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Resumo: No contexto das estruturas mistas em concreto e ago, observa-se o inicio da utilizacdo de lajes
nervuradas mistas, onde as vigotas pré-fabricadas de concreto armado, comumente utilizadas em lajes
nervuradas, sdo substituidas por perfis de ago formados a frio, que trabalham como férma para o concreto e a
armacdo, além de servirem como armadura positiva adicional. No entanto, as caracteristicas mecanicas de
sistemas dessa natureza ndo sdo conhecidas a ponto de se aproveitar ao maximo a contribuicdo das férmas de
aco. Faz-se necessario entdo, pesquisas adicionais acerca do comportamento dessas estruturas. Na fase de
construcdo em especial, onde o perfil de ago e os elementos inertes utilizados nessas lajes resistem aos esforcos
sozinhos, é fundamental compreender o comportamento mecanico do conjunto desses materiais. Sendo assim,
a presente pesquisa tem como objetivo principal, observar se existe contribuicdo significativa dos materiais
inertes para os modos e momentos criticos de flambagem dos perfis de aco na fase de construgdo. Para tanto,
executa-se uma bateria de simulagées numéricas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) com auxilio do
software ANSYS 18.0 Academic Research. Nessa pesquisa, analisa-se o perfil de aco Ue 100 x 40 x 17 x 1,2.
Primeiramente o perfil é simulado sem a presenca do material inerte. A peca é submetida 3 momentos unitarios
em suas extremidades e é feita uma parametrizacdo do comprimento do perfil, de 1 a 3 metros em incrementos
de 20cm. Em seguida, os materiais inertes sdo modelados, em contato com as mesas do perfil. Em adicdo a
variacdo de comprimento previamente mencionada, os modelos com elementos inertes sao analisados para
elementos de enchimento com maddulos de elasticidade longitudinal de 2,7MPa (EPS13) e 4,8MPa (EPS28).
Observa-se um aumento considerdvel na magnitude do momento critico de flambagem do perfil em contato
com os elementos inertes, e a eliminacdo da incidéncia de flambagem lateral com torgdo.

Palavras chave: lajes mistas nervuradas; perfil formado a frio; andlise de flambagem; simulagéio
computacional.

Abstract: In the context of steel-concrete composite structures, the employment of composite ribbed slab
systems has begun to standout. In these systems, the reinforced concrete pre-cast girders usually utilized are
substituted by a cold formed steel profile, serving as formwork for the concrete and the rebar, as well as
additional positive rebar. However, systems of this nature are currently designed as if composed exclusively of
reinforced concrete, since the structural behavior of systems of this nature is not entirely known, to the point in
which the full contribution of the steel profile can be taken advantage of. Hence, there is a clear demand for
additional research on the mechanical behavior of such structures. During the construction phase, loads
pertaining to this phase are resisted only by the profile and additional inert filling elements; therefore, it is
imperative to comprehend how these materials work together mechanically. Herein, the main objective of this
research is to determine the contributing effect of inert elements in the critical buckling modes and loads of cold
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formed steel profiles during the construction phase of composite ribbed slabs. For such purpose, a Finite Element
analysis is conducted by means of the ANSYS 18.0 academic software. The present research analyses the Ue 100
x 40 x 17 x 1.2 steel profile. Initially, the steel element is analyzed without the inert materials. Unitary moments
are applied to the edges of the profile, and a parametrical analysis of length is performed from 1m to 3m, with
increments of 20cm. The inert elements are then introduced, in contact with the profile flanges. In addition to
the variation in length previously mentioned, the analyses are performed for two values of longitudinal elasticity
modulus of the inert materials, 2.7MPa (EPS 13) and 4.8MPa (EPS 28). In comparison with the analysis performed
on the steel profile alone, a considerable increase in the magnitude of the critical buckling load can be observed
in all subsequent models, as well as the elimination of the incidence of lateral torsional buckling for the models
in contact with the inert elements.

