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Resumo

Lajes mistas aco-concreto com férma metélica incorporada, também chamadas ‘steel deck’ sdo a principal
solucdo de pisos de edificios em estruturas metdlicas e mistas de aco-concreto. No ambito de projeto de
estruturas, a férma metdlica deve suportar uma sobrecarga construtiva durante a construcio e o peso proprio
do concreto fresco enquanto este ainda ndo atingiu uma resisténcia minima, fase esta denominada de pré-cura
ou inicial. A principal vantagem da solucdo, obviamente, ¢ a telha servir como elemento estrutural
autoportante na fase pré-cura, dispensando escoramento dependendo das condi¢Oes estabelecidas
(comprimento dos vaos, altura da laje, largura dos apoios, espessura e resisténcia ao escoamento do material
da telha, dentre outros). Nesta fase, um dos principais riscos para a integridade da obra e dos operadores, € a
ocorréncia de falha por flexao, sendo os possiveis modos de falha denominados de flambagem distorcional ou
local. Nesse sentido, este trabalho visa apresentar resultados preliminares da avaliacio da capacidade a flexao
de uma telha metdlica ‘steel deck’ disponivel no mercado em flexao positiva, sendo realizado por trés vias: 1)
experimental, por meio da aplicacdo de sacos de areia em telhas biapoiadas; 2) tedrica, por meio da aplicacdo
dos métodos da largura efetiva e da resisténcia direta, conforme a norma AISI S100 e 3) numérica, por meio
da modelagem numérica em elementos finitos, seguindo as disposicdes da nova norma de 2023 prEN1993-1-
14, que trata de regras para aplicagdo de elementos finitos em projetos de estruturas metdlicas, como por
exemplo, magnitude das imperfeicdes geométricas e forma de inclusdo na simulagdo. O artigo discute e
apresenta os resultados de capacidade a flexdo positiva segundo estas trés vias.

Palavras-chave
Método dos Elementos Finitos; Andlise Nao-linear; Elementos de Chapa Dobrada; Flambagem Distorcional.

1. Introducao

1.1. Contextualizacao

A engenharia civil € o ramo da engenharia que engloba desde a concepgdo de um projeto, até a manutengao
de todos os tipos de infraestrutura que sdo necessarios ao bem-estar e desenvolvimento da sociedade. Desde
o0 inicio dos tempos o homem construia seus proprios abrigos, utilizando recursos naturais disponiveis ao seu
redor. Posteriormente as estruturas adquiriram caracteristicas cada vez mais complexas, reflexo da evolugéo
das técnicas construtivas e materiais, dentre os quais podemos destacar: o Aco e o Concreto (DIAS & ABREU,
2018).

Lajes mistas de aco / concreto foram introduzidas na América por volta de 1950 e desde entdo t€m sido
largamente utilizadas, sendo consideradas seguras, confidveis e econdmicas. A grande maioria dos edificios



de estruturas metalicas erguidos nos Estados Unidos e no Canada se utilizam desta tecnologia - laje com férma
de acgo incorporada nos pisos dos pavimentos. As lajes mistas sdo formadas por chapas nervuradas de aco
sobre as quais € depositado o concreto (ver Figura 1). Estes dois materiais sdo travados entre si por meio de
reentrancias na forma de aco, garantindo assim um comportamento soliddrio. Uma questdao que poderd ser
levantada reside na diferenga entre as lajes mistas e as lajes tradicionais de concreto armado. O
dimensionamento de lajes mistas € feito em duas etapas: fase construtiva, quando a chapa trabalha como
elemento resistente, as vezes com escoramentos intermedidrios, e fase de servico, quando os dois materiais se
juntam resistindo de forma solidaria aos esforcos externos. Outra diferenca que pode ser notada € o fato de as
lajes mistas apresentarem resisténcia e rigidez a flexdo significativas, sem estarem totalmente envolvidas pelo
concreto (Perfilor, 2005).

