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Resumo

Vigas alveolares sao vigas que apresentam aberturas em suas almas. A insercao destas
aberturas causam boas caracteristicas arquitetonicas, mas a principal motivacao é o de-
sempenho mecanico, superando vao mais longos quando comparado com vigas solidas,
reduz a massa da viga e possibilita a passagem de instalagoes técnicas através das aber-
turas. Entretanto, vigas alveolares estdo sujeitas a modos de falha especificos diferentes
das vigas solidas, como o mecanismo de Vierendeel, encurvadura do montante da alma
ou colapso pléastico da secgao 2-té. Este trabalho objetiva analisar o comportamento de
vigas alveolares em temperatura ambiente e elevada, representando uma situacao de in-
céndio. Um conjunto de experimentos foram realizados em vigas IPE220, de aco classe
S275, com aberturas na alma dispostas em diferentes formatagoes. As vigas foram fixadas
pela extremidade e foi aplicada uma carga incremental na extremidade livre até o colapso
da viga. Durante os ensaios, o deslocamento vertical da extremidade livre foi medido por
meio de um transdutor diferencial linear, e as deformagoes no entorno das aberturas e
alma da viga por meio de extensémetros. Para ensaios a temperatura elevada, resistén-
cias electro-ceramicas foram utilizadas para o aumento da temperatura a uma taxa de 800
[°C/h] até o estado estaciondrio de temperatura constante e igual a 600 [°C] ser atingido, e
a carga mecanica comegou a ser aplicada até o colapso da viga. Os resultados experimen-
tais foram comparados com valores numéricos obtidos em um modelo de elementos finitos
usando o software Ansys, considerando comportamento nao linear geométrico e material.
Um processo incremental e iterativo foi usado, com o método de Newton-Raphson. Cur-
vas experimentais e numéricas de carga vs deslocamento foram comparadas e também as

cargas de colapso de cada viga. Os ensaios experimentais permitiram calibrar o modelo
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numeérico e expandir seu uso para outras configuragoes geométricas.

Palavras-chave: Vigas alveolares, mecanismo de Vierendeel, temperaturas elevadas.
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Abstract

Cellular beams are beams that present openings in the web. The insertion of this ope-
nings can cause a good architectural characteristic, but the main reason is to improve
the mechanical performance, overcoming larger spans compared to the original solid be-
ams, reducing its weight in addition to the passage of technical installations trough the
openings. However, cellular beams are subject to specific failure modes, different from
solid beams, such as the Vierendeel mechanism, the web-post buckling or the 2T plastic
collapse, among others. This work aims to analyse the behaviour of cellular beams at
ambient and elevated temperatures, representing the effect of a fire situation. A set of
experimental tests were performed in IPE220 steel beams, class S275, with openings in
their webs, considering different diameters and web post widths. The cantilever beams
were fixed at one end and subjected to an incremental concentrated load at the free end
until the collapse. During experimental tests the vertical displacement at the free end
was measured using a potentiometric wire gauge, and the strains around the holes and
at the web post were measured by extensometers. For tests at elevated temperatures an
electro-ceramic resistances were used to increase the temperatures at a heating rate of 800
[°C/h] until a steady state regime of a constant temperature equal to 600[°C] was attained
and the mechanical load start to be applied until the collapse. The experimental results
were compared with numerical results obtained from the finite element method using the
software Ansys, considering nonlinear geometric and material simulations. The model
includes local geometric imperfections based on the first buckling mode. An incremental
and iterative procedure was used, with the Newton-Raphson method. Experimental and

numerical load vs displacement curves are compared and the collapse loads obtained for

X



each beam. The experimental tests allowed to calibrate the numerical model and expand
it for other geometric configurations.

Keywords: Cellular beams, Vierendeel mechanism, high temperatures.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

As Vigas alveolares tiveram sua origem durante a Segunda Guerra Mundial, com o objetivo
de reduzir o custo das estruturas de ago. Atualmente utilizadas em construgoes de edificios
também por motivos estéticos e por possibilitar a passagem de dutos pela alma, fazendo
com que a altura de cada piso e consequentemente a altura total da edificacdo seja menor
do que utilizar perfis sélidos.

A principal motivagao para o uso de vigas alveolares é o fato de que estas apresentam
uma maior altura do perfil, isto faz com que a resisténcia a flexdo da viga aumente, e
possa-se alcangar vaos maiores; [1], [2].

Esse tipo de viga pode ser fabricado de diferentes formas, sendo o principal a realizagao
de um corte na alma de uma viga sélida de perfil I ou H, separar ambas as partes, ajusta-
las novamente para formar as aberturas e realizar a solda da alma.

Vigas alveolares podem ainda apresentar uma geometria assimétrica, estas apresentam
a parte superior fabricada a partir de um perfil diferente do utilizado na parte inferior.

As primeiras vigas com aberturas na alma foram as vigas casteladas, para esse tipo
de abertura, apenas um corte em zigzag ¢é necessario durante a fabricacao, enquanto que

em vigas celulares, com aberturas circulares, sdo necessarios dois cortes.



Enquanto a viga castelada apresenta uma fabricacao mais simples, as vigas celulares
garantem um maior acréscimo na altura e consequentemente um melhor desempenho da
viga quando comparada com a viga castelada, [1].

A insercao de aberturas em vigas solidas garantem melhorias devido ao aumento do
momento de inércia da sec¢ao transversal, porém as aberturas causam grandes penalidades
ao desempenho final da viga, e esse desempenho estd diretamente relacionado com a
disposigao e dimensoes das aberturas, [3].

Quando aberturas sao feitas na alma da viga, dois modos de falha ocorrem com
frequéncia, a encurvadura do montante da alma e o mecanismo de Vierendeel, [4], uma
deformacao plastica que ocorre nas bordas das aberturas.

Devido o aumento do uso de vigas celulares, hé varios estudos nessa area, sendo a
grande maioria destes feitos para o comportamento das vigas em temperatura ambiente.
Ja quando se trata do comportamento das vigas alveolares a temperaturas elevadas, pou-
cos sdo os estudos realizados, [5], a maior parte com foco em anélises numéricas.

Com o aumento da temperatura, o aco apresenta um decréscimo nas propriedades
mecanicas, ou seja, em temperaturas mais elevadas, uma estrutura de aco pode suportar
uma carga menor do que em temperatura ambiente.

Em analises de situagoes de incéndio surge o termo de resisténcia ao fogo, que consiste
no tempo em que a estrutura suporta a carga a qual estd submetida. Outro termo
importante na analise em altas temperaturas, é a temperatura critica, a temperatura na
qual a estrutura nao suporta mais as cargas solicitadas, momento em que ocorre o colapso
da mesma. A temperatura critica esta associada ao grau de utilizacao do elemento, quando
maior o grau de utiliza¢do, menor a temperatura critica, [6].

Em decorréncia do uso frequente de vigas celulares, e uma quantidade escassa de
informagoes sobre seus comportamentos, principalmente no a&mbito de altas temperaturas,
esse estudo objetiva realizar experimentos em vigas celulares a altas temperaturas, gerar
dados para cooperar no projeto desse tipo de estrutura. Fazer comparacoes com estudos
analiticos e numéricos ja realizados, assim como com normas para dimensionamento de

vigas alveolares a temperatura ambiente, verificar se os métodos aplicados atualmente



garantem um bom comportamento de vigas celulares em temperaturas elevadas.

1.2 Objetivos

Com base na contextualizacao feita, esse trabalho visa realizar estudos experimentais em
vigas celulares submetidas a altas temperaturas, comparar o comportamento com estudos
similares realizados a temperatura ambiente.

Comparagao entre diferentes disposi¢coes de aberturas, apresentar qual a influéncia
destes parametros na resisténcia de vigas alveolares.

O modo de falha de vigas celulares é outro importante aspecto que é analisado nesse
estudo, principalmente a influéncia da temperatura, dimensoes e disposicao das aberturas,

no modo de falha da viga.

1.3 Organizacao da tese

Este trabalho serd apresentado em sete capitulos. Iniciando com uma breve descri¢ao do
tema abordado, e objetivos que se espera atingir.

