10 a 4.16 apresentam-se os principais resultados das análises para os três 

tipos de painel. 

  

 
 

FIG. 4.10 – Tensões de Cisalhamento τxy para Frv = 9 kN  atuando no painel de  

chapa lisa 
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FIG. 4.11 – Tensões de von Mises para Frv = 9 kN  atuando no painel de chapa lisa 

 

 
 

FIG. 4.12 – Tensões de Cisalhamento τxy para Frv = 24 kN  atuando no painel de  

chapa corrugada 
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FIG. 4.13 – Tensões de von Mises para Frv = 24 kN  atuando no painel de  

chapa corrugada 

 
FIG. 4.14 – Tensões de Cisalhamento τxy para Frv = 15 kN  atuando no painel  

parcialmente corrugado 
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FIG. 4.15 – Tensões de von Mises para Frv = 15 kN  atuando no painel parcialmente 

corrugado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 4.16 – Força x deslocamento perpendicular ao plano do painel 
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4.3.1.3 Análise dos resultados 

 

 

Painel de chapa lisa 

 

Por meio da análise numérica realizada, obtem-se a seguinte tensão crítica de 

flambagem elástica: 

 

Fvr inicialmente aplicada = 1 kN 

Fator multiplicador para o primeiro modo de flambagem = 3,600 (TABELA 4.3) 

Carga crítica de flambagem elastica = 1 kN x 3,600 = 3,6 kN 

 
Tensão crítica de flambagem elásica =  σcr =      3,6 kN          = 1,20 kN/cm2 
                                                                       0,1 cm x 30cm    

 
 

Utilizando a teoria existente obtemos a seguinte tensão crítica de flambagem elástica: 
 

σ
π

e

E
v

t
b

=
−









2

2

2

12 1( )
                                                                                                (4.1) 

 
 

ecr kσσ =                                                                                                                 (4.2) 
 

sendo que para tensões de cisalhamento uniformemente distribuidas 
 
k = 5,34  +   4         para  α ≥ 1                                                                                (4.3) 
                  α2 
 
k = 4,00  +  5,34      para  α < 1                                                                               (4.4) 
                    α2 
 
onde 
 

b = altura do painel 

a = comprimento do painel 

α = a/b                                                                                                                   (4.5) 
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Substituindo os dados do modelo utilizado: 

E = 20500 kN/cm2, ν = 0,3, t = 0,1 cm, a = 90 cm, b = 30 cm,  

 

obtem-se, 

 

σe = 0,206 kN/cm2 

k = 5,784 

 
Tensão crítica de flambagem elástica =  σcr =   1,19 kN/cm2 
                                                                         
 
Assim, a precisão da análise numérica é execelente para este caso. 

 

Comparando-se o valor da carga de flambagem elástica de 3,6 kN com a carga última 

obtida na análise inelástica de 9,0 kN, pode-se concluir que o colapso da chapa ocorre 

no regime inelástico, após a carga de flambagem elástica ser atingida. 

 

O fato da chapa,  mesmo após ter atingido sua carga de flambagem elástica, continuar a 

apresentar resistência crescente é explicado pelo comportamento pós flambagem de 

chapas esbeltas. Mesmo sem a presença de enrijecedores transversais, na análise 

numérica realizada, o painel desenvolveu campos de tração, conforme se pode observar 

na Fig 4.17, que apresenta a distribuição das tensões principais (de tração) σ1. 

 

Painel de chapa corrugada 
 
 
Comparando-se o valor de 45,652 kN  referente à carga crítica de flambagem obtida na 

análise elástica (Tabela 4.3) com limite de 24 kN obtido na análise inelástica, pode-se 

concluir que o colapso deste tipo de painel ocorre no regime inelástico, antes de ser 

atingida a carga de flambagem elástica. 

 

Na Tabela 4.4 compara-se o valor obtido pela análise numérica com os valores obtidos 

por meio das formulações apresentadas no item 3.8 (Teoria e dimensionamento de cha-

pas corrugadas). 
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TABELA 4.4 – Cargas últimas para tensõs de cisalhamento uniforme  

 
 
 
 

 
 

FIG. 4.17 – Tensões principais de tração σ1 para Frv = 9 kN 
 

Carga ultima (kN) Valor Teorico/ Análise numérica

  Hlavacek

  EUROCODE 

  DASt-Ri-015 

  Análise Numérica

  Elgaaly, Hamiltom e Shhadri

  Easley e MacFarland

Formulação utilizada

34,18

33,46

30,02

18,24

24 1,00

26,35

1,42

1,39

1,25

1,10

0,76
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4.3.2 Painéis submetidos a compressão simples 

 

Na FIG. 4.18 mostra-se o carregamento aplicado e as condições de contorno no plano. 

As bordas têm deslocamento impedido na direção perpendicular ao plano do painel. 

