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RESUMO

A viga alveolar &m tipo de viga metélica queuSualmenteriginaria c vigas
de secael laminada a quentegndeé cortada a almaom uma linha padrégarase
obteem, apds o deslocamento e a saldra,aberturaxom geometrias diversdsstuda
se 0 comportamento termomecanice gaa alveolaes para diferentes geometrias,
variando o diametro de furo, o espacamento entre furos e a fitarado perfil
considerand@uatro temperaturage referéncia20, 500, 600 e 700C]. Temse ®mo
objetivoavaliara influéncia dos para@metros geométsina resisténcia das vigascarga
de colapso para diferentes temperaurdentificar os nodos de instabilidade mais
ocorrentesanalisandcespecialmente a encurvadura latdéoasionale encurvadura do
montante da alma& averiguar qual o efeito dessdes residuais no momento de colapso.
A investigacao foi feitpelométodo & elementos fiitos, utilizando coftwareANSYS.
Foram realizadas um total de 201 simulacfes, com um modelo numérico para as vigas
solidas e alveolares com o elemento finitocdeca SHELL181. Os resultados obtidos
sdo comparados com o que é proposto pelos métodogisiadols doEurocddigo 3 parte
1-1, Eurocédigo3d parte 12 e do guia SGP355. Sao estudads vigas simplesmente
apoiadas com apoios de forquilha em suas extreleglam condicbes de temperatura
constante com uma carga uniformemente distribuida sobre zo.bAs analises
numeéricas sdo baseadas em modelos néo lineares de geometria e material, considerando
imperfeicbes geométricas baseadas no primeiro modo de ligstdbie, no caso de vigas
curtas, na forca de perturbacéo através de uma carga lateratnoodeeviga. Séo ainda
considerados diferentes perfis de tensdes residuais e analisada a influéncia destas na
resisténcia das vigas alveolar€sncluise que omodos de colapso das vigas alveolares
estdo mais relacionados ao comprimento da viga deagmarametros geométricos das
aberturas propriamente. Vigas curtas com altura do Té relativamente pequena, colapsam
pormecanismo de Vierendeel, para alturas maiores o colapso € devido a encurvadura do
montante da alma. Vigas mais compridas colapsamepcurvadura laterdbrsional A
metodologia de se¢alé aplicadano calculo do momento resistertencurvadurgelo
Euracodigogerou resultados majoradqeando comparadcom a simulagdo numeérica.
A presenca ou nao das tensfes residuais na almanfhdncia em sua capacidade
resistente, nem no modo de colaps

Palavras-chave: Vigas alveolaes Encurvadurdateraltorsonal; Resisténciaa

temperaturaslevadasModos de colapso; Modelagem numéritanesresiduas.
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ABSTRACT

The cellular beans a type ofteelbeamusuallyoriginaedfrom the hotrolled -
section beam, where the web is cut with a pattern line in order to obtain, after
displacement and weldingpeningsin the web with different geometries. Thaudies
will focus onthermomechaical behavior of the cellular beam foiffdrent geometries,
varying theopeningdiameter, the spacing betwettre openingsand the final height of
the profile, four temperaturesill be studied being 20, 500, 600 and 7Q8C]. This
dissertationpurposeis to evaluaé the influerce of the geometriparametes in the
resistance, the collapse load for different temperatures, to identify the most frequent
instability modes, especially analyzing the latet@isional buckling andveb-post
buckling, andtheeffect of the residual stsses at theollapsemoment. The investigation
was doneapplying the finite element method, usiddNSYS software. A total of 201
simulations were performed, with a numerical model for the solidelhdarbeams wth
the finite shell element SHELL181h& results are compared with those proposed by the
simplified methods of Eurocode 3 paHl1lEurocode 3 part-2 and guide SGP355.
Simply supportedbeamswith fork supportsat their ends are studied under constant
temperature conditions with a uniformiljstributed load on th#ange The numerical
analsis are based on nonlinear models of geometry and material, considering geometric
imperfections based on the first mode of instability and, in the case of sharspon the
perturbation forcghrough a lateral load in the center of the beam. Different residual
stresgs patternsare also considered and their influence on the strength afethaar
beams is analyzett is concluded that the collapse modes ofdbkularbeams are more
relatedto the length of the beam thdaa the geometric parameters of the apertures
themselves. Short beamwith relatively smallTee height collapse by Vierendeel
mechanism, fohigherheights the collapse is dueweb-postbuckling. Longer beams
collapseby lateraltorsional buckling. On the geometric parameters, the resistant moment
of the beam increases when the geometry of the sectalgesthe increase of the cross
section and theveb-post plastic resistanc&he 2Tapproachapplied to the calculetn of
the bucklingresistant moment by th&urocode generated increased results when
compared to the numerical simulation. The presence or absence of residual stresses in the
webdoes not influence itesisant capacityor collapse mode.

Keywords: Cellular beam;Lateral torsional buckling;Resistance tohigh
temperatures; Collapse modes; Numerical modeling; Residualestress
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TERMINOLOGIA

Com o propaosito de facilitar o entendimento de asgignmos técnicos utilizados
na dissertacdo que divergem entre Portugal e Brasil, € feita uma lista de termos em que é
exposto o termo utilizadem portugués de Portugal e sua respectiva nolaeira em

portugués do Brasil.

PT - Portugal PT - Brasil

Bano ou flange Mesa

Encurvadura Flambagem

Esbelteza Esbeltez

Eurocodigo Eurocode

Soldadura Soldagem

Tensao de cedéncia Tensao de escoamento
Valor préprio Autovalor

Vetor préprio Autovetor
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SIMBOLOGIA

Letras do alfabeto latino
0 area de um banzo;
0 area da superficie do elemento por unidade de comprimento [m3/m];
0 Tw fator de massividade paraeementos de ago naoopegidos [1/m];
0 fTw  fator de massividade calculado como se o perfil tivesgegdio em caixac

0 area de umaecéo Tg

(@}

area de corte da secéo transversal da viga,

area de corte de um TE;

(@}
0«

area dasecadransversal do metal de solda adicionado [mm?];

area da alma de unsacdo T¢

o 0O O

largura da placa de aco;

€

largura do banzo;

€

calor especifico do aco [J/kgK];

€

largura da tenséo retangular equivalente causadoppetess de corte

térmico[mm];

€

largura da tenséo retangular equivalente causado petesgm de cort

térmico e de soldadura;

€

largura da tensdo retangular equivalente causado pelo proces
soldagem [mm];

, 0, fatoresdependentes do carregamento e condi¢des de restricdo

diametro da abertura de furo;

, E modulo de elasticidade do ago a temperatura normal;

o0 o o o

5

inclinacdo da reta que representa o dominio elastico para o .

temperaturas elevadas;

@)
5
5

valor de calculo dos efeitos relevantes das a¢des em situagdorakan
no instante t;
{F} vetor de forgas;

O vetor das cargaasplicadas;

O vetor das forgas internas na iteragao i;

" tensao limié de proporcionalidade do a¢o a temperaturas elevagdas
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tensdo de cedénci&a [°C];

tensdo de cedéncia efetiva do aco a temperaturas elevadas
modulo de cisalhamento;

altura totalda secao transvers# viga aleolar;

altura da secéo transversal da viga solida;

<

valor de célculo do flux de calor efetivo por unédle de area [W/m?];

oy

altura da alma da viga;

altura da alma dsecéo Té&la viga,

momento de inércia da sec@arnsversal em relagdo ao eixo i;
constante de torgao;

momento de inércide umasec¢do Té&m relagéo ao eixo i;

Sgoc888 T0g g

constante de empenamento;

=

matriz rigidez;

matriz rigidez tangente na iteracao i;

S c-

fatorde corregcéo para o calculo de

Qr fator de reducdo para a imacao que representadmminio elasticca
temperatura do age-;

Qi fator de reducdo para a inclinacédo da reta que representa 0 domiigo
a temperatura maxima do aco no banzo comprimido

Qp fator de redugcdo para a téoslimite de proporcionalidaddo aco a
temperatura—;

Q fator de correcdo para o efeito de sombra;

Qp fator de reducéo para a tenséo detoech do aco a temperaturg

Qi h fator de reducéo para angfio de cedia do aco a temperatura maxit
no banzo comprimido

Q,Q fatores de comprimento efetivo

L comprimento total da viga

I comprimento a 2(PC];

a largura efetiva de encurvadura do montante da alma;

0 momento resisten&encurvadura laterdbrsional;

0 5 gy Momento resistente a encurvadura lateral no instasta situacdo de

incéndiq

0 momento critico elastico de encurvadurtaral;
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0 s & momentoresistente plasticda £c¢aotransversatia viga solida;

0§ r momentoresistente plasticda se¢éo transversde dois Tés;

0 §p valor de céalculo do momento resistente s#gdo transversal para ur
temperatura uniforme-;

0 7 r momentoresistente plasticda secdo transversdd um TE;

0 momento resistente plastico do montante da;alma

0§ & resisténcia encurvadra do montante da alma

0 § ¢ resisténcia plastica d&c¢édo Té daiga alveolar;

p fator de eficiéncia do processo de soldagem;

q carga distribuida na viga na simulacdo numérica

r raio de concordancia da sec¢éo transversal do perfilioetal

Y hh valor de calculo da resisténcia do elementoséacéo de iréndio, no
instante t;

S distancia entre furos;

Y largura do montante da alma;

Y matriz de rigidez de tensao;

t tempo [min];

Té secao T@&m que se encontra a imaabertura da furacao;

0 espessura do banzo;

0k valor de célculo daesisténcia ao fogo (propriedade do elemento ol
estrutura);

0 tempo requerido de resisténcia ao fogo;

o] espessura da placa de aco;

0 espessura da alma;

{u} vetor deslocamento nodal;

volume do elemédn por unidade deomprimento [m3/m];

Vv

Wi h resisténcia ao esforco de corte na seCE®

W resisténcia ao corte do montante da alma

w madulo de flexa adequado considerado seguinte meodo: @ [ para
secOs transversais de classe 1 ouw2, [ para secdes transvers:
declasse3@ w [ parasecoes transversais de classe 4;

@ distancia a partir do o#roide local da area de um Té até o centroide glc
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disténcia erre o ponto de aplicacdo da cargaaentro geométrico;

profundidade do eixo neutro plastico do Té a partir da face exter
flange

Letras do alfabetogrego

wo

wo

fator de imperfeicdo associado a uma curva de encurvadura;

fator deimperfeicdo para a encurvadura lateral;

fator de severidade;

coeficiente parcial de seguranca;

coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia do®rgmmem
relacdo a fendbmenos de encurvadura,;

coeficiene parcialpara a propriedade considerada do material em sitt
de incéndio;

alongamento induzido pela temperatura;

intervalo de tempo [s];

correcdo do vetor destamento corrente u;

fator que depende d€;

extensao limite de proporcionalidade do aco a temperaturas elevgda:
extensdo de cedéncia do aco a temperaturas elevgdas

extenséo limite para o patantsr cedéncia do aco a temperaturas elev

extensdlo Ultima do aco a temperaturas elevadas
temperatura do aco [°C];

aumento de temperatura do ago sem protecao;

valor decalculo da temperaturaitica dos materiais;

valor de célculo da temperatura dogenais;

temperatura dos gases no compartimento de incéndio [°C];
esbelteza normalizada,;

condutibilidade térmica do aco;

valor proprio denimero i;

esbelteza normalizada para a encurvadura lateral;
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s esbelteza normalizada da se@i®;
valorda esbelteza de referéncia para determinar a esbelteza normali
BT esbelteza normalizagmra a encurvadutateral atemperatura elevadas
0 coeficiente de Poisson;
” massa especifica do agg/m3];
» tensdo de compresséao da placa de aco;
» tensao localizada na regiao de aplicacdo do processo térmico;
w RO tensao residuahaxima;
vk tensao residual presente na a[ii&a];
» tensao de tracdo da placa de aco;
X t somatdria da espessura da placa que encontra a solda [mm];
valor para determinar o coeficiente de reducio
valor para determar o fator... ;

valor para determinar ot ... j ;

=xj
5¢

coeficiente de reducgéo associado ao modo de encurvadura consider
fator dereducao para encurvadura latei@isional;

coeficiente deeducao para a encurvadura lateral em situacdo de ingé

¢

R R coeficiente de reducéo para a encurvadura lateral em situagéo de ir
modificado;
r razaoentre os momentos aplicados nas extremidades da viga;

r vetor propio dos deslocamentos de namero i.
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ABREVIATURAS

Dif. [%]
ECCS
EC3
ENV
LD

LS
MEF
MR
SCl
TR1
TR2
VD

Diferenca percentual

European Convention for Constructional Steelwork;

Eurocodigo 3

PréNorma Europeia

Deslocamento lateral

Load Steps

Método dos Elementos htos;

Modelo de referéncia da viga alveolar, c&wglh, S=14Q e H=1,5h;
Steel Construction Institute;

Padraade tensdes residuais sem tensdes na alma da viga alveolar;
Padréade tensdes residuais com tensdes na alma da viga alveolar;

Deslocamento vertical.
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Capitulo 1- Introducdo

1.INTRODUC AO
1.1.Contextualizagéo

Atualmentena arquitetura verse utilizandayrandes vaos em varias construcoes,
a fim de trazer amplitude e aumentar a area util das edifica@aesssqg esperase um
tipo de estrutura em quesvigas suportengrandes vaosem a Bcessidadealapoios
intermédios Asvigas alveolares de agém colmatar estaecessidade.

Esse tipo de vigas é, geralmente, originario da viga com -$defitinadaa
quente em que se é cortada a alma, deslocada e posteriormente soldada para obter
abertwas na almaspacadasegularmente[1]. As aberturapodemser de diferentes
formas, como circulos, hexagus e retangos, ocorrendo unaumento na altura da secao
de até 50%] 2]. Dessa forma, melhotse algumas de suas caracteristicas de resis&€ncia
permitese a passagem de tubulacdes técnicas, como dutos mecanicos, elétricos e
hidraulicos, colaborado para a dimmuicao da altura total da edificacdo, além de trazer
tracas estéticos diferentes dos comumente utilizados.

Entretanto, dewse observar que a presenca dessas aberturas na alma da viga
influenda o seumodo deinstabilidade podendo originar nas tipos decolapso, como
encurvadura no montante da alma e plasgfoaao redor das furagdes, ou alterando os
modos que ja existem em vigas sélidas (vigas que ndo possuem aberturas), tal como a
encurvadurdateraltorsionalda viga. Por esse motivo, éaessario gqeihaja um estudo
detalhado de seu comportamenado queseu desempenho é dependente das
caracteristicas préprias da viga, como geometria, qualidade da soldagem e tensbes

residuais.
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Apesar do crescente uso desse tipo de viga, o Eurocédigm® produzia para
atender projetos de estruturas de aco, ndo séuagdeoem dimensionamento de vigas
alveolares. Consequentemermrojetista fica dependente dos manuais do fabricante ou
deve basease em estudos acadénsgmara elaborar os célculd3e forma a gprir essa
insuficiéncia, existe uma proposta de compleiagio da norma, o Eurocodigo 3 parte
1-13, o qual aborda a verificagcdo de seguranca de vigas metélicas com aberturas na alma,
[3], porémesteainda ndo esta em circulac@oversao da norma ENV 19931-1:1992
contém o anexo N sobre aberturas nas almas, que versa sobre o mesmo[dksdinto,
falta de uma nornizacédo especifica ati@hda para éecnologia presente traz prejuizos
ndo sb ao projetista, conds entidades fiscalizadoragiendo gararem a qualidade e
seguranca ao consumidoéseproprias empresague precisam realizar estudos privados
para assegura adequabilidade dewss produds.

Ressaltese a importancia de entender o comportamento das pegas metélicas em
altas temperaturagevido a sua estrutura ser frequentemeaptaenteou seja, nao ser
oculta por forros ou estruturas adicionaisportand, suscetivel a uma nuaivariac@ de
temperatura de seu materig forma mais rapidauma situacao de incéndio.

Deste modoeste trabalho tem como objetigonseguir um maior conhecimento
do comportamento devigas alveolares em situacdo de incéndia@cterizando a
resistén@ das vigas e tendo como foco os modos de instabilidade de encurvadura lateral
torsional e encurvadura do montante da akEmpandndo o conheciment@acerca desse
assunto e, consequentemente, pddeolaborar com uma futura nornedcao desse tipo
deelementoestuturd.

1.1.1.Campos delicagdo

As vigas alveolares podem ser utilizadas de diversas formas, por exemplo
coberturasendo conpegas retas, curvas ou de sec¢do variguglorte para pisos, como
em passarelas ou pavimegte colunas em casosnenos fequentesDevido a sua
aparéncia leve, alguns arquitetos tem optado por deixar a estrutura de metal da viga
aparente, por ser possivel a aplicagdo de materiais de protecdo a altas temperaturas em
sua superficie, 0 que assegura a estabilidadegdaew cas de inéndio, e também pela

diminuicao do tempo para a montagem no lcaal razéala peca ser priabricada além
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de valorizara estética do projetA otimizacdo de métodos de fabricacdo facilita a
adaptacao das vigas produzidas ao projeto.

Em sistemagle cobertura, 0 seu uso dese especialmentesua capacidade de
transpor grandes vaos, alcancando até 40 md&psldeal para ambientes que nao
possuem divisdes internas, como quadeesportes e armagg: podendo ser aparentes

ou ocultas por forrocomo demonstrado na figura 1

l“ss!%t EE%EA!E?VV /- 7
SR % ....'..’.. 4
4 Ty

O Y,
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- \tﬁg

.»-‘rcn:o THENISS

Figural. Exempb de aplicacdo de vigas alveolares em coberturas
Fonte: Arcelor Mittal [5].

Em sistemas desuporte pargpiso, 0 seu ganho é especialmente devido a
possibilidade de integrar dutos de sistemas auxiliares através de suas ftaaitifesdo
0 acesso posteriormente que € mais complicado dersalizar em lajes macicagor
exanplo. Na execucédo déstipo ddaje, a concretagenfeve sefeita com as tubulacées
dispostas em seus devidos lugares, deixando as mesmas imoveis é&/giagess caso
seja necessariam possivel reparo do sistermisto quese devalesconstiir o elenenta

1.2.0bjetivos

Levandese em conta cenariocontextualizado anteriormenteretendese obter
uma comparacdo entre o comportamento de vggdslas e vigasalveolares em
temperatura ambiente e em situagbesind@ndiao O trabalho tem como findhde
andisar a influéncia da variacdo de parametros geométricos da viga em relagdo ao seu
modo de colapsalestacando os modos de instabilidade de encurvadura local do montante
da almaencurvadura laterabrsionale aresisténcia em cada temperatiRaraesseim,
sera proposto um modelo pelo Método de Elementos FilMtB&) em que se fara um

estudo numérico das vigas admitirgkalguns parametros variaveis, codi@metroda
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abertura circular, altura do perfilespagcamententre alrturas Para atingir tal objetivo

principal, foram elencados os seguintes objetivos especificos:

1. Realizar um modelo numérico para analise do comportamento da viga
em diferentes temperaturasnsiderando as imgfeicGesgeométricas e
do materiahtravés d softwareANSYS MechanicalAPDL;

2. Verificar a adequabilidade do célculo da resisténcia de vigas alveolares
pelos métodos simplificados do Eurocodigo 3 parfe Eurocddigo 3
parte 12 e do guia SGP355comparando com os resultados numéricos

3. Determinaracurva de encurvaduraais adequada para a viga alveolar
do modelo proposteegundo o Eurocédigofiartel-1;

4. Analisar o efeito da variacdo dos parametros geomeétricos de vigas
alveolares em sua capacidadsistente;

5. ldentificaros fatores que ildenciamaencurvadura do montante da alma
e encurvadura latertdrsional da viga proposta em altas temperaturas;

6. Verificar a influéncia de diferentes padrdes de tensdes residuais am viga

alveolaesem temperat@ ambiente e em 5¢0C].

1.3.0rganizagéo datese

O trabalho esta organizado em cinco capitulos. O primeiro é a presente introducéo,
faz uma contextualizacao geral da problemética e exp6e os objetivos almejados com o
estudo.

O capitulo 2 apresea a reisao bibliografica acerca do tema do tiabaonde
explica detalhadamente como € caracterizada a viga alveolar, os fenémenos de
instabilidade e quais sédo os modos de prevencao de cdixpse. suscintamente em que
consiste 0 método dos elementiotos em um elemento genérico. E exibe o estado da
arte, o qual apresenta os resultados de estedentesle diversos autores sobre o tema
em questao.

No capitulo 3 0 aco é caracterizado quais suas propriedades em temperaturas
elevadas, além dees apresetado como é estudado os parametros de um incéndio,

conforme o Eurocddigd partet2 e Eurocddigo3 partet2. Também é realizada a
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descricéo do processo de dimensionamentteemperatura ambiente e em temperaturas
elevadas, de acordo com as duameiraspartes do Eurocodigo 3 e com o guia SCI
P355.

Em seguida, no capitulo 4 s&o descritos 0os casos analisados no estudo, a forma em
que a viga foi modelada nsoftware ANSYS, as dificuldades encontradas na
convergéncia das simulag®sdo apesentada® a maneira em que foi contornado o
problema. Nessa secao sdo expostos os resultados obtidos o@todos simplificados
€ numeéricos e a comparacao entre ambos.

Por fim, no capitu 5, séo apresentadas as principais conclusdes alcangadas com
0 estudo esugestdes de assuntos para serem investigados futuramente, a fim de que se

tenha uma melhor compreengimcomportamentdesse tipo de viga.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFIC A

2.1.Caracterizagéo de vigas alveolares

As vigas alveolares adquirem diversas carastteais a0s serem submetida®
seu processo de fabricacdo, sendo estas benéficas @enése analisar para a situacao
de aplicacdo se esse tipo de viga € compativel com a necessidade e pretensdes da
constucao.

Sua primeira caracteristica é em relaga@dtul. A viga alveolar pdeatingiruma
altura até 50% maior do que seu perfil originghrantindo dessa formaum maior
momento de inércia em relacdo ao plano de flexdo, suportando maiores cargas e
congguindo atingir vaos mais extensos, sendo megstetes e menos suscetiveis a
deformacteq2].

Comparando com uma viga solida (de alma chesjndsma altura, a viga
alveolar € mais leve, possibilitando uma reducédo do peso médio da estrututandaqlic
assim uma menor carga de suporte da suraestrutura e auxiliando na diminui¢do de
gastos de sua confeccdo. Contudo, éevéevar em consideracdo que a fabricacdo da
viga alveolar promove um custo adicional quando compa@a® da sua viga aginal,
devido aos processos de corte e solodagedemo ser uma desvantagem dependerado d
sua forma de utilizacéo.

Como esse sistemdmite um vao livre maior do que é geralmente projetado para
solugbexonvencionais, eaviga permite a reduca@duantidade de pilargsesultando
em menos carga paml funégcao,permiindo a construcdo de fundacdes mais simples.

Reduzindadessa forma tempo de construcéo do edificio.
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Na regido dos apoiatasvigas em balanco ou continua& uma combinacgéo de
esfogos cortantes e momento fletporém as vigas alveares sa maisfrageis para essa
associacdo de esforcos, sendo necessario o fechamento das aberturas nas regides mais
solicitadas com uma chapay até mesmo da extremidade da vigara que seja
aumentda a sua rigide42].

A escolha desse tipo dest@ma enpisos favorecea reducaoda altura entre
pavimentos, pois suas aberturas permitem integrar os dutos de sistemas complementares
com o estrutural, o que diminui a altura totakdiicio, contrituindo com uma estrutura

mais levee maior aproveitanmo de spaco, como observado na figura 2.

1L

O ~NH OO

— BN

(a) (b)

Figura2. (a) Comparacéo entre pavimentos feitos tradicionalmente e com vigas alveolares. (b) Dutos de
multiplosservicos através de vigas alveolares.
Fonte:(a) Arcelor Mittal, [5]. (b) FABSEC,[6].

No dimensionamento de estruturas metéalicas esvter em vista que a resisténcia
da estruturaé diminuidaem razéodas imperfeicbes presentessnelementos que a
compdemEssas s@icausads tanto pela fabricacdo, por causa do esfriamento brusco do
metalaquecido, tanto quanto pelo armazenamento e transporte ao local de montagem.

As imperfeicdes sédo basicameggomeétricasque contempla asvariacdes das
dimensdes da pecfalta deverticalidade ou horizontalidade da coluna ou @dmta de
planicidadedas pec¢gsdo material que saareferentesa variagdo das propriedades do
materiale a presenca de tensdes residuaigstruturaisque abranga a variacao das
condicbes decontorro, caso exista, excentricidade da aplicacdo de cargashs

imperfeicdes gométricas e a existéncia de tensdes residuais sdo introduzidas a fim de
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analisar a encurvadura da peca, o que sera um dos focos do presente estudo. A vista disso,
esses daifatores sdo mais aprofundados.

Com uma mesma viga soélida de segaé possivel aginar diversas vigas
alveolares, pois as caracteristicas geométricas, tais como espacamento entre furos,
diametro de furo altura final da vigasdodependentda formacomo éefetuada linha
de corte, que por sua vez é dependente do projeto. Owdlte de variacdo das
dimensdes variam conforme a sudizacdoe sao apresentados na talglaa qualQ
representa diametro da aberturdo furg h a altura do pél da viga sélida que origina

a viga alveolar, S distancia entre furos H a altura final da viga alveolar.

Tabelal. Variagdes das dimensdes geomeétricas de acordo com a aplicacéo.
Fonte: Arcelor Mittal[5].