O segundo capitulo apresenta as referéncias tedricas para realizacdo do estudo, mos-
trando os tipos de vigas alveolares, quais os principais métodos de fabricacao deste tipo
de viga. Posteriormente sao descritos os modos de falha mais usuais nas vigas alveolares,
apresentando a nomenclatura destas vigas. Neste capitulo encontra-se ainda informacoes
referentes a influéncia da temperatura no comportamento do ago, e por fim o estado da
arte sobre o tema proposto.

O capitulo 3 demonstra inicialmente os métodos para verificagao da seguranca de
vigas alveolares, descrevendo o comportamento do material presente nos corpos de prova,
posteriormente sdo apresentados os calculos para cada modo de falha analisado e por
ultimo os resultados analiticos obtidos.

O quarto capitulo apresenta informacgoes referentes aos ensaios experimentais, pri-

meiramente uma explicagao sobre o setup utilizado e pardametros envolvidos nos ensaios,
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seguido dos resultados obtidos nos ensaios tanto a temperatura ambiente como tempera-
tura elevada.

No capitulo 5 encontra-se a explicagdo do modelo numérico desenvolvido para este
estudo, assim como uma breve descri¢do dos tipos de andlises numéricas utilizadas, neste
mesmo capitulo sao apresentados os resultados numéricos obtidos apos as simulagoes.

O capitulo 6 engloba as trés analises anteriores, realizando comparacoes entre resul-
tados analiticos, experimentais e numéricos. Por tltimo é discorrido as conclusoes deste

trabalho e propostas para trabalhos futuros.



Capitulo

Revisao Bibliografica

2.1 Vigas alveolares

Em 1935, Geoffrey Murray Boyd foi incumbido de projetar um perfil a ser utilizado em um
monotrilho para uma talha, sendo que este projeto tinha a restricao da largura maxima
que o perfil poderia possuir, e os perfis disponiveis nao suportavam os esforgos devido ao

tamanho do vao que a viga deveria possuir.

dis:'—!p-hi‘{- ﬂ;ﬁ--:éaui‘
Aqf‘ -..'I } ‘L

e

Figura 2.1: Uso de vigas alveolares para superar grandes vaos, [7].

Como solucao, Boyd vislumbrou a possibilidade de castelar o perfil, aumentar a sua
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altura e rigidez. Foram realizados experimentos que apresentaram bons resultados, surgiu
entdo o perfil de Boyd, posteriormente nomeado de perfil castelado, [7].

O uso de vigas alveolares traz muitas vantagens, desde questoes estéticas, até a capaci-
dade de superar vaos maiores do que os perfis sélidos. As aberturas também possibilitam
a passagem de dutos e instalagOes sem se fazer necessario um acréscimo na espessura do
piso, consequentemente, a altura final da edificacdo serd menor, [4].

Na figura 2.1 encontra-se a aplicacao de vigas alveolares em vaos de grande compri-
mento. A figura 2.2 representa a comparacao na altura de edificios com e sem vigas
alveolares. Para uma mesma altura de um edificio de 7 andares, feito com perfis sélidos,
é possivel construir um edificio com 8 andares utilizando vigas alveolares.

A classificacao de vigas alveolares depende do tipo de geometria da abertura presente
em sua alma, as principais sao as aberturas hexagonais e circulares, em vigas casteladas

e celulares, respectivamente, [8].
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Figura 2.2: Comparacdo da altura final de edificagcdes com diferentes tipos de vigas, [9].

Outra geometria encontrada em vigas alveolares, de forma mais recente, sdo aberturas
senoidais, estas vigas sio chamadas tanto de vigas senoidais como Viga Angelina™,
apresentada a esquerda na figura 2.2.

A figura 2.3 apresenta os principais tipos de vigas alveolares.

Vigas alveolares podem ainda ser classificadas quanto a disposi¢do das aberturas ao
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(e) Abertura circular pouco espacada

Figura 2.3: Tipos de aberturas de vigas alveolares, [10].

longo da alma, sendo espacadas ou pouco espagadas.

Considerada uma viga com aberturas pouco espacgadas, para o caso de aberturas cir-
culares ou hexagonais, quando a distancia entre as bordas de duas aberturas adjacentes

for menor que o comprimento da abertura, hg, [10].

O uso de vigas alveolares com maior razao de expansao e alvéolos menos espacados,
ou seja, aberturas maiores e mais préximas uma das outras, sao usadas geralmente em
coberturas, enquanto em pisos as vigas utilizadas apresentam menor razao de expansao

e alvéolos mais espagados, mais proximo do comportamento de vigas sélidas e garantem
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uma maior resisténcia do que as vigas necessarias para coberturas, [7].

E possivel ainda fabricar vigas com aberturas circulares alongadas ou retangulares,
para esse tipo de viga, assim como para as senoidais, o critério minimo para classificagao
de pouco espacada passa a ser o maior valor entre, comprimento da abertura, ag e o dobro
da altura da mesma, 2hg, [10].

Vigas alveolares podem ser construidas de forma assimétrica, onde os perfis sélidos
que originam a parte superior e inferior sao distintos.

Uma das vantagens dessa formatacao é fabricar vigas alveolares com uma secao su-

perior menor que a inferior, o que garante uma redugao do peso e custo da estrutura,

14].

2.1.1 Vigas casteladas

Vigas casteladas sao vigas alveolares nas quais as aberturas apresentam formato hexa-
gonal, foram as primeiras vigas alveolares a serem utilizadas e apresentam um processo
de fabricacao mais simples que os demais tipos de vigas alveolares, isso pelo fato de que
as vigas casteladas demandam de apenas um corte ziguezague na alma do perfil sélido
original.

Inicialmente chamadas de vigas de Boyd, nome do criador do processo de fabricagao
dessas vigas, passaram a ser chamadas de vigas casteladas devido a semelhanca com as
ameias presentes na parte superior das muralhas dos castelos, conforme a Figura 2.4(a),
[7].

Comumente as vigas casteladas passam por um processo de aumento da segdo por
meio da solda de uma chapa entre as duas partes separadas do montante da alma.

Essa acao garante uma maior resisténcia a flexao devido ao acréscimo ainda maior no
momento de inércia final, porém faz com que o montante da alma resultante seja mais
esbelto e fique mais susceptivel a outros modos de falha como a encurvadura do montante
da alma.

A figura 2.4(b) apresenta uma viga castelada que passou por este processo de aumento



da altura do montante da alma.

(a) Muralha interna do Castelo de Braganga (b) Exemplo de viga castelada com aumento do
montante da alma, [11]

Figura 2.4: Fotografia do Castelo de Braganc¢a e exemplo de viga castelada.

Estas vigas podem ainda ser divididas conforme a geometria de suas aberturas, alte-
racoes no espacamento e tamanho. As principais formatagoes sdo apresentadas na Figura
2.5.

Uma viga Anglo-Saxao, Figura 2.5(a), apresenta um acréscimo de 50% na altura do
perfil e passo das aberturas de 1,08 vezes a altura do perfil inicial.

A Figura 2.5(b) apresenta uma viga Litzka, na qual o hexdgono da abertura possui
todos os lados com mesma dimensao, e o passo das aberturas é superior ao usado na
Anglo-saxao.

Por tltimo, a Peiner, Figura 2.5(c), tem um passo igual a altura inicial do perfil, e

dngulo da abertura hexagonal igual a 63,4°, [12].
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Figura 2.5: Tipos de aberturas de vigas casteladas, [12].

2.1.2 Vigas Alveolares

Essas vigas apresentam a vantagem de possuir maior flexibilidade de geometrias, isso
porque possibilita uma maior gama de espacamentos, alongamentos e disposi¢oes das
aberturas, podem ser adaptadas de uma melhor forma para projetos especifico.

As vigas alveolares surgiram e tiveram adesao apés as vigas casteladas, principalmente
devido o fato de que as aberturas circulares demanda um corte mais complexo e de dificil
realizacao manual, [7]. Essa é a principal desvantagem da viga celular comparada a viga
castelada.

Além de uma geometria mais complexa para fabricacao, vigas celulares necessitam de

no minimo 2 cortes da alma para sua fabricagdo, o que exige mais tempo que uma viga
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castelada de dimensdes semelhantes para a fabricacgao.