Laje mista € um tema bastante abordado na construgao civil, sendo tema de diversas dissertagdes e artigos em
sua fase pronta, oferecendo resisténcia a partir das interacdes do concreto e do aco. Pensando no interesse de
mercado, o melhor entendimento sobre as telhas sem a resisténcia adquirida pelo concreto possibilitaria outros
usos ou mesmo estimativas de escoramento na fase pré-cura do concreto, tornando uma op¢ao mais econdmica
e agil, com menos manutengdes.
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Figura 1. (a) Representacao de laje mista; Detalhe da forma metalica Polydeck 59S. (b.1) Secao
transversal; (b.2) Detalhes das mossas; (b.3) Detalhes dos parafusos autobrocantes (unidades em mm)
(Silva, 2024).

1.2 Objetivo

Este artigo descreve e estima o momento fletor resistente das telhas Polydeck 59S (sem a contribui¢do do
concreto) por meio de ensaios experimentais utilizando um carregamento distribuido e simulacdo numérica
por meio do método dos elementos finitos e cdlculo analitico pelo Método da Largura Efetiva (MLE) e Método
da Resisténcia Direta (MRD). Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas da UnB -
Universidade de Brasilia. O presente artigo estd no ambito de uma dissertacdo de mestrado para avaliacdo da
resisténcia a flex@o de “steel decks” na fase pré-cura em desenvolvimento no Programa de Pds-Graduagdo em
Estruturas e Construgdo Civil (PECC) da Universidade de Brasilia (UnB). Neste primeiro momento, serdo
apresentados apenas dois ensaios com seus respectivos célculos analiticos e andlises numéricas.

No contexto do PECC/UnB, a linha de pesquisa de lajes mistas ji teve duas dissertacdes de mestrado na fase
pos-cura concluidas e defendidas, Silva (2024) e Mello (2023). O presente trabalho é uma primeira incursdo
na avaliacdo da resisténcia na fase pré-cura utilizando disposi¢des recentes, como por exemplo, as novas
disposi¢des do uso do método dos elementos finitos para avaliagdo de chapas dobrada da prEN1993-1-14 de
2023 e as ultimas versdes dos métodos analiticos (MLE e MRD) da norma americana AISI S100-16 (2020).
Em um artigo recente, Casafont er al. (2024) realizou ensaios em telhas trapezoidais com enrijecedores
longitudinais para aplicagdo em coberturas de galpdes. Nestes ensaios, as telhas falharam predominantemente
a flambagem local. Além disso, este autor também realizou simulacdo computacional ndo-linear do
comportamento a flexdo utilizando o ANSY'S, de modo a repetir os ensaios computacionalmente, e seguindo
as disposicdes da nova norma prEN1993-1-14 (2023). Os autores encontraram uma 6tima correspondéncia
entre os resultados experimentais e computacionais, demonstrando a efetividade da norma supracitada. Porém,



o trabalho corrente diferencia-se no sentido de que aqui serdo avaliadas telhas trapezoidais para lajes mistas
na fase pré-cura. Estas telhas distinguem-se por conterem mossas e por seu uso diferenciado em relagdo ao
trabalho das telhas avaliadas em Casafont et al. (2024) que sdo para aplicacdo em coberturas de galpdes.

O trabalho de pesquisa de realiza¢do de ensaios em perfis de chapa dobrada, e por seguinte a realizacdo de
simulagdes computacionais, calibradas com os ensaios experimentais, é fundamental para suportar
futuramente metodologias de otimizagdo, que visam a reducdo de material e o aumento do desempenho
estrutural, como foi também mostrado em um artigo bastante recente dos autores Neves et al. (2024), que
empregaram algoritmos genéticos para otimizagdo do projeto de telhas trapezoidais também para coberturas
com a inclusdo de enrijecedores longitudinais especiais (2024).