Keywords: cold formed steel profile; composite ribbed slabs; buckling analysis; computer simulation.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, nota-se o crescimento do uso de sistemas mistos de aco e concreto devido as
diversas vantagens tanto com a reducdo de tempo e gasto de recursos, quanto no ganho de
eficiéncia estrutural. Esses sistemas, em muitos casos, apresentam-se mais vantajosos que
aqueles exclusivamente de concreto armado ou de aco. Em comparacdo as estruturas de
concreto armado, a estrutura mista possibilita a dispensa de formas e escoramentos; reducgéo de
peso préprio e volume da estrutura e o aumento da precisdo dimensional no processo de
construcdo. Se tratando das contrapartidas em aco, ha reducdo consideravel do consumo de tal
material, bem como a uma possivel reducéo de gastos com protecdes contra incéndio e corrosao
(Queiroz; Pimenta; Mata, 2001; Johnson, 2004). E natural, portanto, que aparecam novas
propostas da utilizacdo eficiente de sistemas com essa natureza.

Para o caso das lajes mistas, em especial, observa-se o inicio da utilizacdo de lajes
nervuradas dessa natureza, onde as vigotas pré-fabricadas de concreto armado, comumente
utilizadas em lajes nervuradas de concreto armado, sdo substituidas por perfis de aco formados
a frio. Estes, por sua vez, trabalham como férma para o concreto e como armadura positiva,
eliminando a necessidade da pré-fabricacao e, portanto, reduzindo a incidéncia de patologias
oriundas da interacdo entre concretos de idades distintas (de Souza; Ripper, 2009). No entanto,
as caracteristicas mecéanicas de sistemas dessa natureza ndo sdo conhecidas a ponto de se
aproveitar ao méaximo a contribuicdo das formas de aco, sendo esses tipos de laje atualmente
dimensionados como lajes nervuradas ou trelicadas em concreto armado, onde o perfil é
considerado como férma perdida. Faz-se necessario entdo, pesquisas adicionais acerca do
comportamento dessas estruturas. Na fase de construcdo em especial, onde o perfil de aco e os
elementos inertes utilizados nessas lajes resistem aos esforcos sozinhos, é fundamental
compreender o comportamento mecanico do conjunto desses materiais. Sendo assim, a presente
pesquisa tem como objetivo principal, observar se existe contribuicdo significativa dos
materiais inertes para 0s modos e momentos criticos de flambagem dos perfis de aco na fase de
construgéo.

2 LAJES NERVURADAS MISTAS

Lajes mistas geralmente se apresentam na forma de lajes de concreto armado com uma
forma de ago incorporada, que resiste a esforcos de tragdo e cisalhamento no elemento
carregado. E comum a utilizacdo de lajes mistas cuja forma cobre toda a &rea inferior do
elemento, e existe abundancia de estudos de sistemas dessa natureza. Todavia, nos ultimos anos
vém sendo apresentadas propostas de sistemas que nao utilizam a férma metalica continua em
toda a superficie inferior da laje, e perfis metalicos uniformemente espagados sdo introduzidos,
com o0s espacos entre eles sendo preenchidos pela superposicdo de perfis distintos ou por
elementos inertes, de maneira andloga ao sistema de lajes nervuradas. Essa configuracédo foi
apresentada inicialmente por Takey (2001), que constatou que o sistema por ele introduzido,
que faz uso de conectores auto-atarrachantes nos perfis e de blocos EPS como elementos inertes
(Figura 1-a), aumenta a eficiéncia estrutural e diminui custos em relacdo as lajes lisas e pré-
fabricadas com vigotas em concreto. Essa pesquisa foi utilizada como base para propostas
subsequentes de sistemas similares com chapa incorporada como exposto por Beltrdo (2003),
que substitui o EPS e os conectores por chapas galvanizadas e corrugac¢@es na alma do perfil,
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respectivamente (Figura 1-b). Beltrdo (2003) conclui que tais substituicbes eliminam gastos de
tempo com a fixacdo dos conectores e problemas oriundos do manuseio dos blocos de EPS, e,
portanto, superam a proposta de Takey (2001) quanto a trabalhabilidade. Outra proposta foi
feita por Vianna (2005), onde a secdo do perfil é drasticamente alterada e os blocos de EPS sdo
reintroduzidos no sistema (Figura 1-c). Esta configuracéo apresenta maior eficiéncia mecanica
em relacdo a proposta de Beltrdo (2003), e supera o sistema de Takey (2001) nos quesitos tempo
de execucéo e consumo de aco (Vianna,2005).