Porém, por se tratar de aberturas circulares, estas vigas possuem menos concentra-
¢oes de tensoes nas aberturas quando comparadas com as vigas casteladas, que possuem
vértices, [13].

Por meio da Figura 2.6 vé-se o uso de vigas celulares em uma paragem de autocarros

no Brasil.

LN

Figura 2.6: Vigé celular em estrutura de

paragem de autocarros.

2.1.3 Vigas senoidais

As vigas senoidais surgiram quando o arquiteto Claude Vasconi procurou a empresa Ar-
cellorMittal em busca de ajuda na criacdo de um novo perfil que tivesse aberturas mais
arquitetonicas, como a abertura de um olho, desta ideia surgiu a viga senoidal, esta viga
também necessita de apenas um corte ao longo da alma, portanto sua fabricagao é mais

facil que para vigas celulares, [14].
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Figura 2.7: Viga alveolar com abertura senoidal, [9].
2.2 Fabricacao de vigas alveolares

Vigas alveolares podem ser fabricadas por trés formas principais, cada método melhor
para determinado tipo de viga que deseja-se no final, [15].

A primeira forma e mais usual é pelo corte da alma de uma viga sélida I ou H, seguido
do posicionamento das partes separadas de modo a formas as aberturas, e a soldagem da

alma, esse processo esta apresentado na figura 2.8.

stage 1: flame cutting stage 1: flame cutting

——————————

stage 2: separation of T-sections

[ 7

stage 3: re-assembly & welding

Figura 2.8: Processo de fabricacdo de vigas alveolares, [9].

Na direita pode-se ver que na fabricacao das vigas senoidais, na qual apenas um corte
é necessario, enquanto que para as vigas celulares, se faz necessario a realizacao de dois
cortes. Esse método ¢é viavel apenas para vigas com aberturas regularmente espacadas,
[15], j& que o corte é preciso ser realizado em toda a extensdo da viga.

Podem ser feitas vigas assimétricas por meio do método descrito, basta utilizar partes
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originadas de perfis diferentes para o posicionamento e soldadura da nova viga.

Porém para vigas assimétricas o método mais recomendado ¢ a soldadura de chapas
separadas, nesse processo as aberturas podem ser realizadas tanto anterior como poste-
riormente a soldadura das chapas, e a confeccao de vigas assimétricas é mais facil, basta
utilizar diferentes placas para fabricagdo de cada componente da viga.

Esse método pode ser utilizado para vigas com aberturas isoladas e regularmente
espagadas, [15].

O terceiro método, apresentado na Figura 2.9, parte de uma viga de perfil sélido I ou
H, onde sao realizadas as aberturas na alma sem que haja a separacao das partes como
mencionado no primeiro método, portanto, esse processo de fabricagdo nao proporciona
um acréscimo na altura final do perfil, mas proporciona uma redugao de massa e possibilita

a passagem de dutos pelas vigas.

Figura 2.9: Fabricacdo de vigas alveolares sem acréscimo da altura do perfil, [16].

Esse método ¢ utilizado para vigas com aberturas isoladas, e nao possibilita a fabrica-
¢ao de vigas assimétricas, uma vez que nao ocorre a separagao da viga em parte superior
e inferior. Este foi o método utilizado para confeccao das vigas usadas neste estudo.

Quando uma viga apresenta aberturas alongadas, pode-se fazer necessario a utilizagao
de enrijecedores para evitar falhas devido a fragilidade que as aberturas causam.

Os enrijecedores sao instalados nas regioes de maior fragilidade da viga, como na

Figura 2.10, onde a abertura alongada faz com que as regides inferior e superior da
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abertura fiquem suscetiveis a falha. Esses complementos garantem um maior resisténcia

da viga, sem a necessidade de alteracoes na abertura.

_— S e —————————

. —— _..'._-—M =

Figura 2.10: Enrijecedores laterais no entorno de uma abertura alongada, [15].

2.3 Modos de falha

O aumento da altura do perfil resulta no incremento do momento de inércia da viga e
consequentemente sua resisténcia, desta forma a viga pode transpassar vaos maiores do
que perfis sélidos, porém as aberturas fazem com que a viga fique suscetivel a alguns
modos de falha especificos, como a encurvadura do montante da alma e o mecanismo de
Vierendeel, [17].

O primeiro ¢ favorecido pela reducao da distancia entre as aberturas, ou seja, quanto
menor a largura do montante alma entre as aberturas, maior a chance da ocorréncia dessa
falha. Ja o mecanismo de vierendeel ocorre em torno das aberturas devido aos esforgos
cortantes que sao transmitidos ao longo da abertura.

Para as vigas assimétricas, pode ainda ocorrer com mais frequéncia a quebra da sol-

dadura que une ambas as partes da viga, devido os esforgos cortantes horizontais, [4].
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2.3.1 Encurvadura do montante da alma

Apos a realizacao de aberturas na alma de uma viga solida, os montantes da alma sao
responsaveis por suportar os esforgos solicitados a alma, e por isso, grande parte dos
modos de falha ocorrem neste local da viga.

O principal modo de falha de vigas celulares é a encurvadura lateral do montante da
alma, [18]. Pode ser causada tanto por esforgos de compressao, Figura 2.11, como também

devido a esforgos de corte, Figura 2.12.

. Compression - e

Figura 2.11: Mecanismo de falha com por encurvadura lateral do montante da alma, [13].

Quando se trata da instabilidade devido a esforcos de compressao, o comportamento
do montante se assemelha muito ao de uma barra sujeita a compressao e esse tipo de
falha pode ser evitado com a adi¢ao de enrijecedores laterais no montante, ou ainda pelo
preenchimento das aberturas proximas onde a falha tende a ocorrer, geralmente nos locais

onde as cargas sao aplicadas de forma pontual, [13].

Figura 2.12: Mecanismo de falha por encurvadura lateral devido forga de corte, [16].
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Ja a instabilidade devido a esforcos de corte surge especificamente em decorréncia
das aberturas, e da forca de corte presente na soldadura do montante da alma. Esta
diretamente relacionada com as dimensoes e disposicao das aberturas.

O comportamento da falha é de facil percepgao, onde o montante da alma sofre rotagao
em torno do eixo vertical, [13]. Essa rotagao ocorre devido a um conjunto de forgas de
tragdo e compressao resultantes da forca de corte no montante da alma, conforme a figura
2.12 apresenta.

Devido a forca de corte F, surgem esforcos de tragdo em AC e em contrapartida,

esforgos de compressdo em BD, com isso o montante rotaciona no eixo XX’, [16].

2.3.2 Mecanismo de Vierendeel

Este é um mecanismo de falha exclusivo de vigas alveolares, devido a transferéncia de
forgas de corte no entorno da abertura. Essas forcas de corte geram momentos secundarios,
denominados momentos de vierendeel, que associados com o momento de encurvadura
global da alma causam a falha por vierendeel, [19].

O falha de Vierendeel consiste na deformacao plastica que ocorre na parte superior
e inferior de uma abertura, [20]. A figura 2.13 apresenta os pontos de concentragao de

tensao de cisalhamento em torno da abertura e as consequentes deformagoes plasticas.

Plastic Hinges

l/
Figura 2.13: Mecanismo de Vieredeel, [21].

Enquanto a resisténcia a flexdo e a resisténcia ao corte nao se alteram com o alteracgao
do comprimento de uma abertura, o mecanismo de Vierendeel tem relacao direta com
essa dimensao, ou seja, com o aumento comprimento da abertura, menor é a resisténcia

para o mecanismo de Vierendeel, [3].
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Sendo esta uma falha critica para vigas com aberturas alongadas, é necessario o uso

dos enrijecedores para grandes alongamentos de aberturas.

2.3.3 Ruptura da solda no montante da alma

Esse tipo de falha ocorre quando o esfor¢o cisalhante na juncdo do montante da alma
supera a resisténcia da soldadura, estd diretamente relacionado com o espagamento entre
as aberturas, e consequentemente a area da seccao transversal do montante.

Quanto menor a distancia, maior a chance de ocorréncia dessa falha, [22]. Tendo em
vista que menor serd a area de resisténcia ao esforgo de corte.