Sendo assim, tem-se por objetivo auxiliar os calculistas no projeto de edificagdes utilizando o sistema de lajes
mistas com formas de aco galvanizadas incorporadas “Polydeck 59S”, inicialmente a partir da proposicdo de
uma metodologia de simula¢do computacional calibrada com base em ensaios experimentais, cujos resultados
preliminares serdo apresentados nesse artigo de conferéncia.

1.3 Justificativa

O sistema de lajes mistas “steel deck” € recente no Brasil. Com a praticidade deste tipo de sistema, os custos
envolvidos e suas diversas aplica¢des justificam um estudo sobre o assunto. Na atualidade em que vivemos,
onde se exige construcdes sustentdveis, rdpidas, praticas e limpas, nada mais vantajoso do que buscar
informagdes sobre novas tecnologias e aprimorar as ji existentes, tendo a laje “steel deck” como excelente
opcao.

Dentro do campo das andlises, considera-se importantissimo e com pouca literatura sobre o tema, o estudo do
comportamento estrutural na fase pré-cura de Laje Steel Deck, considerando os métodos analiticos, numéricos
e experimentais.

2 Fundamentacao Tedrica
2.1 Método da Largura Efetiva - MLE (Analitico) segundo o AISI S100 (2020)

O comportamento pds-flambagem elastica de uma placa fina pode ser analisado utilizando a teoria das grandes
deflexdes, mas sua aplicacdo pratica é complexa. Por essa razao, foi introduzido o conceito de Largura Efetiva,
desenvolvido por von Karman et al. (1932) e posteriormente modificado por Winter (1947). Essa abordagem
simplifica a andlise ao substituir a largura real por uma largura ficticia sujeita a uma distribui¢do uniforme de
tensdes. O cdlculo da resisténcia pds-flambagem de um elemento rigido se reduz a determinagdo da largura
efetiva, b. Segundo o AISI S100-16 (2020), as férmulas basicas sdo as seguintes.

Para: A < 0.673:
b=w (1)
Para: A > 0.673:
b = pw 2)
Onde p € o fator de redugdo dado por:
p=00-022/0)/2<1 3)
O fator de esbeltez da placa, A, € calculado como:

= [ _msrwy r
A= fcr_ Vi (t)\[E (4)

Onde: k é o coeficiente de flambagem da placa, ¢ é a espessura do elemento comprimido, £ 0 mddulo de
elasticidade e f a tensdo maxima na borda comprimida do elemento.

No entanto, o Método da Largura Efetiva ndo possui procedimentos suficientes para prever a falha por
flambagem distorcional (Schafer & Yu, 2006). A norma AISI S100-16 (2020) busca abordar a flambagem
distorcional por meio de um coeficiente de flambagem reduzido, &, para o elemento da mesa em compressao.
Esse coeficiente considera as reducdes na resisténcia e rigidez devido a flambagem local de elementos
comprimidos esbeltos. As propriedades da secdo efetiva sdo calculadas substituindo uma largura reduzida



ficticia no lugar da largura real plana de cada elemento sujeito a flambagem local. A base tedrica dessa técnica
€ apresentada no Apéndice 1 (AISI S100-16, 2020).

O método empregado baseia-se nas seguintes etapas: Estabelecer a distribuicdo de tensdes na secdo
transversal. A distribui¢do de tensdes e a tens@o maxima na segdo transversal sdo fornecidas nas secdes
aplicaveis dos Capitulos D, E, F, G e H (AISI S100-16, 2020). As areas efetivas, A., sdo calculadas utilizando
uma tensdo axial uniforme. As propriedades efetivas a flexdo, I. e S., sdo calculadas utilizando uma
distribuicdo de tensdes flexionais. As propriedades efetivas da secdo sdo determinadas de acordo com o nivel
de tensdo considerado. Para avaliar a resisténcia, utilizam-se as propriedades efetivas correspondentes a tensdo
méxima f,,.