 
 

 

 

            Fcomp                                                                                                                                     Fcomp 

             Fcomp                                                                                                                 

 

                Fcomp = Somatório das forças concentradas aplicadas nos nós.  
 
                Fcomp = 1 KN 
 
 
 
                                          FIG. 4.18 – Carregamento aplicado aos painéis 

 

4.3.2.1 Resultados da análise de flambagem elástica 
 

Na tabela 4.5 e nas figuras 4.19 a 4.21 são apresentados os resultados obtidos nas análi-

ses de flambagem elástica para os três tipos de painéis. 
    
 

Tabela 4.5 – Coeficientes multiplicadores, λ,para os modos de flambagem 
 

Coeficientes 
multiplicadores para os 5 

primeiros modos de 
flambagem 

Painél Tipo L Painél Tipo C Painél Tipo CP 

1º modo 2,470 12,949 9,823 
2º modo 2,681 12,963 9,823 

              3º modo 2,898 14,383 13,663 
4º modo  3,174 14,482 13,664 
5º modo  3,862 15,246 15,272 
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FIG. 4.19 – Superfície de flambagem para o painel de chapa lisa  

(1º modo de flambagem) 
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FIG. 4.20 – Superfície de flambagem para o painel corrugado 

(1º modo de flambagem) 
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FIG. 4.21 – Superfície de flambagem para o painel parcialmente corrugado 

(1º modo de flambagem) 
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4.3.2.2 Resultados da análise inelástica 

 

Na análise inelástica, foram aplicados deslocamentos horizontais graduais nas bordas 

verticais dos painéis até que a carga última fosse atingida. Para se obter o valor da carga 

correspondente ao deslocamento aplicado basta somar as forças nos nós em uma das 

extremidades do painel. 

 

Para o painel com chapa corrugada a carga última obtida foi de 5,39 kN e para o painel 

parcialmente corrugado esta carga foi de 14,02 kN. Para o painél de chapa lisa a 

máxima carga atingida foi de 15,28 kN com um deslocamento de 0,0546 cm.  

 

Nas figuras 4.22 a 4.28 apresentam-se os principais resultados das análises para os três 

tipos de painel. 

 
FIG. 4.22 – Tensões de Compressão σx para Fcomp = 5,39 kN  atuando no painel de cha-

pa corrugada 
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FIG. 4.23 – Tensões de von Mises para Fcomp = 5,39 kN  atuando no painel de 

chapa corrugada 

 
FIG. 4.24 – Tensões de Compressão σx para Fcomp = 14,02 kN  atuando no painel   

parcialmente corrugado 
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FIG. 4.25 – Tensões de von Mises para Fcomp = 14,02 kN atuando no painel  

parcialmente corrugado 

 
FIG. 4.26 – Tensões de Compressão σx para Fcomp = 15,28 kN  atuando no painel  de 

chapa lisa 
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FIG. 4.27 – Tensões de von Mises para Fcomp = 15,28 kN atuando no painel de  

chapa lisa 
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FIG. 4.28 – Força x deslocamento longitudinal do painel 

 

p. corrugado 
p. parcialmente corrugado 
p. de chapa lisa 
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4.3.2.3 Análise dos resultados 

 

Painel de chapa lisa 

 

Por meio da análise numérica realizada, obtem-se a seguinte tensão crítica de 

flambagem elástica: 

 

Fcomp inicialmente aplicada = 1 kN 

Fator multiplicador para o primeiro modo de flambagem = 2,470 (TABELA 4.5) 

Carga crítica de flambagem elastica = 1 kN x 2,470 = 2,470 kN 

 
Tensão crítica de flambagem elásica =  σcr =      2,47 kN          = 0,823 kN/cm2 
                                                                       0,1 cm x 30cm    

 
 

Utilizando a teoria existente obtemos a seguinte tensão crítica de flambagem elástica: 
 

σ
π

e

E
v

t
b

=
−









2

2

2

12 1( )
                                                                                                (4.6) 

 
ecr kσσ =                                                                                                                  (4.7) 

 
sendo k = 4,00  para tensões de compressão uniformes com a>b 
 
onde 
 
b = altura do painel 

a = comprimento do painel 

 
Substituindo os dados do modelo utilizado: 
 
E = 20500 kN/cm2, ν = 0,3, t = 0,1 cm, a = 90 cm, b = 30 cm  

                                                                                                                                                                   
obtem-se 
 
Tensão crítica de flambagem elástica =  σcr =   = 0,824 kN/cm2 

 

 

Assim, a precisão da análise numérica é execelente para este caso. 



 

69

 

Para se obter a carga última, levando em consideração a resistência pós-flambagem,  

adotam-se os critérios da NBR 14762 (2001) – Dimensionamento de estruturas de aço 

constituídas por perfis formados a frio. 