A falha por ruptura da solda do montante é recorrente em vigas alveolares assimé-
tricas, devido a diferenga de espessura dos perfis superior e inferior, o que gera maiores

concentragoes de tensoes nesses pontos.

2.4 Caracteristicas geométricas

Vigas alveolares apresentam parametros geométricos tinicos, como os tamanhos das aber-
turas e seus espacamentos, portanto, para além dos elementos presentes em vigas solidas,
devem ser definidos alguns elementos especificos. A Figura 2.14 apresenta os principais
elementos geométricos de uma viga alveolar.

—Eixo neutro da secgao Té
/—Eim plastico neutro da seccdo Té

- ’ S A

Figura 2.14: Principais elementos geométricos de uma viga alveolar.

Assim como em vigas sélidas, t,, e t; representam espessura da alma e espessura do
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banzo, respectivamente. b é usado para a largura do banzo e H para a altura total do
perfil, enquanto que h,, é a altura apenas da alma do perfil e r o raio entre banzo e alma,
também chamado de raio de concordancia.

Especificamente para vigas celulares, ag que representa o didmetro da abertura, S
simboliza a distancia entre centros de aberturas adjacentes e w a largura do montante da
alma, ou seja, a distancia entre as bordas de duas aberturas adjacentes. Outra variavel é
a altura da alma do té, h,., esta é a altura da alma na seccao que passa pelo centro da
abertura, também conhecida como seccao 2-Té. A seccao 2-Té pode ser identificada por
meio da seccao A-A da Figura 2.14.

As secgoes Té apresentam uma parte da alma original do perfil e o banzo do perfil.

Portanto sua area é definida pela Equagao 2.1.
Ap = Ay + Ayr (2.1)
Onde Ay representa a area do banzo e A,y a drea da porcao da alma presente no té.

Essas sao apresentadas nas equagoes 2.2 e 2.3.

Ay = bt (2.2)

Awr = tyhwr (2.3)

Outro parametro geométrico importante é a posicao do centroide da secao Té, esse
parametro é usado para calculos de momento fletor resistente, e forgca cortante resistente
de Vierendeel.

O centroide pode ser determinado pela Equacao 2.4. Esse valor representa a distancia

entre o eixo neutro da viga até o eixo neutro de uma das segoes Té.

Ap(h —tp) + Awr(ao + hur)
2(Ar+ Aur)

Z, = (2.4)

Pode-se ainda determinar o valor de Z,,;, varidvel também necessaria na determinacao
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da resisténcia da viga alveolar, representa a distancia entre o eixo plastico neutro do té e

a parte mais externa do banzo, por meio da Equacao 2.5, definida por [15].

A r+ Ayt

/A el 2.5
pl 2b ( )
Para o calculo do momento resistente, é necessario conhecer o méodulo plastico da
secgao, Wy, esse é obtido por meio da equacao 2.6 para a por¢ao sélida da viga, e pela

equagao 2.7 para a secao do centro da aberturas.

twh? 4 — -1
Wy =0 (b—to)(h— )ty + ——r2(h — 2t;) + ?’Wgor?’ (2.6)
a’t,
Wopt = Wiy — —04 (2.7)

Demais equagbes necessarias ao longo do dimensionamento serao apresentadas no Ca-

pitulo 3.

2.5 Influéncia de altas temperaturas

Um dos maiores problemas de incéndios em edificagoes é o colapso da estrutura devido
as altas temperaturas. Com o aumento da temperatura, o ago perde sua rigidez, e sua
capacidade de suportar os esforcos é reduzida.

O Eurocodigo 3 Parte 1-2, [6] apresenta tabelas e equagoes para o cdlculo da influéncia
da temperatura em estruturas de ago. A figura 2.15 apresenta os fatores de reducao para
o ac¢o em funcdo da sua temperatura.

Os valores utilizados para a plotagem do grafico podem ser encontrados na Tabela
2.1. Para valores de temperaturas intermediarios dos valores tabelados, deve-se realizar a
interpolacao dos valores.

Um dos fatores mais importantes é o relacionado a tensao de cedéncia k, g, mostrado
na Equacao 2.8, representa o racio entre a tensao de cedéncia do aco em uma temperatura

0 e em condigoes ambiente.

19



Tabela 2.1: Fatores de reducdo do ago carbono em altas temperaturas, adaptado de [6].
Temperatura do Fator de redu- Fator de reducao Fator de reducao

aco, 0, ¢do para a tensao para a tensao li- para a inclinagao
de cedéncia efe- mite de proporci- da reta que re-
tiva (kyp) onalidade (k,9)  presenta o domi-
nio elastico (kgp)
20 °C 1,000 1,000 1,000
100 °C 1,000 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
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Figura 2.15: Fatores de redugado do aco em temperaturas elevadas, adaptado de [6].
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Na figura 2.15 é possivel ver que para temperatura inferiores a 400°C, o fator de
reducao da tensao de cedéncia é igual a 1, portanto a tensao de cedéncia nao ¢ alterada, e
conforme a temperatura aumenta, esse fator decresce, ou seja, a tensao de cedéncia do aco
decresce com o aumento da temperatura. Para uma temperatura de 600°C a mesma viga
terd uma nova tensao de cedéncia de apenas 47% da tensdao de cedéncia a temperatura

ambiente.

Tvo
fy

Os demais fatores seguem a mesma formatacao que o fator de reducao para a ten-

kyo = (2.8)

sao de cedéncia, porém usando limites de proporcionalidade e moédulo de elasticidade a

temperatura elevada e ambiente, para k, e kg g respectivamente.

2.6 Estado da arte

Nao ha duvidas que as aberturas realizadas na alma de vigas solidas tem grande influéncia
no comportamento da mesma, assim como a disposi¢ao e dimensoes das aberturas ao longo
da alma. Erdal, [1], apresenta em seu estudo uma comparagao do comportamento de vigas
com diferentes quantidades de aberturas, por meio de ensaios em vigas bi-apoiadas com
aplicagao central da carga.

Erdal desenvolveu um total de doze ensaios em Vigas alveolares de trés diferentes perfis
e disposic¢oes de aberturas. Para o perfil de menor seccao transversal foram realizadas oito
aberturas, sete aberturas para o perfil intermediario e apenas seis aberturas no perfil de
maior seccao transversal.

As primeiras duas vigas ensaiada falharam por encurvadura torsional, sendo necessario
utilizar contencgoes laterais para evitar esta falha nos outros ensaios, e desta forma poder
se analisar as falhas recorrentes as aberturas da alma.

Para as vigas com numeros pares de aberturas, a aplicagdo da carga se deu sobre

o montante de alma central, e ambas as vigas falharam por encurvadura do montante
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da alma. Ja para a viga intermediaria, com sete aberturas e carga aplicada sobre a
abertura central, identificam-se falhas tanto por encurvadura do montante da alma como
por mecanismo de Vierendeel.

A viga que apresentou maior resisténcia foi a NPI-280, com altura de 406,90 mm e
abertura com 271 mm de didmetro, valor intermediario das outras duas vigas ensaiadas.
Além de possuir maior espessura do banzo e alma que as demais, esta viga apresenta a
maior distancia entre aberturas, fatores estes que garantiram uma maior resisténcia desta
viga, atingindo o valor de 384,20 kN.

Apés a realizagdo de ensaios experimentais, um modelo numérico foi desenvolvido
para comparacao dos resultados, o modelo apresentou bons resultados, conservativo para
a segunda e terceira vigas, com valores proximos aos 10% de diferenca.

Neste estudo nota-se que os principais modos de falha para viga alveolares sao a
encurvadura do montante e o mecanismo de Vierendeel, dependendo da forma como a
carga é aplicada, e a forma como as aberturas estao dispostas ao longo da viga. O autor
também atenta para a necessidade de realizar o preenchimento das aberturas préximas
aos suportes, em decorréncia dos elevados valores de forgas cortantes nesses pontos.

O estudo realizado por Pattamad, [19] também conta com uma anélise numérica,
porém este compara os resultados com valores numéricos, com o objetivo de analisar o

grau de fiabilidade dos modelos analiticos.

Figura 2.16: Esquema para determinacgao da segao critica.