Sob a distribui¢do de tensdes assumida, identificar cada elemento plano sujeito a compressio uniforme ou a
um gradiente de tensdes com compressdo em pelo menos uma borda. Para cada um desses elementos,
determinar a secdo correspondente no Apéndice 1 (AISI S100-16,2020), que séo categorizadas de acordo com
as condi¢des de contorno do elemento e a distribui¢do de tensdes nele aplicada. Os elementos enrijecidos sdo
aqueles conectados a outros elementos em todos os seus bordos. J4 os elementos néo enrijecidos possuem pelo
menos um bordo livre.

Usando as tensdes e a secdo apropriada da especificacdo identificada anteriormente, determina-se a largura
plana, w, o nivel de tensdo, f, e o coeficiente de flambagem da placa, k, de cada elemento plano comprimido.
Esses parametros sdo utilizados no Apéndice 1 (AISI S100-16, 2020) da especificagdo para calcular a largura
efetiva de cada elemento, b. Utilizando as larguras efetivas dos elementos planos comprimidos calculados,
juntamente com as propriedades completas dos outros elementos, recalculam-se as propriedades efetivas da
secdo transversal. Esse procedimento € iterativo e continua até que se atinja a convergéncia na determinacio
da posicdo da linha neutra. Na Figura 2, € apresentada a secdo Polydeck 59S, para um membro submetido a
flexao positiva. Deve-se determinar a largura efetiva para cada por¢do de compressdo e, em seguida, calcular
a resisténcia da se¢@o, assumindo que o momento € resistido apenas pelas dreas efetivas.

bo
e ——— . F1(compressio)
C b1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

F2 (tensado)

Figura 2. Secao Polydeck 59S, para um membro submetido a flexao positiva.

2.2 Método da Resisténcia Direta — MRD

O método de calculo da resisténcia de secdes transversais intitulado Método da Resisténcia Direta (MRD) tem
como objetivo reduzir a complexidade atual, facilitar os célculos, fornecer um procedimento de projeto mais
robusto e flexivel e integrar-se aos métodos numéricos estabelecidos disponiveis (AISI S100-16, 2020).
O Método de Resisténcia Direta (MRD) € um método para analisar perfis de aco conformados a frio. No MRD,
a capacidade de flambagem eléstica é determinada em toda a secdo transversal, em vez de desconsiderar as
partes menos "efetivas” da secdo transversal (Dudenbostel & Sputo, 2016). Para possibilitar essa abordagem,
Schafer & Pekoz (1998) desenvolveram um novo método, chamado Método de Resisténcia Direta (MRD).
O desenvolvimento do Método de Resisténcia Direta baseia-se no mesmo pressuposto empirico do método da
largura efetiva, ou seja, a resisténcia ultima é uma fungao dos esforgos ou tensoes de flambagem elastica (f,-)
e da tensdo de escoamento (f,) do material. As curvas de resisténcia para 0 MRD sdo calibradas com uma

grande quantidade de dados experimentais. As andlises mostram que o MRD é preciso e confidvel,



funcionando tdo bem quanto o Método da Largura Efetiva, mas com muito mais facilidade (Schafer & Pekoz,
1998). A seguir, sdo apresentadas as disposicdes do Método de Resisténcia Direta para o projeto de vigas de
aco conformadas a frio. A resisténcia nominal a flexdo, M., para Momento critico eldstico de flambagem
lateral com torgao é:

Para: M. < 0,56My

Mye = Mcye (5)
Para: 2,78My = M., = 0,56M,
10 10M
Mye =5 My (1 B 36Mcie) 6)
Para: M¢re > 2,78 My,
My, = My (7N

Onde M,, € o Momento de Plastificagdo e M, € 0 Momento critico eldstico de flambagem lateral com torgao.

A resisténcia nominal a flexao, M,,,, para flambagem local é.
Parad, < 0,776

My, = Mpe (8)
Para A, > 0,776
0.4 0.4
_ Mcr{’ Mcr{’
My, = (1 -0,15 (M—y) ) (M—y) My 9)
Onde, Ap = \/Mpe/M¢rp, Mcrp € 0 momento critico eldstico de flambagem local.