 

λp = (b/t)/[0,95(kE/σ)0,5]                                                                                         (4.8) 

 

onde 

 

λp é o índice de esbeltez reduzido do elemento; para λp ≤ 0,673  a largura efetiva é a 

própria largura do elemento; 

b é a largura do elemento; 

k é o coeficiente de flambagem local;  

σ  é a tensão normal de compressão; 

E é o módulo de elasticidade. 

 

Fazendo a tensão de compressão igual a tensão de escoamento obtem-se 

 

λp = (30 cm / 0,1cm )/[0,95( 4 . 20500 kN/cm2 / 28,0)0,5] = 5,835 

 

bef  = b(1-0,22/λp) / λp ≤ b                                                                                       (4.9) 

 

onde  

 bef  é a largura efetiva do elemento 

 

bef  = 30 cm (1-0,22/5,835) / 5,835  = 4,948 cm < b 

 

Força normal de compressão - Nc = σ .bef .tw = 13,85 kN 

 

Pelo Método do Elementos Finitos foi obtido um valor de Nc igual a 15,28 kN, 10,3% 

superior ao obtido com base na NBR 14762 (2001). 
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Painel de chapa corrugada 

 

Comparando-se o valor de 12,949 kN  referente à carga crítica de flambagem obtida na 

análise elástica (Tabela 4.5) com  a carga última de 5,39 kN obtida na análise inelástica,  

pode-se concluir que o colapso deste tipo de painel ocorrerá no regime inelastico antes 

de ser atingida a carga de flambagem elástica.  

 

Normalmente, quando utilizados em almas de vigas ou colunas, a resistência à 

compressão destes painés é desprezada. 

 

 

Painel parcialmente corrugado 

 

Comparando-se o valor de 9,823 kN  referente à carga crítica de flambagem obtida na 

análise elástica (Tabela 4.5) com  a carga última de 14,02 kN obtida na análise 

inelástica, conclui-se que o colapso do painel ocorrerá no regime inelástico, após 

atingida a carga de flambagem elástica. A presença das mossas reduz a resistência à 

compressão, entretanto, este painel específico apresentou  comportamento muito 

próximo ao de chapa lisa. 
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4.3.3 Painéis submetidos a cargas concentradas 

 

Na FIG. 4.29 mostra-se o carregamento aplicado e as condições de contorno no plano. 

As bordas têm deslocamento impedido na direção perpendicular ao plano do painel. 

 

                                                            Fdist 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                16 cm 
                                                              
                           Fdist = Somatório das forças concentradas aplicadas nos nós.  
 
                          Fdist = 1 kN   
 

                                     FIG. 4.29 – Carregamento aplicado nos painéis 
 
 
 
4.3.3.1 Resultados da análise de flambagem elástica 
 
Na tabela 4.6 e nas figuras 4.30 a 4.32 são apresentados os resultados obtidos nas análi-

ses de flambagem elástica para os três tipos de painéis. 

 

Tabela 4.6 – Coeficientes multiplicadores para os modos de flambagem 
 

Coeficientes 
multiplicadores para os 5 

primeiros modos de 
flambagem 

Painél Tipo L Painél Tipo C Painél Tipo CP 

1º modo 1,353 28,762 6,314 
2º modo 3,177 32,671 10,763 
3º modo 5,040 33,271 17,472 
4º modo 5,380 38,222 22,688 
5º modo 5,861 44,044 22,957 
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FIG. 4.30 – Superfície de flambagem para o painel de chapa lisa  

(1º modo de flambagem) 
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FIG. 4.31 – Superfície de flambagem para o painel corrugado 

(1º modo de flambagem) 
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FIG. 4.32 – Superfície de flambagem para o painel parcialmente corrugado 

(1º modo de flambagem) 
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4.3.3.2 Resultados da análise inelástica 
 

Para os painéis com almas corrugadas e parcialmente corrugadas, na análise inelástica, 

foi adotada uma força distribuída Fdist (Fig 4.29) inicial de 1,0 kN e incrementos de 

cargas subsequentes com mesmo valor.  

 

Para o painel com chapa corrugada a força resultante vertical última encontra-se entre 

6,0 kN e 7,0 kN. Para o painel parcialmente corrugado esta força encontra-se entre 5,0 

kN e 6,0 kN.  

 

Nas figuras 4.22 a 4.28 apresentam-se os principais resultados das análises para os três 

tipos de painel. 

 

 
FIG. 4.33 – Tensões  σy para Fdist = 6,0 kN  atuando no painel de chapa corrugada 
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FIG. 4.34 – Tensões de von Mises para Fdist = 6,0 kN atuando no painel de  

chapa corrugada 

 

 
FIG. 4.35 – Tensões  σy para Fdist = 5,0 kN  atuando no painel de chapa  

parcialmente corrugada 
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FIG. 4.36 – Tensões de von Mises para Fdist = 5,0 kN atuando no painel de chapa parci-

almente corrugada 

 

FIG. 4.37 – Força x deslocamento perpendicular ao plano do painel 
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4.4 Análise da fôrma 

 

A fôrma, cuja seção transversal está indicada na figura 4.38, é analisada com o com-

primento de 180 cm. As mossas, idênticas às adotadas nos painéis,  possuem 1 cm de 

largura e altura de 0,6 cm (FIG. 4.38). Os sub-painéis localizados entre as mossas pos-

suem 6 cm de largura. Utiliza-se a simetria em relação aos planos XY  e YZ (FIG. 