Neste estudo, os valores analiticos se mostraram conservativos em relacao ao modelo

de elementos finitos utilizado pelo autor, ao mesmo tempo em que apresentaram boa
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convergéncia nas posicoes de concentracoes de tensoes dos planos criticos apresentados
pelo autor para determinacao da resisténcia a flexdao de Vierendeel.

Pattamad realiza o dimensionamento de uma viga alveolar com base no mecanismo de
Vierendeel, a partir da determinagao de uma secao critica e também dos esforcos criticos,
utilizando planos inclinado com origem no centro da abertura.

Este mesmo método é apresentado como um método alternativo na proposta de norma
europeia EN 1993-1-13 [10]. A Figura 2.16 apresenta um esquema de como as novas
se¢des sao determinadas. O angulo de analise 6 deve ser analisado com incrementos de
52 determinando desta forma o plano critico, ou seja, plano onde as resisténcias sao
minimizadas.

Nesse método de calculo, leva-se em conta nao apenas os esforcos atuantes na seccao
2-Té: Esforco normal (Ny ), esforco de corte (Vi e momento fletor (M4). Mas também
os esforcos derivados para a secgao critica na qual a analise ¢ feita: Ny g4, Vg sa € My sa-

Pattamad concluiu que para uma viga em flexao pura, a secao critica se encontra
em 0°, ou seja, na secao vertical. E para uma viga em esfor¢o cortante puro, esse an-
gulo passa para aproximadamente 282, sendo aconselhado o uso do valor de 25° para o
dimensionamento.

Esses valores de angulo da secgdo critica podem ser identificados nos modelos numéri-
cos desenvolvidos pelo autor, por meio da andlise dos pontos de concentracao de tensoes,

essa comparacao ¢ mostrada na Figura 2.17.

g =1.00 r'__
Vi =(h.f]t’l'(" e -
- | ew
CP 0.65

Figura 2.17: Resultados numéricos apresentados por Pattamad, [19].

Grilo, [13], realizou em seu trabalho andlises experimentais e numérica, para poste-
riormente realizar uma nova formulacao de calculo da resisténcia ao corte, partindo da
analise da encurvadura lateral do montante da alma.

Como formulacao proposta, apresenta o dimensionamento de vigas alveolares para
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falhas de encurvadura do montante da alma, a partir da determinacao da resisténcia
plastica ao esforco de corte, essa resisténcia é entao multiplicada por um fator de reducao
devido a instabilidade do montante da alma.

A Figura 2.18 apresenta um dos ensaios experimentais realizados no estudo, onde
se percebe que devido ao esforco de corte, que gera a compressao da alma, ocorre a
encurvadura do montante. Apds o inicio da deformacao plastica apresentada na figura,
registrou-se uma queda drastica na resisténcia da viga, pois o montante da alma deixou de
suportar os esfor¢os atuantes. A Figura 2.19 apresenta a curva do deslocamento vertical

em funcao da carga aplicada a viga no estudo de Grilo.

Figura 2.18: Encurvadura lateral do montante da alma devido os esforcos de corte, [13].

Konstantino [23] também realizou uma analise experimental, juntamente com um es-
tudo analitico, determinando os pontos de maior estresse nas proximidades das aberturas,
e posteriormente desenvolveu um modelo de elementos finitos para ser utilizado em vigas
alveolares de diversas formas e disposi¢oes de aberturas.

Neste estudo foram utilizadas sete vigas alveolares para ensaios experimentais, duas
destas com aberturas perfeitamente circulares e as demais com bordas filetadas ao meio
da alma da viga, com o objetivo de identificar o modo de falha no montante da alma.

A Figura 2.20 apresenta os resultados obtidos no estudo de Konstantinos, [23], onde
percebe-se que o modelo numérico apresenta bons resultados quanto ao mecanismo de
falha encontrado.

Porém os resultados da andlise numérica apresentam valores maiores para a carga final

que a viga suporta do que os valores encontrados nos ensaios experimentais.
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Figura 2.19: Gréfico de deslocamento vertical em func¢ado da carga aplicada, [13].

Para vigas em temperaturas elevadas, o estudo de Wang, [24], decorreu de anali-
ses analiticas e numéricas, seguido da comparacao dos resultados. Na analise numérica,
realizou-se primeiramente um estudo térmico na viga, utilizando transferéncia de calor
a partir da curva padrao de incéndio ISO 834. Os valores obtidos nessa primeira etapa

foram entao utilizados para realizacao do estudo numérico estatico estrutural da viga.

Specimen A1

Specimen A2

Figura 2.20: Comparagdo entre resultados experimentais e numéricos, [23].
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Nadjai, [25], ensaiou 4 vigas com 2 formatagdes diferentes de aberturas, duas a tem-

peratura ambiente e duas a temperatura elevada. Para a analise a altas temperaturas,

utilizou-se uma curva nao normatizada, para que a temperatura ao longo da viga fosse o

mais homogénea possivel. Nao representando desta forma uma situacao real de incéndio,

mas garantindo uma homogeneidade nas temperaturas ao longo da viga.

Ambas as vigas falharam devido a encurvadura lateral do montante da alma, tanto ex-

perimentalmente como de forma numérica, os resultados numéricos, realizados no software

SAFIR, foram satisfatorios, conforme pode ser visto na Figura 2.21.

Applied Load [kN]
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Figura 2.21: Grafico comparativo entre valores experimentais e numéricos, [25].

A andlise numérica discorrida por Nadjai, [25], apresenta valores coerentes com os

valores experimentais para os ensaios a temperatura ambiente, com a curva numérica

levemente mais inclinada na regiao elastica, conforme nota-se na Figura 2.21.
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Figura 2.22: Grafico comparativo entre valores experimentais e numéricos em analise a
temperaturas elevadas, [25].
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Para temperaturas elevadas, Figura 2.22; a curva numérica se manteve conservativa em
relacao aos valores experimentais, e de forma mais distante da relatada para temperaturas
ambiente.

Ainda em andlises de situacao de incéndio, estudos objetivam em analisar a eficiéncia
da aplicacao de protegoes contra fogo em vigas alveolares, a protecao mais utilizada é o
revestimento intumescente, esse tipo de material atua como isolante térmico e expande
quando exposto a altas temperaturas

O uso do revestimento intumescente garante uma maior resisténcia ao fogo, porém nao
hé alteragao no modo de falha das vigas, apenas o tempo para que haja o colapso, [26].

A figura 2.23 apresenta o comportamento de duas vigas similares, a primeira sem
protecao e a segunda com o revestimento intumescente. Percebe-se que para ambas as

vigas 0 modo de falha é semelhante, porém a viga protegida sofreu deformagoes menores.

(a) Viga alveolar sem protegao (b) Viga alveolar com protegao

Figura 2.23: Comparagio entre vigas alveolares com e sem protegio, adaptado de [26].

A influéncia da protecdo para altas temperaturas em vigas pode ser vista quando
compara-se as temperaturas maximas registradas nos ensaios realizados por Nadjai, onde
a viga desprotegida registrou uma temperatura de 795 °C aos 39 minutos de ensaio,
enquanto que a viga com protecao intumescente atingiu a temperatura maxima de 429
°C apenas ap6s 69 minutos de ensaio.

A diferenca na temperatura, e também na taxa de aquecimento da viga, faz com que
a resisténcia desta se mantenha superior, e por um periodo maior de tempo, justificando
o uso de protecoes para garantir a seguranca de estruturas em situagoes de incéndio.

Bihina, [4], apresenta eu seu trabalho também comparagoes numéricas-experimentais
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para vigas alveolares com diferentes disposi¢des de aberturas, mas também com a adi¢ao

de enrijecedores laterais em um dos corpos de prova.

(a) Beam 1 {(b) Beam 2

(c) Beam 3
Figura 2.24: Resultados experimentais do estudo realizado por Bihina, [4].

As vigas foram sujeitas a um carregamento linear e homogéneo por meio de uma lage
de betao posicionada sobre ela. Tanto a viga com enrijecedor na alma, como a viga com
grande distanciamento entre aberturas, apresentaram falha por flexao global, compor-
tamento semelhante ao visto em vigas solidas. As demais vigas com maior fragilidade
devido as aberturas apresentaram falhas por encurvadura lateral do montante da alma,

as deformacoes sao apresentadas na Figura 2.24.