A resisténcia nominal a flexdo, M, 4, para flambagem por distorcao €.
Para A4 < 0,673

Mnq = My (10)
Para A4 > 0,673
05 05
—(1— Mera Merd
Mpq = (1 0,22( M, ) )( M, ) M, (11)
Onde, Aq = {/My/Mcrg, Mcrq € 0 momento critico de flambagem eldstica distorcional. Para aplicar o MRD,

primeiro sdo calculadas as capacidades eldsticas de flambagem local, distorcional e global, em que
normalmente € utilizado o Método das Faixas Finitas, que ¢ um método numérico de discretizacao da secao
transversal do perfil analisado. Uma vez construido o modelo numérico com com o Método das Faixas Finitas,
realiza-se uma andlise de flambagem eldstica cldssica (problema de autovalor e autovetor), em que os
autovalores sdo os esfocorgos criticos ou tensdes criticas de flambagem eldstica e os autovetores sdo as formas
de flambagem. As representagdes graficas da flambagem local, distorcional e global sdo ilustradas a seguir na
Figura 3 para o trapézio de uma nervura da telha-férma Polydeck 59S na espessura nominal 0,80 mm. A Figura
3d apresenta a curva de assinatura eldstica do perfil, que exibe os resultados de sucessivas andlises de
flambagens elasticas com o modelo numérico pelas faixas finitas variando-se o comprimento de flambagem
analisado desse mesmo perfil. Atencdo que, para andlise de flambagem eldstica em nervuras de telhas
trapezoidais, os graus de liberdade dos nés de extremidade devem estar restringidos.



(a) L: Flambagem local (b) D: Flambagem distorcional
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(c) G: Flambagem global
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Figura 3. Representacoes graficas de flambagem: (a) local; (b) distorcional e (c) flambagem global; (d)
Curva de assinatura de flambagem elastica da telha de espessura 0,80 mm.

2.3 Metodologia Numérica

A metodologia numérica foi desenvolvida utilizando a metodologia de simula¢do numérica-computacional
baseada no programa de elementos finitos ANSYS, versdo 17.2, juntamente com a linguagem de programacio
APDL (ANSYS Programming Design Language). Para o aco conformado a frio, os modelos de elementos de
casca, por meio do método de elementos finitos que empregam andlise ndo linear geométrica e de materiais
da estrutura imperfeita, representam o padrdo para a previsdo computacional da resisténcia dltima e do
comportamento de colapso dos elementos estruturais isolados (Schafer et al., 2010). Esses modelos sdo
altamente sensiveis a varios fatores-chave, e sua precisao depende de uma consideracio correta desses fatores.
A seguir, sdo mencionados os fatores que foram levados em conta para a modelagem, seguindo principalmente
as disposicoes de Degtyarev (2020). As imperfeicdes geométricas iniciais (IGI) influenciam
significativamente a resisténcia ultima e os mecanismos pds-flambagem. De acordo com prEN 1993-1-14
(2023) no projeto de estruturas de aco, a magnitude da imperfei¢do para o modo de flambagem distorcional
pode ser determinada pela seguinte férmula:

eoaise = 03¢ |12 (12)

Ocr,d
Onde: t, € a espessura da chapa, fyb, € a tensdo nominal de resisténcia ao escoamento, 0., 4 € a tensdo critica
eléstica de flambagem distorcional. A Figura 4 mostra as condi¢des de contorno dos modelos de telha apoiados



nas mesas inferiores e carregados através da parte superior da telha. No suporte da telha, as translacdes
verticais dos nés nas mesas inferiores foram limitadas.