Concreto

A) S B)

Perfil

/

Chapas

Concreto

)

Figura 1. Sistemas de lajes propostos.
Fonte: (Sieg, 2015).

Ressalta-se que o escopo de andlise dos sistemas de lajes nervuradas mistas citados,
adotados pelos respectivos pesquisadores proponentes, tiveram foco no estudo experimental do
comportamento mecanico dos diferentes perfis formados a frio desenvolvidos, bem como no
comportamento estrutural do sistema de laje ap6s cura do concreto. Em outras palavras, as
pesquisas citadas ndo englobam analises da contribuicdo mecéanica dos elementos inertes para
resisténcia do sistema durante a fase de construcao.

3 COMPORTAMENTO DE PERFIS FORMADOS A FRIO

De acordo com a ABNT NBR 14762:2010, perfis formados a frio sdo pecas de aco
fabricadas a partir do dobramento de chapas com espessura de até 8mm. Apesar dessa defini¢cdo
existem perfis de chapas mais espessas que também se enquadram nessa definicdo, portanto,
podem ser dimensionados com 0s mesmos critérios (Vianna,2005). Elementos dessa natureza
apresentam grande versatilidade de aplicacdo, uma vez que a ductilidade das chapas permite
seu dobramento em inimeras secdes transversais diferentes, a fim de atender demandas para
aplicacdes especificas (Silva; Pierin; Silva, 2014).

A andlise de perfis formados a frio pode ser complexa, pois sua pequena espessura e
caracteristicas geométricas os tornam suscetiveis a problemas de instabilidade e deformacGes
excessivas. Essas mesmas caracteristicas tornam perfis dessa natureza suscetiveis também ao
fendmeno do empenamento, que acarreta no surgimento de esforcos internos além dos
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comumente observados em estruturas carregadas e que podem ser dificeis de compreender e
quantificar (Silva; Pierin; Silva, 2014).

Quanto aos modos de flambagem, além das instabilidades local e global, ha ocorréncia de
flambagem distorcional nesses elementos, caracterizada pela rotagdo e/ou translacdo de
elementos da secdo transversal, de maneira que a mesma perde sua forma original (Chodraui;
Malite, 2007). A Figura 2 mostra uma comparacédo entre as flambagens local e distorcional em
um perfil U enrijecido.

L

Flambagem local Flambagem por distor¢cao

Figura 2. Flambagens local e distorcional.
Fonte: (Silva; Pierin; Silva, 2014).

4 ANALISE VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O escopo da presente pesquisa se limita a analise numérica de flambagem do perfil Ue 100
X 40 x 17 x 1,2 padronizado conforme ABNT NBR 6355:2012. Sua secdo transversal e vista
isométrica sao representadas na Figura 3.
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Figura 3. Perfil Ue 100x40x17x1,2. DimensGes em mm.

Para modelagem do perfil, foi utilizado o elemento SHELL 181, adequado para anélise de
cascas de paredes esbeltas. Trata-se de um elemento quadrangular de quatro nés, onde cada n6
possui seis graus de liberdade: translacdo nas direcfes X, y e z, bem como rotacdo em torno
desses eixos (ANSYS, 2018). As propriedades geométricas desse perfil foram retiradas das
tabelas fornecidas por Carvalho (2014). Quanto ao material, foram estipulados médulos de
elasticidades longitudinal e transversal de 20000 e 7700 kN/cm?, respectivamente. O
coeficiente de Poisson foi definido como 0,3, em conformidade coma ABNT NBR 14762:2010.