No estudo realizado por Wang, [27], é apresentada uma formatacao de vigas alveolares
nao tao usual, sao vigas semelhantes as vigas casteladas, porém com os vértices arredon-

dados. Essa acao reduz a concentracao de tensoes presentes nos vértices da abertura.

Wang desenvolveu andlises numéricas em um modelo de elementos finitos por meio
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do software ABAQUS, neste modelo analisou-se uma tnica abertura de uma viga bi-
apoiada com carregamento central, e esta abertura foi configurada para diferentes raios
de arredondamento dos vértices, com valores entre 50 e 75 mm.

Comparou-se as razoes de utilizagoes tanto para esforcos de corte como para momento
fletor. A razao de utilizacao é a razao entre o esforco atuante e o esforco resistente. A
Figura 2.25 apresenta o gréafico realizado por Wang para andlise da influéncia do raio de

arredondamento dos vértices.
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Figura 2.25: Influéncia do raio de arredondamento dos vértices na resisténcia de vigas
alveolares, [27].

Nota-se por meio das curvas que para o caso de flexdo pura, o arredondamento nao
exerce nenhuma influéncia sobre a resisténcia da viga, o mesmo nao pode ser dito para o
corte, justificado pelo motivo de o arredondamento auxiliar na redistribuicao das tensoes
no entorno da abertura, [27]. Wang conclui com base resultados obtidos que a melhor
dimensao do raio de arredondamento é o valor de 25% da altura inicial da viga.

Neste mesmo estudo, apresenta-se a influéncia da razao de expansao para diferentes
casos de vigas alveolares. A razao de expansao é determinada como a altura final do
perfil dividida pela altura inicial. De forma similar as curvas apresentadas anteriormente,
nota-se na Figura 2.26 que para o caso das razoes de expansao, as curvas sofrem maiores

influéncias, principalmente para a resisténcias ao corte, mas também na resisténcia a
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Figura 2.26: Influéncia da razdo de expansdo na resisténcia de vigas alveolares, [27].

flexdo.

Maiores razoes de expansao levam a maiores resisténcias a flexdo devido o acréscimo
do momento de inércia, porém, com maiores expansoes, menor ¢ a porc¢ao sélida da secgao
transversal, portanto, devido ao mecanismo de Vierendeel, maiores razoes de expansao

implicam em menores resisténcias das vigas.

Outra comparacao feita é referente ao comprimento da abertura, onde também iden-
tificou maior impacto na resisténcia ao corte, para o caso de flexdo pura, o alongamento
da abertura nao influenciou na resisténcia a flexao. Similarmente, analisou-se a influéncia
da forma da abertura, onde constatou-se que a abertura circular apresenta os melhores

resultados, como pode ser visto na Figura 2.27.

Chung, [3] apresenta em seu trabalho uma andlise numérica para diversas disposigoes e
formas de aberturas, utilizando oito geometrias diferentes, com trés tamanhos de aberturas

e quatro diferentes dimensoes da sec¢ao transversal.

Apés a realizacao das analises numéricas, constatou-se que a resisténcia ao corte apre-
sentada no modelo numérico é superior a obtida analiticamente. Chung justifica esse
efeito pelo fato das regras de dimensionamento negligenciarem a contribuicao do banzo

na resisténcia ao corte, o que nao gera erros significativos para dimensionamento de vigas
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Figura 2.27: Influéncia do tipo de abertura na resisténcia de vigas alveolares, [27].
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Figura 2.28: Area de resisténcia ao corte equivalente com base em resultados numéricos,
(3].
solidas, porém, ao inserir aberturas na alma de uma viga, a area resistente ao corte sofre
grandes redugoes e a area do banzo se torna significativa.
O autor entao propds uma reformulagao no calculo da resisténcia ao corte para vigas
alveolares, alterando a area de resisténcia ao corte, por meio da Equacao 2.9. Com esse
novo método de cdlculo, a resisténcia ao corte apresentou acréscimos de até 43% em

relagdo ao método anterior. A Figura 2.28 ilustra a nova area de corte proposta.

Ayp = t(0,3758 + L, + 0,375t ;) (2.9)
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Capitulo 3

Verificacao de seguranca de vigas

alveolares

Antes de iniciar qualquer ensaio experimental, assim como as analises numéricas, é neces-
sario entender as caracteristicas de material, qual seu comportamento com o aumento da

temperatura e por final o calculo das resisténcias das vigas a serem ensaiadas.

Quando se trata de uma mesma temperatura, o comportamento da viga é mais simples
de ser determinado, ja que as propriedades mecanicas do material nao sofrem alteragoes.
Em temperaturas elevadas, ou na variagao de temperatura, deve-se levar em conta a
alteracao das propriedades do material, uma vez que o ago apresenta perda de resisténcia

com o aumento da temperatura.

Em temperaturas uniformes ao longo da viga, pode-se considerar apenas as novas
propriedades baseadas nesta temperatura. Porém, quando ocorre diferencas de tempera-
turas ao longo da viga, uma andlise mais minuciosa deve ser feita, pois esta diferenca de

temperatura pode ocasionar falhas em zonas nao previstas.
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3.1 Caracterizacao do material a temperatura ambi-

ente

Neste estudo fez uso de perfil IPE 220, fabricados em aco S275 que apresenta uma tensao
de cedéncia de 275 MPa, porém a resisténcia real pode diferir do valor tedrico devido a

influéncia dos processos de fabricagao e outras imperfeicoes do material.

Portanto, realizou-se inicialmente a caracterizacdo do material. Esta caracterizacao
pode ser feita por meio de um ensaio de tragdo em corpos de provas retirados da alma de

um perfil sélido 1.

A caracterizagao do material das vigas ensaiadas foi realizada em um trabalho anterior,
[16], e os principais valores encontrados para as propriedades do material se encontram

na Tabela 3.2.

Para céalculos analiticos e analises numéricas, utilizou-se o valor de 318,16 MPa para
a tensao de cedéncia e 433,97 MPa para a tensao ultima. Para médulo de elasticidade, o

valor de 210 GPa.

Tabela 3.1: Resultados da caracterizacdo do material das vigas a serem ensaiadas, [16].
Corpos de prova Ly Ap E F,, R, R, R,y R A
(mm) (mm?) (GPa) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)

S1 50,00 174,00 209,80 75,49 315,97 433,84 315,66 313,04 36,90
52 50,00 174,00 205,32 75,27 317,67 432,61 321,53 313,97 36,75
53 50,00 174,00 227,03 75,36 315,51 433,07 312,89 313,04 37,61
54 50,00 174,00 205,90 75,49 316,28 433,84 313,97 312,58 37,76
S5 50,00 174,00 195,15 76,05 322,14 437,09 324,15 317,21 36,99
S6 50,00 174,00 216,84 75,41 320,75 433,38 320,75 310,88 37,03
Média 50,00 174,00 210,01 75,51 318,05 433,97 318,16 313,45 37,17

Desvio padrao 0,00 0,00 10,92 0,28 2,76 1,60 4,60 2710 041

Variancia 0,00 0,00 11922 0,08 7,62 255 21,12 442 017

Coeficiente de
variagao 0,00% 0,00% 5,20% 0,37% 0.87% 0,37% 1,44% 0,67% 1,11%
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3.2 Comportamento do material a temperaturas ele-

vadas

Anteriormente foi apresentado em 2.5 os fatores de redugao para o aco em temperaturas

elevadas, conforme valores exibidos na Tabela 2.1.

Para além da tensao de cedéncia, limite de proporcionalidade e médulo de elasticidade,
com o aumento da temperatura, propriedades como o calor especifico e condutividade
térmica também sofrem alteragoes, e essas alteracoes nas propriedades devem ser levadas
em conta durante o dimensionamento de estruturas de aco, uma vez que influenciam na

taxa de aquecimento e na distribuicao de temperatura da viga.

O comportamento destas propriedades com diferentes temperaturas é apresentado pelo

Eurocddigo 1993-1-2, [6].