Objetivo Aplicacéo u S H
Otimizacéao da relacd Telhado, passareNIa 107 1.3h 117 1.30  1.4i 1.6h
altura/peso terca de longo vao

Pisos, estruturas de
estacionamentoe 0.87 1.1h 1.271.7Q 1.37 1.4h
estruturas maritimas

Otimizacéao da relaca
carregamento/peso

2.1.1Processo déabricacao

As vigas alveolares sgwoduzidas a partir de uma viga de se¢dw Hlaminada
a guentepodendo ser obtidas a partir de trés processos difergrjtes

Primeiramente, o processo mais simples, em que se ézarddrtura na alma
do perfil, sem haver a necessidade de processos de soldagem, maeatamdtara inicial
da peca. Reduzingassima quantidade de material e, consequentementeapaaidade
resistente[8].

Ha aindao process@m queo pefil é cortad termicamente com um desenho
padréo, o qual resultara nas diferentes aberturas fabrieadiisas pecas sédeslocadas
para ocorrer o0 encaixe e soldadas em seu eixoypérr as duas metadéss variagdes no
padrdo de corte e as propriedadas metades superior e inferior da viga podem resultar
em uma larga variedade de geometrias da dgatre essas asgas afuniladaso que
fornece a viga uma variacdo deomento de inércia ao longo de seu comprimento
diferentes formas de abertura da almu vigas assimétricafl]. Esseprocesso de

producao da viga alveolar pode ser observado na figura 3.
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Corte Térmico 2
Weslocamento
% ~ Solda
: jgjj:bm

Figura3. Processo de producédo de uma viga alveolar.

Ao final do processo é possivel obter uma viga com praticamente 0 mesmo peso
inicial, porém com uma altura 1,5 vezes maior e um momento de inércia 2,5 vezes maior
[9]. As vigas analisadas no preserirabalho sd@s que possuem esse processo de
fabricacdo o qual é o mais frequentemente estugdadoformepéde serbservado pela
autora

O terceirgprocedimento é feito através da unido de trés chapas.de poocesso
consiste ensolda as chapas ére si, a alma com os banzos superior e inferior, a fim de
formar um perfil I, em que as aberturas podem ser introduzidas antes ou apés a soldadura.
Através desse prodenenb, temse mais facilidade em definir chapas com caracteristicas
especificas, comeourvaturas, formas e espacamentos entre,fl8ps

Como dito anteriormente, a viga € caracterizada através dos tipos siguera
compdema linearidade ou a curva que a viga faz em relacéisefs apoios e se possui
a altura constante cuafuniladaSabendese disso, sdo definidos alguns tipos de vigas.

2.1.2Tipos de vigas

As vigas alveolares, no presente trabalho, sdo referidas aqueaia® enfuro da
alma do perfil da viga é circular. E comum que se encontre em diferentes peaquisas
chanadai vi g a pamldandbmaneesse tipo de vigajue seria a traducao literal do
nome em ingléfi c e | | u |l aTrambéneeristen asvigas em queos furos séo
hexagonaisque em algumas literaturas sdo chamadasigdei gas cast el adasa

tradu-<aot alel dit Mdadvigasscanmiwas hexagonpadem ser adicionadas
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pecas metalicaspmochapas expansoras, entre as duas metades do perfilpsatar
sua altura final[2].
Ademaisdesses tipos, has comfuros com form#o sinusoidal, retangaies e
formas que podem ser fabricadas conforme a necessidade de projeto, podendo inclusive
mesclar diferentes furos na mesma vigarocesso de cortple origna osformatos @s
furosé ilustradana figura 4

ORIGINAL PRODUZIDA

o w0

HEXAGONAL WM <>_<:>_<>_<:>
SINUSOIDAL W\ O—O

e U ] L]

Figura4. Diferenes tipologias de viga alveolar

Esses diferentes formatos de furacfes influenciam no comportarasistente
da viga, visto que a alteracéo da altura total aumenta sua rigidez, a localizacdo das tensées
a que a viga é submetida é modificada e a qualgida material presente em suasec
altera asseumodo de colapso.

Vigas com secfes assimétricas podem ser obtidas soldaadaluas metades,
superior e inferior, de secfes originais diferentes. Vigas afuniladas sdo produzidas
inclinandesea direcdo déinha de corte na alma para o dése do padréao de furgd0].

As vigas alveolares podem ser utilizadas em formas de arco ou curva, dependendo
da forma que é feita a ligacéo de seu apoio. Deve ser feito um estudo isolado para esse
comportamentopois as tensdes comporta® demaneira diferentgue emuma viga
linear. Esse tipo de viga € geralmente utilizado em sistemas de coberturas, ,portanto
podem apresentar um vao consideravel em seus calculos, como por exemplo em uma
quadra desportivéd em pontes.O processo de formacdo darva a frio promove
mudancgas nas tensdes residuais, propriedades estruturais da secédo e do material quando

comparado a uma viga de secao, rjgtd.
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2.1.3 Caracteristicas geonnicas

As caracteristicas geométricas da viga alveolar altsemonforme o que é
requisitado em projeto e essa variacao de dimerségsidada nesse traballacfim de
identificar qual é sua influéncia na resisténiiiel. Dessa formafaz-se necessé&ia
definicdo da nomenclatura utilizada para cada componente da Kigeita a
caracterizacdo apenas da viga alveolar (furos circulares), pois esse é ogesquisa

especifcando a nomenclatura dos componentes da viga e dimensodes, vide figdras 5

A<] r Montante da alma I Té Superior

/4
1
: "
B Furo/ ) I
Abertura "
i

— Té Inferior
!
VISTA FRONTAL DA VIGA Aq CORTE AA- SECAO-2TE

Figurab. Nomenclatura dos elementda viga alveolar

tr

Y Y
PARARNY,

VISTA FRONTAL DA VIGA

\

hw

Figura6. Dimensdes geométricas da viga alveeldstafrontal

Wz

h\\t

=

do

w

———]
L bt |

SECAO TRANSVERSAL

Figura7. Dimensdes geométricas da viga alveekecao transvers@ecae2Té).
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Adotase para os célculos de resisténcia da se¢do transwdgsama viga
simétricaa metodologia de se¢&3 &, a qual calcula as propriedades geométricas no
centro do furpconsiderando a secao transversal igeaicae2Té,[12]. Dessdorma, &
propriedades referentes a geometria da secdo transversal da alvigalar
descmsiderando o raio de concordancia entre o banzo e a afinabtidas pelas
equacgbes 1 a i2

1 Constante de epenamentqO), [13]:

dOVQ 066 Qo L
CT PT T

@

1 Constante de torcq, [13]:

0 2Ho o
o o

MM Qov (2
§ Area da alma de unsecio T&b
0 0Q )
§ Area de um banz@®
0 wo 4
f Area de umaecido T&0
0 0 O (5

1 Centroide de umsecéo T&® :

(6)
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1 Profundidadedo eixo plastico neutro do Té até a outra face da flange

(@ ), [7]:

o @)

1 Momento resistente plastico da se¢éo transveisal (

®w G0 w ®)

1 Momento de inércia de uns@cdo Té&m relagdo ao eixo Y&, ):

©)

woLv | Q 0o 0Q 0 Q Q
C C

1 Momento de inércia da secéo transversal em relacdo ao €)oo y (

06 (10)

1 Momento de inércia de unsgcdo Té&m relacdo ao eixo X, ):

o owuv Q owv (11)
pPCq PC

1 Momento de inércia da secéo transversal em relacdo ao €80 z (

06 (12)

2.1.4Imperfeicbes geométricas
2.1.4.1 Imperfeicbes geométricas globais
A consideracdo dasnperfeicOes globai® necessariapara serepresentar as

instabilidades globais da viga, tais como a encurvadura lavesanal [14]. E comum
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aplicarcomoimperfeicdoo deslocamento do eixo axial da viga seguiadmetade de
uma curva sinusoidao longo @ seucomprimento com a amplitude maxima no centro

da viga de valor igual a L/100{10, 15, 16]. Essa curva modeladgpelaequacadl3,
[17]:

0 ‘W

W —i Q& (13)
primmm 0
Em queb é igual ao comprimento total da vigaa variagdo do comprimento.
Aplicandoseessa equacéao é possivel definir as coordenadas exatas dos pontos da
viga com a imperfeicad figura 8 apresenta uma vigaro a aplicacdo da imperfeicao

geomeétrica fornecida pela equagéo 13.

L/1000

Figura8. Imperfeicado geométrica global da viga
Fonte: Sonck[10].

Além desse deslocamento, pexkeincorporar a viga a falta de verticalidade de
sua secao transversal, atribuidtde uma rotac&o inicial ao redor do eixo axial com um

valor maximo de L/1000 radianos no meio do,J&48].

2.1.4.2 Imperfeicdes geométricas locais

Em vigas alveolares retas, iagperfeicdes locais por vezes sd@sconsideradas
nos célculos de dimensionamentor terem uma contribuicdo pequena na encurvadura
globalda viga [10]. Quando consideradasas sao localizadas nos montantes da alma
o valor pode variar de acordo com a altura da.\kga pesquisa realizada pgeerreira et
al., [15], sobre encurvadura latertdrsional em vigas alveolare®i consderada a
imperfeicdo com o valate H/100 se L/H < 1&endo recomendachdio ser maior do que

4 mm para sec¢des com H < 600 rarkH/100 para se¢bes com H > 600 mm
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Em estudo com vigas alveolares com desenho padréo sinusc@al réalizadas
medi¢cdes em dersos pontos nos montantes da alma, conforme exibido na figura 9, em
gue foi constatada uma imperfeigéoal de magnitude maxima igual a H/486ndo que
o Euro®digo propde um valor de H/200 para calculo numéritd]. Notase uma
diferenca consideravehtre as imperfei¢cdes das vigas com diferentes ahsytrircular

e sinusoidal.

©-e
©-f

Figura9. Posicdes dos pontos ondedior medidas as imperfeigdes locais da viga alveolar sinusoidal
Fonte: Durif et al.[14].

No estudo de Zaher et a[l19], com foco em vigas alveolares curvas, foi
incorporac uma curvatura ao longo da almar@ simular as imperfeicdes loca@@s
valores foram introduzidos conm fatorde escala no intervantre’ Q f¢ merQ ¢ v.1

Como alternativa a esses métodos de incorporacdo de impesfgegpmétrica
global e local na viga, poese aplicar, em modelos de elementos finit@simperfeicao
seguindoa analise de encurvadura de valores e vetores propaespbter o pior dos
casogdos modos de encurvadura global e loéalsim, as coordenadas dos elenentia
viga sao alteraab para seguies® nova imperfeicdd20]. O método de valores vetores
proprios prevé a resisténcia encurvadura tedrica de uma estrutura idealizada como
elastca. A configuracdo estrutural basica é calculada com carregaeergestricoes,
sendacadacarregamentassociado a um modo de encurvadai@d representa a forma

que a estrutura adquire sob essa cearigiaa,[21].

2.1.5Imperfeicbes do material

As imperfeicbes no material d&e principalmente pela existéncia de tensdes

residuais no material ao longo da sec¢é&o da viga. Tensdes residuais sao tensdes internas na
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peca estrutural que surgem mesmo quando ndo ha wegaaeto externosendo assim

senpre estdo em equilibrio estatj¢a0]. O processo de producdo de pecas de a¢o pode
induzir o aparecimento de tensdes residuais no material, 0 qual acaba por influenciar o
comportamento das estruturas de,acaisandopossiveis alteracdes na $éo de
cedénciaPor essa razdo devem ser contabilizadas no célculo de resist@mbeardnto

para uma melhor aproximacédo comportamento real

A tensao residual pode ser retirada com um tratamento térmico adequédo, por
na maioria dos casgs$sso € m método extremamente caro e, portanto, impraticavel.
Processos mecanicos, tais comegularizacao a frio, podem ser utilizados para aliviar
o efeito prejudicial das tenso¢22).

Ha algumas pesquisas em que a tensao residual € negligempcetta, isso
acarretaesultados inseguros ao dimensionamettomum que influéncia das tensdes
residuais seja contabilizada em conjunto com as imperfeicdes geométricas, sendo
combinadas em uma imperfeicdo geométrica global equivalente, adstnpor

exemplo, uma amplitude de L/57JQ3].

2.1.5.1Vigas solidas retas

As tensdes residuais em vigasm secOetaminadas a quente sao causadas pelo
processo de resfriamento ndao uniforme apés a formacao da secdo, devido a contracao
térmicado material Ap6sa laminacda quente e o resfriamentos elementopodem
possuir sua linearidade danificada eafdo padra@econmendado, sendo necessario um
processo de regularizacéo de sua planicidade a frio, oagsgonaum novo padréo de
tensdes residuais, especialmente no banzo da[2i§ja

Na literaturgpodemser encontradodois exempls de formas de tenséo residual
tipica em uma viga de secltaminada a quente@macom distribuicdo curva e outra com
distribuicao trimgular, conforme demonstrado na figura 100].

A distribuicao linear tangula é a mais frequentemente utilizada em simulacdes
numericas, proposta pekuropean Convention for Construction SteelwE#KCS) em
1984. Nela é feita uma distin¢cdo da intensidade das tensdes conforme a geometria da viga,
relagdo alturdargura h/b 1,2 e h/b>1,2, cujas tensdes séo o resultado da multiplicacado
da tensdo de cedéncia por 0,5 ou 0,3, respectivarfi2ites salientado que, geralmente,

as extremidades do banestardo comprimidas o centro do banzestara tracionado
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enquanto que as tensdes na alma variam de acordo com 0s parg@eatnésicos e
formas @ resfriamento[1].

U.
¥ i +
V ﬁ+ \J c.“.=100|9_?+ﬂ MPa L///\i\\l
LA Wb <1.2: |0,], =05 X235 MPa

\ flanges
- ;mw . =_155t1_£ MPa - hib>12- o, _ =03 x235MPa

: flanges |

. ) N )
/] c“.:-lﬂljll_sa,&[ MPa I\ A /-/Iﬂwrnresslm Oiersion ™
Nt

= fanges )

"-{F\f

A
St
(a) (b)

Figural0. Padréo de tensdes residuais em sigacdd laminada a quente. (a) De acordo céoung,
1975 (b) De acordo coreCCS, 1984
Fonte:Sonck [10].

2.1.5.2Vigas alveolares retas

As tensdes residuais presentes na viga solida sdo modificadas ao ser realizado o
processo de corte térmico abna para serem produzidos os furos das vigas alveolares,
somado ao processo de soldagemnaetmdes, onde ha a introducdo de calor novamente
[12]. Todavia, ha pesquisas em que considexaistribuicdo de tensfesiduais na viga
alveolar iguala distribuicdo na viga soélida,justificando que o processo deorte é
cuidadosamente cdozido,[25].

A resisténcia maxima € influenciada diretamente pela magnitpeéo @adrao
das tensdes residuais, em qgetensdes de compressao localizadas no banzo aumentam
tanto no montante da alma como s&g@o Té sendo prejudiciais para a resistérgia
encurvadura inelastica das vigas, ocasionando uma diminuicao de rigidez {ia g8ga,

Um modelo de tensao residual patgas alveolares propostocom base em
ensaios experimentais d@as solidagle secdo IPE160 comclassedo aco S23por
Sonck [1(]. A autora faz o0 modelo de acordo comelacéo alturdargura(h/b) da secéo
da viga sélidajueoriginaa viga alveolae da intensidadde sua tensége cedénciaA
tensdo residual an banzg onde sua influénai € dominante para a resist@nca
encurvadura globaé obtida gartir datenséo residual da secao original, calcaamo
exibido na figuralO (b), diminundo 30 MPa nas extremidades da flange e 20 MPa no

centro das flanges.
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Dessa formap caso analedo deenséo de cedéncia de 235 Mpasauma sec¢ao
de viga sélida original com a relagdo hh2 tem a tenséo residual original igual a 120
MPa ( mvz ¢ o 0 §)logona extremidade da flange resulta uma tensdo de 150 MPa
de compressd® no centro 100MPa detracéo. E feito analogamente para uma seg&o
original derelac&o h/b%,2, em que a tenséo residual original é igual a 70 MPd(z

¢ o 0 dexibido na figura 1, [10].

+30 MPa +100 MPa
e +
= = [
-100 MPa -130 MPa
H | do
I:‘Tres,m'\.'el:l I:‘Tres,m'\.'el:l
= H —=] = H e
h/b=1.2 h/bs1.2

Figurall. Padréo de tensdes residyzésa Vgas alveolaresriginaria da se¢éo IPE160 com aco S235
Fonte:Adaptado de&Sonck [10].

Os valores das tensfes apresergtanh figurall podem ser aplicados ao longo de
toda a viga, como forma de simplificacdo, ou seja, tardecdo T&omo a secdo do
montante da almaossuem a mesma magnitude tensio residud presente nalma

(» f ) écalculada de acordoom a equacéddl4, dependente da geometria da yiga

[10].

I UTUU(Z),,O() 95 (14)

Com excecdo desse padrdo proposto a uma viga especifica, nd@onhadelo
genérico que se possa aplicar as tensdes residuais em quaisquer vigas alveolares
provenientes de diferentes perfis de vigas sobdasinda para diferenteslassesle aco.

Por consequéncia, é habitual encontrar diferentes consideracfes nassagesq
académicada forma demplementaas tensoes.

Um modelo de padréo de tensdes resigsluna viga alveolar mais simplificado
admite que as tensdes no banzo correspondem a recomendacdo de ECCS (1984) para

vigas solidas[24], a qual adota uma distribuigédo triangulamde as tensdes residuais
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méximas ( { ¢ ) sao dependentes da tensdo de cedéncia, conforme explicado
anteriormenteEnquanto asensdes na alma sdo consideradas nulas, assumindo que o
processo de introducédo dos furos dissipa a restricdo na alma, conforme é apresentado na
figura 12 As tensdes residwaiaplicadas no banzo influenciam principalmente o

comportamento de encurvadureladtorsional e encurvadura por flex3ae, 27].

Ores,max h/b < 1,2: Gresmax = 0,5fy

J’_
- h/b > 1,2: Ores,max — 0,3fy
0 \I Ores,max

e

>~ [ A

-+

Figural2 Padréo de tensdes residuais para vigas alvedanesensdes redma.

2.1.5.3Influéncia do corte

Apés efetuar o procedimento do corte longitudinal em umadégeacael, o eixo
neutro das duas metades da viga posicisgdr proximoa flange, consequentemente
havera uma menor alteracéo das tensdes iniciais na flangeoqu@angarad as tensdes
na alma.Além disso, a insercdo de calor por meio cwte térmico induzir4 o
aparecimento de tensdes de tracdo proximo ao, bdle

O manual sobre estabilidade de estruturas dedac&@CCS(1976) propde um
padréo de tensées residuais em placas com corte em uma ou em ambas extremidades. E
dado que a acdo do corte térmico introduzira teng6¢sguais ao valor da tesdo de

ced®ncia na regi «0 oo osdemaitvaores dormodalo 4@ r gur a

calculados de forma a preservar o equilibrio estatmmo élustradona figura B, [22].
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or or or
Ot +_ Cf cro |+ + ¢
[~
to Oc E Oc
[ ] corte corte | | corte
b | \ b \
(@) (b)

Figural3. Modelo proposto para tensdes residuais em placas com cortes té¢a)icosa um cortelb)
com dois corte.
Fonte:Baseado erBCCS,[22)].

Em que os parametros geonls do modelo sha largurafi b da placa,a
espessurtd 0 d a e@ fuaéadargura da tensdo retangular equivaleatsad pelo
processo de corte térmicdessa forma, as express6&5 a 17 representam
respectivament@s tensdesa regido daplicacdo d processo térmicq (), de tracao da

placa (, ) e de compressag (), no modelocom um cortg[22)]:

. Q (15)
Ww ®
” ” ol T r (16)
W wWwo
0TI ©
” ” 5 i r 1
W wWwo (7

Para placas com dois cortes, a tensdo longituglin@imodificada, sendobtida

pelaexpressad 8

Cw
I T (18)

O manuakindaforneceo ¢ § | ¢ u | o®odman], éqaacagl 8, forauldtla a

partir dosresultados experimentais de placas de aco com espessuras de 6[8eL2,7
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. ™o
o PPTT (19

Em que a espessuvaé em [mm] e a tensgo € em [MPa].

2.1.5.4Influéncia da soldadura

A soldaduraé um processo que gera tensdes residuais relevantesterial,
devidasas contracdes que ocorrem enquanto o metal da solidiica e esfria até atingir
a temperatura ambiente. Em consequéncia disso, distribuicGesifd@ones de calor e
deformacdes plasticas sao verificadas no matd@8],

O manual da ECCS indica um modelo de tensfes residnagonadas pela
soldagem. Afirmase que a tensdes evidas asoldagem realizada em uma e em duas
extremidades da chagaocalculada de forma analogao célculo das tensGeausadas
pelo processo de corte térmi€@ontudq a distribuicdo de tensdes quando a soldagem é

localizada no centro da placa tem uspecto dignto, como mostrado na figurd,]22].

Oc } Oc
tp ‘
— Asolda
\ \ \
b/2

Figural4. Modelo poposto pea tensdes residuais em placas codadura
Fonte:Baseado erBCCS,[27)].

Em que a8 qquacded6 e 17 sdo utilizadas para a determinacgéo das tensdes para
uma placa cm uma extremidade soldada e a equdgé utilizada para o célculo em
placas com duas soldas de extremidade com o mesmo tamanho ou uma central. Contudo,
para a realizacdo dasiculos,a largurada tenséq, para o casoe& uma soldaom
aplicacéo de coente continua em uma Gnica passag@mmm], é dada pela equacéo
20, [22].
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~ P ¢ madt
(L) —

Bo (20)

”

Send o fator de eficiéncia do proces$o, a area da secao transversal do metal
de solda adicionadanm?3 e B 0 a somatéa da espesira da placa que encontra a solda
[mm].
O efeito dasoldadurade uma placa previamente cortada termigate ndo resulta
em uma soma algébrica das larguras das tensdes, visto que o calor da solda tende a atenuar
o efeito da tensédo devidm corte Sendo asm, a largura final ocasionada pelos dois

processos térmicog) , sera obtida através da expresaBd22].

&) O (21)

2.2.Modos deinstabilidade de vigas alveolares

As vigas alveolares podeapresentaseis diferentes moda instabilidadeque
sdo dependentes da geometria da viga, esbelteza da alma, abertura do furo, tipo de
carrqgamento e apoios lateraijR9]. Os modos de falha mais provaveis que podem
ocorrer sdo o mecanismo de Vierendeel, mecanismo de flexdo, ruptura das juntas
soldadas, encurvadura do montante da alma em ecgtecurvadura por compressao.
Resultados recentes afirmam gqueio considerando regdes axiais, 0s modos de
colapso para vigas em situacdo de incéndio asgianesmos qu@ara temperatura
ambiente,e sdo,em sua maioriareferentes @&@ncurvadura de montenda alma e
mecanismo de Vierendeel, ambos encurvaduras |¢88]s

O mecanismo de Vierendeel e a encurvadura do montante da alma sédo modos de
colapsogue ocorrem especificamente por causa da presenca das apenguasd que
0s modos relacionados a resisténcia ao corte e ao momento ja existem estlidgas

porém com valores alterados devido as abert 3.

2.2.1 Mecanismo de Vierendeel

Esse tipo de modo de colageoal é associado com forgas de corte giuteam na

viga. H& a formacédo de rotulas plasticas nas proximidades dos furosogoeam a
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deformacéo da sec¢éo,T29]. Vigas com vaos relativamente pequeisegdes Té cuas
e comprimentos de solda maiongos sdo suscetiveis a colapsar dessa forma. Esse
mecanismo é causado dewvalformacao de quatro rotulas plasticas nas secoasimhé
e abaixo das aberturas da alma, transferindo as forcas de corte através dos furos

As secOes Té devem suportar asgaa de corte aplicadas, assim como 0s
momentos primarios e secundarios. O mameprimario € o momento fletor
convencional na secéo transversal e o momento secundario, conhecido como momento
Vierendeel, resulta da forca de corte na secdo Té sobre o nwmnpwihorizontal da
aberturaesse efeito é representado na figi,d 29].

O momento de encurvadura global é redistribuido sobre as sec¢des Té como duas
forcas normais, enquanoiea forca de corte é dr#buida uniformementsobre as secdes
Té superior e inferior para vigas duplaneesimétricas. Se considerar que as forcas no
Té superior e inferior sdo iguais, ha o equilibrio estatico das duas partes assegurando que
0 momento no centro do montante daakreero. As forcas de corte no meio das secbes
Té ocasionam o momento secund&m ambas as secdes, 0 qual aumenta conforme a
largura da abertura aumenita0].

Para prevenir esse tipo de fallaresisténcia a flexdo de Vierendeel da secdo Té
deve exceder seus momentos de flexdo de Vierendeel. Essa resisténcia saflexda &
das resisténcias de momento nos quatro cantos, além de que o momento global e a carga
de cisalhamento também afetam a resisténcia cal¢(i&dda

Esse mecanismo é crucial em vigas com pequenos vaos, onde domina a forca de
corte, em aberturas largas, em que existe a presenca do momento secundario, e se¢cbes Té

com pouca iea, devida a sua baixa capacidade de resisténcia plfsiica

V.

sd

7

] Comprimento !

Rétula plastica efetivo

(@) (b) (c)

Figural5. Mecanismo de Vierendeel em uma viga alveolar. (a) Colapso de Vierendeel. (b) Rétulas
plasticas. (c) Flexdo de Vierendeal@mprimento efetivo
Fonte:Adaptado dd°anedpojaman et al31].
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2.2.2 Encurvadurdateraltorsional

As vigas esbeltas quando sujeiddexdo podem sofreuma encurvadura que € a
combinacao de torcéo e flexdo latesachamada encurvadura latemkional.Devida a
baixa rigidez de flexao lateral e torsional, a secéo transversal pode rotacionar e inclinar
lateralmente e os fatores que mais influenciagstabilidade lateral das vigas saoco
inicial, torcdo inicial na secéo, excentricidades acidentais de caxeagae plasticidade
prematura devido a presenca de tensoes resifiidis

Esse € um modo de encurvadura global que ocorre devido ao movimento do banzo
comprimido da viga qué restringidopor parte da peca sujeita a tracgi®]. Como a
viga alveolatem uma altura superior a altura de vigas solidas,éssas suscetivea
encurvadura laterabrsional representada na figuré (a).