Para evitar o movimento do corpo rigido, o deslocamento lateral de um n6 na borda da mesa inferior da telha
foi restringido. As cargas foram modeladas por forcas aplicadas as mesas superiores da telha. Esse
procedimento implica que todos os nds dentro dessas secdes se deslocam de maneira idéntica na dire¢ao
vertical, de modo que os nds de cada mesa inferior, nas localizacdes de carga, foram acoplados, comportando-
se como se estivessem rigidamente vinculados nesse grau de liberdade. A principal razio para esse
acoplamento é garantir uma representacdo mais precisa do comportamento estrutural nessas regides criticas.
O modelo constitutivo do material foi elasto-pléstico, com curva definida a partir do ensaio de tracdo realizado
para o ZAR 280 em Mello et al. (2024), ver Figura 5.

Forgas verticais aplicadas em
um né da mesa superior

\

Restrigdes nas translagdes na
diregao lateral e vertical dos
nos das mesas inferiores.

—— Deslocamentos verticais

acoplados dos nds nas
mesas superiores

Figura 4. Modelo numérico da forma-telha sujeita a flexdo em 4 pontos com condicdes de contorno e
aplicacao de carga

A escolha do tipo de elementos finitos € fundamental para a precisdo do modelo. Em elementos de casca,
devem-se considerar aspectos como a ordem do elemento (linear ou quadritico) (Schafer et al., 2010).
SHELL181 é um elemento de casca linear e € utilizado na modelagem para aplica¢cdes ndo lineares de grande
deformacao devido a sua capacidade de considerar a variacdo da espessura da casca, além de contribuir para
a reducao do tempo de calculo.
Para este trabalho, foi realizada a modelagem para as espessuras nominais de 0,80 e 1,25 mm, uma vista que
essas também foram as amostras ensaiadas. Para fins de estudo do comportamento da telha, foi considerada
na modelagem computacional a espessura minima que a empresa siderdrgica deve garantir aos seus clientes,
descontando-se o revestimento galvanizado. Por se tratar de uma telha galvanizada de classe Z275, segundo a
ABNT NBR 7008 (2021) esta deve possuir 275 g/cm? de zinco por face, o que representa aproximadamente
0,02 mm por face.
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Figura 5. (a) Resultado da curva tensao-deformacao do ensaio de resisténcia a tracao do (b) Amostras
ensaiadas (Mello et al., 2024).



Cada modelo foi analisado em duas etapas: 1) Foi realizada uma andlise de flambagem elastica para obter os
modos e momentos de flambagem elastica; 2) Foi realizada uma andlise néo linear estatica com carregamento
monotdnico com a distribuicdo IGI da Equacgio (12), baseada em trés modos de flambagem elastica por
distor¢@o da mesa superior da telha, caracterizada por deflexdes verticais da mesma mesa, conforme mostrado
na Figura 6.

(b)

(©

Figura 6. (a) Primeiro, (b) Segundo e (c) Terceiro modos de flambagem distorcionais.

2.4 . Ensaios Experimentais

No dimensionamento das lajes mistas antes da cura do concreto € necessdrio a determina¢do do momento
fletor positivo e negativo de calculo objetivando a verificacdo do modo de colapso da laje. Dessa forma, a
férma de ago precisa resistir aos esforcos de flexdo. Nessa secao sdo apresentados os resultados de dois ensaios
a flexao positiva realizados no Laboratério de Estruturas da Universidade de Brasilia (ver Figura 7), conforme
0 esquema estrutural apresentado na Figura 8.

2.4.1 Aparelhagem e material empregado
¢ 2 telhas Polydeck 59S numeradas SD0O1 e SD02;
e Sacos de areia e sacos de fibra com peso médio de 20 kgf;
e Um apoio de primeiro e um de segundo género;
* Blocos de concreto (para criar os vaos do ensaio);

* Trena a laser Bosch GLM 50 C (para medir os deslocamentos);



e Trena comum (para ajustar a posicao da telha).

(d
Figura 7. (a) Steel Deck bi-apoiado com carregamento distribuido — apoios de 1° e 2° géneros; (b) Steel
Deck vista dos apoios de 1° e 2° géneros; (c) Secao em ruina (vista lateral); (d) Secao em ruina (vista
frontal).