3.2.1 Condutividade térmica do aco

A condutividade térmica do ago, )\,, apresenta um comportamento decrescente com o
aumento da temperatura até que a temperatura ultrapasse os 800 °C, momento em que

a condutividade se mantém constante.

O Eurocodigo 1993-1-2 apresenta as equagoes para determinacao da condutividade
térmica em uma dada temperatura 6,, conforme Equacao 3.1. A Figura 3.1 apresenta
a relacdo da condutividade térmica em funcdo da temperatura, com base na equacao

proposta.

Ao =54 —3,33-107%6, 20°C <6, < 800°C 51)
Ao = 27,3 800°C' <6, < 1200°C'
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Figura 3.1: Condutividade térmica do ago em fun¢io da sua temperatura, adaptado de [6].

3.2.2 Calor especifico

O calor especifico, ¢,, definido como a quantidade de energia necessaria para alterar uma

unidade de temperatura por unidade de massa do material, também é uma propriedade

variavel com a temperatura, e pode ser determinado pela Equagao 3.2. A Figura 3.2

apresenta o comportamento do calor especifico com o aumento da temperatura.

Co =425+ 7,73-10710, — 1,69 - 107302 + 2,22 - 107%¢3

13002
¢, = 666 + 330 0

17820
2= 545+
c 545 + 6. — 731
cq = 650

20°C <0,
600°C' <4,
735°C <4,
900°C <4,

< 600°C
< 735°C
< 800°C
< 1200°C

(3.2)

Analisando a Figura 3.2 percebe-se um grande pico no valor do calor especifico na
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temperatura de 735 °C, pois é nesta temperatura que ocorre a mudanga estrutural do aco
de ferrita para austenita, e o aumento do calor especifico é decorrente da existéncia de

calor latente durante a transformagao, [28].

5000 Calor especifico do ago em fungao da temperatura

4500

4000 4

3500 - 3

3000 a

2500 ]

2000 ]

1500 | §

Calor especifico do ago(J/kgK)

1000 7

500 §

0 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 3.2: Calor especifico do aco em funcio da sua temperatura, adaptado de [6].

3.2.3 Expansao térmica

A expansao térmica representa a variagao dimensional do material quando submetido a
uma variacao na temperatura, essa relacao ¢ representada pela Equacao 3.3, e a Figura
3.3 traz a representacao grafica do comportamento desta propriedade para diferentes

temperaturas.
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— =1,2-10"0, 4+ 0,4-107°02 — 2,416 - 10~* 20°C <6, < T50°C

Al

T =Ll 1072 750°C <6, < 860°C'  (3.3)
Al —=2.107%9, — 6,2-107° 860°C <6, < 1200°C'

l

Onde [ é o comprimento do corpo a temperatura de 20 °C e Al o alongamento devido

a variacao da temperatura.

0.018 T l 1 I 1

0.016 4
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Figura 3.3: Expansio térmica do aco em funcio da sua temperatura, adaptado de [6].

O Eurocddigo 1993-1-2 [6] apresenta a relacao tensao deformagao do ago em tempera-
turas elevadas para determinada temperatura 6, estas curvas sao apresentadas na Figura
3.4. As curvas tensao-deformacao podem ser divididas em quatro etapas.

A primeira etapa representa o regime eldstico, onde a relacao tensao/deformagao é
linear, quando a tensao atinge o valor da tensao limite de proporcionalidade, f, g, inicia-

se a segunda fase que é caracterizada pelo inicio da cedéncia do material, apresentando
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um comportamento nao linear até que a tensao atinja o valor da tensao de cedéncia, f,g.

Tabela 3.2: Resultados da caracterizacdo do material das vigas a serem ensaiadas, [16].

Dominios de extensoes Tensao Modulo tangente

e < égpy el Eqp

Epo < E < Eyy fpo —C+ (2\/&2 — (ey0 —€)?) %

Eyp S €< Erp fyo 0,00

E19 < €< Eup fyoll — %] -
€= Eyup 0,00 -

Parametros po = 2L £ =0,02  £p=0,15 £,=0,20
c— (fy,0—fp.0)*

- o (Ey,ﬁ_Ep,G)Ea,G_Z(fy,G_fp,B)
Funcoes

a® = (e40 — €po)(Eyo — €po + 7y)

b = c(eyp — epo)Eap +

Na terceira etapa nao ha variacdo da tensdo, havendo apenas o aumento da deforma-
¢ao, comportamento que identifica o colapso da viga, e por tltimo ha uma queda abrupta
e linear na tensao, com um pequeno acréscimo da deformagao, indicando a perda de

resisténcia do material, e a ruptura do mesmo.

A

Tensio o

Sy

.fp‘g \ i

V Eap = g a |

'
' ! oy
| ot

R
&

&8 £yo £ €up  Extensio &£

Figura 3.4: Relagdo tensdo deformacio do aco a temperaturas elevadas, [6].

Os limites para cada etapa sao determinados pode meio das equagoes apresentadas na
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Tabela 3.2, e pode-se visualizar as as quatro etapas na Figura 3.4.

Com as equagoes referente a relacdo tensao-deformacao do material, associadas com
os fatores de reducdo devido a temperaturas elevadas, pode-se plotar curvas tensao-
deformacao para diferentes temperaturas. A Figura 3.5 apresenta estas curvas para as
temperaturas tabeladas no Eurocédigo.

Nota-se que até a temperatura de 400°C nao ocorrem grandes variagoes no comporta-
mento do material, conforme apresentado anteriormente na tabela de fatores de reducao.
Mas ja aos 500°C, a resisténcia do material se mostra inferior as temperaturas menores.

Para temperaturas muito elevadas, a resisténcia mecéanica do ago sofre grandes pena-
lidades, quando atingi o valor de 1200 °C, ocorre a perda total da resisténcia, pois é nesta
temperatura ocorre a transicao do estado solido para o estado liquido, a temperatura de

fusado do aco.

N X =) A
\ 100°C
% ) 200°C
e N ——-3m°c | |
\ 400°C
\ 500°C

600°C
- 700°C
——s800°C
900°C
1000 °C

1100°C
1200 °C

! ! ! 1 ! ! !
]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02
Deformacéo do ago (mm/mm)

Figura 3.5: Grafico tensao deformacgao para diversas temperaturas.

3.3 Classificacao da seccao transversal

Os perfis de ago seguem uma classificagdo presente no Eurocédigo 1993-1-1 [29] que tem
como objetivo identificar sua resisténcia e capacidade de rotagao, com base nas limitacoes

por encurvadura local.
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O eurocddigo separa os perfis em 4 classes, sendo a Classe 1 uma sec¢do onde uma
rotula plastica pode ser formada, e com a capacidade de rotagao necessaria para uma

andlise plastica, sem que se perca resisténcia.

A Classe 2 permite uma rétula plastica, porém a capacidade de rotacao esta limitada

pela encurvadura local.

Seccoes de Classe 3 sdo aquelas em que o alcance do momento resistente plastico esta
limitado pela encurvadura local, mesmo a fibra mais externa da viga podendo atingir a

tensao de cedéncia.

E por ultimo na Classe 4, ocorre encurvadura local sem que a tensao de cedéncia seja
atingida.

Para classificacdo de um perfil, consideram-se os fatores geométricos da seccao, sendo
os calculos realizados para componentes internos e componentes em consola de forma
separada, e a classificagdo da viga serda a maior entre os dois valores obtidos, ou seja, a

classe que representa a menor resisténcia.

3.3.1 Classificacao de componentes internos

A Figura 3.6 apresenta exemplos de componentes internos, estes sio componentes em que
ambas as extremidades estao conectadas a outros componentes ou fixas de alguma forma,

como por exemplo, a alma das vigas I.

TC jC Cc

Y s St S

———

Figura 3.6: Exemplos de componentes internos de secgoes, [29].

Para definir a classe na qual a seccao esta presente, o Eurocdédigo determina alguns
limites que devem ser verificados, para o caso dos componentes internos, a Tabela 3.3

apresenta esses limites.
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Tabela 3.3: Limites da classificacdo de componentes internos, [29].