Atualmente ha duas abordagens paealizar o estudo dessa situagdo, em que
ambos possuem conflitos de resultados, o primeiro (SEG&c muito conservativo e o
segundo (sec¢adTé) pode ser considerado inseguro dependendo do[d&$00 estudo
do presente trabalho seré feito com a segunda abordagem,calculada utilizandee
as propriedades no centro da abertura da,aordorme figua 16 (b).

_‘M -T N

(a) (b)

Figural6. (a) Encurvadura laterébrsional em uma vigalveolar. (b) Abordagem de se€Zdé para
encurvadura laterabrsional.
Fonte: Sonck[12].

2.2.3Mecanismo délexdo

Esse modo de instabilidade ocorre quando a viga é subradig@o pura As
secOes T@cimae abaixo das aberturas cedem esgEb e compressao até tornareen
completamente plastisaleuma formasimilar ao que ocorre em vigas soélidas comdsr¢
de flexdo Embora a propagacado das zonas plasticas na regido do eixo central da viga
tenha sido interrompédpela presenca dos furos, as secdes Té teseacompletamente

plastias, [32].
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2.2.4Ruptura das juntas soldadas

As juntas soldadas entdpis furos da viga podem colapsar quando a tenséo
solicitante de corte horizontal localizado na solda excede a resisténcia existente na junta
O modb de colapso € dependente principalmente do comprimento de soldadura, pois
guanto menor for, menor seraadura do montante da alma, tornando a peca mais

passivel a ruir por esse mo(gia9].

2.2.5Encurvalura do montante da alma

Esse tipo de modo de colapkxal € resultante da perda de estabilidade do
montante d alma causadpor esforcos de compressédo desgide forcas de cortepm
issoo montante da alma torce ao redor de seu eixo vertemalo umacorfiguracao
deformada como representado na figufgad, [33].

Esse efeito ocorre pela acéfdrca de corte horizontque € associadaflexdo
de encurvadura dupla ao longoataira do montante. Uma borda da abertura é inclinada
e serd submetida tracdo, a borda oposta sera sujeita a compressao e a encurvadura
causara um efeito de tor¢do no montadongo da linhae compressdaetratado na
figura 17 (b), [29].

A resisténciaaencurvadura do montante da alma depende diretamente da largura
do montante da almaY), ou sejado espaco entre as bordas das abert@agiia SCi
P355 elaborado pelos autores Lawson e Hiclassifica em dois tipos de vigas conforme
o comprimento da largura do montan@ensiderase como sendo vigas com aberturas
pouco espacadagjuelas em que a largura do montante é manayual ® diametro do
furo,”Y 'Q, evigas com aberturasuito espacadas quando a largura € maior do que o
diametro,”Y Q, [7]. A largura efetiva ) € o comprimentoque esta sujed a

encurvaduraexibidana figura ¥ (c) e determinada segundo a expresazd 34].
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V./2 \/\ 2

[
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Figural?7. Fendmeno de encurvadura do montante da alma. (a) Forma da encurvaduasdbp
identificadas no montantéc) Largura efetiva
Fonte:(a) Grilo et al., [33]. (b) e (c)Baseado erRPanedpojamari34].

a Tt Y Q (22)

2.2.6 Encurvadura do montante da alma daddompressao

Esse fenbmeno ocorre quando se aplica uma forga concentrada diretamente no
montante da alma, sendo que a encurvadura do montante sob uma grande compressao nao
€ acompanhada por torcdo, como acontece mapiead forca de corteEsse modo de
colapso pode ser evitado ao fornecer reforcos adequados ao mg@agjnte,

Emyvigas mistas que possuem acoplasisa esutura uma laje de concreto, esse
modo de ctapso é menos grave devido a propagacdo da carga ser diferenciada na laje

minimizando o efeito prejudicigl35].

2.3.Métodos de prevencéao de colapso

Com a finalidade de aumentar a rigidez da viga e dimiagsim a propensao
delacdapsar, existem alguns meios que aumentam a sua rigidézque a abertura da
alma, por mais que aumente a resisténcia da viga em alguns parametros, pode deixar a

viga mas esbelta e suscetivel a colapsar por outros modos.
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2.3.1.Preenchimento das abaidg

A fim de que se tenha um maior reforco para suportar forcas de cisalhamento em
proximidade com as conexdes ou garantir uma maior seguran¢ca em casos de incéndio, €
adotado goreenchimento das aberturas. Esse procedimento é feito com a soldagem de
discosde aco de ambos os lados, sendo que a espessura do disco e o tipo de solda é

variavel de acordo com o local da tenséxposto na figura8l [5].

Figural8. Preenchimento da abertura com discos de aco soldados
Fonte:Arcelor Mittal, [5].

2.3.2.Reforco circular da abertura

Também h& a possibilida dese aumentar a rigidez da abertura sem precisar
preenchda. Para tal, &0 solddosaros de aco ao redor da abertura, aumentando assim
sua espessura&omo apresentado na figurd9. Esse aro geralmente tem a mesma
espessura do banzp@mo possui uml@ custo de producédo, sé é utilizado em casos
indispensaveiq?2].

—| |

Figural9. Reforco circular da abertura
Fonte: Arcelor Mittal [5].
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2.3.3.Enrijecimento do montante da alma

Em casos que se pretende aumeatdgidez no montante da alma, prevenindo
dessa forma a encurvadura local dessa regiadaefawso de estratégias que atuem nessa
regido critica. Pode ser adotado o uso de pilagda soldada no montante da ajma
conforme figura20 (a) ou duas metades deos uma em cada abertura da regido mais

solicitada de acordo com a figurd®Z2b), [5].

(@) (b)

Figura20. Enrijecimento do montante da alma. (a) por placa simples. (b) por duas metades de aro
Fonte: Arcelor Mittal [5].

2.3.4.Suporte de cargas concentradas

Em casos de aplicacdo de uma carga eatada ou onde € encontetbnsao
maxima, em que se pode verificar uma deformacéo plastica local na secao tradsversal
furo, podese soldar placas simples acima e abaixo da abectmforme demonstrado

nafigura 21, [5].

Figura21. Suporte de cargas concentradas por placa simples
Fonte: Arcelor Nittal, [5].
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2.4.Método dos elementos finitos

A solucdo numérica sirfeita atavés daaplicacdo do Método dos Elementos
Finitos, o qual permiteanalisar o comportamento linear ou Hi&ear da estruturaO
método permiteobte a evolugdono tempo e/ou no espaco de uma ou mais variaveis
representando o comportamento fisico de umlensd [36]. E um 6timo método para
calculo de deslocamentos, tensdes e deformacdes sob um cdejoatoegamentogue
€ um dos objetivos de estudo do presente trabalho.

Ofake explica a diferenca entresométods analitico e numérico. Define o
primeiro como sendo um método que busca representar a solucao exata de um problema
por expressdes matematicas universaigretantpisso sé funciona para alguns casos
especificos, o quocasiona em simplificacées grosseiras para diversas outras situacdes
da realidadePor outro ladop método numérico transforma as expressées matematicas
em um conjunto de equacles algébricas que dependem de um numero limite de
parametros, podendo envetvmilhares e até milhGes de incognitas, sendo possivel
solucionar apenas através de computadores, que por sua vez torna o problema em questéo
mais proximo da realidadg36].

O métododos elementos finitosonsiste na aproximacao de um corpo continuo
com o que € proposto computacionalmente, por meio da divisdo do corpo em um numero
finito de partes (elementos) que terdo o comportamento de cada um especificado por um
namero finto dos parametros ja mencionadi®¥].

Um elemento finito pode ser entendido commma por¢cdo pequena de um
continuo. A geometria delemento finito pode ser formada poéngulos e quadrilateros
em duas dimensdes ou tetraedro e hexaedro em trés dimehg@esnetria da estrutura
como um todo é discretizada, ou seja, € dividisleuma maha de elementos finitos de
uma certa precisag3o).

Para fazese uso desse método, devem ser considerados inicialmente alguns
aspectos do problema, sendo essaefesar¢do gemeétrica da estrutura, as expressoes
matematicas das leis fisicas que governam o comportamento da estrutura (as equagdes de
forca de equilibrio e condicbes de contorno) e as especificacdes das propriedades dos
materiais e carregamentos da dsitai [36].

De uma forma geral, sdo descritas as equacdes goftwareutilizado para o

estudo,ANSYS Mechanical APDL,emprgya para realizar as analises do problema
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propogo. Em um cao onde devse realizar a analise estatica de um sistema linear,

equacao de equilibrio € feita pedquaca@s, [38].

0 O O (23

Em que [K] € a matriz rigidez, {u} € o vetor deslocamento nodal e {F} é o vetor
de forgas.

Entretanto, @resente trabalho utiliza usistema dplamente n&dinear, do ponto
de vista geométricadadoque sdoconsiderads grandes deslocamentos, e do material,
devida aangente da curva tensédeformacao ndeersempre constante.

O programa faz andlise estatica de um sistema-ifearpelo método Neton
Raphson, em que faz a solucdo através de um processo incremental e iterativo, na

perspectiva de atualizarcarga e a matriz rigidef88]. E empregada equaca®4.
0 o O O (24)
Com
0 0  wo (25)
Onde 0 é a matriz rigidez tangente na iteragdo 6 é uma correcdo do vetor
deslocamento correnfai}, "O € o vetor das cargaglicadas e 'O é o vetor das
forcas internas na iteracao i.
A analise de encurvaduda simulacée feitapara uma anae linear elastica, ou
seja, a tangente da curva tens@formacio é constanté.feita a andlise utilizando a
equacade, [39].

0 YT T (26)

Em que_ é o valor préprio de numero i, [8]a matriz de rigidez de tensép,

€ o0 vetor proprio dos deslocamentos de namero i.
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2.5.Estado da arte

Em 1935, Geoffrey Murray Boyddesenvolveu as primeiras ideias de vigas
alveolares com furos hexagonaiseeebeu a patente de sua invengdo em 1939, com a
chamada @AViga Boydo. No ano de sua, cria-«
Argentina, como engenheiro estr#l e deparotse com o problema de que as vigas em
estoque ndo tinham rigidez suficiente pamngpor o vao necessario, poréamda
necessitava que fossem essas as utilizadas dergdtrsicdo de largura da flange impsost
pelo projeto. Dessa forma, bl@mou-se uma viga com uma altura aumentada,
consequentemente com maior rigidez, gerada a partiuds metades soldadas das vigas
sélidas que possuigg9].

Ao longo dos anos, o aumento do uso dessa tecnologia permitiu a melhoria dos
projetos e dseus processos de fabricacAovista disso, giste a necessidade de aumentar
o conhecimento acest do comportamento de vigas alveolares em situacfes de incéndio,
dadoque apesar de ser crescente o estudo nessa area, 0s projetos desse tipo de estrutura
ainda sdo baseados emrmaspara vigas solida®\pesar disso, ja existe uma gama de
estudos do coportamento mecanico de viga alveplaatando sobrseus modos de
colapsoe comoelareage em caso de temperaturas elevadagesultados de estudos
recentessdo apresentados a seguliadoque em sua grande maioria foram realizados
ensaios experimentaggou simulagbes numéricas.

Em 2004 Vila Realet al.avaliamn os efeitos das tensdes residuais em vigas solidas
secdel de aco quando submetidas a uma vadatgitemperatura desde a temperatura
ambiente até 700C] paraa encurvadura laterrsional, comparando os resultados com
o Eurocodigo Jparte 12 (1995).E ressaltado que resisténcia a encurvadura lateral
torsional da viga € menos sensiaesefeitos das tensdes residuais em altas temperaturas

Nessa proposta, o valor do fator de imperfeic@ocalculadgela equac¢do?2[17]:
| Tip v ¢ OAQ @7)

Em queQé a tensao de cedéncia.

Vila Real et al. em2007, afirmam que a equacgéo que estava presente na verséao
PréNorma Europeia (ENVIENV 1993partel-2 provocava resultados inseguros as vigas

sélidas de acgoresultads verificados através de pesquisa experimental. Uma nova
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equacao foi inserida na versdo EN do Eurocodigo 3 melhorando significativamente sua
seguranca, apesar,d®é entdpterem sido estudaas apenas vigas com distribuicao
uniforme de momento ao longo deu comprimentd18§].

Dessa forma, os autoresestigan umanovaproposta para a encadura lateral
torsionalde vigas de agco sem restricdes submetida®@o, em quese considera a
influéncia do tipo de carregamenty grau de acodo padrédo das tensdes residuai
(laminados a quente ou secdes soldadas) relacdo altura e base da sedawiga. A
proposta é considerada segura e prezsaprovada pouma extensa comparagao com
os resultados de simulagcdes numéricas pelo MEF de mais de 500(Evigsts. que a
influéncia dos efeitos do tipo de aco considerado, tipo da secédo transvenssii@
residual atuando simultaneamente torna a equacéao de projeto da norma na época insegura,
justificando a adoc&o da nova proposta que contém o fator de sevérkadecalalar
o fator de imperfeicab, o qual € um valor tabelado dependente da sec&o e do tipg de ago
através da equacag,218g].

T ¢ oXQ (28)

Spoorenberget al, 2008 pesquisanos efeitos de tensbes residuais em vigas
curvas, analisando a mudanca da secao transversal e propriedades do materiad devido
processo de formacgdadurva comparando com a viga original retiavés de resultados
do modelo de elementos finitos comparaalegperimentos realizados anteriormeqs.
autores afirmangue as tensdes residuais do processo de esfriamento sdo uma soma das
tensfes axiais devagdaencurvadura plastica e n&arregamsto elastio da secao, sendo
gue os resultados obtidos nos tr&oarestudados no experimento sao exibidos na figura
22. Conclutse que a alteracéo entre a altura e curvatura da viga tem pouca influéncia na

distribuicdo e magnitude do padrdo de tensd@duais ao longo da altura da vjifjal].

Arcono. 1 Arcono. 2 Arcono. 3
96 . 96 96 $
48 - é § 48 - Qh 48 - %&
0 . 0 . 0 . .
-350 0 350 -350 0 350 -350 0 350
Tensdo [N/mun?] Tensdo [N/mm?] Tensdo [N/mmn?]
-2 Tensfo Residual Exp. — Tensdo Residual Num.

Figura22. Tenséo residual ao longo da altura da alma de uma viga curva
Fonte: Adaptacdo de Spoorenbetgl, [11].
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Ellobody, 2011 realizou umestudopara analisaa interagao entre os modos de
encurvadura laterdbrsional eencurvaduralistorsional das vigasalveolares com furos
hexagonaisconsideandose as imperfeicdbes geométrica nadinearidadedasvigas
Compaaramse os rsultados da carga de colapso da analise de elementos finitos com o
que € previstano Australian Standardgara vigas de aco sob encurvadura lateral.
Concluiuse que o estabelecido pelarmaé, em sua maida, conservativo paraigas
com furos hexagonafalhando para encurvadura latexaisional, subdimensionado para
vigas alveolares que naapresentavamencurvadura distorsional da alma e
sobredimensionado para as vigas de alta resisténcia que falhavamsyrwvadura lateral
torsiona) [40].

Uma extersa pesquisdoi realizada poVassart et al.em 2012 por meio do
Research Fund for Coal and St¢@FSC)com a finalidade ddifundir a metodologia de
dimensionamento aprimorar o conhecimentobreo comportamento termomecéanico
devigas solidas e alvéares de agoprotegidas ou ndo com material resistattdogo,
compostas com lajes de concrefd documento apresenta as diversas féormulas para o
calculo das verificacdes de seguranca de um projeto, além de corge@ax meio de
resultadogxperimentais e simula¢cdes numerj¢dg].

Em 2014, Soncket al.fizeramum estudo para averiguar o efeito das tensdes
residuais em vigas alveoladesninada a quente, em gude acordo com processo de
producagpode aumentar asrsdes existars e reduzir sua resisténcia a encurvadura. O
estudo foi feito através do Método de Relaxacdo Destri@muas resultados indicam que
0 processo de producéo influencia as tensdes, pois aumenta a compressao tanto na flange
guanto nas secfe<,Isendo que énais prejudicial o procedimento de producdo de
desvio, no qual a flange na secéo Té é totalmente compriquida; processo de corte
suplementgrem queas tensdes residuais na flange séo similares as tensfes das secdes de
vigas com furos hegonais [1].

Panedpojamaet al, em 2014, desenvolreuma aproximacéo para estimar a
resisténcia ao ciftamento de vigas alveolares simétricas esiatricas baseadas em
seu modo deolapsolocal por encurvadura do montante da almaltéra do Té é um
dos principais parametros para distinganire essenodo decolapsoe o mecanismo de
Vierendeel. E propso um comprimento efetivo para incorporar os efeitos de restricio
devidosa secdo Té avariacdo de tensdo ao redor da abertura. Os modelos de estrutura
das partes superior e inferior dos montantedrda ado calculados separadamente para

sua resisténa ao cisalhamentode acordo com as normas BS EN14998B e ANSI /
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AISC36010. Concluise que com Tés mais altos e larguras do montante da alma maiores,
maior é a resisténcia ao cisalhamento. Antes da resmura desenvolvese
completamente, o Té maisa@jireMne o colapso por mecanismo de Vierendeel, enquanto
gue um montante da alma mais largo resistthoras forcas de compressié?)].

Em 2015, foiesudado por Ellobody Youngo comportamento de viga®m
furos hexagonais em altas temperatu@sectadas laje de concretoconsiderado a
naclinearidade de materiais como o0 agp@ncreto, diferentes tipos de carregamentos,
de aco e de curvas decéndia Foi demonstrado que os estudos com modelos de
elementos finitos sdo eficazes para definir o comportamento de vigas nas fases de
aguecimento e resfriament® que as resisténciase #0go das vigas de aco com e sem
furos, desprotegidas e simplesmente apoiadas, podem ser inferiores a 30 minutos quando
aplicada a curva decéndiopadraq[43].

Panedpojamaret al, em 2015 propden uma série daliretrizes baseadaso
método geral do Eurocddigo 3 a fim de projetar vigas alveolares de uma forma segura e
mais precisa. Fam considerags as caracteristicas geométricados carregamentos.
Constatotse que para esbeltezas que excedefs02 0 projeto éeguroparacasos em
gue ocorrem apenas comportamento de encurvadura laies@nal. Para diferentes
extensdes de vigagencurvadura pode interagir com outros tipos de falha, resukando
umamenor resisténcjgl3].

O comportamento dos meantes da alma em relacaosua encurvadura em
temperaturas elevaddsi estudad por Wang, em 2014 e 2016. Constatggue as
temperaturas de encurvadum@btidas pelos modelos analiticosliferiram daquelas
obtidas da simulacdo do MEF. Concluiu queasnseguro considerar a largura da faixa
de tensdo de compressdao no montante da alma como a largura efetiva do montante
Estudos numéricos paramétricos mostrargue a largura da faixa déensaode
compressao varia com o diametro de abertura, a distém@haitura e a espessura da
alma. A distribuicdo de temperatura no montante da alma n&o era uniforme e o tempo de
resisténcia ao fogo aumentou linearmente comneeato da espessura do revestimento
de protecéo contrafogpi4, 49)].

Sonck investigowsobre a encurvadura latetatsional em vigas alveolares com
aberturas hexagonaigl6], e circulares[12], considerando tensdes residuais causadas
pelo processo de fabricacéo e limitarsdoa um grafico de momento fletor canse. A
pesquisa confirma que a equacao para caloutaomento critico dadpela metodologia

de secdo2Té é adequaalpara o seu caso de estudajuetambém poderia ser utilizad
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para o calculo da resistén@aencurvadura laterdabrsional, mas afirmgue nao ficou
claro qual curva de encurvadura deesescolherutilizandose essa abordagem.
Verificou-se aindaque a modificacdo da tenséo residual teve um efeito prejudicial na
resisténcia de encurvadura. Desse modo, seus resultados podem ser yidiagatopor

um padrédo de tensao residual para vigesdares, feito de acordo com um método de
producédo padrdo. Como proposta preliminar, a curva de encurvadeétascolhida para
todas as secOgmra a determinacdo do fator de imperfeicdo no caleendurvadura
lateral

Nadjaiet al, em 2016, examimamo desempenho em caso de incériieigas
alveolares protegidas com revestimento intumescente e ndo protegidas. Para isso, foram
utilizadasvigas com conexdes de cisalhamento completo entre a @iggodea flange
de concreto tilizando pinos de cisalhamento encabecados, para que a estrutura falhasse
por encurvadura do montante da alrvarificou-se que qorocesso de falha de vigas
protegidasacontece da mesma forma quelasnao protegidas, mas ace durante um
maior tempo devido ao isolamento que o material forneéen deque o revestimento
intumescente é o material de protecdo contra incéndio mais efdtj.o,

Para mais, foi analisach area exposta da viga eimm icaso de incéndiande
constatotse que a vigado tem dda sua area exposta igualmente as altas temperaturas,
visto que o banzo inferior e a alma estdo mais em evidéncia do que o banzo superior,
tornando a viga um elemento com a temperatura internaimfyme Dessa forma
devese verificar comsecomportaa deterioracdo das propriedades do material ao longo
de seus componentes, pois isso pode resultar em um colapso prematuro da péffutura

O comportamento termomecanico de vigas alveolares foi o tema de estudo de
Manal em 2017, em que foianalisala a instabilidade davigasem alastemperaturas
variandese a carga uniformementdistribuida em funcdo do tempblotase quea
estabilidade da encurvadura latarakional € mais influenciada pela geometria do que
pela tendo residual, onde o efeito da tensdo desaparece sob altasatenag. A analise
mostra quea deflexdoaumenta rapidamente quando se diminui a capacidade de
carregamento da viga, resultan@on uma maior contribuicdo para falhas, como
encurvadura laterdbrsional.Foi constatado qua temperatura do montante da aléna
maior do que a encontrada na alma de vigas solidas, apreseatsmioum calor extra
nas bordas dos furos. Para vdos menores, a capacidade resistente € menor por causa da
forca de corte, a medida em que se aumenta o comprimento da viga, o efeita da f

corte desaparece e a resisténcia aumptvp,
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Em 2018, Shef e Maha fizeram um estudo avaliando a influéncia de alguns
parametros nas vigas de agom aberturagjuando expostas ao fogo, sendo estes o
formato e tamanho da abertura, raz&ocdrga e nivel de restricdo axial. Entre os
diferentes formatos, as abeds de alma circulares e hexagonais resultaram no melhor
comportamento de restricdo axial e as suas temperaturas limitesys&snass das vigas
sem aberturas para a mesma taxa aeegamento. Vigas com aberturas elipticas
mostraram uma diminuicao na teemgtura limite, variando entre (%4 e 6,0%, e com
aberturas retangulares diminuiu para?210 modo de colapso mais comum para vigas
alveolares em altas temperaturas foi 0 mecamide Vierendeel acompanhado com
encurvadura daecao Ténferior, a qual Ao possui restricao later&oi constatado que
o comprimento da abertura critico tem um maior efeito no comportamento estrutural em
altas temperaturas do que qualquer outro parargebmeétrico da abertura, além de que
quanto menomn taxa de cargamaiora acdo catenaria desenvolvigaguanto maior a
rigidez da restricdo axial, menor é a deflexao e maiores $éras catenariag3(].

As vigas alvelares arqueadas com suportes articulados com dobradicas foram
testadas pafaher et al em2018. S&o estudadosefgitos das aberturas na alma, angulos
da curvatura raios de curvaturparaverificar i modos de falha através de um modelo
analitico ede um modelo de elemerddinitos. Os resultados do estudo experimental
indicaram que foi observada uma diminui¢do significativa na sua resisténcia final em
comparacao com as vigas soliddsrificorseque aumentando o anguda curvaturaa
forca ultimaaumentou, assim como a carga de encurvadura para o montante da alma.
reducdo do comprimento da viga é inversamente propor@doaga Ultima ela, [19].

A resisténcia encurvadura laterabrsional em vigas alveolares de acioolojeto
de estudo de Ferreira et al., em 2019. S&o analisadas vigas simplesmente apoiadas, com
apoio de forquilha nas extremidades, submetidaemento aplicado, carga concentrada
no centro do vdo e carregamento fomemente distribuido considerandse
imperfeicbes geométricas e tensbes resid@zisnparase & resultadoxom normas
internacionaisprocedimentos analiticas com a possivel atualizagdo do Eurocodigo 3.
Dentre outros casoparavigas com cargdistribuidaaplicada na flange, com a presan
da tensao deorteadicionad possivel movimento de tors@oncluise qugara valores

1,3 Py ,emquel ; ¢é a esbelteza normalizada da se2®8,0 uso do fator de
imperfeicdo presente na atuatigdo da normaé seguroPara vigas com [ ; <1,3

devese verificar o mecanismo de Vierendeel e encurvadurallédeseonal,[15].
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3.VERIFICACAO DE SEGURANCA DE ESTRUTURAS DE ACO
3.1.Caracterizacdo do aco em temperaturas elevadas

Ao ser exposto ao fogo, as temperaturas internasaawanentam, resultando na
reducédo da resisténcia e da rigidez do material. Essas mudancas das propriedades podem
levar 0 elemento a sofredleformacBesespecificase romper porpossiveis modos de
colapsg dependendo das cargas aplicadas, das condicOepaltese da gravidade do
incéndio. Esse aumento de temperatura varia de acordo com a area exposta ao fogo e da
existéncia de material de protecao contra incéndgp,

O Eurocédigo 3 parte-2, [49], versasobre projeto de estruturas de agegras
gerais de verificacdo da resisténcia ao foge 4€rve omo um complemento do
Eurocodigo 3 parte-1, [50], queaborda o assuntde projeto de estrutas de aco em
temperatura ambiente, identificando as diferencas e requisitos suplementares da
influéncia de altas temperaturas no material da estrutura. E de extrema importancia
realizar um estudo do material em casos de alta teraperatsto que as prapdades
mecanicas do material sdo alteradas de acordo com a temparptaresta exposttais
como o modulo de elasticidade e a tensdo de cedéncia.