Seleciona-se a telha a ser utilizada e medem-se sua espessura, comprimento e largura. Caso as mesas estejam
para cima e sejam retas, € necessario dobra-las para criar um efeito de continuidade, caso as mesas estejam
para baixo apoiando-se na parte inferior ndo sera necessario dobra-las, pois ja simulardo esse efeito.
Utilizando os apoios em cima dos blocos de concreto (tornando possivel a flex@o da telha sem tocar no chio),
posiciona-se a telha deixando-se suas extremidades em balanco. Iniciando o carregamento, sdo posicionados
os sacos de areia a partir das extremidades (desconsiderando-se o trecho em balango) em dire¢do ao meio do
vao, ajustando o carregamento para que este fique o mais uniforme possivel sobre a telha.

Ap6s cada fiada completa é medido o deslocamento com a trena a laser, repetindo-se esse procedimento até
a falha. Para os dois ensaios aqui apresentados, cujos dados encontram-se nas Tabelas 1 e 2, foram encontrados
os seguintes resultados de momentos fletores positivos resistentes das telhas Polydeck 59S e do deslocamento,
ver Figura 9, até um instante antes da falha final, tendo em vista a impossibilidade de efetuar-se medi¢cdes no
instante iminente de colapso. Apesar da chapa de 1,25 mm da SD0O1 possuir um momento de inércia de drea
superior a chapa de 0,80 mm (SD02), a Figura 9 demonstra curvas momento versus deslocamento com rigidez
muito semelhante, em razdo dos vdos e larguras ensaiados das SDOl1 e SDO02 serem diferentes.
Coincidentemente, o conjunto de vao e largura resultou para os dois ensaios em rigidezes muito préximas.
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Figura 8. Esquema estrutural dos ensaios.
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Figura 9. Grafico Momento Positivo x Deslocamento.

Tabela 1 — Secoes transversais das telhas utilizadas

® SDO1
® SD02

TELHA SECAO TRANSVERSAL

SDO01 - tnom = 1,25 mm m/—v—\-

SD02 - them = 0,80 mm W

Tabela 2 — Dados e calculos dos ensaios em laboratério SD01 e SD02

AMOSTRA tm :Z Lo Ls Lo ds ds Liexp Meyp Iy

m m m kN/m KkN/m cm%m KkKNm/m cm%m

SD01 1,35 0,69 4,10 0,20 3,70 3,61 0,104 99,29 9,20 101,75

SD02 0,85 0,84 4,00 038 324 357 0,080 64,65 5,70 62,91

Onde:

t: espessura total em milimetros medida com o revestimento galvanizado;
W: largura total da telha ensaiada em metros;

L¢: comprimento total da telha em metros;

Lg: comprimento do balango tedrico em metros;

Lo: vao tedrico em metros;

gs: carga dos sacos de areia em kN/m;

gg: peso proprio linear da telha em kN/m;

M.xp: momento de falha experimental em kNm/m:;



I.car: momento de inércia de 4rea informado pelo catdlogo do fabricante em cm*/m;
I.exp: momento de inércia de drea estimado a partir do ensaio experimental em cm*/m.