4.1 Estudo de malha
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Primeiramente foi executado um estudo de malha para constatar um grau de refinamento
que ndo mais influencie os resultados de maneira expressiva. Para tanto, um modelo de perfil
de dois metros de comprimento foi submetido a uma analise de flambagem onde o perfil é
submetido & momentos unitarios, modelados na forma de um binario em suas extremidades,
por sua vez vinculadas por apoios de garfo, onde foram impedidas transla¢cdes em torno do
plano x-y, bem como a rotacdo em torno do eixo z. As condi¢des de contorno e aplicacdo do
carregamento como executados no ANSYS 18.0 sdo postos na Figura 4.

Modelagem de apoio de garfo Binario aplicado nas extremidades

Figura 4: Condigao de contorno e carregamento no modelo

O refinamento foi efetuado variando a largura do elemento no plano da secéo transversal, e
o comprimento do elemento na dire¢do longitudinal do perfil € fixado como o triplo dessa
largura. O valor do momento critico correspondente ao primeiro modo de flambagem foi
extraido para cada refinamento, sendo considerada convergente a malha que retornou um valor
de momento igual ou inferior a 0,5% do momento critico oriundo da malha testada
anteriormente. A andlise de convergéncia da malha é posta na Figura 5.
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Figura 5. Analise de convergéncia.

Pelo critério adotado, foi constatada convergéncia na malha cujos elementos apresentam
largura de 2mm e, portanto, comprimento de 6mm. Essa dimensdo corresponde a um total de
89 elementos quadrangulares distribuidos ao longo da se¢éo transversal.
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4.2 Calibracédo do modelo numérico

Para calibracdo do modelo numérico, foi feita uma analise de flambagem do perfil via
ANSYS 18.0, onde foram extraidos os esfor¢os criticos, Ncr € Mcr, correspondentes aos modos
de flambagem para duas situacGes de carregamento respectivamente, compressao pura e
momento fletor uniforme (aplicado de maneira andloga ao demonstrado na Figura 4). Os valores
foram calculados para comprimentos de 1m a 3m, em incrementos de 20cm. Os resultados
numéricos de carga critica Ncr foram comparados com a equacao de Euler enquanto os valores
de momento critico Mcr & flambagem lateral com torcéo (FLT), a flambagem distorcional (FD)
e a flambagem local (FL) foram confrontados com as formulacdes da ABNT NBR 14762:2010.
Adicionalmente, os momentos criticos de FD e FL também foram comparados com o0s
resultados do programa CUFSM, que emprega como formulacéo de calculo o método das faixas
finitas.

Por fim, foram calculados os desvios percentuais para cada comprimento e computada uma
media simples. A métrica de desvio percentual adotada € posta na Eq.(1). As variaveis, V.., e
Vansys, correspondem aos valores calculados pela referéncia e pelo software, respectivamente.

v,
desvio % = ( ref 1> x 100 (1)

ansys

Os tipos de analises efetuadas bem como seus erros percentuais em relacdo a cada
formulacdo de referéncia podem ser observados de forma resumida na Tabela (1). Ressalta-se
que todas as analises foram efetuadas em torno do eixo X, por este apresentar menor inércia.

Tabela 1. Desvios percentuais de esforcos criticos de flambagem.
Desvio médio (%0)

Tipos de analise

EULER /NBR CUFSM
Compresséao Simples 2,68 N/A
FLT 4,03 N/A
Flambagem distorcional 22,90 1,4
Flambagem local 71,44 4,61

Deve-se ressaltar que tanto a equagéo de Euler quanto a formulagcdo da norma para Mecr
(FLT) foram desenvolvidas considerando-se a teoria de barras, levando em conta a hipotese de
manutencdo da forma da secdo transversal, enquanto os modelos numéricos adotam elementos
de placas. A andlise numérica evidencia o fendbmeno da distorcdo da segdo transversal e
promove diminui¢do nos valores calculados de esforcos criticos o que reflete no pequeno desvio
observado para 0s esfor¢os Ncre Mer (FLT).