O estudalo comportamento do aco em altas temperapgssibilitaavaliar como
ocorrersed a instabilidde da vigaAs propriedades térmicas do agpresentadas no

Eurocodigo 3 parte-2, [49], sdo explicadasasequéncia
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3.1.1Massa especifica

Independentemente da temperatura em que se encontra o material, 0 aco tem sua

massa especifica considerada constante sgandba” = 7850 kg/m3

3.1.2 Propriedade de resisténcia e deformacéao

Como dito anteriormente, 0 ago possui sua resisténcia em fungéo da temperatura
o qual esta submetido. Dessa forma, a referida norma apreséatares de reducéo para
o célculo daensao deedéncia eféta, tenséo limite de proporcionalidade e do médulo

de elasticidade do agmdicados ndabela2 e representados graficamente na figa 2

Tabela2. Fatores de reducgéo para a relagéo terdéesmades doaco carlbbno a temperatas elevadas
Fonte: Eurocodigo Barte 12, [49].

Fatores de reducao a temperatgraeferidos ao valor d€ou

O a 20[°C]

Temperaturado  Fator de reducdo Fator de rducéo F?to_:jde 'gedugéo
aco (referido a:Q) para (referid? a"_Q)_para (rz ﬁ]rcl:li(r)];gé()) zirea
— aAten.sao dg a tensao Ilm!te de representa o

c~edenC|a efetiva pr~opor(:|ona||dade dominio elastico
Qr R TQ Qr "RTQ QO ¥O
20 °C 1,000 1,000 1,000
100 °C 1,00 1,000 1,000
200 °C 1,000 0,807 0,900
300 °C 1,000 0,613 0,800
400 °C 1,000 0,420 0,700
500 °C 0,780 0,360 0,600
600 °C 0,470 0,180 0,310
700 °C 0,230 0,075 0,130
800 °C 0,110 0,050 0,090
900 °C 0,060 0,0375 0,0675
1000 °C 0,040 0,0250 0,0450
1100 °C 0,020 0,0125 0,0225
1200 °C 0,000 0,000 0,000

Nota: Para os valores intermédios da temperatura do ago, poder&sfainga
interpolacao linear
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Factor de reducio Temsdo de cedéncia efectiva
ks 17 Kyo =fral Iy

0.8 7

0.6 7

Inclmacio da recta que representa o domimo elastico

047 | Tensio limite de keo= Bl B
proporcicnalidade
0.2 1 Koo=Jp /]|
0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [*C]

Figura23. Fatores de reducéo para a relacdo terdésnmacbesdo aco cdrono a temperaturas elevadas
Fonte: Eurocddigo Barte 12, [49].

Em que™Q; é atensdo limite de proporcionalidade do agdemperaturas

elevadas ® ¢é omddulo de elasticidade do agtemperatura normal

A curva tens&aleformacédo do aco, sugerida pelo Eurocédigarg 12, [49],
é calculadgelaformulacdo presente na tabela pode sedivididaem quatro fases. A
primeira fase designa o regime elastico, em que a reta indica a proporcao existente entre
tensao e deformacéo (Lei Heoke). A segunda fase é eliptica e evidencia o aparecimento
da tensdo de cedéncia do material. A terceira famstitui um patamar de tensdo
constante, o qual despreza o endurecimento do aco por deformdagimrta fase

representa a ruptura do materéaperda da sua resisténgil].
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Tabela3. Relacao teréso-deformacégara 0 aco carbono a temperaturas elevadas
Fonte: Eurocédigo Barte 12,[49].

Dominio de ~ o ,
~ Tersaou Mddulo tangente
deformacodes
R 'O h 'o h
v e , W
R R & o o o A o] . L
() R o]
R R jo3 0
R A O p TR ﬁ -
A 0,00 -
Parametros N0 (O FoOTiI G poTip v poooTit T
w h h h h oy On
Funcs W W f i Op i
uncoes N N .
. O o
W -
i FOr ¢y "y
Tensdo O'A
fy,e _________________________ : ‘
fp‘e _________ E i i
2 F.o = 1g o i i
o | | i -
Ep,e €y,9 €t,9 Eu,B Extensdio £

O estulo do presente trabalho é feito utilizando as propriedades do aco S355, as
curvas da relacao tensdeformacaem diferentes temperaturas saoatidas na figura
24.
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Figura24. Relacdo tensadeformacao para aco carboB855 a temperaturas elevadas

3.1.3 Extensao térmica

A extensdo térmica ocorre devido a dilatacdo térmica que o materiapstHre
variacdo de temperatur@ aumento da temperatura causa um aumento no grau de
agitacdo das moléculas do material, ocasionando um aumasitbstancias entre as
moléculas. A extensao térmica do dalil) é definida em intervalos de acordo com sua

tempeatura, conforme € apresentado pela nanmaquacao®

3N pkg@Pn— mapmnm— chpapmnm ¢m — Xudd
3N plpop 1 XVTT— Yo (29)
3N ¢@nm— oipm Wem— p¢ T

Dessa maneira, € elaborado o gratledigura 25, seguindo as equacfes de cada

intervalo de temperatura.
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Al [x107
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0 200 400 600 800 1000 1200
0
6, [°C]

Figura25. Extensao térmica relativa do aco carbono em funcéo da temperatura

3.1.4Calor especifico

O calor especifico refergea quantidade de energia (calor) em Joule, necessaria
para alterar a temperatura em 1 Kelvin uma quantidade de massgudegtamado
material isso reflete a sua capacidade de armazenar enSayido asei, quanto maior
o calor especifico da substancia, maior € a quantidade de calor que deve ser fornecida
para alterar sua temperatura. O calor especifico dava¢d/ kg K] é definido em

intervalos de temperaturagnformea expresso 30.

® TCuXkdpm— phpapm—

S mn — T 30
Glt ¢p T — ¢ P
5 POTTC i
— - o
R e ¢ X 0
& UTUMT{ XOo0U— W
) — Xop
W QUT WNMT— p ¢ TUd

Graficamenteas expressoededecem aespectrapresentado regura .
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Figura26. Calor especifico do a¢o carbono em fungéo da temperatura

3.1.5. Condutibilidade térmica

A condutibilidade térmica caracteriza a facilidade de transferéncia de calor de um
material através da espessura de uma camada em relacdo a diferenca de temperaturas

entre as duas faces. A condutibilidade térmica do_acpV / m K] é definidapela

equaéo3l
_ uT owdp ™ — ¢m — Y
. o (3D
C Yo Prmm— p ¢ T

Obtendeseo graficodafigura 27:

60 T T T T T

501 1

a

A [WimK]

20 1

10 1

D 1 1 1 1 1
0 200 400 G600 800 1000 1200

0, [°C]

Figura27. Condutibilidade térmica do aco carbono em imda temperatura
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3.2.Desenvolvimento daemperatura do ago

Para a determinacéo da temperatura docey@m ser consideradalguns fatores
comq por exemplpa area exposta do elemento a acdo do fpgis, issoinfluencia
diretamente na quantidade de malemue absorve calor e transdeaos @mais
componentes do elementm uma distribuicdo equivalente de temperatura uniforme na
secao transversab aumento da temperatura de um elemento de aco ndo pretegido

deve ser calculadgela equacédBd2, comoindicado na norm&N 1938 parte 12,[49].

.0 T, ‘
—  Q = Q rwo (32

No caso da viga secdpo fator de correcio para o efeito de son{f®a) deve
ser determinado através da eque3ie em outros casos é calculado com a equagao

N mwd To 6 Tw (33

o) 0 o 0 Tw (34)
Sendoo fw o fator de massividade para os elementos de aco ndo protegidos

[I/m], Q j o valor de calculo do fluxo de calor efetivo por unidade de [§#a2], o O

o intervalo de tempds], 0 Fw o fator de massividade como se o pefrfil tivesse

protecdo em caixa@ valor déQ | é obtido da norm&N 1991 parte -2, [52].

3.3.Dominios de verificacao de seguraya

A norma EN 1991 parte2 trata sobre as acdes térmicas e mecanicas de estruturas
expostas ao fogo, considerando paewente que as altas temperaturas sao provenientes
de uma acéo acidental. O Anexo Nacional Portugués considera os coeficientes parciais
de seguranca do material paimacdo de incéndio iguaisld@). Para a andlise mecanica,
séo definidos trés tipos amminios de verificacdo de seguranca que a estrutura deve

cumprir, [52].
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9 Dominio do tempo: O qual é estipulado que o tempo de resisténcia ao
fogo da estrutura deve ser maitm que o tempo requerido de projeto. O
tempo requerido varia conforme a utilizagdo do edificio, send@ique
edificios de maior porte, ou seja, com umaandemanda de usuarios,
devese garantir um tempo maior para que se tenha tempo habil de

evacuacaala construcao.

Ofr Of (35)

Em queo ;, € o valor de calculo da resisténcia ao fogo (do elemento ou

da estrutura) @ ; € o tempo requerido de resisténcia ao fogo.

1 Dominio da resisténciaA verificacdo da resisténcia segaemesmo
conceito da verificacdo do tempdresisténcia delementono instante
de tempo requeridpara a situacao de incéngiteve ser maior do que o
valor de célculo dos efeitos das a¢bes da situacdo de incéndio no mesmo
instante, para que dessa forsempre seja impastuma margem de

segurancaalém de assegar o cumprimento do primeiro dominio

Y ian o Owr (36)

SendoY j o valor de calculo da resisténcia do elemento em situacao
de incéndice O j; o valor de calculo dos efeitos relevantes das acdes

em situacao de incéndiambosno instante.t

1 Dominio ch temperatura:Orienta a calcular o projeto para uma

temperatura do material que seja menor do que sua temperatura critica

— —; (37)

Onde— é o valor de calculo da temperatura dos mategiais;;, € 0

valor de célculo deemperatura critica dos materiais
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3.4.Curvas de incéndio nominais

Um incéndio depende de diversos fatores, ess®esa geometria do ambiente,
materiais combustiveis presentes e a ventilacdo exisimierogresso do fogo, ha um
certo momento critico em quodos 0s materiais est&&im combustao espontanea seja,
todos os elementos do ambiente estdo contribuindoopatemento de temperatura do
| ocal , f at dashovem,maedm dee ih§ um aumento
temperaturaconforme mostradoanfigura 8. O momento PéBlashoveré a fase em que

h& o maior impactoa estruturao edificio, comprometendo sidegridade[53].

Temperatura | Pré-Flashover Pds-Flashover N
1000-1200°C

Flashowver

1 P
¢ Incéndio Padrao

Ignicao

Comego do Incgéndio

'
!
]

]

]

Tempo
| Ignigao Aquecimento | Resfriamento

Figura28. Fases de um incéndio natural comparado ao incéradiciio (ISO 834, 1994).
Fonte: Kaefer e Silvgd54].

extr

Em elementos esbeltos, € possivel determinar a temperatura maxima atingida

durante o incéndio através da curva temperdatmgo dos gaseesse tempo € utilizado

para dimensionar o elemento estrutui@iferentes normas internacionaisilizam o

conceito @ tempo requerido de resisténcia ao fogo, sendo a mais conhecida a expressao

definida pela ISO 834 (1994), equac¢d®) também apresentada pela norma EN 1991

parte 12, [52]. Sendo que é denominada curva do incépdiirdo quando € utilizada

como modelo de incéndio, serdio como uma base dmparacdo e ndo sendo a

representacéao real do comportamento do incéfsip,
— OoTWEQW p ¢TW (38)

Em que o coeficiente de transferéncia de calor por conve¢céd®?28 W/m2K.
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A curvapadrdo representa a curva da temperatura em incéndi@sea de
materiais celulésicos, por isso, quando h& a presenca dedntmyoetos, materiais que
provocam um inc°ndio de mai or i ntensi dade

determinada pela equac@® Ambas as curvas sao representadas na figura 2
— pmym MO C® " mpx@ " ¢m (39)

Em que o cadiiciente detransferéncia de calor por conveccgéo €50 W/m2K.E

em ambas as curvaént-se que— € a temperatura dos gases no compartimento do

incéndio [°C] e t é o tempo [min].

1200 T T T T T T T

————
—

1000 -~ ]

Incéndio-Padrio
— — —Hidrocarboneto

1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t[s]

Figura29. Curvas dos incéndigmdraoe hidrocarboneto

Além dessas duas curvas descritas, a norma define a chamada curva de incéndio
para elementos exteriores. Essa curva € definida pela norma como aerthgio
temperaturaempo nominal aplicavel face exterior de paredes exteriorese qodem
ser expostaao fogo a partir de diferentgsnas da fachadasto € diretamentea partir
do interior do respectivo compartimento de incéndio ou a partir de um compartimento
localizado por baixo ou ao lado da parede exterior consid¢Esia

A curva édeterminadaela equacadO.

— o¢op TYR " mop@" ¢m (40)

Em que o coeficiente de transferéncia de calor por conve¢cd&®?s W/mz2K.
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3.5.Dimensionamentode vigas soOlida® alveolares em temperatura ambiente

O dimensionamento das vigs@idas ealveolaeséfeito utilizando as expressdes
fornecidas pelo Eurocédig3 parte 11, [50], e, como a norma naespecifica as
expressdes para casos de vigas alveolaoesnplementado comaue é disponibilizado
pelo SClguia P355[7], além do que € sugerido pela comunidade académica através dos
artigos referenciados.

O dimensionamento de vigas alveolares € apresentam manuais
disponibilizads pelo Steel Constructionnstitute (SCI), emque sagpropostos alguns
meétodos para a deteimacdo de resisténcia de vigas alveolaBss expressdes sao
baseadas nos Eurocodigos 3 eam de serensomprovadas experimentalmente. No
guia SCI P355[7], sdo apresentad&Srmulaspara o calculo das resisténcias de vigas
com aberturas circulas ou retangulares variando parametros, como distancia entre
furacGes e geometria da vigessim,apresentarseos calculos da resisténcia utilizados

no estudo de ambos tipos de vigassequéncia

3.5.1Resisténciaencurvadura plastica

A resisténciaencurvadura plastica da viga é calculada através de suas dimensdes
geométricas e pela caracteristica resistente do material, a sua tensdo de cedéncia. A

expressadldetermina o0 momento resistente da viga sQjiid.

. w Q
Ohnr - (41)

Emqued ; ; € omomentaesistente plasticda secao transversia vigasolida
el € o coeficiente parcial de seguranca, adotado como sendo iglal a 1

Para a viga alveolar, na se€abé é calculado o momento resistente seguindo a
mesma logica do calculo para viga sélida, os parametros da equacéo séo todos calculados

no centro da sec¢ao, devido a viga ser duplamente simékaidepela equacad?2.

. GO ©Q
Ofh (42)
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Senddd ; ; 0momentaresistente plasticda secdo transversdg dois Tés.
O momento plsgtico resistente de um Té&, segundo 0-B8%5, é calculado através
da equacad3. Notase que a relacdo diametro da abertura e altura da secéo influencia

em suacapacidade resistenfisaltera a altura do T&€onsequentemexdiminuindoa

sua ared7].

(43

r 0

Emqued 5 € omomentoresistente plasticda secéo transversdg um Té
O momento plastico resistente do montante da dlimnay ) € dependente
diretamente da largura do montante, visto, quanto mais largo for o montante, menor

€ a esbelteza dele. Sendo assim, é determinado através da exfgtds3a0

. Yoo Q
0 7 _ (44)

" g

3.5.2 Resisténciarencurvadura laterabrsional

O célculo da resisténcéeencurvadura laterabrsional(d ; ) pamvigas sélidas
e alveolaresconsiderando vigague ndo sdotravadas lateralmeaté feito da mesma
forma utilizandese a equacadb4As Unicas diferenca sdoos valores adotados para
parametros da sec¢do geométrica, como a constante de torcdo e a constante de

empenamentga definidos anteriormentgs0].
0 —— (45)

Em queg  é o coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos
em relagdo a fendmenos decurvadura e.. é o fator de redugéo para encurvadura

lateraltorsional obtido aaivés da expreée 4, pelo método geral de dimensionamento
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p o .
i AO.  pim )
b
Onde
mp | I mg _T (47)
T e (48)
- U

Sendo um valor para determinar o fatar , _[ éa esbeltea normalizada

para a encurvadura lateral éo fator de imperfeicdo para a encurvadura latéral é
0 momento critico elastico @mcurvadura latet.
O fator de imperfeicdo para encurvadura laterdeterminad pela curva de

encurvadura apropriada do elementefinida pela tabela 4

Tabelad. Valores recomendados dos fatores de imperfeicdoepatavadura lateral.
Fonte: Eurocodigo Jarte 11, [50].

Curva deencurvadura a b C d
Fator de imperfeic&o 0,21 0,34 0,49 0,76

E, a fim de estabelecer quaturva a ser utilizada para determinada geometria da

secao e tipo de viga, dege consultaa tabela 5.

Tabelab. Curvas demcurvadura lateral.
Fonte: Eurocodigo Barte 11, [50].

Secdo transversal Limites Curva de acurvadura

~ . o & a
Secdes em | laminadas e S

T ¢ b

N {0 (A c
Secbes em | soldadas v~ §

T ¢ d

Outras sec¢0des transversais - d

O momento criticgpara sec¢des duplamente simétriéadeterminado atravém
geometria da vigadascondi¢cdes de apoiodo diagrama de momentsendo caulado

pela expressado9, [55].
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5 .00 0 0 0§ . . “9)
06 © O 800
Com
-« 'O .
O “¢p 0 (50)

SendoG o médulo de cisalhamentop coeficiente de Poisspi®o momentale
inérciaretangular em relacdo ao eixo de menor ingkctacomprimento da viga entre o0s
pontos que possuem restricdo latedal,0 eO fatores dependentes do carregamento e
condicdes de restricAoptidospela tabelas, Q e Q fatores de comprimento efetivo e
@ a distancia entre o ponto de aplicacdo da carga e o centro geométrico.

Os valores dé& e Q s&o iguais a 1,0 paracaso em que ha nas extremidades o

apoio de forquilha, o qual impede deslocamentosdistera rotacao do tipo torcao.

Tabelab. Valores dos fatore® ,0 e0 para diagramas de momentos devidos a cargas nos vaos.
Fonte:BasadoemECCS,[55].

Tipo de carga e Diagrama de Valor dek Valor dos fatores
condicGes de apoio momentos 0 0 0
q
(LITTTTTTTITTT] 1,0 1,132 0,459 0,525
S ~ U
B L/2 N 0,5 0,972 0,304 0,980
q
INNNNNERNNEER M /A 1,0 1,285 1,562 0,753
| [ | [~ 0,5 0,712 0,652 1,070
F
JE— . W 1,0 0,365 0,553 1,730
T_ L2 | L2 0,5 1,070 0,432 3,050
F
\ l NN A 1,0 1,565 1,267 2,640
L2 L2 U 0,5 0,938 0,715 4,800
F F
p l . v 1,0 1,046 0,430 1,120
|Li4] 14| 0,5 1,010 0,410 1,890
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3.5.3Resisénciaaencurvadura do montante da alma

A encurvadura do montante da altham fendmeno complexo que depende de
alguns fatores geométricos, como o format@lbdertura, se é circular ou retangular por
exemplo, esbelteada alma na regido da abertera assnetria da posicao da abertura na

altura da vigaSuaresisténcidl ; ) € determinada pela equad@h[7].

. YO "Q
Uf h T (51
P oL 2 o
——1 AOQO. phT (52
1)
mvp | b o T (59

Em que...é o coeficiente de reducdo associado ao modo de encurvadura
considerado, éum valor para determinar o coeficientge [é a esbelteza normalizaga
| €éo fator de imperfeicao

O célculoda esbeltezaormalizada feitode aordo com a largura do montante
da almaconforme a classificacdo do espagcamento entre as aberturas feita no item 2.2.5
do presente trabalhweisto que a largura do montante influencéesbelteza arigidez
do elementpe determinado pelas equacddsobl 5. Recomendaeescollera curvaibo
para a determinacdo do fator de imperfejcdm vigas alveolares de sec@@inads

a quente e a cunf&o para vigas alveolares fabricadapartir de chapas de a¢d].

i Vigas com aberturas muito espacadas:

e (54)
- (0]

1 Vigas com aberturas pouco espacadas:

Y @, -
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Sendo_ o valor da esbelteza de referéncia para determinar a esbelteza

normalizadag é definido em EN 1993-1 pela equacdo6; [50], como sendo

orQ ot (56)

¢ oXQ (57)

Sendo um fator que depalede™Q

3.5.4Resisténcia ao esforco de corte

A norma EN 1993l-1 estabelece o calculo desisténcia ao esforco de corte
atravésda area de corte da secdo transversal da(@igee de sua tensdo de cedéncia

Dessa forma, essa resisténcia na s@Ja@ 5 ) éindicacana equacgabs, [50].

Wi R — (58)

Paravigas solidas, a area de corte corresponde a area da alma. Para vigas
alveolares, a area de coda seca®Té¢éa soma da area de corte de cada Té, superior e

inferior, conforme indicado na figura0.

t\\'+21'

Figura30. Area de corte de Té para &etaminadaa quente
Fonte:Baseado erhawson e Hickg[7].

O calculo da area de corte de um (bé, ) para vigas com secdaminadaa

quenteé dad pela equacao% [7]:
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~ ~

0 i 0 wo Ci 0 1o (59)

Em que r € o raio de concordancia da secao transversal do perfil metalico.
Dessa forma, em vigas duplante simétricas, as quais o Té superior é igual ao

Té inferior, a resisténcia ao corte € calculpela equacaéO.

WhHE = (60)

No célculo daesisténcia ao corte do montante da afthaj ), expressa pela

equacad®l, levase em consideracao, além da tensdo de cedéncia, a &rea do montante da
alma visto que € a area que resiste a esse €féjto,

| 0B Y
W -
T (62)

ql

3.5.5Resisténcia da secdo Té

A resisténcia plastica da secdo Té da viga alvéolag ) é definida da mesma
forma que a norma EN 19931 define o calculo da resisténdaompressao de uam
secao transversalpnforme equacag?, [50]. Devese atentar ao estabelecimento da area,

pois é calculada para um Té e pa@oa seca@Te.

. 0 "Q
U 5 n r— (62

3.6.Dimensionamento de vigas solidasaveolares em altas temperaturas

O dimensionamentdos dois tipos de vigas em altas temperatéresalizado
pelas expressde®rnecidas o Eurocodigo Jparte 12, [49], dado que para as vigas
alveolares ndo ha uma norma especificacalculo da resisténcias ndo mencionadas
nesse topiceé realizadatal qual o calculo para vigas em temperaturas ambientes, porém

com as propriedades do material atualizadas para a temperatura analisada.
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3.6.1Resisténiaaencurvadura plastica

Em situacdo de incéndio, a norma EN 1993 pat2edetermina o calculo da
resisténciad encurvadura baseado na mesma resisténcia em temperatura ambiente
multiplicado pelo fator de reducédo da respectiva temperatura anglipeddo essa é
uma temperatura uniforme ao longo do elementém dainclusdo dos fatores de

segurangasegundo equacas, [49].

O rg Qs T &AM f U (63
Em qued i éovalor de calculo do momento resistente da secdo transversal
para uma temperatura uniforrme, [ ; € o coeficiente parcial para a propriedade
considerada do material em situacéo de incéndig & o fator de reducdo para a tensio

de cedéncia do aco a temperatdra

3.6.2 Resisténciarencurvalura lateratorsional

O célculo do momento resistente acervadura lateratorsional em altas
temperaturas num instante t, para uma viga de secado transversal classe 1 ou 2 sem

travamento lateral, € feitde acordo com equacéo 4, [49].

O & AR W R Qpp O R (64)

Sendob [ 5 0 momento resistente a encurvadura lateral no instaata t
situacdo de incéndia.. ; 0 coeficiente de reducédo para a encurvadateral em
situacdo @ incéndip Qy; o fator de reducéo para a tensdo de cedéncia do aco a
temperatura maxima no o comprimido Em queo coeficiente de reducéo. ; €

obtido com a expreés &:

$h (65)

0%«
¢
¢
0%«
I
-1

0«
= x

Com
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AR v p | _F s T (66)
| 7w v ¢ OHQ (67)
L hi L 0 TQpp N (68)

Emque Qi € o fator daeducéo para a inclinacéo da reta que representa o
dominioeldstico a temperatura maxima do a¢o no banzo comprimido

De forma a complementar o dimensionamento, a propostélaldreal, [18],
descrita anteriormente no tépico 2.5, é aprofundada. Dessa forma, o fator dei¢géperfe

é calculado pela equaca®2 o fator de severidade é obtido da tabela 7.

| I ¢ ol (28)

Tabela?. Valores do fator de severiddde
Fonte:Vila Real,[18].

f

Secdao transversal Limites
¢ Y m S235, 5275, 5355, 542 5460
N . A ¢ 0,65 0,70
Sec¢bes emlaminadas IO c 0.75 0.80
3 dd ¢ 0,70 0,75
Secbes em | soldadas IO c 0.80 0.85
Outras sec¢des transverse - 0,80 0,85

Sendo proposto um fator de reducdo modificado para levar em cagdioe

distribuicdo de momentos da vigkado pela equaca®.6
R ——— A OL.. § 5 P (69)
Onde

M p Mop 0O (70)
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Em que'Q é um fator de correcgéo estabelecido para coincidir ao méoamo

uma amostra representativa de resultaamséricos da pesquisa obtidodatabela 8.