4.39). 

 

A forma é submetida à tração uniforme e ao momento fletor, aplicados nas extremida-

des com o objetivo de se determinarem os seguintes parâmetros: 

- Área efetiva elástica 

- Área efetiva plástica 

- Módulo resistente plástico 

 

Na análise da fôrma as imperfeições geométricas foram desprezadas. 

 

FIG. 4.38 – Seção transversal da fôrma  
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FIG. 4.39 – Modelo utilizado para análise da fôrma 

 

4.4.1 – Fôrma submetida à tração 

 

Para esta análise são aplicados deslocamentos horizontais uniformes na extremidade da 

fôrma. 

 

4.4.1.1 Resultados da análise elástica 
 

 

Para um deslocamento aplicado de 0,1 cm foi obtida uma reação de 45,30 kN, conside-

rando-se metade da seção transversal. Nas figuras 4.40 e 4.41 apresentam-se os 

principais resultados da análise elástica. 

 

 

X

Y

90 cm

Z 
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FIG. 4.40 – Tensões σz para reação de 45,30 kN 

 
FIG. 4.41 – Tensões de von Mises para reação de 45,30 kN 
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4.4.1.2 Resultados da análise inelástica 
 
 
A carga última obtida na análise inelástica foi de 56 kN correspondente a um 

deslocamento de 0,39 cm. Nas figuras 4.42 e 4.43 apresentam-se os principais 

resultados da análise inelástica. 

 

 
FIG. 4.42 – Tensões  σz para reação de 56,0 kN 

 
FIG. 4.43 – Tensões de von Mises para reação de 56,0 kN 



 

82

 

 

          FIG. 4.44 – Gráfico força aplicada x deslocamento longitudinal da fôrma 

 

4.4.1.3 Análise dos resultados 

 

Calculando-se a área efetiva da fôrma, considerando apenas os elementos planos da 

seção (FIG 4.52), obtem-se:  

 

Área efetiva estimada: [(3 x 3,6 + 5 +2) x 0,1 = 1,78 cm2 

 

Calculando  a área efetiva pelo Método dos Elementos Finitos: 

 

a) Análise elástica – utilizando-se a deformação axial aplicada 

 

Aefet   =   PL   =          45 kN. 90 cm         vv=  1,98 cm2  
             E. ∆L       20500kN/cm2.0,1cm              

 

b) Análise inelástica – utilizando-se a carga última obtida 

 

Aefet   =   P   =     56 kN        =  2,00 cm2  
             fy          28 kN/cm2 
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4.4.2 – Fôrma submetida ao momento fletor 

 

Para esta análise é aplicado um momento fletor concentrado em um nó mestre ao qual 

todos os nós da extremidade da fôrma são vinculados de forma a criar um plano rígido 

na extremidade. 

 

4.4.2.1 Resultados da análise elástica 
 

 

Para um momento aplicado de 100 kN.cm foi obtido um deslocamento vertical de 

0,0511 cm na extremidade da fôrma, considerando-se metade da seção transversal. Nas 

figuras 4.45 a 4.47 apresentam-se os principais resultados da análise elástica. 

 

 

 
FIG. 4.45 – Deformação na direção Y para o momento aplicado de 100 kN.cm 
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FIG. 4.46 – Tensões σz para o momento aplicado de 100 kN.cm 

 

 
FIG. 4.47 – Tensões de von  Mises para o momento aplicado de 100 kN.cm 
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4.4.2.2 Resultados da análise inelástica 
 

O momento último obtido pela análise inelástica encontra-se entre 520 kN.cm e 540 

kNcm. Nas figuras 4.48 e 4.51 apresentam-se os principais resultados da análise 

inelástica. 

 

 
FIG. 4.48 – Deformação na direção Y para o momento aplicado de 520 kN.cm 

 

 
FIG. 4.49 – Tensões σz para o momento aplicado de 520 kN.cm 
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FIG. 4.50 – Tensões de von  Mises para o momento aplicado de 520 kN.cm 

 

FIG. 4.51 – Gráfico Momento aplicado x deslocamento na extremidade da fôrma 
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4.4.2.3 Análise dos resultados 

 

Calculando-se o momento de inércia efetivo e o módulo resistente plástico da fôrma, 

considerando-se apenas os elementos planos da seção obtem-se (FIG. 4.52): 

 

Momento de Inércia estimado  = 343,41 cm4 

Módulo resistente plástico estimado  = 19,64 cm3 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