Repara-se que as analises de flambagem distorcional e local, as analises numéricas exibiram
pouca divergéncia entre si. Porém, devido as abordagens de célculo da ABNT NBR
14762:2010, observa-se grande discrepancia de resultados entre a norma e a andlise por
elementos finitos do perfil. Portanto, como parametro de calibracdo adicional, foi verificado o
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desvio padrao dos percentuais de erros para cada comprimento. Esses resultados sdo postos na
tabela 2.

Tabela 2. Desvio padréo.
Desvio padrao (%)

Tipo de analise

EULER / NBR CUFSM
Ner 0,34 N/A
Mer (FLT) 0,42 N/A
Mer (FD) 1,73 0,51
Mer (FL) 0,09 0,06

Os valores de desvio padrdo computados indicam consisténcia na medida de erro entre 0s
valores de referéncia e os valores obtidos via método dos elementos finitos.

4.3 Primeira bateria de simulagdes — Somente perfil de aco

Na primeira bateria de simulagdes, o perfil € modelado sem a presenca do material inerte,
com suas extremidades longitudinais contidas por apoios simples. A peca é submetida a
momentos unitarios em suas extremidades e € feita uma analise de flambagem (buckling
analysis) com parametrizagdo do comprimento do perfil, de 1 a 3 metros em incrementos de
20cm.

4.4 Segunda bateria de simulagdes — Contribuicéo de elementos inertes

Na segunda bateria de simulacdes o tipo de andlise, carregamento e as condi¢bes de
contorno nas extremidades do perfil sdo analogas a primeira bateria. Nessa etapa, porém, é
introduzida a contribui¢cdo mecéanica dos elementos inertes, representados pelo acoplamento de
elementos de mola ao longo das duas superficies laterais de todo o perfil. O procedimento é
reproduzido para duas rigidezes de mola distintas, e para cada rigidez, é efetuada uma
parametrizagdo do comprimento idéntica a discriminada na primeira bateria de simulacdes. O
perfil “U” enrijecido contido pelo material inerte € representado na Figura 6.

-

~—— . Elementos inertes
modelados como molas

Figura 6. Representacdo de elementos inertes acoplados ao perfil.



= XI-SIMMEC

Simpésio de Mecanica Computacional

abmec 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018

UFES - Campus Goiabeiras - Vitéria, ES

Para a modelagem das molas no ANSYS 18.0, utilizou-se o elemento COMBINA40,
caracterizado por apenas um grau de liberdade, na direcéo x, tomada como perpendicular a alma
do perfil (ANSYS, 2018). As molas tém uma de suas extremidades acopladas aos nos dos
elementos no perfil, a outra extremidade tem o deslocamento na direcéo x impedido. A rigidez
k é calculada a partir do mddulo de elasticidade do material inerte escolhido, no caso, o
poliestireno expandido (EPS). A formulacdo adotada para o calculo de k é exposta nas Eq.(2).

k = — 3)

Onde E é 0 mddulo de elasticidade longitudinal, L é o comprimento equivalente da mola e
A corresponde a area de secdo transversal equivalente.

Em um sistema de lajes mistas nervuradas real, o véao transversal ao comprimento do perfil
é formado por uma sequéncia de diversos elementos inertes encaixados entre perfis de aco
formados a frio. Como 0 modelo em andlise contempla somente um perfil, foi considerado
como largura dos elementos inertes (e portanto comprimento L das molas) metade da largura
de uma peca de EPS corriqueiramente implementada em lajes nervuradas unidirecionais, o que
corresponde a 20cm. Uma representacdo da orientacdo das molas, bem como seu comprimento
é posta na Figura 7.

Sec¢do considerada

- >
: /\/\/\/\/\/\/\/\f-<1|
[ T T
L=20cm:
-
Posigao
das molas

Figura 7. Orientacdo das molas e se¢do considerada para analise.