Tabela8. Fator de correca®,
Fonte:Vila Real,[18].

o Secdes de classe 1, 2, 3
Distribuicdo de momentos o

My

my Ty TP aHQ p

Y W

Ttw p

Senddg a razéo entre os momentos aplicados nas extremidadaga Adota

se’Q phpara outros diagramas de momento.
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4. ANALISE DE VIGAS METALICAS SUBMETIDAS A DIFERENTES
TEMPERATURAS

4.1.Estratégia

A investigacgao é feita comparandeos resultados de resisténeéiancurvadura
lateraltorsional momento critico e resisténéancurvadura do montante da aloididos
pelo método numéricdEF, utilizandose o programa computacional ANSYepelos
métoda de calculo simplificadedo Eurocddigo 3 e do guRB55da SCI. Avaliandese
especialmente, o efeito da modificacao dos parametros geométricos da viga alveolar.

As imperfeg6es no modelo numérico sao implementadas através da configuracao
deformada globak localda vigapelo método de valores e vetores propramforme
explicado no tépico 2.1.2,.e das tensdes residuais no banzo, baseado no que € proposto
por Kwani e Wijaa, [27], de acordo com o tdpico 2.125Para analiar o efeito das
tensdes residuais no comportamento mecanico das vigas alveolares, sdo analisados dois
modelos de padrdes de tensdes residuais em temperatura ambiente ¢°€h 500

A temperatur@ aplicada de forma uniforme na simulacao e a carga é fitadai
linearmentea cadaincremento uma vez que se tem a intencdo de conhecer a carga de

colapso que a viga suporta nessas determinadas condic¢des iniciais.

4.2.Casos de estudo

Para realizaras andlisesé adotado um tipo de perfil em comupara as

simulagéesummodelo de referéncidMR), em que para vigas solidas vas@apenas o
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comprimento da viga e para vigas alveolares, além do comprins&tto/ariadoos
parametros geométricosraateristicos desse tipo de viga,alturafinal da se¢éoo
diametroe o espacamento entre furos

E escolhia o perfillaminado IPE 500tanto para o modelo da viga sélida quanto
para a viga que origina a viga alveotliimensodes indicadas ngfira3l1. A classedo ago
€ 0S355 por ser um dos maiutilizacbs comercilmente em viga alveolaevido a sua
grande capacidade resisterfts]. O perfil possui a secdo de classe 1 para flexgo
estabelecidgiue ambs os tipos de vigas sédo duplamente simétrpassuem chapas de
reforco nas extremidades com as mesmas caracteridtickanzo(geométricas e de
resisténciag descasideram o raio deonicordancia entre o banzo e a alma

A viga alveolar é modlada de mdo a acomodar o maior numero inteiro de furos
com a distancia S de um a oytdeixando um espacamento minimo de J@@m] nas
extremidades da vigassegurando a resigtia as reacdes derte causadgpelos apoios.
Contudo, ha vigas que sdo mais suse&ia flexaopor possuir um nimero impar de
furos, ou seja, o centro da viga possui a secédo transversal igual 2 §égédoninuindo

assim sua capacidade resistente.

16

468
500

l_/;li

Figura31. Dimensdes da viga laminada de sec¢édo IPE 506em

Com o propésito deestringir o tema de estudo, as vigas alveolares estudadas séo

as enquadradas na definicdo de vigas com aberturas pouco espacadas, vide item 2.2.5.

casos estudadgmra comparar as vigas solidas e alveojardisn de se avalian efeito

da alteracéo de cada dimensdo geométrica no modo de instabilidade e na resisténcia final

da viga,sdo apresentados na tab@la
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Tabela9. Casos analisadgara comparavigas sélidas e alveolares.

Caso Tipo Q S H L [m] [ [°C]
Solida  Sdlida - - h 2-10 20, 500, 600, 700
271 10 20, 500

MR Aleolar 1h 140  15h . o700 600,700

‘Q=0,8h Alveolar 0,8h 1,4Q 15 3,5,7,9, 10 20,500, 600, 700
Q=1,3h Alveolar 1,3h 1,4Q 15h 3,5,7,9,610 20, 500,600, 700
S=1,1Q Alveolar 1h 1,1Q 15h 3,5,7,9,10 20,500, 600, 700
S=1,7Q Alveolar 1h 1,7Q 15h 3,5,7,9,10 20,500, 600, 700
H=1,3h Alveolar 1h 1,4Q 13h 3,5,7,9,610 20,500, 600, 700
H=1,7h Alveolar 1h 1,4Q 1,7h  3,5,7,9,10 20,500, 600, 700

O modelo de referéncia da viga alvedsiR) possui as dimensdes intermédias
dos parametros geoméwi; ou sejaQ =1h,S=1,4Q e H=15h. Esse modelo é utilizado
para a confeccdo dos gréaficos de comparacao entre as vigderdates geometrias e
para analisar o efeito das tensdes residuais na capacidade resistente.

Sado escolhidas as temperaturas 50@® 60700([°C] por represerdgrem um
intervalo detemperaturas criticaBequentemente utilizadas no dimensionamento de
vigas sélidas e determinadas de acordo com o seu grau de utilizagcdo, definido pelo
Eurocodigo Jparte 12. Além da temperatura ambiente 2{¢[°C] utilizada como ura
forma de comparacédo entre as resisténcias de vigas submetidas a temperaturas elevadas.

E apresentadma tabela 1 caso analisadearacomparar o efeito que diferentes
padroes de tensfes residuais tém nas vigas alvedapadroesde tensdes residis
considerados sao exibidos na figura 32, denominasdie TR1 e TR2 os padrbes sem

e com tensoes residuais na alma, respectivamente.

Tabelal0. Caso paraomparar o efeitde diferentes tensfes resiisemvigas alveolares
Caso Tipo Q S H L [m] [ [°C]
MR TR2 Alveolar 1h 1,4Q 15h 3,5,7,9,10 20,500
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O,3f\, O,st
¥ h
I/ |0 \I 0.3fy I/O,3fy+hcc\l 0.3fy
fy
0 —
> e >~ A4 A
v +
(a) (b)

Figura32. Padrbes de tensdes residuais adotados para MBasdR2. (a) TR1. (b) TR2.

4.3.Programa desimula¢cdesno software ANSYS

A simulacdo numérice realizag por meio @ software ANSYS Mechanical
APDL 18.2 utilizando anodelo numérico constituido por elementos de c&dementos
de casca sao ideais para modelar estruturas finas, isto €, onde uma dimensao é muito
menor do ge as outras duas dimensd&s)].

E adotado d¢ipo de elemento finitSHELL181, formado por quatro nds com seis
graus de liberdadem cada ngos quais séo translacdes e rotacdes nos eixos X, Y e Z.
Quando se utiza as caracteristicas ndo lineirmaterial, o elemento @nstituido por
dois pontosde integracdo em cada direcdo do plano e cinco pontos de integracdo na
espessuraE considerado o comportamento de grandes deslocamentos e a malha é
definidacom elematos de tamanho 0,J&n]. O elemento finito é representada figura

33 e a malha d vigaalveolaré representada na figusd.

Triangular Option

(mat recommended) pp—
EEYOPRT(1i)=0 KEYOPT|11 1

Figura33. Geometria do elemento fini@HELL181
Fonte:ANSY®, [38].

Jaqueline Alvesda Silva 61




Capitulo 4i Anélise de vigas metalicas submetidas a diferentes temperaturas

(@) (b)

Figura34. Modelo numérico éviga alveolarcom comprimento de Bn]. (a) Viga. (b)Fragmento da
alma

A secdo transversal € tracada pelas coordenadagddicie média do perfihs
condigges de apo sdo modeladas paravega simplesmente apoiada e, para gee s
mantivesse a simetria, € implementamldo deslocamento do eixo axial da secdo
transversal no centro do va@®ao adicionados apoios de forgailhas extremidades da
viga impedindaassim a rtacao e deslocamento lateral da secdo

E considerada uma temperatura uniforme em todo o elemento, sendo este sujeito
auma carga uniformemente distribuida no banzo supartral aumenta sua intensidade
até doter a cargdecolapsodoelementgpor meio de um processo incremental e iterativo
de resolucéo

As imperfeicbes geométricas séo incorporaskgindo o meétodde valores e
vetoregpropriosatravésido primeiromodo de encurvadura global na viga que acompanha
a configuragéo de meiacurva sinusoidalDessa formasao incluidas deformacdes nos
banzos e na alma, além do deslocamento transversal da viga, como € visto n& figura 3
(a) e (b)

Quando o primeo modo de encurvadura ndo apresenta a encurvadura global
desejada,0 que aconteceprincipalmente em vigas curtas devido a ocorréncia da
encurvadura local do montante da alneaprresea uma forca dperturbacéo. Aplicge
uma cargdnorizontalpontual no né central da flange superior, com o objetivo de atualizar
a geometriazom a defomacgéo produzida por esse método, o qual apregamaais da
meia curva sinusoidal mencionada anteriormemtpresenida na figura 3 (c). A

deformagédo na flange superior no centro da viga € igual a LE&¥8@6dos os casos.
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(@) (b) (©)

Figura35. Imperfeicdo geométrica em (a) viga soliftg viga alveolacom método de valores e vetores
prépriose (c)viga alveolar com método da perturbacéao.

Em relagédods imperfeicbes do materjaadmitidas nas simulagfes, parigas
sdidassdoaplicad® as tensdes residuais baseadas no padréo sugerido pelo ECCS (1984),
[24], conforme apresentado no item 2.1.5.1, em que as maximas tensdes sao igiais a 30
da tenséo de cedéncia do material.

A principio, asumese que as tensfes originadas pela introducdo de realor
fabricacdo das vigas alveolaratingensomente a alma, séo 0 banzo livre de efeitos
térmicos adicionaisNa alma é admitido o mesmo padrdo para as tensées em placas
metélicas ocasionadas pelo efeito de corte térmico, explanadas no itef Erhlsora
nesse locatambém ocorra o efto de stdlagem a nao inclgdo direta desse efeito é
corrigida deiodamadonoo vaali & ed e sdpfio Téistané, « 0 d a
no montante da alma, onde ocorre a soldagetmibéiidau ma t ens «0 e@mi om fi
do que na secaddTé, por exemploDessa forma, a ggdo que possui 0os dois efeitos
térmicos tem uma maii intensidade de tensao residual do que a regido que possui sé o
efeito de corteA tenséo, € considerada igual ao valor do encontro entre banzo e alma
davigasolida, ou sejd),3'Q Essa é a descricdo do padrao de tensdes residuais TR2.

Entretanto, devida a dificuldade de convergéncia das simulacdes em altas
temperaturas nsoftwarecom o padrdo de tensdes TR2, foi necessaria a adogédo de um
padrio de tensdes residuais mais simptifica TR1 E feita uma comparagdo entre os
dois padroes deehsdes com o caddR i TR2, visto na tabela 10, para conferir se ha
divergéncia de dados.

Nos banzogla viga alveolgras tensées sao idénticas as tensdes nos banzos de

vigas solidas. As tensdessgldois tipos de vigas sédo exibidas na figa 3
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Figura36. Padrao de tensbes residuais(ajrvigas solidagb) vigas alveolaresom TR1 e (c) vigas
alveolares com TR2

Para facilitar a convergéncia da simulacao, a solucéo é dividida droaSteps
(LS), cala LS com uma especificacao de carga para a viga, como ilustrado na figura 37.
No LS 1 inserese as tensdes residuais e a imperfeicdo geométrica, no LS 2 é introduzida
a temperatura de forma crescente (fungoped e, por fim, no LS3 € implantda a
caraa distribuida (q) em funcéo do tempp relativo ao icremento da sol@p,seguindo
a expressao gq=10@ara vigas alveolares e q=1000t para vigas sélilasimulacao
termina quando atinge a carga de colapgs@strutura do codigpara a confeccéo e

analse das vigas alveolarespreserdda noAnexo A.

LS 1
Tensdes residuais
Imperfeicado geométric

LS 2 LS 3
Temperatura Carga distribuida

Figura37. Load Stepsla solucéo da simulacdo numérica.

Jaqueline Alvesda Silva 64




Capitulo 4i Anélise de vigas metalicas submetidas a diferentes temperaturas

E feita uma validagdo damanho da malha escolbigara o modelo numérico, a
fim de se verificar se as simulac@®san resultados satisfatorios para tueko realizado
Selecionase aviga alveolar do modelo de referéncia de comprimento igudhg ém
temperatura ambiente. Para a verificacdo, reakzas simulacdéesom tamanhos de
malha iguais ao dobro e a metadelarguraestudad, que é igual a 0,0pmn]. Dessa
forma, apresentaise 0s resultados na tabéth

Tabelall. Validacdo da escolha do tamanho do elemento finito.

Malha [m] L [m] NOs 0 0 [N.m]  Dif. [%)]
0.02 6 301 14.1347 3.191E+05 -
0.04 6 151 28.3039 3.205E+05 0.45%
0.01 6 601 7.2516 3.269E+05 2.44%

Como as diferengapercentuaigDif. [%]) indicam uma variacdo minima de
resultados, sendo a maior igad#?,44% apenas, verificase que o tamanho escolhido para
a malha deve ser suficiente para realizar o estidepresentacdo grafica do momento

resistente em relacdo ao deslocameettical € feita na figura8.

M [kNm]
00 50 100 150 200 250 300 350
——malha 0.02
2 malha 0.01
--—=—--malha 0.04

VD [mm]
&

12 1 L

Figura38. Desocamento ertical entre trés diferentes malhas para o caso MR dérhf6 20[°C].

4.4 .Resultados dos métodos simplificados e numérico

Paracaracterizar a viga alveolar quanto a sua capacidade resistente, vadgando
diametro de abertura, espacamento efutres e aaltura final da secao transverssdo

expost®, na sequéncia, os resultados obtidos pelos métodos simplificados, guia SCI
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P355,[7], e Eurocddigo 3 partelle parte 12,49, 50], e pelo método numérico descrito
acima.
As vigas solidagjuesaoutilizadas como forma de comparag@#sse topico sédo

as vigas que originam as vigas alveolares, neste caso o peS0PE

4.4.1 Capacidade rastente da secédo transversal

Pelas equac0es fornecidas do guia-B835,[7], sado calculadas as resisténcias
plasticas e resisténcias ao corte da secao transversal do perfil e do montante da alma de

cada caso. Os resultados sédo expresstashela 2.

Tabelal2. Resultados da capacidade resistente de cada caso obtidos pelos métodos simplificados.

Caso 0 5 F 0 f & 0 O/ § WFH R W

[kKN.m]  [kN.m]  [kN.m] [kN] [KN] [kN]
MR 107E+B 287 241  724E+®@ 627E+® 4,18E+Q@
Q=08h 116E+® 538 154  358E+® 836E+® 334E+®
Q=13h 918E+@ 757 408  941E+® 313E+®@ 544E+Q@
S=1,1Q  107E+® 287 151  181E+® 627E+® 1,05E+®@
S=17Q  107E+08 287 739  127E+B 627E+®@  7,32E+Q@
H=1,3h g40E+®@ 124 241  T24E+®@ 4,18E+® 4,18E+®@
H=17h  133E+® 538 241  724E+® 836E+®2 4,18E+®

Como o espacamento entre furos estd em funcao do diametro, a medida em que se
aumenta o diaetro, a largra do montante da alma também aumenta. Dessa forma, as
propriedades de resisténcia do montante da alma, taisicomo, 0 ; ew | ,Sséo
melhoradas com o aumento do diametro. Entretanto, com o0 aumento dessé&r@aaame
altura da alma de um Té diminui, 0 que ocasiona a perda de resisténcia plastica da secéo
transversal.

A variagédo do espagento entre furos altera somente a largorandntante da
alma. Portanto, propriedades de resisténcia plastica da secao reansvantérse
constantes e as resisténcias plastica, ao corte e a encurvadura do montante da alma

aumentam conforme o espacatoesmumenta.
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A variacdo da altura influencisspecialmente no aumento da area de um Té.
Quando se aumenta essa dimensédo, ha ergonda resisténcia plastica a flexdo e ao
corte da secéo transversal. As propriedades de resisténcia do montante da alma néo sa
alteradas.

Na figura39 &€ mostrada a relag&ntre a encurvadura do montante da alma com
a variacdo do espacamento entre feraeesbelteza normalizada do montante, calculados
pelo guia SGP355,[7].

A variacao da altura ndo altera os valoresutatos, visto que as resisténcias do
montante da alma, obtidas pelas equa¢cde$a sdo dependentes apenas da largeie d
No presente trabalh@ largura do montant calculad pelo espacamento entre furos e
didmetro da abertura.

Notase que 0 aumentdo espacamento e 0 aumento do didnetsultam em

uma menor razao entre a resisténcia a encurvadura e a resisténcia pastcdahte.

0.7 T T T T T T T T T 0.7

* dD=O.8.h —.—d0=0.8‘h
d0=1.h | 0.6 du=1.h 1
——=—d=1.3h 777*777%:1,3,@

o
@

o
o

o

=
o
'S
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o
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w
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#
¥
o
]

e
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Figura39. Variacdo da resisténcia a encurvadura do montante da alma e&o reta(a) espacamento
entrefuros ea (b) esbelteza do montante da alma.

4.4.2 Analise do momento critico em relacdo aos paramgaomeétricos

Quando a geometria é atualizada pelo método de valores e vetores proprios, a
simulagdo numérica fornece os dadosal@a critica da&strutura, considerangouma
estrutura elastica ideal, através da analise de encurvadura. A partir dessepadsivel
calcular o momento critico e, em sequéncia, a esbelteza.

Os casos em que a geometria € atualizada por aaefor@ deperturbacédoa
esbelteza utilizada € igual a calculada da norma, visto goftvearendo gera o dado da

carga critica queroduz a instabilidade e, consequentemente, ndo é possivel calcular o
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momento criticoEsse método foi utilizado saxasoslevigas com comprimeatmenor
gue 5[m] de todos os casos das vigas alveolares e em todos os comprimentos das vigas
alveolares com spacamento S=1IC1. Para essas situacfes, 0 momento critico ndo €&
representado graficament®s valores obtidodo momento critico e del e _[ 1
pelos métodos simplificado e numérico sdo apresentados no Bnexo

A curva do menento critico ddeurocédigo, exposta nos gréaficos das figuras 40 e
41, é calculada para o caso M#&n que a viga possui as dimens@eslh, S=1,9 e
H=1,5h Dado queas variagges do diametro estudad ndo causam uma alteracao
significativa nos radtados do momeant critico pelo método simplificade o
espacamento entre furos ndo € contabilizeekse método

Na figura40, podese perceber que o0 momemdtico diminuia medida em que
se aumenta o diametro do fuBendo que, para os diametros iguail,0h e 0,8méo se

exibem diferencas significativas no valor do momento.

500 F ﬁ \\ _____ IVICr-EC3 )
N O S S . solida
4001 \\\ S o - Md0=0,8.h .
- Md0=1,0.h
é 300 L IVId0=1,3.h a
. =
=

200 —_—
5z

L [m]
Figura40. Resultados do momento critico pelo método numérigelo Eurocddigo 8m relacdo ao
diametro(Q .
Os resultados dmomento critico ocasionaslpela variagdo do espagcamento entre
furos, ilustrado na figural, praticamentendo indicam alteragbes. Sendo assim, o
parametro S, com os valores escolhidos para o estudo, ndo influencia na capacidade

resistente elastica da viga.
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500 [ - Moees |
“\\ = Msolida
400 1 Tl 2 Mgy 440 T
—_ RN —Mg_
= . $=1.7d0
Z 300 i
5 — 1
= —G
200 - b
100 - b
O Il L L L 1 L
5 6 7 8 9 10
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Figura4l. Resultados do momento critico pelo método numérmelo Eurocodigo @m relacéo ao
espacamento entre fur(s).

De um modo geral, o momento critico obtido para as diferentes altsrasqizes,

representado na figu#®, indica que confene aumentae a altura da se¢cdo, 0 momento

critico tambémaumenta.
T T T
500 K e
400F N sy |
E p4d N1 \\“‘\_‘
Z 300 " | AT S
= cr-EC3-H=1.3h Sirree . Teel
] Y| — -
s cr-EC3-H=1.5h P~
200 - Mer.eCa-H=17h | LT
k4
— M giida
100 “Misisn
Myi=1.5n
Myz1.7n
O | 1 | 1 1 1
5 6 7 8 9 10

L [m]
Figura42. Resultados do momento critico pelo método numérjmelo Eurocddigo @m relacdo a altura
(H).
Fica evidente que os resultados dos momentos critibbdos peloANSYS
seguem a tendéncia de serem menores do que 0os momentos criticos calculados pelo
Eurocodigo Jatravés da metodologia da se@d@ A figura 43 representa 0 momento

criticonormalizadade cada viga analisadeonfirmando a coeréncia doadbs obtidos
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Figura43. Grafico do momento critico de vigas alveolagesdlidasa 20[°C].

Observase que a geometria que possibilita 0 aumento da resisténcia plastica da
secao transversal da vigggmo a diminuicdo do diametro de abertura e o aumento da

altura, resulta no aumento do valor do momento critico.

4.4.3 Efeito das tensdes residuas dma das vigas alveolares

A fim de se verificar o efeito que diferentes padidetensdes residuais tém sobre
a capacidade resistente da viga alveolar, compaea os resultados obtidos dos
momentos resistentes em situacdes em que sao aplicadas as tsiddass rconforme
padrdo TR1, o qual ndo possui tensdes residuais na almafoente padrao TR2, com
tensdes na alma, no caso das vigas do caso MR a 20 [°C] e a 500 [°C]. Os resultados sao
exibidos graficamente na figura 44 e a comparacdo entre os vdlmsesiomentos
resistentes das duas configuracdes de padréo residual € aplesantbela 13.
Exclusivamente, no caso da viga de 3 [m] simulada com as tensdes do padrao tipo
TR2, osoftwarendo apresentou convergéncia no LS3, logo nao foi possivel obter a carga
de colapso para essa determinada geometria.
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Figura44. Gréficos das resisténcias de vigas alveolamra®delo de referénciacom TR1 e TR2 a
(a)201[°C] e (b) 500[°C].

Tabelal3. Comparacgéo entre os momentos resistentes do caso MR com TR1e TR2.

20[°C] 500[°C]

0 YO YYoO YB O YO YYO @ YPp
[kN.m]  [kN.m] 70  “YY [kN.m] [kN.m] T0 =YY
2  3.23E+@ 3.23E+@ 0999 1.85E+@ 1.77E+@  0.959
456E+@ 4.54E+®  0.996  2.55E+Q@ - -
4.85E+@ 4.82E+®@  0.994  2.44E+@ 2.40E+®  0.984
3.91E+@ 3.93E+@  1.005 1.95E+@ 1.93E+®  0.990
3.19E+@ 3.18E+®  0.998  1.59E+® 1.58E+@  0.993
2.64E+®@ 2.67E+@ 1011  1.34E+®@ 1.33E+@  0.992
2.29E+@ 2.26E+@ 0987 1.16E+® 1.16E+@  1.003
1.94E+@ 1.97E+@  1.018 1.01E+® 1.01E+@  1.000
10 1.73E+@ 1.76E+@  1.023 080E+® 0.85E+@  0.944

L [m]

©O© 0o ~NO Ol bW

Constatase que as tensdes residuais na alma ndo possuem uma grande influéncia
na sua capacidade resistente, nasagbes em quéoram analisadas. Sendo que os
resultados entre ambos padrdes apresentaarsiumilaridade de média igual a 9944

O modo de colapso entre os diferentes padrdes de tensdes residuais ndo se altera.
Podese perceber esse fato pela figura 4isleexibese aviga mais curta a 20 [°C], pela
figura 46, em que se apresenta a viga mais comprida também a 20 [°C] e pela figura 47,
onde sdo mostradas a deformacéo e a distribuicdo de tensdes para a viga de 2 [m] a
500[°C].

Percebese que as vigas maigrias colapsamor modo de encurvadura local e as
vigas de maior comprimento colapsam por encurvadura latesginal, como € discutido

no topico sequinte, 4.4.4.
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Figura45. Comparacéo da distribuicdo da tensd¥de Mises em igas de comprimento de[&] a
20[°C]. (a) TR1. (b) TR2.
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Figura46. Comparacéo da distribuicdo da tenséo de Von Mises em vigas de comprimgédfonfla
20[°C]. (a) TR1. (b) TR2.
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Figura47. Comparacéo da distribuicdo da tensdo de Von Mises em vigas de comprim2fita de
500[°C]. (a) TR1. (b) TR2.
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4.4.4 Avaliacdo do modo de colapso em funcéaetaperatura €o comprimentodas

vigas

A representacdo da distuigdo de tens@de Von Mises,untamente com a
deformada final, é utilizada para a determinag@mddo decolapso da viga. A figur48
ilustra o caso do modelo de referéncia (MR) em temperatura ambiente e em temperatura
elevada700[°C]).

ANSYS) . ANSYS|
R18.2| S
e

(© (d)

Figura48. Distribuicdo das tensdes de Von Mises em vigas do caso MR. (@rl.=320[°C]. (b)
L=3[m] a700[°C]. (c) L=10[m] a20 [°C]. (d) L=10[m] a 700[°C].

No caso da viga de [Bn], a temperatura ambientebservase queexiste uma
deformacdo maior no montante da alma, onde enesatralores de tracdo iguas
tensdo de cedéncia do materaem de encurvadura distorsional na secéo transversal
Conforme aumenta o comprimento, as tensdes na alma dissgpam modo deolapso
da-se por encurvadura lateral. Especificamente na viga de comprimento ig(iad] a 4
conformeAnexoF, é possivel constatar que o modo de colapso € devido ao efeito de corte
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nos montantes das extremidademis identifican-se tensdegde cisalhamento no

montante da ata com irlinacdo de 45. Nas temperatura elevadas, os modos de

colapso praticamente ndo se alteram. Comademperaturale 700[°C], a viga de

comprimento igual a fm] ha uma diminuicdoalintensidade daehsdo na alma, sendo

menor do que atensdes encontradas na flangerém seu modo de colapso ainda €

devido a encurvadura local do montar@enstatese que a deformacgdo na alma ja ndo €

mais tdo acentuada quanto a temperatura ambiente. 1SS0 ocorreadex@msao térmica

ao longo do eixaxial da viga, que retifica as deformacgdes encontradas anteriormente.
Paraageometria com diametro igual a O,88presentada na figu49, as tensdes

de Von Mises comportaise da mesma forma que o caso MR, de formal.dfara a viga

mais curta, Im], hd a concentracdo de tensdes nos montantes centrais da alma e,

conforme o compriment@umenta esse efeito desaparece e o colapso € devido a

encurvadura lateral. Com o aumento da temperatura, 0s modos de colapso raontinua

sendo 0s mesmos, porém com merador do momento resistente.