FIG. 4.52 – Centro de gravidade da fôrma considerando somente os elementos planos 

 

Calculando-se as propriedades pelo Método dos Elementos Finitos: 

 

a) Análise elástica - utilizando o momento aplicado e a flecha correspondente na ex-

tremidade da forma 

 

Iefet  =   M. L2     =         100 kN.cm. (90cm)2     0  = =   387,37 cm4 
          2.E.∆L           2. 20500kN/cm2.0,051cm 

 
b) Análise inelástica - utilizando o momento último e a flecha correspondente  na 

extremidade da forma 

 
 Módulo resistente plástico =   M =   520 kN.cm  =    18,57 cm3 

                                                                fy     28 kN/cm2 
 

Ysup = 17,749 cm 

Yinf = 12,251 cm 

5 cm 

3,6 cm 

3,6 cm 

3,6 cm 

2 cm 
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5 
Proposição de critérios preliminares de cálculo para painéis 

parcialmente corrugados   

 

Os critérios de cálculo aqui propostos, para o cálculo de painéis parcialmente corruga-

dos, foram baseados na análise de resultados obtidos pelo método dos elementos finitos  

e por analogia com as teorias e normas para cálculo de painéis de chapas corrugadas. 

Estas análises foram realizadas considerando uma única seção transversal. Variáveis 

tais como limite de escoamento do aço nas regiões submetidas ao dobramento a frio, 

tensões residuais decorrentes do processo de fabricação do aço e do processo de con-

formação, também não foram consideradas neste trabalho. Assim, os critérios aqui pro-

postos são preliminares e sua validação depende de trabalhos complementares nas áreas 

experimental e numérica.   

 

5.1 - Resistência ao cisalhamento 

 

O critério aqui proposto para o cálculo da resistência ao cisalhamento de painéis parci-

almente corrugados (ver eq. 5.1) tem como base a formulação desenvolvida por           

Elgaaly, Hamilton e Sehadri, mencionada no item 3.8 - Teoria e dimensionamento de 

chapas corrugadas.  Esse critério foi adotado como base por ser o que mais se aproxi-

mou dos resultados obtidos com a análise numérica.  

 

          τ
τ τ

crep
crec c crel l lh h

h
h
h

=
+

−








. .
. 1                                                                         (5.1) 
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onde: 

τcrep  = tensão crítica de flambagem elástica para o painel parcialmente  corrugado 

τcrec =  tensão crítica de flambagem elástica obtida conforme a formulação proposta por  

Elgaaly, Hamilton e Sehadri, formulas 3.26 a 3.31, considerando que as corru-

gações estão presentes em toda a altura do painel. 

  τcrel =  tensão crítica de flambagem elástica calculada sem levar em consideração a 

existência de corrugações, conforme a teoria de flambagem de placas equações 

4.1 a 4.5. 

 h = altura total do painel 

hc =  altura da corrugação 

hl =  h -hc                                                                                                                      (5.2) 

 

Pode-se observar na formula 5.1, proposta para o dimensionamento de painéis parcial-

mente corrugados, que para o valor limite da altura da corrugação igual à altura total do 

painel, obtem-se hl  igual a zero, hc igual a h  e o termo entre parênteses igual a 1, e por-

tanto a tensão critica é a própria tensão de flambagem elástica para o painel corrugado.  

Para o caso extremo onde a altura da corrugação for próxima de zero, isto é, conside-

rando-se um painel de chapa lisa, o termo entre parênteses aproxima-se de zero, levan-

do a uma baixa tensão critica de flambagem conforme esperado. 

 

A seguir compara-se um resultado obtido pela formulação proposta com o obtido pelo 

método dos estados limites: 

 

a)  Propriedades do painel considerando as corrugações em toda a altura : 

 

tw=0,1cm      

q = 7,0 cm 

s = 8,2cm 

w = 6,0 cm 

h = 30,0 cm 

hr = 0,6 cm 

bh = 1,0 cm 
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θ = 90º 

E = 20500 kN/cm2 

µ = 0,3  

D x = Etw
3q / 12s = 1,458 kN.cm 

I y = 2 bh tw (hr / 2)2 + tw hr
3/6sinθ = 0,022 cm4 

D y = EIy / q= 64,507 kN.cm 

σy  = 28 kN/cm2 

                τ
σ

y
y=
3

 = 16,16 kN/cm2 

 

Flambagem local    

 

         Ks = 5,34 + 2,31 (w / h) - 3,44 (w / h)2 + 8,89 (w / h)3   =  5,736                              

 

        







−

= 22

2

)/)(1(12 w
scre tw

EK
µ
πτ  =  29,519 kN/cm2 

 

Flambagem global    

     

         Ks = 31,6 

          









= 2

75,025,0

ht
DD

K
w

yx
screτ  = 8,782  kN/cm2 

 