Tal escolha do comprimento da mola parte da premissa de que o EPS recebe dos perfis de
aco a ele adjacentes, solicitagdes de mesma intensidade porém de sentidos opostos, havendo
equilibrio de for¢as na linha de centro do material, que delimita a regido considerada na presente
analise.

A éarea utilizada para o célculo da rigidez de mola é tomada como a area de influéncia
atribuida a cada n6 de elemento, correspondente a um retangulo de aresta horizontal e vertical
iguais a metade da distancia horizontal e vertical entre nds, respectivamente.

Por fim, definiram-se as rigidezes de mola equivalente dos materiais inertes selecionados.
Para tanto, utilizou-se do trabalho de Chen et al (2015), que determina 0 mddulo de elasticidade
longitudinal dos EPS 13 e 28 (denominados tais devido as suas densidades), como sendo 2,7



= XI-SIMMEC

Simpésio de Mecanica Computacional

abmec 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018

UFES - Campus Goiabeiras - Vitéria, ES

MPa e 4,8 MPa, respectivamente. As rigidezes sdo calculadas conforme Eq.(2). A Tabela 3
resumi os dados utilizados para modelagem dos elementos inertes a partir de molas de rigidez
equivalente.

Tabela 3. Dados para modelagem dos elementos inertes.

Material Propriedades Geomeétricas Propriedades do material
L (mm) A (mm?) E (MPa) kK (N/mm)
EPS 13 2,7 0,162
EPS 28 200 12 4,8 0,288

5 ANALISE DE RESULTADOS

Para se obter uma visdo geral da influéncia dos materiais inertes, foram extraidos os
esforcos criticos correspondentes ao primeiro modo de flambagem para todos os comprimentos
de cada modelo analisado. Foram extraidas também, plotagens dos perfis deformados para que
se pudesse classificar o tipo de flambagem previsto pelo software. A parcela quantitativa da
analise é feita com base no gréafico da Figura 8.
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Figura 8. Momento Critico vs. Comprimento do perfil.

Pelo grafico observa-se que a inclusdo das molas nas laterais do perfil aumenta
drasticamente o valor dos momentos criticos de flambagem em relacdo ao modelo inicial do
perfil. Essa influéncia se demonstra pronunciada para comprimentos superiores a 1,2m. O
grafico também indica que houve pouca variacdo de resultados nos modelos que incluem o
material inerte, tanto em relagdo ao comprimento da peca quanto em relagéo a parametrizacéo
da rigidez das molas representativas dos materiais inertes. Além do valor numérico desses
esforgos, a inclusdo das molas também afeta os modos de flambagem qualitativamente. Os
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modos de flambagem predominantes observados nas plotagens geradas via ANSYS 18.0 sdo

resumidos na Tabela 4.

Tabela 4. Andlise qualitativa do primeiro modo de flambagem.

Modo de flambagem

Comprimento (m)

Somente perfil

Perfil com EPS13

Perfil com EPS 28

1,0 Distorcional Local e distorcional Local e distorcional
1,2 Global (FLT) Local e distorcional Local e distorcional
1,4 Global (FLT) Local e distorcional Local e distorcional
1,6 Global (FLT) Local e distorcional Local e distorcional
1,8 Global (FLT) Local e distorcional Local e distorcional
2,0 Global (FLT) Local e distorcional Local e distorcional
2,2 Global (FLT) Local e distorcional Local e distorcional
2,4 Global (FLT) Local e distorcional Local e distorcional
2,6 Global (FLT) Local e distorcional Local e distorcional
2,8 Global (FLT) Local e distorcional Local e distorcional
3,0 Global (FLT) Local e distorcional Local e distorcional

Ao contrario do modelo composto somente pelo perfil “U”, nos modelos de perfil contidos
por molas ndo ha incidéncia de FLT no primeiro modo de flambagem dentro da faixa de
comprimentos analisada, indicando que a presenca dos elementos inertes colabora para
resisténcia da peca a incidéncia de flambagem global. A diferenca no tipo de flambagem pode
ser visualizada pelas Figuras 9 e 10, que ilustram 0s modos extraidos do ANSY'S 18.0 para um
perfil de 1,4m sem molas e com molas representativas do EPS 13, respectivamente.