(©) (d)

Figura49. Distribuic&o das tensdes de Von Mises em vigas do@asn8h. (a) L=3m] a 20[°C]. (b)
L=3[m] a700 [°C]. (c) L=10[m] a20 [°C]. (d) L=10[m] a 700[°C].
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No caso do diametro de abertura igual a 1,3h, é possivel identificar a ocorréncia
do mecanismo de Vierendeel em vigas mais curtas, como € visguna0 (a) e (b). O
efeitoreduzcom o aumento da temperatura, conforme figréb) e com o aumentdo

comprimento, observado na figus@ (c) e(d).

ANSYS x ANSYS

L SOLUTION R18.2
T

() (d)

Figura50. Distribuicdo das tensfég Von Miseem vigas do cas@ =1,3h. (a) L=3m] a 20[°C]. (b)
L=3[m] a700[°C]. (c) L=10[m] a20[°C]. (d) L=10[m] a 700[°C].

Para umespacamententre furosigud a 1,1Q, exibido na figura5l, a
temperatura ambientea viga com comprimento de[&] ocorre o princip de uma
plastificacdo ao redor do fur@omo a largura do montante € relativamente pequeno,
igual a 5[cm], o modo de colapso da viga € devido a encurvadura local do montante da
alma. Em vigas com maior comprimento, esse efeito € combinado com a en@rvadu
lateral. O modo de colapso néo alteoan o aumento da temperatura. Em decorréncia da
dilatacdo térmica axial da viga, nfica nitido na figuraa deformag¢éo do montanfsor

causa da escala represenia&tabora ela exista
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() (d)

Figura51. Distribuicdo das tensfes de Von Mises em vigas do®asdQ . (a) L=3[m] a 20[°C]. (b)
L=3[m] a700[°C]. (c) L=10[m] a20[°C]. (d) L=10[m] a 700[°C].

No caso darigacom 3 [m], com o maior espacamento enfuros(S=1,M), a
secdo transversal apresenta encurvadura distorsiomalpessivel identificar uma
plastificagcdo na zona do furo, visto na figbega). Esse efeito € diferente od@canismo
de Vierendeel, o quglossui cefeito de rétula plastic&ssa plastificacdo desaparece em
temperaturas elevadas no caso de temperatura igual a ], € possivel identificar
uma maior concentragdo de tensdes no montante da alma, conformé&2ZigoyaEm
vigas com maiocomprimeto, ndo é observad plastificacdo na secdo, sendo o colapso

causado pela encurvadura lateral, como exibido nas (@ e (d).
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(© (d)

Figura52. Distribuicdo das tensfes de Von Mises em vitfasasds5=1,7 . (a) L=3[m] a 20[°C]. (b)
L=3[m] a700 [°C]. (c) L=10[m] a20 [°C]. (d) L=10[m] a 700[°C].

Quando se diminui a altura da segdara o castéi=1,3hexibido na figuraéb3, o
mecanismo de Vierendeel manifesta em vigas mais curtastemperaturambiente,
como é visto na figura3 (a). O efeito € diminuido com o0 aumento da temperatura e com
0 aumento do comprimento. Na temperatura de[700) a viga @ 3[m] apresenta o
colapso devido a encurvadura do montante da alma com disttac®gao tranersal.

Em vigas mais compridas, o colapsesgdpor encurvadura latetatsional.
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Figura53. Distribuicdo das tensdes de Von Mises em vigas doHa$@h.(a) L=3[m] a 20[°C]. (b)
L=3[m] a700[°C]. (c) L=10[m] a20 [°C]. (d) L=10[m] a 700[°C].

Quando se aumenta a altura da sec¢éo, para o caso Hxpo&to na fjura 5,
os fendmenos de colapso nao divergem dos modos de colapso para o caso do modelo de
referéncia. Em que para &g& com 3[m] de comprimento a 2[FC], a instabilidade é
devida a encurvadura do montante da alma, esse efeito € diminuido qualeia se
temperatura e quando aumenta o comprimento da viga em gque, nesse ultimo caso, o

colapso é causado pela encurvadateraltorsonal.
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ANSYS

() (d)

Figura54. Distribuicdo das tensdes de Von Mises em vigas doHa$rh.(a) L=3[m] a 20[°C]. (b)
L=3[m] a700 [°C]. (c) L=10[m] a20[°C]. (d) L=10[m] a 700[°C].

4.4.5Andlise do momento rastenteobtido peloANSYS em relagcdo aos parametros

geomeétricos

Os graficos dos deslocamentos verticais (VD) e laterais (LD) do n6 central da
flange superior das vigas sodlidas, alveolares com TR1 e alveolares com TR2 nas
diferentes temperatas sdo aprestados nos Anex®C, D e E, respectivamente. A
distribuicdo das tensfes de Von Mises e a representacao da deformada final no momento
de colapso sao retratadosAexoF para vigas alveolares com TR1 eAiwexoG para
vigas alveolares com TRRIsase como remplo neste tdpico, as vigas do modelo de
referénca com TR1 de comprimentos iguais pr§ e 10[m] submetidas a temperaturas
de 20[°C] e 700[°C] para representar os deslocamentos verticais e laterais, conforme

figura 55.
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Figura55. Deslocamentos vertical e lateral\dgas do modelo de referéncia. (&) a 20[°C]. (b) VD a
700[°C]. (c)LD a 20[°C]. (d) LD a 700[°C].

No caso da viga de 1@n], ocorre o fenbmeno da encurvaduradalktorsional,
levando a viganstabilizar antes de atingir a tenséo de cedéncia na secdo. O deslocamento
vertical e lateral aumenta consideravelmente na mudanca de temperatura, mudando de

32[mm] para 205[mm] no deslocamento vertical e de 1Am] para425[mm]| no
desbcamento lateta@m seu pior caso.

Percebese que a medida que o comprimento aumenta, os deslocamentos vertical
e lateral da viga sdo maiores. Como o gréfico é elaborado pelo deslocamento de um né
na flange superior, vigas curtas, em que agresentam unmencurvadura ghbal lateral
torsional, ndo atingem uma agsfa vertical na carga de colapso. Isso ocorre justamente
porque a maior deformacédo € concentrada no montante da alma e ndo na flange.

Em temperatura ambiente, a influéncia daagio do diametrmo momento
regstente da viga é retratada na fighta Os resultados evidenciam que o aumento do
didmetro gera uma diminuicdo da sua capacidade resistente. Sendo que, a diminui¢do do
diametro paraQ =0,8h em comparacao com o MR, n&d&m um ganhoexpressivode

resisténcia no caso daumento da abertura p&a=1,3h temuma perca consideravel.
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Figura56. Momento resistentde vigas alveolares variando o diametro §°g).

Em temperaturas elevadasyathdas nas figas57 a59, notase que a tendéncia
do comportamento evidenciado em temperaturas ambientes msstdndiminuicdo da
abertura, relativo ao caso MR, ndo gera valores de resisténcia consideravelmente
diferentes. Ao passo que o aumento dertalba apresentama percanotoria de

resisténcia.
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Figura57. Momento resistentde vigas alveolares variando o didametro a [3QD.
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Figura58. Momento resistentde vigas alveolares variando o diaroet 600[°C].
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Figura59. Momento resistentde vigas alveolares variando o diametig0a [°C].

Na tabeld4 é possivel avaliar a diferenca percentual (Dif. [%]) entre a diminui¢ao

e 0 aumato do diametro em relacdo ao caso.MR

Tabelal4. Diferenca percentual entre a diminuicdo e o aumento do didmetro.

] 20[°C] 500[°C] 600[°C] 700[°C]
m 2080 0=13h 0=08h 0=1,3h 0=08 Q=13 0=08h Q=13
Dif. [%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif. [%]
3  520% -33.76% 3.57% -24.73% 4.38% -23.48% 3.35% -22.84%
5 3.68% -39.43% 4.56% -30.02% 4.70% -27.98% 5.08% -29.14%
7  4.08% -2553% 4.93% -26.30% 6.48% -28.71% 8.00% -32.43%
9 4.03% -33.42% 5.06% -29.06% 6.94% -37.34% 9.23% -45.49%
10 3.07% -31.05% 5.32% -37.31% 6.54% -41.89% 23.01% -50.64%
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Capitulo 4i Anélise de vigas metalicas submetidas a diferentes temperaturas

Em relacdo ao caso MR, cujo didametro da ab@®ugual a 1h, a diminui¢do de
20 % da abertura (cas@ =0,8h) ndo resultou em umBumento significativo de sua
resisténcia, tendo um aumento médio dé,Gaproximadamente. Entretanto, 0 aumento
da abertura em 3@ (casd =1,3h) gerou uma diminuicdo da sua resisténcia, com meédia
em torno de 30%6. Sendoque a diferenca entre as resisi@a tende aumentarcom o
aumento de temperatura.

A figura 60 expde o comportamento resistente de vigas com espacamentos das
furacdes diferentes em temperatura ambiente. Os valores dos espagcament@sesS=1,4
S=1,X ndo apresentam diferencas expressivas ao longo do seu comprimento, com
excecdo da viga de[®]. E esperado que a viga mais curta tenha uma resisténcia maior
no caso de maior espacamento do furo, vistoogoelapso € causado pela encurvadura
do montante dalma, conforme visto no item 444 e uma maior largura do montante da
alma assegura uma melhor resisténcia a essa encurvadura local. Be1,d90 nota
se uma grande perda& desisténcia. Esse tipo de geometria, com largura do nentan
igual a §cm], ndo apresenta uma capacidade resistente do montante dégaificativa
quandocomparada as demaistinge a ruptura com uma carga consideravelmente menor

com o modo de colapso local de encurvadura do montante da alma

600 |- | | S
——M_
500F  he AT MS:WO' ]
Ms:'I 4‘-'-'0
400 M _
E TS,
:
=, 300 |
z |
- — T = <
100 - 7
O | | | | ‘ L L 1 1
2 3 4 5 6 ! 8 9 10

Figura60. Momento resistentde vigas alveolares variando o espacamento entre furof@]20

Esse parametro possui 0 mesmo comportamento para as demais temperaturas,
podendo ser visto nas figurdsa 63. As vigas com espacamentos iguals4 e1,7Q
possuem seus momentos resistentes semelhantes e a viga com espacamé&fto de

apresenta momento resistente reduzido.
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Figura63. Momento resistentde vigas alveolares variando o espacamento entre fTi@[&C].
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Verifica-se a diferenga percentual entre a diminui¢ao e o aorderespagcamento

entre furos em relacdo ao caso MR na tabgla

Tabelal5. Diferenca percentual entre a diminuigdo e o aumento do espagamento entre furos.

] 20[°C] 500[°C] 600[°C] 700[°C]
m SS10 S=1D S0 SS1D SSL SSLR SL SS1D
Dif. [%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif. [%]
3 -75.78% 8.05% -73.05% 6.32% -70.65% 6.30% -71.65% -24.14%
5 -81.95% 1.79% -75.89% 1.23% -83.86% 1.10% -84.37% 1.29%
7 -84.32% 1.10% -52.40% 0.90% -84.19% 1.63% -84.90% 2.43%
9 -81.65% 0.05% -77.33% 0.10% -85.59% 0.71% -99.66% 0.92%
10 -83.38% -0.70% -83.64% 0.09% -87.47% 0.38% -99.54% 0.32%

O aumento do espacameeto 21,420, casd&S=1,7K2 , ndo resultou em um ganho

deresisténcia para a viga, sendo a diferenca percentual média iguabs, @i48eja, sua

resisténcia a encurvadura é praticamente igual a resisténcia do caso MR. Por outro lado,

a diminuicdo pela mesma propor¢éasoS=11Q , torna aargura do montantem uma

larguraextremamente fina, a resisténcia diminui a ponto de apresentar uma diferenca

média de 8%, isto é, a viga possui apenas¥a@a resisténcia de MR.

Os momentos resistentes nos casos em que ha a vatame#iara da secdo séao

representadasanfigura64 para temperatura ambienteelo grafico é possivel observar

que o aumento da altura da secdo propgesalmenteem um aumento da resisténaia

encurvadura laterabrsional, casos em que 0s comprimestis superiores a[M]. Nos

casos em we ocorrem a encurvadura do montante da alma, vigas mais curtas, o perfil

com maior altura apresenta menor resisténcia.

M [kNm]
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500

400 -

200 -

100 -
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Figura64. Momento resistentde vigas alveolares variandalturaa 20 [°C].
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Capitulo 4i Anélise de vigas metalicas submetidas a diferentes temperaturas

Em temperaturas elevadas, representadas nas figfuea87, o comportamento
segue a mesma tendéncia evidenciada em temperaturas ambientes. Nos casos em que
ocorre o colapso por encurvadura do montante da alma, o aumento da altura consiste na
per@ de resténcia e em casos onde o colapso é deveteurvadura laterabrsional,

0 aumento da altura da secéao equivale em um aumento do momento resistente.
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Figura65. Momento resistentde vigas alveolares variand@lturaa 500 [°C].
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Figura66. Momento resistentde vigas alveolares variandalturaa 600 [°C].
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Figura67. Momento resistentde vigas alveolares varianda@lturaa 700 [°C].

A diferenca percentual eetra diminuicdo e o aumento da altura da se¢do em

relacdo ao caso MR é exibida na tali€la

Tabelal6. Diferenca percentual entre a diminuigdo e o aumento da altura.
20[°C] 500[°C] 600[°C] 700[°C]
H=1,3h H=1,7n H=1,3h H=1,7h H=1,3h H=1,7h H=1,3h H=1,7h
Dif. [%] Dif. [%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%]
3 -0.64% -847% 1.96% -6.67% 3.53% -6.53% -23.95% -7.10%
5 -862% 6.55% -10.50% 9.32% -10.68% 9.75% -10.56% 9.93%
7 -798% 8.09% -9.04% 8.81% -9.19% 9.94% -10.49% 10.90%
9 -6.92% 7.08% -7.67% 7.85% -852% 9.37% -10.73% 11.26%
10 -31.05% 6.20% -6.95% 8.01% -8.08% 9.08% -9.45% 11.25%

O aumento de 1% da altura da secéo em relagdo ao casoddi®ximadamente,
resulta em um aumento médio de 5%3do momento resistente. Enquanto que, na

diminuicao da altura na mesma proporcao a reducéo da resisténcia tem médi&ae 9,28

4.4.6 Comparagdo entre o momento resistente obtido p&IEYS e o momento

resigenteaencurvadura lateral pelo Eurocédigo 3

Os resulados das resisténcias das vigas solidas obtidos com as simulacdes
numeéricas e com as expressdes sugeridas pelos métodos simplificados do Eurocédigo 3

parte 11 a temperatura ambiente pela equacadd30], e Eurocédigo 3 parte-4 para
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temperaturas elevadas pela equaggd4®)], e porVila Realnos cass das vigas soélidas
emtemperaturas elevadd48], mostram grande proximidade
E exibidaa relacéo entre o mom#® calculado de cadi#pologia pela esbelteza

normalizadanafigura 68.
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Figura68. Graficos das resisténcias de vigas sélidas a (E9Q0(b) 500[°C], (c) 600[°C], (d) 700[°C].

Da mesma formag¢ feita a comparacdo entre os resultados das simulacées
numeéricas das vigas alveolares com os resultados do método simplificado. Os deafico
temperatura ambiente sdo compostos pelas quatro diferentes curvas de encurvadura da
norma para que seja posshencontrar uma relacéo de proximidade entre os resultados
numeéricos e alguma curva especifi@s resultados dos momentos resistentes a
ecur vadura do Euroc-digo foram calcul ados
recomendadoqr Sonck[12].

Na figura69, em que se € analisado o caso do modelo de referéncia, ebserva
guenas vigas com esbeltezaormalizadas iguais ou superiores a 1,5, a resisténcia do
ANSYStende a seguir a curva propegtela norma. Vigas oo esbeltezas menores tém
a localizac&o dos pontos mais dispergosressuposto que as vigas mais curtas n&o sigam

a curva de encurvadurdédaal, uma vez que o momento resistente esta relacionado ao seu
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modo de colapso locaEm tem@ratura ambiente, a igdo dos momentos resistentes
encontras e entr e a [Enutemperatuiiaa éevaelas,fod pontos de resisténcia
adquiridos pelcAANSYS encontrarsse abaixo da curva da norma, poyé&am passo que
aumenta o comprimento, os pontosidem a aproximase @ curva até ficarem

sobrepostos.
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Figura69. Graficos das resisténcias de vigas alveolamesdelo de referéncidMR) a (a) 20°C], (b)
500[°C], (c) 600[°C], (d) 700[°C].

A tabelal7 apresenta a l&gdo entr@ésmomentaresistents obtidos pelo método
numeérico e simplificado das vigas daso MR .Notase quenaviga mais curta, a razao
entre os momentos tem um valor mais baixo do que quando comparado a vigas mais
compridas. Agesisténcias calculad pelo MEF em vigas com comprimento dpriB
apresentam uma media 8é,8% da resisténciaatculada pela normaa em vigas mais
compridas, a razdo aumenta, indicando uma maior concordancia entre os resultados, visto
que 0s momentosesistents nesses s aproximanse do momento elasti@ma viga
deformase por encurvadura latetatsional.Vigas com comprimentos menores Sao mais

suscetiveis aolapsar pooutros modos de instabilidade, como encurvadura do montante
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da alma ou colaso devida esforcosle corte A resisténcia calculada pefdNSYS tem

em média um valor de 65% do valor da resisténcia calculada pela norma.

Tabelal?7. Comparagéo enti@s métode numérico e simplificado em relacdo ao momeesistentala
viga aleolar docasoMR.

] 20[°C] 500[°C]
- 0 7 & 0 “f’ O hih o0

[kN.m] [kN.m] U f 7 [KN.m]  [kN.m] h Rh B
2 901E+@ 3.23E+@ 0359 6.23E+@ 1.85E+@  0.297
3  737E+@ 456E+@ 0. 6 1¢ 5.09E+@ 255E+@  0.500
4 588E+@ 4.85E+@  0.826  4.02E+@ 2.44E+@  0.606
5  464E+@ 3.91E+®  0.842  3.15E+@ 1.95E+@  0.619
6 3.70E+@ 3.19E+@ 0.863 2.51E+@ 1.59E+@ 0.633
7 298E+@ 2.64E+@ 0886 2.04E+@ 1.34E+@  0.656
8 251E+@ 2.29E+@ 0.912 1.70E+@ 1.16E+@ 0.680
9 215E+@ 1.94E+@  0.901  1.44E+@ 1.0l1E+@  0.698
10 1.87E+@ 1.73E+@  0.922  1.25E+@ 899 0.721
L 600[°C] 700[°C]
[k]ﬁﬁﬁﬁﬁ 0 “0 O hrr r O

[KN.m] [kKN.m] U f kR F [KN.m] [KN.m] h AR
3 2.90E+@ 1.30E+@ 0.449 1.33E+@ 539 0.405
5  1.72E+@ 97.2 0.567 753 397 0.527
7 1.09E+@ 65.6 0.603 46.9 26.7 0.569
9 762 495 0.649 326 20,6 0.631
10 65.8 44,7 0.679 281 189 0.674

A relacdo do momento resistente das vigas do‘Qas®8h entre os dois métodos
é representada rigura 70. Em temperatura ambiente, os pontos obtidos ANIBYS
ficam |l ocalizados entre as curvas fAao e
obtida pelosoftwarefica préxima a curva do Eurocodigo, porghaixo dela. Isso indica
gue a resisténcia caladapelo método simplificado estd sobredimensionada quando
comparada com o método numeérico. Nas quatro situacdes, a viga de menor esbelteza,
comprimento igual a Bn], possui o ponto da resisténcia distante da curva de resisténcia

a encurvadura latertdrsional.
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Figura70. Graficos das resisténcias de vigas alveolares@ae@,8n a (a) 20[°C], (b) 500[°C], (c)
600[°C], (d) 700[°C].

Pela tabeld8, é possivel verificar a proximidade dos vasmktidos pelo método
numérico e pelo Eurocédigo no casd=0,8h. A medida em que se aumenta o
comprimento, os valores das resisténcias da nhorma sao mais coincidentes com o valor do
ANSYS. E, geralmente, coofme aumenta o valor da temperaf@sresiténcias entre
0s métodos ficam mais distést A resisténcia obtidpelo programdaem um valor de
654 % do valor da resisténcita normaem média
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Tabelal8. Comparacao ent@s métodos numérico e simplificado em rétago momento resistente da
viga alveolatom’Q =0,8h.

L 20[°C] 500([°C]
- 0 & 0 “f’ O hih O

[KN.m] [kKN.m] U & & [KN.m] [KN.m] h AR R
3 8.73E+@ 4.80E+@ 0.549 5. 4E+05 2.64E+05 0.494
5 5.52E+@ 4.05E+@ 0.734 3.24E+05 2.04E+05 0.629
7 3.46E+@ 2.75E+@ 0.794 2.08E+05 1.40E+05 0.674
9 2.45E+@ 2.01E+@ 0.822 1.47E+05 1.06E+05 0.719
10 2.12E+@ 1.78E+@  0.839 1.27E+05 9.47E+04  0.744
L 600[°C] 700[°C]
[m]ﬁﬁﬁﬁﬁ 0 “i‘) O f Ak ” 0

[KN.m] [kKN.m] U f &R & [KN.m] [KN.m] h AR
3 3.03E+@ 1.36E+@ 0.448 1.39E+@ 557 0.402
5 1.76E+@ 1.02E+®@  0.578 77.1 417 0.541
7 1.11E+@ 69.8 0.629 47.8 288 0.603
9 77.7 530 0.682 332 225 0.677
10 67.0 47.6 0.710 28.6 233 0.814

A figura 71 apresenta os valores da resisténcia normalizada para Q cdséh.
Em temperatura améite, os pontos da resisténciaAlSYS ndo seguem uma curva
especifica do Eurocddigo 3. Em altas temperaturas, 0s pontos apresentam uma propensao

amanterersse abaixo da curva de encurvadura lateral calculada pela norma.
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Figura 71. Graficos das resisténcias de vigas alveolares@arh,3h a (a) 2¢°C], (b) 500[°C], (c)
600[°C], (d) 700[°C].

Tornase mais evidente a baixa relacéo entre os valores das resisténcias dos dois
métodos quando sdo comparadsyaloregpara as vigas coif? =1,3h tabelal9. Ha um
decréscimada relacdo quando se aumenta a temperagmague o caso mais critico
denota uma resisténcia doétodo numeérico de apenas 34% da resisténcia do

Eurocodigoe a média de todas as situacdes apresenta uma resisténcia ig¥al 44,7

Tabelal9. Comparacao entre os métodos nriatée simplificado em relacdo ao momento resistdate
viga alveolatom’Q =1,3h.

20[°C] 500[°C]

[rl;]] O § F 0 “C’ O §FRh F 0 o0& i i

[KN.m] [KN.m] U R n [KN.m] [KN.m] h AR R
3 7.36E+@ 3.02E+@ 0.410 4 57E+@ 1.92E+@ 0.419
5 5.03E+@ 2.37E+@ 0.471 2.96E+@ 1.37E+@ 0.462
7 3.28E+@ 1.97E+@ 0.601 1.95E+@ 98.7 0.506
9 2.31E+@ 1.29E+@ 0.559 1.39E+@ 714 0.515
10 2.00E+@ 1.19E+@ 0.596 1.20E+@ 56.4 0.470
L 600[°C] 700([°C]
[m]f)ﬁﬁﬁﬁ 0 0 O fpph O

[KN.m] [INm] U rrR & [KN.m] [KN.m] A RR A
3 2.62E+Q@ 99.6 0.380 1.21E+@ 416 0.343
5 1.62E+@ 70.0 0.432 716 281 0.393
7 1.04E+@ 46.8 0.448 452 18.0 0.399
9 735 310 0.422 315 11.2 0.356
10 634 26.0 0.410 271 9.35 0.345

A comparacao das resisténcias do &shl1Q é apesentada na figui&2. Como

discutido anteriormente, no topicol4l, essa geometria de viga ndo possui colapso por
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encurvadura lateral em nenhuma situacao variando o seu comprimento e sua temperatura.
Consequentemente, é expectado que sua resisténcia ndo seja minimamentedréxima

resisténciaa encurvadura lateralatculada pela norma. Esse efeito pode ser observado
nas quatro temperaturas.

T
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Figura72. Graficos das resisténcias de vigas alveolares coni'8=4a (a) 20°C], (b) 500[°C], (¢)
600[°C], (d) 700[°C].

A tabela20, a qual compara as resisténcias dos dois métodos n&zade ,
ressalta em valores numéricos o resultado exposto acima. A média geral da resisténcia do
ANSYSdesse caso éugl a 117 % da resisténcia calculada pelo Eurocodigo.

Esseefeito da baixa resisténcia é justificado gelalores das resisténcia a
encurvadura e plastica do montante da alma sererosha@@mpaaidosaos valores do
MR, conforme indicado nitem4.4.1. OcasoS=11Q apresenta apenas 626do valor

do momento esistente plastico do montante da alma e 25 % do valor da resisténcia a
encurvadura do montante.
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Tabela20. Comparacao entre os métodos numeérico e simplificado em relacdo amtoossistente da
viga alveolarcom S=1,10 .