   τcrec = 8,782 kN/cm2        -  Tensão crítica de flambagem elástica considerando    

                                                as corrugações em toda a altura do painel 

 

c) Propriedades do painel desprezando-se as corrugações: 

b = 30,0 cm 

a = 90,0 cm   

α = 3  

Para  α≥ 1         k = 5,34  +   4    = 5,78                                                                                
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                                             α2 
 

 
2

2

2

)1(12 







−

=
b
tE w

e µ
πτ =    0,206 kN/cm2                                                                                              

 
 

 
 
   ecrel kττ =  =  1,192 kN/cm2     -  Tensão crítica de flambagem elástica desprezando as  
                                                        corrugações  

 

d) Tensão crítica de flambagem elástica para o painel parcialmente corrugado 

 

τ
τ τ

crep
crec c crel l lh h

h
h
h

=
+

−








. .
. 1   

 

2

22
290,5

30
2,71

30

2,7192,18,22782,8

cm
kN

cm
cm

cm

cmcm
kNcmcm

kN
crep =






 −

+
=τ  

 

 

   τcrel = 5,290 kN/cm2 

 

 

Carga ultima para o painel com corugações parciais - Fult : 

 

Fult = τcrel . área =  5,290 kN/cm2 x 30 cm x 0,1cm =  15,870 kN 

 

 

       Fult =  15,870 kN 

 

 

 

Valor obtido com a análise pelo método dos elementos finitos 
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   Fult = entre 15,0 kN e 18,0 kN 

 

 

Como se pode observar a formulação proposta apresentou resultado bastante satisfató-

rio quando comparada com o resultado obtido com a análise pelo método dos elementos 

finitos.   

 

5.2 – Cálculo das propriedades geométricas da seção transversal da fôrma 

 

Como procedimento para o cálculo das propriedades geométricas da seção transversal-

da fôrma propõe-se  desprezar a região das corrugações  considerando somente a rigi-

dez dos elementos planos da seção. Os valores calculados deverão ser corrigidos por 

coeficientes  obtidos a partir da comparação entre os resultados calculando-se as pro-

priedades geométricas utilizando somente os elementos planos com  resultados gerados 

na análise numérica. 

 

Cálculo da área efetiva à tração 

 

Como pode ser observado no item 4.4.1.3,  as áreas efetivas elástica e inelástica, obti-

das na análise  numérica, aproximaram-se muito entre si. Portanto, não é feita diferen-

ciação entre as mesmas.  

 

Comparando a formulação proposta com o método dos elementos finitos, obtemos: 

 

Apl = [(3 x 3,6 + 5 +2) x 0,1 = 1,78 cm2 

 

Área efetiva obtida na análise numérica no regime elástico =  1,98 cm2   

Área efetiva obtida na análise numérica no regime inelástico =  2,00 cm2  
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Como 1,98/1,78 ≈ 1,1, propõe-se que a área efetiva à tração seja calculada pela seguinte 

expressão: 

 

    Aefetp = 1,1 x Apl                                                                                                         (5.3) 

 

onde: 

Aefetp  = área efetiva da fôrma à tração  

Apl   = área calculada utilizando somente os elementos planos da seção 

 

Cálculo do momento de inércia efetivo  

 

Partindo-se do mesmo princípio adotado acima, calcula-se o momento de inércia da 

seção utilizando somente os elementos planos e corrige-se o  valor obtido.  

 

Comparando a formulação proposta com o método dos elementos finitos, obtemos: 

 

Ipl  = 343,41 cm4 

 
Resultado obtido na análise numérica 
 
     I =   M. L2     =         100 kN.cm. (90cm)2     0  = =   387,37 cm4 
          2.E.∆L           2. 20500kN/cm2.0,051cm 

 

Como 387,37/343,41 ≈ 1,1, propõe-se que o momento de inércia efetivo seja calculado 

pela seguinte expressão: 

 

 

    Iefetp = 1,1 x Ipl                                                                                                         (5.4) 

 

onde: 

Iefetp  = inércia efetiva da fôrma  

Ipl   = inércia calculada utilizando somente os elementos planos da seção 
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Cálculo do módulo resistente plástico efetivo  

 

Para o cálculo do módulo de resistência plástico da fôrma, propõe-se considerar que o 

valor obtido considerando somente os elementos planos já é o valor efetivo do módulo 

de resistência. 

 

Módulo resistente plástico estimado  = 19,64 cm3 

 

Valores obtidos na análise numérica: 

 

Regime plastico – Momento ultimo entre 520 kN.cm e 540 kN.cm 
 
                             Para   M = 520 kN.cm  -  Modulo resistente = 18,57 cm3 
                             Para   M = 540 kN.cm  -  Modulo resistente = 19,28 cm3 
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6 
 
 
 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

 

6.1 Conclusões 
 

O sistema de pisos esbeltos com o emprego de fôrmas metálicas profundas apresenta 

vantagens quando comparado ao sistema com fôrmas metálicas convencionais, tornan-

do a utilização da estrutura  metálica mais competitiva,  podendo ser um fator funda-

mental para viabilizar sua utilização em determinados casos.  