Vista isométrica
Figura 9: Primeiro modo de flambagem. L=1,4m, sem molas.

Secdo transversal
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Vista isométrica Secdo transversal
Figura 10: Primeiro modo de flambagem. L=1,4m, EPS 13.

Devida a proximidade de resultados e semelhanca do modo de flambagem, apenas o perfil
deformado contido por molas representativas do EPS 13 é exposto. Observa-se claramente pelas
figuras a incidéncia da flambagem lateral com tor¢do no perfil modelado sem presenca do
material inerte, enquanto os perfis com molas exibem modos de flambagem local com pequeno
grau de distorcdo da secdo transversal. Esse comportamento, como indicado na Tabela 4, se
repete para todos os comprimentos acima de 1,2m nos trés modelos. Ressalta-se que a baixa
variacdo dos valores no momento critico dos perfis modelados com contencdo de mola para
todos os comprimentos é condizente com a predominancia do modo de flambagem distorcional,
uma vez que o esforco critico que o ocasiona depende exclusivamente das caracteristicas da
secdo transversal e do material.

6 CONCLUSOES

Na presente pesquisa, a validacdo do modelo numérico exibiu, de forma geral,
comportamento aderente com previsdes efetuadas a partir de outros métodos de célculo. E
apesar da constatagdo da consisténcia do modelo através do desvivo padrédo de resultados, o
mesmo ainda exibe uma discrepancia consideravel com recomendagdes normativas mais
conservadoras. Com base nessa analise, as conclusdes apresentadas ndo necessariamente
representam de forma fiel a realidade.

Apbs as analises efetuadas, observa-se que, proveniente que 0 modelo numérico adotado
represente a realidade de maneira fidedigna, a presenca dos elementos inertes nas extremidades
laterais do perfil tém impacto consideravel quanto a incidéncia de modos de flambagem globais.
O aumento de resisténcia mecénica oferecido pelo acoplamento das molas elimina a flambagem
lateral com tor¢do em comprimentos de um a trés metros. Tal observacdo indica que a possivel
resisténcia oferecida pelo contato dos elementos inertes com o perfil tem potencial de ocasionar
ganhos operacionais como economia de tempo e dinheiro com escoramento dos perfis durante
a fase de construcdo por exemplo, ja que o aumento da resisténcia a um estado limite
diretamente relacionado com o comprimento da peca, permite, proveniente que parametros do
estado limite de servico sejam obedecidos, que sejam utilizadas menos escoras por metro.
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Em outra nota, a andlise qualitativa dos primeiros modos de flambagem serve apenas
parcialmente como uma descri¢ao do comportamento da estrutura quando contida lateralmente
por material inerte. A observacao de apenas um tipo de flambagem nesses modelos indica que
seria prudente uma parametrizacdo do comprimento do perfil com escopo mais abrangente.
Adicionalmente, a proximidade dos valores de momento critico entre ambos os modelos
contidos lateralmente sugere que seria de interesse aumentar também o escopo da
parametrizacédo das rigidezes das molas em contato com o perfil de aco.

Em suma, apesar de incertezas acerca do modelo numérico e de algumas limitagdes no
escopo da pesquisa, a analise efetuada apresenta indicativos de que os elementos inertes
utilizados como enchimento entre perfis de aco em sistemas de lajes mistas nervuradas, podem
contribuir para a resisténcia mecanica da laje durante a fase de construcdo. Porém, pela presente
pesquisa se tratar de uma investigacdo puramente numérica, analises experimentais sdo
recomendadas para determinar a acuracia das conclusdes apresentadas.
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