3 Resultados

A Tabela 3 apresenta os momentos resistentes obtidos por meio de diferentes métodos para duas espessuras
nominais de 0,8 mm e 1,25 mm. Observa-se que o aumento da espessura nominal da se¢do gera um aumento
no momento resistente, o que € consistente com a teoria estrutural. Para a espessura de 0,8 mm, o momento
experimental (Mexp) € de 5,70 kNm/m. Comparando-se esse valor com o obtido pelo Método dos Elementos
Finitos (MEF) resulta em 5,41 kNm/m, o que representa uma diferenca 5,1% menor em relacdo ao
experimental. O método de resisténcia direta (MRD) fornece um resultado de 5,20 kNm/m, subestimando o
momento em 8,8% em comparagdo com o experimental. Por outro lado, o método da largura efetiva (MLE)
obtém 5,73 kNm/m, o que equivale a uma diferenca de 0,5% maior, sendo o mais préximo do valor
experimental nesse caso. Para a espessura de 1,25 mm, o momento experimental aumenta para 9,20 kNm/m,
enquanto o valor obtido pelo MEF € de 10,19 kNm/m, o que representa uma superestimacio de 10,8% em
relacdo ao valor experimental. Por outro lado, pelo método MRD, obtém-se 8,21 kNm/m, o que implica uma
subestimacdo de 10,8%. Cabe ressaltar que os momentos resistentes obtidos pelo MLE e pelo MRD a partir
da norma AISI S100 (2020) sdo os nominais sem o coeficiente de seguranca, ou seja, si0 momentos
caracteristicos € os momentos experimentais € os momentos obtidos pelo MEF ndo sdo caracteristicos.
Contudo, espera-se que o desvio padrido seja baixo para a determinagdo dos momentos experimentais
caracteristicos a partir da repeticdo de mais ensaios, tendo em vista que trata-se de um produto industrializado
com controle de qualidade e o ago é um material homogéneo, isotrpico e nas regides iniciais demonstrada na
Figura 8, a amostra apresenta um comportamento bastante linear.

Por fim, o MLE, com 9,13 kNm/m, apresenta uma leve diferenca de 0,8% a menos, sendo novamente o que
mais se aproxima do valor experimental. E importante ressaltar que o momento méximo obtido a partir dos
ensaios experimentais considera carregamento distribuido (distribuicio uniforme por meio de sacos de areia),
enquanto o momento maximo obtido a partir da simulagdo com MEF considera carregamento concentrado
(flexao pura em 4 pontos com cargas equidistantes dos apoios). Apesar dessa diferenca na forma de aplicar as
cargas, os momentos maximos de ruinda tendem a ser similares. Futuramente, no ambito dessa pesquisa, uma
condi¢do em simulagdo computacional mais préxima dos ensaios (carga distribuida) serd adotada para
verificar se havera diferenca significativa. Abaixo a Figura 10 demonstra o comportamento para as SDO1 e
SDO02 com as diferentes espessuras nominais pelo MEF.

Tabela 3 - Momentos resistentes por diferentes métodos

Espessuras Nominais Espessura modelo M gyp M yer Mnyrp Mny, g
mm MEF KNm/m kNm/m kNm/m kNm/m
mm
0,80 0,76 5,70 5,41 5,20 5,73

1,25 1,21 9,20 10,19 8,21 9,13




[}

12

(9]

10

Momento (kNm)
n w =
Momento (kNm)
(o2}

-
n

o
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deslocamento Vertical (mm) Deslocamento Vertical (mm)
(a) (b)
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4 Conclusao

Para a secdo de 0,80 mm de espessura, o momento resistente experimental foi de 5,70 kNm/m, enquanto o
método (MEF) apresentou um valor de 5,41 kNm/m. O método (MRD) resultou em 5,20 kNm/m, enquanto o
método (MLE) mostrou um valor de 5,73 kNm/m.

Para a secdo de 1,25 mm de espessura, o ensaio experimental resultou em um valor de 9,20 kNm/m, enquanto
o MEF forneceu um valor de 10,19 kNm/m. O método MRD obteve 8,21 kNm/m, e 0o método MLE apresentou
9,13 kNm/m.

Os resultados obtidos destacam a relevincia dos ensaios experimentais para a calibragdo e validacdo de
modelos numéricos. Embora os métodos analiticos e 0 MEF fornecam estimativas préximas, a precisao da
simula¢@o pode ser aprimorada com a incorporagdo de condi¢Oes de carga mais representativas. Por isso,
futuramente serdo realizadas mais simulacdes com base nos resultados jad obtidos, além de andlises
paramétricas.
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