 

Apesar das fôrmas metálicas profundas ainda não estarem disponíveis no mercado bra-

sileiro já existem estudos inicias no sentido de desenvolver um tipo destas fôrmas, para 

produção em grande escala.  

 

A construção de lajes utilizando fôrmas metálicas profundas com o  escoramento 

durante a cura do concreto permite a utilização de lajes com até 9,6 m de vão.  

 

Devido à alta relação entre altura e espessura utilizada em almas de fôrmas profundas, 

faz-se necessária a utilização de enrijecimento para  impedir que a flambagem das 

mesmas ocorra. Este enrijecimento é proporcionado por mossas transversais estampa-

das ao longo da alma. Para dimensionamento da alma da fôrma ao cisalhamento, partiu-

se do princípio de que as mossas existentes iriam proporcionar às almas comportamento 

semelhante  ao de almas de vigas com chapas corrugadas,  com a característica que as 

mossas não estão presentes ao longo de toda altura do painel. A pesquisa bibliográfica 
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realizada não apontou nenhuma norma ou estudo acadêmico onde o dimensionamento 

de painéis parcialmente corrugados é abordado.    

 

Para se obter uma idéia da confiabilidade dos resultados obtidos nas análises pelo mé-

todo dos elementos finitos, foram analisados, inicialmente, modelos de painéis de chapa 

lisa submetidos a estados de carregamentos para os quais os resultados teóricos são 

conhecidos.     

 

Conforme pode ser observado na TABELA 6.1, os resultados obtidos na análise elásti-

ca para os painéis de chapas lisas pelo método dos elementos finitos praticamente 

coincidiram com os obtidos pela teoria de flambagem de placas. 

 
TABELA 6.1 – Comparação entre os resultados teóricos e numéricos 

 

Tensão Crítica de Flambagem Elástica (kN/cm2) Valores Teóricos MEF 

    Cisalhamento Uniforme 1,19 1,20 

    Compressão Uniforme 0,824 0,823 

 

Observa-se na análise inelástica que os painéis de chapa lisa, quando submetidos a ten-

sões de cisalhamento uniforme,  apesar de serem longos e não possuirem enrijecedores 

verticais, desenvolveram campos de tração. Este tipo de comportamento não era espe-

rado  e deve ser estudado com maior  profundidade.   

 
 

Conforme pode ser observado na TABELA 4.4,  para o cálculo de painéis corrugados 

em toda a altura , submetidos a cisalhamento uniforme, a formulação desenvolvida por 

Elgaaly, Hamilton e Sehadri  apresentou melhor conformidade com os  resultados obti-

dos pela análise com o método dos elementos finitos. Essa formulação é de caráter em-

pírico e foi desenvolvida a partir da comparação entre resultados experimentais e análi-

ses não-lineares por meio de elementos finitos, levando em consideração a flambagem 

local das corrugações calculadas como placas planas isotrópicas e a flambagem global 

do painel calculado como uma placa ortotrópica.  
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Normalmente, os painéis de almas de vigas corrugadas utilizados nos ensaios de labora-

tório apresentam uma configuração bem distinta da configuração das almas das fôrmas 

metálicas profundas. Nas vigas de almas corugadas, trapezoidais ou senodais, estas 

encontram-se distribuídas de maneira uniforme ao longo do painel proporcionando e-

lementos com larguras de mesma ordem de grandeza, enquanto que nas almas das fôr-

mas, as corrugações encontram-se espaçadas, criando enrijecimentos localizados sepa-

rados por um sub-painel. A diferença entre estas configurações pode afetar o compor-

tamento dos painéis, fazendo com que as formulações propostas em normas não se a-

pliquem para estes casos.  Isto pode ser um dos motivos pelos quais  o cálculo de pai-

néis submetidos a cisalhamento uniforme (TABELA 4.4) utilizando a  formulação pro-

posta pelo EUROCODE apresentou resultados contra a segurança enquanto a formula-

ção apresentada pela DIN mostrou-se demasiadamente conservadora, quando compara-

dos com a análise numérica.  

 

Nas TABELAS 6.2 e 6.3 estão indicadas as cargas últimas resultantes e o regime de 

colapso correspondente obtidos pela análise realizada pelo método dos elementos fini-

tos. Os casos onde a carga última obtida na análise inelástica é superior à carga de 

flambagem elástica podem ser explicados pela resistência pós-flambagem  de chapas 

esbeltas. Quando a carga ultima obtida na análise inelástica for inferior à carga de 

flambagem elástica, o painel se plastifica antes que a carga de flambagem elástica seja 

atingida. 

 

TABELA 6.2 – Carga última e regime de colapso para os painéis submetidos a 
        cisalhamento uniforme  

 
Painel de Chapa Lisa Painel Corrugado P. Parcialmente Corrug. 