] 20[°C] 500[°C]
- 0 & & ) “i') O hprp O

[kN.m]  [kN.m] D & kN.m]  [KN.m]  F R §
3 8.28E+@ 1.10E+@  0.133 5.09E+@ 687 0.135
5 537E+@ 706 0.131 3.15E+@ 471 0.149
7  339E+@ 415 0.122 2.04E+@ 637 0.312
9 240E+@ 355 0.148 144E+@ 228 0.158
10 2.08E+®@ 287 0.138 1.25E+@ 147 0.118
] 600[°C] 700[°C]
[m]Dﬁﬁﬁﬁ 0 “6 O hrk r O

[KN.m]  [KN.m] O &6 f [KN.m]  [KN.m] AR G
3  290E+@ 382 0.132 1.33E+@ 153 0.115
5 172E+@ 157 0.091 753 6.20 0.082
7  109E+@ 104 0.095 46.9 4.03 0.086
9 76.2 7.14 0.094 326 7.04 0.002
10 65.8 5.60 0.085 281 8.69 0.003

Os graficos da resisténcia calcuwdaghor ambos os métodos no c&d,7Q sdo
exposta na figura73. Em temperatura ambienteos casos em que o modo de falha € a

encurvadura lateral, os pontos obtidos pEdSYSs «0 si tuados entre

as

Abo. Em temperaturas el evadas, 0OsS pontos

sobrepostos e por vezes iioada curva. Na viga deomprimento igual a fm], situacao
em que o colapso é devido a encurvadura local do montante, o ponto da resisténcia
adquirido pelo método numérico € localizado distante da resisténcia calculada pela norma

para a sua esbeltezagicando um resultado codsirado inseguro.
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Figura73. Graficos das resisténcias de vigas alveolares conyQ=4 (a) 20°C], (b) 500[°C], (c)
600[°C], (d) 700[°C].

A tabela2l, compara as resténcias dos doismétodos no caso S=X)7. O
comportamento segue a mesma tendéncia observada nos outros casos. A medida que a
temperatura aumenta, a relagdo entre as resisténcias obtidasoftelare e pelo
Eurocodigo diminui e, conforme se aumentaomnprimento, a relagdentre as duas
aumenta. A resisténcia daNSYS apresentou uma média de 68p7da resisténcia do

Eurocédigo.

Tabela21. Comparacao entre os métodos numeérico e simplificado em relagcdo ao momento resistente da
viga alveolarcom S=17Q .

] 20[°C] 500[°C]
- 0 & & 0 “5 O ek kO

[KN.m] [KN.m] U R nh [KN.m] [KN.m] h AR R
3 8.28E+@ 4.93E+@ 0.595 5.09E+@ 2.71E+@ 0.532
5 5.37TE+@ 3.98E+@ 0.741 3.15E+@ 1.98E+@ 0.627
7 3.39E+@ 2.67E+@ 0.788 2.04E+@ 1.35E+@ 0.662
9 2.40E+@ 1.94E+@ 0.807 1.44E+@ 1.01E+@ 0.699
10 2.08E+@ 1.71E+@ 0.825 1.25E+@ 90.0 0.721
] 600[°C] 700[°C]
[m]ﬁﬁﬁﬁﬁ 0 “ﬁ O hih h O

[KKN.m] [KN.m] U f AR & [KN.m] [KN.m] h AR
3 2.90E+@ 1.38E+@2 0.477 1.33E+@ 409 0.307
5 1.72E+@ 98.3 0.573 75.3 40.2 0.533
7 1.09E+@ 66.7 0.613 46.9 274 0.583
9 76.2 499 0.654 326 20.8 0.637
10 65.8 449 0.682 281 19.0 0.676

Jaqueline Alvesda Silva

96




Capitulo 4i Anélise de vigas metalicas submetidas a diferentes temperaturas

No que se refere ao cabix1,3h, a figura74 ilustra as curvas calculadas pelo
Eurocodigo 3 e os pontos deisténcia obtidos pel&ANSYS. A temperatura ambiente,
os resultados do método numérico tém a tendéncia de posiciesarentre as curvas
fad e fAibo nos casos o0 nddera laterat. &h tempem@tura® de v i
elevadas, os resultados numéricaxjfrentemente ficam localizados abaixo da curva
calculada pela norma, com excecéo do caso da viga fe],lue por situase acima

consideraseia segura no dimensionamento pelo método simplificado.
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Figura74. Gréaficos das resisténcias de vigas alveolares com3H=l(a) 24°C], (b) 500[°C], (c)
600[°C], (d) 700[°C].

A relacdo entreos moments resistente obtidos pelo método numérico e
simplificado no cas#¢i=1,3h é apresentado tabela22. Perebese que nas diferentes
temperaturas, conforme aumesto comprimento da viga,razdcentre os momentos
de ambos os métodaamenta, indicando uma maawmpatibilidadesntre os resultados
Além de que, com o aumento da temperatura, os dados endresgnetodologias
tornamse mais divergenteA. resisténcia d@&ANSY 'S proporciona uma médide 66,3%

da resisténcia do Eurocodigo.
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Tabela22. Comparacao entre os métodos numérico e simplificado em relacdo ao momento resistente da
viga alveolacom H=1,3h.

L 20[°C] 500([°C]
- 0 & & ) “i') O hprp O

[kN.m]  [kN.m] D & kN.m]  [kN.m] A AR A
3  6.66E+@ 45F+®@  0.680 4.12E+@ 2.60E+@  0.630
5 452E+@ 3.57E+@  0.792 2.66E+@ 1.75E+@  0.658
7 297E+@ 243E+@  0.820 1.77E+@ 1.22E+@  0.689
9 212E+@ 1.80E+@  0.851 1.27E+@ 930 0.731
10 1.85E+@ 1.19E+@  0.644 1.11E+@ 837 0.754
] 600[°C] 700[°C]
[m]Dﬁﬁﬁﬁ 0 “6 O hrk r O

[KN.m] [kKN.m] U f &R & [KN.m] [KN.m] h AR A
3 236E+@ 1.35E+@  0.571 1.09E+@ 410 0.377
5 145E+@ 868 0.598 64.1 355 0.554
7 945 595 0.630 40.9 239 0.585
9 675 453 0.672 289 184 0.635
10 586 411 0.701 251 17.2 0.684

Na figura75, exibese os graficos das resisténcias calculadas pelos dois métodos
no casoH=1,7h. Em temperaturaambiente, os pontos obtidos pedNSYS tém a

tendéncia de situarem e entre

a sf bhaguando aoscolapsa & dewido a
encurvadura global da vigam temperaturas elevadas, os pontos ficam proximos a curva
calculada pela norma, porém € observado emealgumas situacdes séo localizados

abaixo,logo séo tidos como inseguros
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Figura75. Gréficos das resisténcias de vigas alveolares comi7H=l(a) 2qQ°C], (b) 500[°C], (c)
600[°C], (d) 700[°C].

Pela tabel&3, comparan-se os valores obtidos pelo método numérico e pelo
Eurocddigo no caso H=1,7IConforme aumentse o comprimento, os valores das
resisténcias da norma aproximae mais dos valores gwograma E, em praticamente
todas as vigas, Wédica-se que 0 aumento da temperatura propicia resultados mais
divergentes tre um método e outro. A resisténcia obtida pBYS tem, em média,

um valor igual a 59,% da resisténcia calculada pela norma.

Tabela23. Comparacaentre os métodos numérico e simplificado em relacdo ao momento resistente da
viga alveolacom H=1,7h.

20[°C] 500[°C]

[rl;]] O § F 0 0 O kv rR & 0 o0&l i

[KN.m] [KN.m] O 5§ [KN.m] [KN.m] R ORR R
3 9.97E+@ 4.17E+@ 0.419 6.09E+@ 2.38E+@ 0.390
5 6.22E+@ 4.17E02 0.670 3.65E+@ 2.13E+@ 0.584
7 3.85E+@ 2.86E+@ 0.742 2.32E+@ 1.46E+@ 0.629
9 2.69E+@ 2.07E+@ 0.772 1.61E+@ 1.09E+@ 0.673
10 2.31E+@ 1.83E+@ 0.794 1.39E+@ 97.1 0.701
] 600[°C] 700[°C]
[m]f)ﬁﬁﬁﬁ 0 0 O hpp h O

[kN.m]  [kN.m] O f AR f [kKN.m]  [KN.m] RR
3 3.46E+@ 1.22E+@ 0.352 1.58E+@ 5.01 0.317
5 1.98E+@ 1.07E+Q@ 0.539 86.7 4.36 0.503
7 1.23E+@ 721 0.585 53.0 2.96 0.559
9 851 54.2 0.637 36.4 2.29 0.631
10 729 488 0.668 311 2.11 0.677
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Em todos os casosppmais que o ponto do momento resistente gerado pelo
programaesteja posicionado proxingcurva de encurvadura do Eadaligo, notaese que
0S momentos resistentes entre os meétodos simplificado e numérico apresentam
divergéncia entre os dadd3.momento resistente gerado pAINSYS tem em média
53,8% da resisténciaatculada pelo Eurocodigo 3.

N&o é possivel visualizar s diferencagraficamente, pois os resultados séo
apresentados em funcéo de sua esbelteza normalizada que, conforme apontado no Anexo
B, as esbeltezas obtidas pelo método numérico sdo maiores que as esbeltezas obtidas pelo
calculo analitico. Por consequémcos pontos gerados pesmftwareapresentam um
deslocamento para a direita e, sendo assim, ndo se pode afirmar com certeza qual a curva
de encurvadura mais adequada para as vigas alveolares.

Desta maneiray gréafico por vezes pode apresentar um resultaldopositivo,
ou seja, um restddo que visualmente aparenta ser seguro, efetivamente S&ada
assim, os resultados devem ser analisados caso a caso, ou em fungéao de seu comprimento,
para que nao se tenha incoeréncia nas analises.

Outro fator fundmental a se ter atencao é gapesr do modo de colapso da viga
alveolar ser encurvadura latetatsional em alguns casosode existira combinacao
desse modo com a encurvadura lawalmontante da alma, que diminui 0 momento

resistente a encurvaduetéral da viga.
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5.CONCLUSOES

5.1.Conclusio geral

O desenvolvimento do presente estddbrealizado por meio & simulacbes
numéricas de vigas alveolares em que foram variados seus parametros geométricos,
nomeadamente o diametro de abertura, 0 espacamerd@sraberturas e a altura final
do perfil. Foram realizadas 201 simulac6es numeéricas, dentre vigas aseokilidas,
em que sateitasa andlise de encurvadura linear elastica e andlises nédo lineares materiais
e geométricas. Os métodos simplificadase gserviram como comparacdo Sao 0s
encontrados no Eurocédigo 3 parté,no Eurocddigo 3 parte2e no gua SCHP355.

Concluiseque, @& uma forma geral, os modos de colapso estdo mais associados
ao comprimento da viga do qog parametros geométricotatezosaaberturaVerificou-
seque em vigas curtas o0 modo de colapso € local e em wigaslonga® colgso é
devidoa encurvadura laterabrsional.

Nas vigascurtas,em que a altura da alma de um Té é relativamente pequena,
especificamente nos cas6s=1,3h e H=1,3h, ocorre a formacdo oecanismo de
Vierendeé E em vigas curtas déemais geometrias, oado de colapso € ocasionado
pela encurvadura do montante da al@afeito das tensdes de Von Misédissipado
com o aumento da temperatuapgssar de ndo haver mudancas em relagédo ao seu modo
defalha

Obserou-se ainda que o aumento diémetro das abemras diminui a sua
capacidade resistente, podendo ficar menor do que a da viga soélida que originou a viga
alveolar. A variacao do espacamenttoeas furacdes néo gera diferencas expressivas na

sua capacidade resistente quando esta ndo possui uma Eogomentante da alma
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excessivamente pequena, 0 que pode provocar momentos resistentes muito abaixo da
resisténcia inicial daiga solida.A variabilidade da altura da secdwio mostrou
resultados significativos de mudanca do momento resistente.

Portanto, @ossivel perceber que a capacidade resistente da viga aumenta quando
a geometria da viga proporciona o aumento da resisténcia plastica daaes@ersal e
da resisténcia plastica do montante da alma.

Os resultados do momento de resisténcia geradosADEKY S equivalem, em
média, 53,8 dosresultados calculados pelas formulacéo do Eurocodigusta disso,
conclutse que as consideracdes feifsmra a determinagdo do momento resistente via
analitica sdo insuficientes, como por exemplo a metodologia da seg&é. Pois
proporcionan resultados majorados comparados aos obtidos por meio da gdmula
numeéricaPorém, seria necessario um estudo erpantal para comprovar esse resultado
e realizar a calibracdo das simulagcées numéricas.

No que diz respeita influéncia de tensdes residuais na alma, considerando ou
nao essas tensdes, a capacidadstezge da viga permanece a mesma em temperaturas

de 20[°C] e 500[°C]. Inclusivamente, ®sels modacs de colapso maéin-se 0s mesmos

5.2.Sugestdes para trabalhos futuros

A investigacaodo tema dotrabalho permitiu idealizar algumas sugestfes para

estudos fturos, sendo eles descritos na sequéncia.

1. Analisaro comportamento mecanico d&a alveolar comrés tipos de cargas
diferentes: carga concentrada, carga distribuida e momento aplicado;

2. Aplicara configuracao dpadrao de tensdes residuagsalma (TR2gmdiversas
temperaturas elevadas;

3. Aprofundar o estudovariando apenas um parametro geométrico, como por
exemplo avaliar a resisténcia para mais valores de espagcamento entre furos ou
verificar a resisténcia de diferentes diametros de furntendo a largura do
montante da alma constante;

4. Utilizar a metodologi de se¢&dTé para o calculoalformulacdo fornecida pelo

Eurocddigo e comparar com o método numérico
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ANEXO A1 Estrutura do codigde andlise de vigas alveolareaplantado no

ANSYS
IDEFINICAO DO MODELO GEOMETRICO

IDEFINICAO DO MODELO DE ELEMENTOS FINITOS
ET,1,SHELL181

LESIZE ,ALL,MESHSIZE, ,,,,, .1

MSHKEY,1

AMESH,ALL

IMERGE NODES AND ALL

NUMMRG,ALL,0.001, , ,LOW

NUMCMP,NODE

TREF,20,

IDEFINICAO DA CARGA E D AS CONDICOES DE CONTORNO
ICRIAGAO DE TABELA DA CARGA Q=100T

IBOUNDARY CONDITIONS

DL,2, ,UY,0

DL,1, ,UY,0

DL,3, ,UX,0

DL,4, ,UX,0

IDL,2, ,UZ,0

'DL,1, ,UZ,0

NSEL,S,LOC,Z,L/20.00001,L/2+0.00001
DALL,,,,,,UZ,,,, !SIMETRY CONDITION HALF ENGTH
ALLSEL,ALL

LSEL,S,LOC,Z,L

LSEL,R,LOC,Y,0

DL,ALL, ,UY,0

LSEL,S,LOC,Z,L

LSEL,R,LOC,X,0

DL,ALL, ,UX,0

IDEFINICAO DA IMPERFEICAO GEOMETRICA

IPELO METODO DEVALORES E VETORES PROPRIOS
IANALISE ESTATICA DE UMA CARGA DISTRIBUIDA
NSEL,S,LOC,Y,(HFTF)

NSEL,R,LOC,X,0
*GET,Q_NONODES,NODE,0,COUNT

F,ALL,FY, -1

/SOL

AUTOTS,1

ANTYPE,0

DELTIM,1,1,1

SOLVE

/POST1

/JEFACET,1

PLNSOL, U,SUM, 0,1.0

IANALISE DE ENCURVADURA
/SOL

ANTYPE,1
BUCOPT,LANB,1,0,0,CENTER
MXPAND,1,0,0,1,0.001,
/STATUS,SOLU

SOLVE

/POST1

SET,FIRST

/EFACET,1

PLNSOL, U,SUM, 1,1.0
/POST26
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*GET, DESL_NODE_CENT_F, NODE, NODE_CENT_F, U, KATERAL DISPL
DELTA=L/1000
FATOR_ESCALA=ABS((1/DESL_NODE_CENT_F)*DELTA)

IPELO METODO DA PERTURBAGAO

IANALISE ESTATICA DE UMA CARGA LATERAL
F,NODE_CENT_F,FX1000

/ISOL

AUTOTS,1

ANTYPE,0

DELTIM,1,1,1

SOLVE

/POST1

JEFACET,1

SET,FIRST

JEFACET,1

PLNSOL, U,SUM, 0,1.0

IPOST26

*GET, DESL_NODE_CENT_F, NODE, NODE_CENT_F, U, KATERAL DISPL
DELTA=L/1000
FATOR_ESCALA=ABS((1/DESL_NODE_CENTR)*DELTA)

I APLICACAO DAS TENSOES RESIDUAIS NOS NOS

! ATUALIZAR GEOMETRIA COM A CURVATURA DA IMPERFEICAO GEOMETRICA
SEGUINDO O FATOR DE ESCALA

I'INICIAR A SOLUGAO DO MODELO EM TRES LOASDSTEPS

ILOADSTEP1 - APLICA IMPERFEICAO GEOMETRICAS E TENSOES RESIDUA 1S
/SOL

ANTYPE,O

NLGEOM,1

PSTRES,1

DELTIM,1E-6,1E7,1E5

TIME,1E-5

LSWRITE,1,

ILOADSTEP2 - APLICAGAO DA TEMPERATURA
/IPREP7

TUNIF,BEAMTEMP,

/SOL

ANTYPE,O

NLGEOM,1

PSTRES,1

DELTIM,1E-6,1E7,1E5

TIME,2E-5

LSWRITE,2,

ILOADSTEP3 - APLICACAO DA CARGA ATE O COLAPSO
/PREP7 *IF,LOAD_TYPE,EQ,1,THEN

FDELE,ALL !DELETE ALL NODE FORCES AND APPLY A DISTRIBUTED LOAD
CMSEL,S,NODETOP

F,ALL,FY, %QLOAD%

*ENDIF

/SOL

ANTYPE,0

NLGEOM,1

PSTRES,1

DELTIM,1,0.00001,1

TIME,200

LSWRITE,3,

LSSOLVE,1,3,1,
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ANEXO B Tabela de mmmento critico e esbelteza normalizada obtidos pelo Eurocédigo 3 ANSBMS

CASO 20[°Q 500[°Q 600[°Q 700[°Q
L 0 -EC3 0 -ANsys _I - - O -EC3 O -ANSYys_Psp - _Fip - O -EC3 O -ANSYS _Fip Far - 0 EC3 0 -ANSYS _[qh er -
[m] [Nm] [Nm] EC3  ANSYS  [Nm] [Nm] EC3 ANSYS  [Nm] [Nm] EC3 ANSYS  [Nm] [Nm] EC3 ANSYS
2 1.762E+06 1.76FE+06 0.665 0.652  1.057E+06 6.634E+05 0.758 0.938  5.462E+05 3.427E+05 0.819 1.013  2.290E+05 1.437E+05 0.884 1.094
3 9.308E+05 8.936E+05 0.915 0.915  5.585E+05 5.361E+05 1.043 1.043  2.886E+05 2.770E+05 1.126 1.127  1.210E+05 1.162E+05 1.217 1.217
4 6.216E€5 5.910E+05 1.119 1.125  3.729E+05 3.546E+05 1.276 1.283  1.927E+05 1.832E+05  1.378 1.385  8.080E+04 7.684E+04  1.489 1.496
Solidas 5 4.662E+05 4.261E+05 1.293 1.325  2.797E+05 2.557E+05 1.474 1.511  1.445E+05 1.321E+05 1.592 1.631  6.060E+04 5.540E+04  1.719 1.762
6 3.737E+05 3.296E+05 1.444 1.506  2.242E+05 1.978E+05 1.646 1.718  1.158E+05 1.022E+05 1.778 1.855  4.858E+04 4.285E+04  1.920 2.004
7  3.124E+05 2.681E+05 1.579 1.670  1.874E+05 1.609E+05 1.800 1.905  9.684E+04 8.311E+04  1.944 2.057  4.061E+04 3.485E+04  2.100 2.222
8 2.688E+05 2.261E+05 1.702 1.819  1.612E+05 1.357E+05 1.941 2.074  8.331E+04 7.009E+04  2.096 2240  3.494E+04 2.939E+04  2.264 2.419
9 2.361E+05 1.958E+05 1.817 1.955  1.416E+05 1.175E+05 2.071 2229  7.318E+04 6.070E+04  2.237 2.407  3.069E+04 2.545E+04 2.416 2.600
10 2.106E+05 1.730E+05 1.923 2.080  1.264E+05 1.038E+05 2.193 2371  6.529E+04 5.362E+04  2.368 2561  2.738E+04 2.249E+04  2.558 2.766
L 0 -EC3 0 -ANsys _[- - O -EC3 O -ANSYS_Psr - FTip - 0 -EC3 O -ANSYS Pir - Tip - 0 -EC3 O -ANSYS _[ip - _Firp -
[m] [Nm] [Nm] EC3  ANSYS  [Nm] [Nm] EC3 ANSYS  [Nm] [Nm] EC3 ANSYS  [Nm] [Nm] EC3 ANSYS
2  5.144E+06 5.144E+06 0.457 0.457  3.087E+06 3.087E+06 0.521 0.521 - - - - - - - -
3  2.325E+06 2.325E+06 0.680 0.680  1.395E+06 1.395E+06 0.775 0.775  2.325E+06 7.206E+05 0.837 0.837  2.325E+06 3.022E+05  0.904 0.904
4 1.337E+06 1.337E+06 0.896 0.896  8.022E+05 8.022E+05 1.022 1.022 - - - - - - - -
MR 5 8.794E+05 4.835E+05 1.105 1.491  5.276E+05 2.901E+05 1.260 1.700  8.794E+05 1.499E+05 1.361 1.835  8.794E+05 6.285E+04  1.470 1.983
6 6.302E+05 3.753E+05 1.306 1.692  3.781E+05 2.252E+05 1.489 1.929 - - - - - - - -
7 4.794E+05 3.023E+05 1.497 1.885  2.877E+05 1.814E+05 1.707 2.149  4.794E+05 9.371E+04  1.843 2.321  4.794E+05 3.930E+04  1.991 2.507
8 3.810E+05 2.509E+05 1.679 2.069  2.286E+05 1.506E+05 1.914 2.359 - - - - - - - -
9 3.131E+05 2.121E+05 1.852 2250  1.879E+05 1.273E+05 2.112 2566  3.131E+05 6.575E+04 2.281 2771  3.131E+05 2.757E+04  2.464 2.993
10 2.641E+05 1.846E+05 2.017 2.412  1.585E+05 1.108E+05 2.299 2.750  2.641E+05 5.722E+04  2.483 2970  2.641E+05 2.400E+04 2.683 3.209
L 0 -EC3 0 -ANsys _I- - 0 -EC3 0 -ANSYS Py - Lip - 0 -EC3 0 -ANsYs _bip - Lir - 0 EC3 0 -ANSYS iy - _Tip -
[m] [Nm] [Nm] EC3  ANSYS  [Nm] [Nm] EC3 ANSYS  [Nm] [Nm] EC3 ANSYS  [Nm] [Nm] EC3 ANSYS
3 2.329E+06 2.329E+06 0.704 0.704  2.329E+06 1.397E+06 0.803 0.803  2.329E+06 7.220E+05 0.867 0.867  2.329E+06 3.028E+05  0.937 0.937
d0=0.8h 5 8.833E+05 4.995E+05 1.144 1.521  8.833E+05 2.997E+05 1.304 1.734  8.833E+05 1.549E+05  1.408 1.873  8.833E+05 6.494E+04 1.521 2.023
7  4.830E+05 3.130E+05 1.547 1.922  4.830E+05 1.878E+05 1.764 2.191  4.830E+05 9.702E+04  1.905 2.366  4.830E+05 4.069E+04  2.057 2.556
9 3.164E+05 2.192E+05 1.911 2296  3.164E+05 1.315E+05 2.179 2.618  3.164E+05 6.794E+04  2.353 2.827  3.164E+05 2.849E+04  2.542 3.054
10 2.672E+05 1.900E+05 2.080 2.466  2.672E+05 1.140E+05 2.371 2.812  2.672E+05 5.890E+04 2.561 3.037  2.672E+05 2.470E+04 2.766 3.281
L O -EC3 0 -ANsys _I - - O -EC3 O -ANSYS_Pip - _Pip - 0 -EC3 O -ANSYS Tin - Tip - 0 -EC3 O -ANSYS _[ip - _Fiep -
[m] [Nm] [Nm] EC3  ANSYS  [Nm] [Nm] EC3 ANSYS  [Nm] [Nm] EC3 ANSYS  [Nm] [Nm] EC3 ANSYS
3 2.318E+06 2.318E+06 0.629 0.629  2.318E+06 1.391E+06 0.718 0.718  2.318E+06 7.184E+05 0.775 0.775  2.318E+06 3.013E+05 0.837 0.837
do=1,3h 5 8.734E+05 3.539E+05 1.025 1.611  8.734E+05 2.123E+05 1.169 1.836  8.734E+05 1.097E+05  1.262 1.983  8.734E+05 4.600E+04  1.364 2.142
7  4.740E+05 2.147E+05 1.392 2.068  4.740E+05 1.288E+05 1.587 2.358  4.740E+05 6.655E+04 1.714 2546  4.740E+05 2.791E+@  1.851 2.751
9 3.081E+05 1.425E+05 1.726 2538  3.081E+05 8.551E+04 1.968 2.894  3.081E+05 4.418E+04 2.125 3.125  3.081E+05 1.853E+04  2.296 3.376
10 2.593E+05 1.195E+05 1.881 2.772  2.593E+05 7.169E+04 2.145 3.160  2.593E+05 3.704E+04 2.317 3.413  2.593E+05 1.553E+04  2.503 3.687
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CASO 20[°Q 500[°Q 600[°Q 700[°Q
L 0 -EC3 0 -ANsys _[- - O -EC3 0 -ANSYS_Pip - _Tip - 0 -EC3 O -ANSYS Tir - Tip - 0 -EC3 O -ANsys _[ip - _Frp -
[m] [Nm] [Nm] EC3  ANSYS  [Nm] [Nm] EC3 ANSYS  [Nm] [Nm] EC3 ANSYS  [Nm] [Nm] EC3 ANSYS
3 2.325E+06 2.325E+06 0.680 0.680  2.325E+06 1.395E+06 0.775 0.775  2.325E+06 7.206E+05  0.837 0.837  2.325E+06 7.206E+05 0.837 0.837
S=1,1d0 5 8.794E+05 8.794E+05 1.105 1.105  8.794E+05 5.276E+05 1.260 1.260  8.794E+05 2.726E+05  1.361 1.361  8.794E+05 2.726E+05 1.361 1.361
7 A794E+05 4.794E+05 1.497 1.497  4.794E+05 2.877E+05 1.707 1.707  4.794E+05 1.486E+05 1.843 1.843  4.794E+05 1.486E+05  1.843 1.843
9 3.131E+05 3.131E+05 1.852 1.852  3.131E+05 1.879E+05 2.112 2.112  3.131E+05 9.706E+04 2.281 2281  3.131E+05 9.706E+04 2.281 2.281
10 2.641E+05 2.641E+05 2.017 2.017  2641E+05 1.585E+05 2.299 2299  2.641E+05 8.187E+04  2.483 2.483  2.641E+05 8.187E+04  2.483 2.483
L 0 -EC3 0 -ANsys _I- - O -EC3 O -ANSYys_Fsp - _Fip - O -EC3 O -ANSYS _Fip Far - 0 EC3 0 -ANSYS _[qh er -
[m] [Nm] [Nm] EC3  ANSYS  [Nm] (Nm] EC3 ANSYS  [Nm] [Nm] EC3 ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS
3 2.325E+06 2.325E+06 0.680 0.680  2.325E+06 1.395E+06 0.775 0.775  2.325E+06 7.206E+05  0.837 0.837  2.325E+06 3.022E+05 0.904 0.904
S=1,7d0 5 8.794E+05 4.922E+05 1.105 1.477  8.794E+05 2.953E+05 1.260 1.684  8.794E+05 1.526E+05 1.361 1.819  8.794E+05 6.398E+04  1.470 1.965
7  4.794E+05 3.02E+05 1.497 1.879  4.794E+05 1.825E+05 1.707 2.143  4.794E+05 9.430E+04  1.843 2.314  4.794E+05 3.955E+04  1.991 2.499
9 3.131E+05 2.118E+05 1.852 2252  3.131E+05 1.271E+05 2.112 2568  3.131E+05 6.565E+04 2.281 2773  3.131E+05 2.753E+04  2.464 2.996
10 2.641E+05 1.838E+05 2.017 2.417  2.641E+05 1.103E+05 2.299 2756  2.641E+05 5.698E+04  2.483 2977  2.641E+05 2.390E+04  2.683 3.215
L 0 -EC3 0 -ANsys _[- - O -EC3 O -ANSYS_Psp - _Fip - O -EC3 O -ANSYS _Iip e - 0 EC3 0 -ANSYS _[ih BT
[m] [Nm] [Nm] EC3  ANSYS  [Nm] [Nm] EC3 ANSYS  [Nm] [Nm] EC3 ANSYS  [Nm] [Nm] EC3 ANS®
3 2.024E+06 2.024E+06 0.644 0.644  2.024E+06 1.214E+06 0.734 0.734  2.024E+06 6.274E+05 0.793 0.793  2.024E+06 2.631E+05 0.857 0.857
H=1,3h 5 7.744E+05 4.510E+05 1.041 1.364  7.744E+05 2.706E+05 1.187 1.556  7.744E+05 1.398E+05  1.282 1.680  7.744E+05 5.863E+04  1.385 1.815
7  4.278E+05 2.788E+05 1.401 1.735  4.278E+05 1.673E+05 1.597 1.979  4.278E+05 8.644E+04  1.725 2.137  4.278E+05 3.625E+04  1.863 2.308
9  2.830E+05 1.970E+05 1.722 2.064  2.830E+05 1.182E+05 1.964 2.354  2.830E+05 6.108E+04 2.121 2542  2.830E+05 2.56lE+04  2.291 2.746
10 2.402E+05 1.195E+05 1.870 2.651  2.402E+05 7.169E+04 2.132 3.023  2.402E+05 3.704E+04  2.302 3.264  2.402E+05 1.553E+04  2.487 3.526
L 0 -EC3 0 -ANsys _I - - O -EC3 O -ANSYS_Psp - _Fgr - O -EC3 O -ANSYS _Iip Far - 0 EC3 0 -ANSYS _[qh AT
[m] [Nm] [Nm] EC3  ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS  [Nm] [Nm] EC3 ANSYS  [Nm] [Nm] EG ANSYS
3 2.627E+06 2.627E+06 0.711 0.711  2.627E+06 1.576E+06 0.810 0.810  2.627E+06 8.143E+05 0.875 0.875  2.627E+06 3.415E+05 0.945 0.945
H=17h 5 9.856E+05 5.042E+05 1.160 1.622  9.856E+05 3.025E+05 1.323 1.850  9.856E+05 1.563E+05  1.429 1.997  9.856E+05 6.555E+04  1.543 2.158
7  5.320E+05 3.244E+05 1.579 2.022  5.320E+05 1.947E+05 1.801 2.306  5.320E+05 1.006E+05 1.945 2.490  5.320E+05 4.218E+04 2.101 2.690
9  3.439E+05 2.261E+05 1.964 2.422  3.439E+05 1.357E+05 2.239 2.762  3.439E+05 7.010E+@  2.418 2.983  3.439E+05 2.940E+04 2.613 3.222
10 2.887E+05 1.959E+05 2.144 2.603  2.887E+05 1.175E+05 2.444 2.967  2.887E+05 6.072E+04  2.640 3.205  2.887E+05 2.546E+04  2.852 3.462
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ANEXO C'i Deslocamentos vertical e lateral de vigas solidas
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Anexos