Análise de Flamb. Elástica 3,60 kN 45,65 kN 18,56 kN 

Análise Inelástica 9,00 kN 24,00 kN 15,00 kN 

Carga Última 9,00 kN 24,00 kN 15,00 kN 

Regime de Colapso Inelástico,  após      
flambagem elástica Inelástico Inelástico 
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TABELA 6.3 – Carga última e regime de colapso para os painéis submetidos a          
compressão uniforme  

 
Painel de Chapa Lisa Painel Corrugado P. Parcialmente Corrug. 

Análise de Flamb. Elástica 3,60 kN 45,65 kN 18,56 kN 

Análise Inelástica 9,00 kN 24,00 kN 15,00 kN 

Carga Última 9,00 kN 24,00 kN 15,00 kN 

Regime de Colapso Inelástico,  após      
flambagem elástica Inelástico Inelástico 

 

 

Observa-se que as formulações existentes só prevêem corrugações em toda a altura do 

painel e, mesmo assim, só para alguns casos de solicitação. Desta forma, o  método dos 

elementos finitos mostrou-se muito útil para a previsão do comportamento de painéis 

total ou parcialmente corrugados, bem como comportamento da fôrma completa. Como 

já comentado, a precisão dos modelos usados para o método dos elementos finitos foi 

comprovada em todos os casos onde foi possível comparar os resultados com a biblio-

grafia existente. Pode-se concluir que o método dos elementos finitos é uma ferramenta 

que pode ajudar substancialmente na complementação de ensaios experimentais para 

este tipo de construção. 

 

Os critérios de cálculo propostos, para o cálculo de painéis parcialmente corrugados, 

foram baseados na análise de resultados obtidos pelo método dos elementos finitos  e 

por analogia com as teorias e normas para cálculo de painéis de chapas corrugadas. 

Estas análises foram realizadas considerando uma única seção transversal. Variáveis 

tais como limite de escoamento do aço nas regiões submetidas ao dobramento a frio, 

tensões residuais decorrentes do processo de fabricação do aço e do processo de con-

formação, também não foram consideradas neste trabalho. Assim, os critérios propostos 

são preliminares e sua validação depende de trabalhos complementares nas áreas expe-

rimental e numérica.   

 

O critério proposto para o cálculo da resistência ao cisalhamento de painéis parcialmen-

te corrugados (eq. 5.1) tem como base a formulação desenvolvida por Elgaaly, Hamil-
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ton e Sehadri, mencionada no item 3.8 - Teoria e dimensionamento de chapas corruga-

das.  Esse critério foi adotado como base por ser o que mais se aproximou dos resulta-

dos obtidos com a análise numérica.  

 

Como ja comentado, para o valor limite da altura da corrugação igual à altura total do 

painel, obtem-se hl  igual a zero, hc igual a h  e o termo entre parênteses igual a 1, e por-

tanto a tensão critica é a própria tensão de flambagem elástica para o painel corrugado.  

 

Para o caso extremo onde a altura da corrugação for próxima de zero, isto é, conside-

rando-se um painel de chapa lisa, o termo entre parênteses aproxima-se de zero, levan-

do a uma baixa tensão critica de flambagem conforme esperado. 

 

A formulação proposta apresentou resultado bastante satisfatório quando comparada 

com o resultado obtido com a análise pelo método dos elementos finitos.   

 

Como procedimento para o cálculo das propriedades geométricas da seção transversal-

da fôrma propõe-se  desprezar a região das corrugações  considerando somente a rigi-

dez dos elementos planos da seção. Os valores obtidos deverão ser corrigidos por coefi-

cientes obtidos  a partir da comparação entre os resultados obtidos calculando as pro-

priedades geométricas utilizando somente os elementos planos com  resultados obtidos 

na análise numérica. 

 

Para o cálculo do módulo de resistência plástico da fôrma, propõe-se considerar que o 

valor obtido considerando somente os elementos planos já é o valor efetivo do módulo 

de resistência. 

 

 

 

 

 

 

6.2 Sugestões para trabalhos futuros 
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a) Desenvolvimentos de estudos numéricos parametrizados de painéis corrugados 

e parcialmente corrugados levando em consideração diferentes relações de lar-

gura,  altura e espessura dos painéis bem como diferentes configurações das 

mossas; 

b) Análise numérica dos painéis submetidos a outros estados de carregamentos e a 

combinações dos mesmos; 

c) Análises experimentais de fôrmas metálicas profundas  e comparação com os 

resultados obtidos pela análise com o método dos elementos finitos, com o obje-

tivo de propor formulações e verificar a validade dos critérios preliminares pro-

postos ; 

d) Análise do comportamento de fôrmas metálicas profundas após a cura do con-

creto (estudo da interação forma-concreto);  

e) Estudo do comportamento global dos pisos utilizando fôrmas metálicas profun-

das.      
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