ANEXO D1 Deslocamentos vertical e lateral de vigas alveolares com TR1

‘Q=1,0h-S=14Q - H=1,5h - Modelo de referéncia das vigas alveolares
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ANEXO E1 Deslocamentos vertical ateral de vigas alveolares com TR2

‘Q=1,0h-S=14Q - H=1,5h - Modelo de referéncia das vigas alveolares
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ANEXO F1i Distribuicdo de tensdo de Von Mises de vigas alveolares com TR1

(0D=1,0h- S=1,4D - H=1,5h - Modelo de referéncia das vigas alveolar26 [°C]

ANSYS

NODAL SOLUTION R18.2
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ANSYS
R18.2
Keademic

Jaqueline Alvesda Silva 122




Anexos

‘Q=1,0h-S=14Q - H=1,5h - Modelo de referéncia daggas alveolares500 [°C]
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‘Q=1,0h-S=14Q - H=1,5h - Modelo de referéncia das vigas alveolaré80 [°C]

ANSYS
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‘Q=1,0h-S=14Q - H=1,5h - Modelo de referéncia das vigas alveolar@g0 [°C]

ANSYS y ANSYS
NODAL SOLUTION R182 WODAL SOLUTION R18.2|
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7262407 .204E408 .335E408 L465E408 596408 .834E407 .2428408 401408 5608408 7198408
ANSYS| ANSYS
NODAL SOLUTION R18.2] NODAL SOLUTION R182|
Aeademle sTEP-3 Acagemic
JUN 20 2019 aus JUN 20 2019
00:15:45 T 00:45:47
SEQV
UPDATED G
s 9
SMX =.711E+08 SMX =.T715E+08 X
— —
277113 +160E+08 “317E+08 ~a75Ev08 ~632E408 804829 L TesEr0E .322E408 TAT9EN08 636E408
+814E+07 +239E408 +39€E08 .SSIE+08 +711E+08 LBEEE+0T +244E+08 +401E+08 +5S8E+08 < 715E408

L=7[m]

NODAL

L63EEL0E

+102E+07 VIETESOS 323E408
¢ 7 . 245E408

408 . 714E408

L=10[m]
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L=9[m]
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Anexos

Q =0,8h - 20 [°C]

ANSYS|
R182
Academic

NODAL SOLUTION

JUN 19 2019
21:34:18

SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY

NODAL SOLUTION

SMX =.3558+09

ANSYS

R182

Reademtc
JUN 19 2019
21:47:49

L =
L 556E407 L832E408 16LEH0S 235605 L3L6E405 237E005 316E409
.444g408 .1226409 .200E409 TE409 .3558409 . 404E408 .119E408 .198E409 .276E409 3558409
ANSYS
NODAL SOLUTION X NODAL SOLUTION w18,
Aeademic STER=3 Academle
JUN 19 2019 B mlS JUN 19 2019
21:59:27 TIME=3.96915 22:21:11
EQV G)
UPDATED GEOMETRY
DMK =,
=553385 SMN =, 185E+07
SMX =.355E+09 SMX «.355E409
% X
— —
553385 «T93E+08 +15BE+09 +237E+09 +316E+09 SE+07 +BO3E+0E +159E+08 +237E409 +31EE+0S
3998408 L119E409 L197E409 .276E409 . 3558409 L411E408 . 120E406 L198E+08 .277E408 L355E+08

L=7[m]

NODAL SOLUTION
STEP=3

=16

~2.84038

(AVG)

TED GEOMETRY
5447
28E+07
3ISSE+09

SEQV

SMX

L 158E409
1988409

T23TE+09 .316E409

.276E409

7
.40€E+08

L119E409 .355E409

L=10[m]
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Anexos

Q =0,8n- 500 [°C]

ANSYS| ANSYS|
NODAL SOLUTION R18.2 NODAL SOLUTION R18.2
Aeadere
s
3 JUN 20 2019 0 JUN 20 2019
TIME=46.6125 00:19:45 TIME=13.0113 00:42:47
Sl AVG) SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY UPDATED GEOMETRY
DMK 096 DX
146E407 0
203E+09 SMX =.202E+09
L e ————_}
SL46E+0T 63E408 .912E408 BEGT L181E+09 8 SE 179E+
+239E+08 +688E+08 +114E+09 +159E+09 +203E+09 +229E408 . E7€6E+08 +112E409 L15TE409 +202E4+09
ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTION R18.2| NODAL SOLUTION R18.2)
STEP=3 STEP=3 L3
SUB =13 SUB =15
; JUN 20 2019 ) JUN 20 2019
TIME=4.57379 01:20:48 TEME=D - URsER 02:47:05
SEQV (AVG) SEQV (AVG)

UPDATED GEOMETRY
DMX =.114157
MN =.114E+07
.200E+09

SMX

2325408 6738408 L111E+08 156E409

L=7[m]

L T Eaa— |
114E407 L453E+08 .B94E+08 T134E+09 L 178E+09

2008409

NODAL SOLUTION

==l
L454E+08 .889E+08 1328409 ;
.23€E408 L672E408 . 111E409 . 154E+09

TEEHD!

sTEP-3

SUB =16 JUN 20 2019
TousS1108 02:17:01
SEQV (AVG)

UPDATED GEOMETRY

DX =,226694

.198E409

L=10[m]
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UPDATED GEOMETRY
DMX =.18004
SMN =.169E407
197E409

169E+07

. 234408

451E+08

132E+09 1758409
545

L1974
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Anexos

Q =0,8n- 600[°C]

ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTION R18.2| NODAL SOLUTION R18.2|
STEP=3 STEP=3 .
SUB =24 JUN 20 2019 SUB =10 JUN 20 2019
TIME-24 00:17:33 TIME=6.4886 00:42:58
SEQV (avG) SEQV (AVG)
UBDATED GEOMETRY UPDATED GEOMETRY
342058 +244E+08 «485E408 +12€6E+08 +9ETE+08 835476 93E+08 TBE+08 BE2EH 115E+0!
.124E408 - 3658408 -606E408 -B46E408 - 109E409 .151E408 .435E408 7208408 .100E409 129409
ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTION R18.2| NODAL SOLUTION R18.2
Lo STEP=3 Acagemtc
JUN 20 2019 SUB =14 JUN 20 2019
01:34:16 TIME=1.0437 03:26:16
SEQV (AVG) SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY UPDATED GEOMETRY
DX DMX =.24084
SMN =964036
SMX =.125E409 )
b3
1256407 . 28BE408 L S64E408 B40EV0E -112E409 964036 +284E408 +559E408 “834E+08 111E409
.1508408 4268408 7026408 .978E408 .1258409 .147E408 4228408 L696E+08 71408 .125E408
ANSYS
NODAL SOLUTION R18.2|
Aeademic
B =20 JUN 20 2019
TIME=.760261 02:17:07
SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY
DMX =.305744
SMN =,142E+07
SMX 126E+09 X
1428401 L 250E408 L566E408 B41EV0E 112E409
+152E408 .42BE+08 +TO4E+08 +9TSE+08 «126E409

L=10[m]
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Anexos

Q =0,8 - 700 [°C]

NODAL SOLUTION

5TEP=3

SUB =14
TIME=9.84503
SEQV (AVG)

UPDATED GEOMETRY

788551

ANSYS

R18.2

JUN 19 2019
22:52:22

ANSYS|

NODAL SOLUTION R18.2]

JUN 19 2019
23:02:12

SEQV
UPDATED GEOMETRY
DMX =.126147
SMN =411267

SMX

19E+08

.140E+08 «271E+08 .403E+08 +535E+08 7 -163E+08 ]
.737E407 .205E408 3378008 .469E408 .601E+08 T L7198+
ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTION R18.2 NODAL SOLUTION R18.2
STRPE Aeademic Aeademic
SUB =14 JUN 19 2019 JUN 20 2019
TIME=.938941 23:18:40 443494 00:01:20
SEQV (AVG) SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY UPDATED GEOMETRY
DMX =.236746 X 5463
SMN =626769 SMN =.100E407
SMX =, 712E408 SMX =.720E408 X
626769 +163E+08 «320E+08 A77E+08 . +168E+08 +326E+08 +484E+08 +641E+08
+B4TE+07 <241E+08 +398E+08 . 555E408 < 712E+408 +BBIE+07 «247E+08 «405E408 +562E+08 +T20E408

L=7[m]

NODAL SOLUTION

STEP=3

SUB =71
TIME=.372016
SEQV (avG)

UPDATED G!
DMX =1.56!

OMETRY
29

888431 S47E+08

L637E+08

g
.986E407 .278E+08 .458E408

JUN 20 2019
01:01:26

27E+08
.816E408

L = 10[m]
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L=9[m]
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Anexos

Q=1,3n-20[°C]

NODAL

SOLUTION

ANSYS

R182

Reafemic
JUN 20 2019
14:03:15

373397

NODAL SOLUTION

. 192E+08

e
+158E+09
+119E+09 +197E409

L=3[m]

1237E409

.316E+09

L276E409 355E409

ANSYS

#1822

Academic

JUN 20 2019
14:30:38

=11

694221 J194E+08 «158E+( +237E4+09 «316E+09

.401E408 <119E+409 +197E409 +276E409 . 35!

NODAL SOLUTION
s =3
SUB =7 JUN 2
TIME-1.90065 14
SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY

158764
57

310357

09
.1538+09

L=10[m]
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TOIET0S

244E409

2148409 .275E+09

ANSYS
NODAL SOLUTION R18.2

Academic
SUB =20 JUN 20 2019
TIME 1 20

e

§30762 196E+08 156E+05 2378105 L31EEH05
L119E408 L 1985409 L27€E408 3558409
. ANSYS
NODAL SOLUTION R182
Aeadamic

SMN
SMX =.315E+09

e
472363 . 704E+08

3545408 L105E408

+140E409 210E+09

L175E408

.280E40%
.31

L 245E409

L=9[m]
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Anexos

Q =1,3- 500 [°C]

ANSYS|

R18.2

JUN 20

632E+08
.937E408

L=3[m]

185E+09

.310E+08

ANSYS| | | ANSYS
NODAL SOLUTION R182 NODAL SOLUTION R18.2]
Aeademic
2019
5:46:36

——
-445E+08 +08 . 134E+05 - 178E+09

276408 LE71E+08 .112E+09 L156E+09 . 200E+09 - 1702408

L=7[m] L=9[m]

101E+08 L138E+09
.840E408 .118E+09 .151E409

.337E+08
.505E

NODAL SOLUTION

179364 610E+08 S14E+08

.458E408 .762E408

L=10[m]

L137E409
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Anexos

Q =1,3- 600 [°C]

NODAL SOLUTION

E+07
E+09

1€
167

.194E408

NODAL SOLUTION

ANSYS|
Rl

L48E+0!

1678409

424804 L 240E+08
25408 .358E+08

L=7[m]

4T6E+08 T712E408 -S4 7E+0!
.594E408 .829E+08 .107E409

NODAL SOLUTION

GEQMETRY
04301
4969
SMX =,907E+08

.3 +202E408
.102E+08 .303E408

-404E+
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SMN =1
%

26
53797
939E408

153757

1062408

E+0E

41BE+08 CE26E408

.314E+08 5228408

L=9[m]

.730E408

133




Anexos

Q=1,3n- 700 [°C]

NODAL SOLUTION

70992
SMX =.797E+0

ANSYS

R18.2

Aeagemic
JUN 20 2019
17:21:28

870992

NODAL SOLUTION

392623

NODAL SOLUTION

SUB
TIME=.149272

FE=T
33851.1

RSN = =
1B4E+0B +359E408 T535E+08 T10E+08
L963E407 .272E408 L447E008 L622E408 797E408

L=3[m]

ANSYS
R182
Aeademic

JUN 20 2019
17:45:10

1
137E+08 .270E+08 T403E+

.535E+08
.704E407 .203E408 .336£408 .4€9E+08 - 602E408

L=7[m]

ANSYS

R18.2

Acagemic
JUN 20 2019
37:03

EESUSSNEY e
L119E+08 +238E+08 L357E+02 LA75E408
.597E407 .178E+08 .297E+08 . 416E408 .535E408

L=10[m]

Jaqueline Alvesda Silva

ANSYS

NODAL SOLUTION R18.2|
Reademic |

N 20 2019
1 217

_ =
2127117 - 164E+08 -324E+08 . E+0
.8328407 .244E+08 . 405408 .727E408
ANSYS
NODAL SOLUTION 1822
Reademic
JUN 20 2019
18:14:58
SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY
23

€4507.9 122E408 2435408 T364E+0E -485E+08
LE11E407 .182E408 .303E+08 . 4248408 .545E408

L=9[m]

134




Anexos

S=1,10 - 20 [°C]

ANSYS ANSYS

UTION R18.2 NODAL SOLUTION R18.2
Acadenic

284452 T137E+09

. EBEE+08 <114E409 <160E409 :

L=5[m]

ANSYS
R18.2)
eademtc

JUN 20 2

€
L109E+09

S993E+08 .2 N p 729E+08 ST1E+08
.869E408 L 112E408 1226408 .365E+08 .607E+08 .850E+08 -109E+09

.373E+08

NODAL SOLUTION

TT06E+0 1E408

" .106E409
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Anexos

S=1,1Q - 500 [°C]

332E408

.167E+08 LA9TE408

NODAL SOLUTION

SUB =3
TIME=3.00002

D 017584
SMN =274054
SMX =, 131E409

274054 293E408

.116E+09 .148E+08

L=3[m]

£+

~BT4E+08 116840
.1

.131E409

ANSYS|

NODAL SOLUTION R182 NODAL SOLUTION

STEDSS Acadenc

SEQV

UPDA

DX

SN

sMx

116930 17E+08 .633E+08 TS4SES0E 127E409 £5140.1 ~230E+08 459E408 ~ee8E+0E “S17E+08
L1598+ 475408 .7918408 1E408 .142E408 L115E+08 L3a4E008 5738408 802840

L=7[m]

NODAL SOLUTION

E+0E
.331E+08

16476

+110E+08 : S1E+08

L=9[m]

JUN 20 2019

20z

08 .88,
.771E+08

L =10[m]

L103E409
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Anexos

S=1,1Q - 600 [°C]

ANSYS| | ANSYS)|

NODAL SOLUTION A NODAL SOLUTION 182
Reademc Aeademic
2019
19:57:48
—_— = =
W1 1E+08 . 120670 +177E+08 +08 +528E+08 + 704E+08
. 983E407 7 8 <475E408 .891E+07 +265E+08 L441E408 .616E+08 . 792E+08
) ANSYS
NODAL SOLUTION R182|

. 174E+08
.873E+07

L€93E+08

= 112E+08 . 344E+08 51
L€07E+08 .780E+08 .861E407 SE+0 .43

NODAL SOLUTION

JUN 20
20

L427E+0;
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Anexos

S=1,10 - 700 [°C]

NODAL SOLUTION

117E+08 .233E+08
.596£407 L 175E408 .291E408

L=3[m]

.397E+08 .510E+08

) ANSYS
o R18.2|

Acagemic

NODAL SOLUT

NODAL SOLUTION

ATED
DMX =.0466

SMX =.507E+08

—
X 153.762 . 112E+08
-S07E+08 .562E407 .169E+08

L=9[m]

ANSYS|
R182
Reade
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Anexos

S=1,- 20[°C]

L ANSYS
NODAL SOLUTION R18.2 NODAL SOLUTION
Academic rppes
JUN 20 2019 SUB =43
45:36 TIME=25.3742
SEQV (AVG)
D GEOMETRY

LBE2E+08 -163E409
.478E408 L125E409 .201E+09

L=3[m]

NODAL SOLUTION

SEQV
UPDATED
0

829176 .158E+09

4028408

2
L198E+09

240E+09
L 278E

I7E

L276E+09

=
317E+09

ANSYS
R182
R

JUN 20 2019
19:14:28

.316E+09

SE+09

L=7[m]

NODAL SOLUTION

ANSYS
R182
Aeademic

JUN 20 2019
19:58:07

+170E+08 1538409
SE409

08

190E409

T22BE+09

L 266E409

+304E+09

3428409

L = 10[m]
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DMX =.030334
SMN =191194
SMX =,355E409

191194 ~TS0E+08 158E409 237E+09 L316E+0S
.396E408 L118E409 L197E409 L276E409 L3S5E400

L=5[m]

NODAL SOLUTION

JUN 20 2019
19:36:04

1E+08 . 156E+09 233E+08
.117E408 L194E+09

L=9[m]
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Anexos

S=1,% -

500 [°C]

ANSYS ANSYS|
NODAL SOLUTION R18.2) NODAL SOLUTION R18.2|
STEP=3 Resdeme STEP-3
SUB =52 9 SUB =21
. JUN 20 2019 1 JUN 20 2019
TIME=47.8391 20:06:44 TIME=12.5969 20:17:42
SEQV (AVG) SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY UPDATED GEOMETRY
011249 DMX =.050732
363E+07 SMN 139E+07
230E+09 SMX 195E+09
P e
3635401 +539E408 10440 T54ER0% 205E40% 444E+06 T4ES08 173E+0
.288E408 .750E408 .129E408 1802409 .230E409 2268408 .659E408 109409 1958409
ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTION R18.2 NODAL SOLUTION R18.2
o3 Resdemic Aeadente
SB-e JUN 20 2019 JUN 20 2019
TIME=4.4004 20:33:11 21:01:11
SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY
DMX. 73494
SMN
SMX =
700482 <414E+0E «822E+08 «123E+09 +164E+09 +246E+07 +436E+08 -84BE+08 .126E+09 +1E7E+0%
. €18E+08 .103E409 +143E+05 < 184E+09 .231E408 . 642E+08 .105E409 < 147E409 .188E+09

L=7[m]

NODAL SOLUTION

JUN 20 2019

43637 21:31:21

SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY

484446

T3BE+08

T1IEE+09
.984E408

L=10[m]

157E+09
.177E409

357E+08
.201E408 .592E408 .138E409
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L=9[m]
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Anexos

S=1,% - 600 [°C]

ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTION R18.2 NODAL SOLUTION 182
STEP=3 L STEP=3 Acsdemic

suB =27
TIME=24.4375
SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY

421168

01E+08

JUN 20 2019
1:41:36

SUB =11
TIME=6.26565
SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY
DMX

JUN 20 2019
1:53:46

B9SE+ 9 113E+07 +294E+08 +576E+08 +859E+08 +114E+09
1538408 L44sm408 £e08 1048408 1348408 1538408 4358408 7178008 1008408 1268409
ANSYS ANSYS|
NODAL SOLUTION s NODAL SOLUTION e
Keademic
JUN 20 2019 JUN 20 2019
:14:33 23:02:30
BTN SEQV (AVG) *
UPDATED GEOMETRY
DX =.244962
SMN =.261E407
SMX =.127E+09 SMX =.125E403

+289E+08 <569E+08 +BA9E+08 +113E409
.149E+08 .429E408 7098408 .989E408 .127E408
ANSYS
NODAL SOLUTION R18.7
STEP=3
508 JUN 20 2013
bt 22:43:36
SEQV )
UPDATED GEOMETRY
DX
SMN =561112
SMX =.125E409 X
561112 .282E408 +559E+08 8358108 L111E+05
. 144E408 .420E408 LE9TEL0E +973E+08 L125E409

L=10[m]
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261E+07
1628408

+259E+DE .ST1E+08
.435E408

L=9[m]

TE44E+0D
7078408 .9

112E+09

0E+08 125E409
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Anexos

S=1,7Q - 700 [°C]

NODAL SOLUTION
STEP=3

SUB =16
TIME=7.22731

SEQV (BVG)
UPDATED GEOMETRY

SMX =.T60E+08

198241 170E+08 .339E+08 TS07E+08 LE16E+08
L862E407 .255E+08 .423E408 L591E+08

ANSYS|
R182
Acadente

L 760E+08

L=3[m]

L=7[m]

NODAL SOLUTION

UPDATED GEOMETRY
585568
g 571653
SMX =, T47E+08

JUN 20 2019
22:24:15

ANSYS

R18.2
Aeademlc

571653 L 170E+08 L3354
L881E+07 .253E+08 .417E408 .582E+08

S00E+08 LGE4ESOB

.T47E408

L = 10[m]

L=5[m]

L=9[m]
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