Classes Componente sujeito a flexao Componente sujeito a compressao

1 e/t < T2 c/t < 33¢
2 c/t < 83¢ c/t < 38¢
3 c/t < 124¢ c/t < 42e
4 c/t > 124¢ c/t > 42¢

3.3.2 Classificacao de componentes externos

A Figura 3.7 apresenta exemplos de componentes em cosola, nesse tipo de componente,
apenas uma das extremidades esta fixada, e a outra esta livre, por isso do nome compo-

nente em consola, este tipo de componente esta mais sujeito a instabilidades.

= -
t t t! t@

Figura 3.7: Exemplos de componentes em consola, [29].

Da mesma forma que para componentes internos, a Tabela 3.4 traz os limites utilizados
na classificagdo dos componentes externos.

Sendo que o parametro « esta apresentado na Figura 3.8 para os casos de componentes
sujeitos a flexdo e compressao, seja com extremidade comprimida ou tracionada. E o
parametro k, representa o fator de lambagem da seccao, e este pode ser determinado a

partir do Eurocdédigo 1993-1-5, [30].

Tabela 3.4: Limites da classificacdo de componentes em consola, [29].

Classes Componente su- Componente Componente su-
jeito a compres- sujeito a flexao e jeito a flexao e
sao compressao, com compressao, com

extremidade extremidade tra-
comprimida cionada
1 c/t <9 c/t <9/ c/t < 9e/(ay/a)
2 c/t < 10e c/t <10e/a ¢/t < 10e/(ay/a)
3 c/t < 14e c/t < 21evk, c/t < 21evk,
4 c/t > 14e c/t > 21ev/k, c/t > 21ev/k,
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3.3.3 Classificacao da secgcao de perfis alveolares

Para os perfis alveolares, utiliza-se o mesmo método apresentado anteriormente em sua
classificacao, porém sujeito a algumas condigoes adicionais para as diferentes verificagoes

de resisténcia.

Extremidade comprimida Extremidade traccionada

oc o

Figura 3.8: Representaciao do valor de «, [29].

il
i
1
1
1

Na classificagao da seccao submetida a flexao global, temos as seguintes condigoes.

Para banzos de classes 1 e 2, a por¢ao da alma na abertura , que agora ¢ um compo-
nente em consola, é considerada como sendo de classe 2, ignorando a altura em compressao
superior a 10t,e, [10].

E de forma semelhante, para banzos de classe 3, a alma considera-se classe 3, ignorando
alturas em compressao superiores a 14¢,,e, [10].

Para tés sujeitos a flexao de vierendeel, a classificacao deve seguir as condigoes a seguir.

Primeiramente, com base no tipo de abertura, define-se o valor de comprimento efetivo
(a;), a Tabela 3.5 apresenta valores do comprimento efetivo para as diferentes aberturas
de vigas alveolares.

Onde aq representa o didmetro de uma abertura circular, hy é a altura da abertura,
sendo igual ao diametro para o caso de aberturas circulares, e by a porcao horizontal das

aberturas hexagonais ou senoidais, [10]. Essas varidveis podem ser vistas na Figura 3.9.

Tabela 3.5: Comprimento efetivo em funcio do tipo de abertura, adaptado de [10].

Comprimento efetivo, a, Tipo de abertura
ag Aberturas retangulares
0, 7hg Aberturas circulares e hexagonais
ag — 0, 3hg Aberturas circulares alongadas
by + 0,5hg Aberturas senoidais e hexagonais alongadas
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Figura 3.9: Representacao das variaveis apresentadas na Tabela 3.5.

Em casos onde a altura do té (d;) é classificada como classe 3, esta deve ser considerada
de uma classe 2 quando as seguintes condi¢oes forem verificadas.
Todas as classes 3 serao consideradas classes 2 quando a; < 32¢t,¢, ou entao quando
as condigoes da Equagao 3.4 for verificada, [10].
10t,,e
ar > 32tpe , di K ——m————— (3.4)

1— (32;1:,5)2

De forma semelhante, almas de classe 4 devem ser classificadas como classe 3 quando
a; < 36t,e ou entdo respeitar as condigoes presentes na Equacao 3.5, [10].
14t,,¢
a; > 36t,e , df L ————— (3.5)

1— (36;5:;8)2

3.4 Capacidade resistente das vigas

Previamente aos ensaios experimentais e analises numéricas, calculou-se a resisténcia me-
canica das vigas utilizadas no trabalho, seja para temperatura ambiente ou temperaturas
elevadas, e para os diversos tipos de falha possiveis.

Para determinacao das resisténcias, fez-se uso do Eurocodigo 1993-1-1 que apresenta
normas de dimensionamento para vigas sélidas, [29], e o rascunho do Eurocédigo 1993-1-
13 que possui normas para dimensionamento de vigas alveolares, [10].

Para além das normas existentes, buscou-se referéncias em trabalhos ja realizados para
auxiliar no entendimento da verificacao das vigas.

Os calculos analiticos foram realizados para a sec¢ao da primeira abertura, analisando
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a situacao hipotética de uma secgao solida e a situacao real da viga alveolar. Utilizaram-se
as dimensoes geométricas reais das vigas, para garantir a melhor fiabilidade possivel nos
resultados. Os valores utilizados para dimensionamento das vigas estao apresentados na

Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Dimensoes utilizadas para calculos analiticos das vigas alveolares
Viga Altura, Largura Espessura Espessura Didmetro Distancia Comprimento,

h(mm) do da do da aber- entre L(mm)
banzo, alma, banzo, tura, aber-
b(mm)  t,(mm) tp(mm) ao(mm) turas,
S(mm)

Bl 2210 1120 59 9.0 - - 1500
B2 219,0 110,9 6,6 8,9 109,8 219,9 1503
B3 219,0 110,2 6,6 8,9 109,6 2417 1499
B4 2220 1122 6,6 9.3 1318 197,7 1501
B5 2220 1122 2,8 9,1 131,9 219.9 1495
B6  220,0 110,3 6,6 8,8 131,8 2418 1503
B7 2220 1117 6,0 9,2 140,8 197.8 1499
BS 2220 1121 59 9,1 140,7 2197 1496
B9 2210 1105 6.7 9,0 1405 2419 1500

3.4.1 Resisténcia a flexao

A primeira verificacao realizada para as vigas foi a determinagao do momento fletor re-
sistente, para as vigas alveolares utilizadas, realizou-se os calculos tanto para o caso real
(com a abertura) e para o caso em que a viga seria sélida, para analisar a influéncia da
abertura na resisténcia da viga, de forma analitica.

Para garantir a estabilidade da viga em relacao a esforgos de flexao, a condigao apre-
sentada na Equacao 3.6 deve ser verdadeira. Ou seja, o momento fletor atuante (Mpg,)

deve ser igual ou inferior que o momento fletor resistente da viga (M, ga)-

Mpgq
MC,Rd

<1,0 (3.6)

E o momento fletor resistente é apresentado nas equacgoes 3.7, 3.8 e 3.9, sua determi-

nacao leva em conta a classificacao da seccao transversal da viga.
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M ra = My pa = Para Classes 1 e 2. (3.7)
Mo
W.
M, ri = My g = y Para Classe 3. (3.8)
Mo
We min
M. pq = Weygminly Para Classes 4. (3.9)
Ym0

Onde W, rq representa o médulo de flexao plastico da seccao e W rq 0 médulo de
flexao eldstico. Wesfmin € 0 médulo associado com a fibra que apresenta maior tensao
elastica.

Para as vigas alveolares, altera-se o momento fletor resistente, conforme apresentado
na Equagao 3.10, onde M, rq representa o momento fletor resistente da viga na seccao

2-te.

MEgq

o,Rd

<1,0 (3.10)

Na determinagao de M, rq podem-se utilizar dois métodos distintos, o primeiro parte
do célculo das resisténcias normais das sec¢oes tés (N, pa), conforme apresentado na
Equacao 3.11, [29].

Para verificagao dos tés em flexao global, deve-se utilizar o valor de t,, ¢ que ¢é utili-

zado posteriormente também na analise de esforco transverso resistente, Equagao 3.17.

Aty

YMo0

Npi,ra = (3.11)

Pode-se entao determinar o momento fletor resistente da secgdo 2-té, por meio da
Equagao 3.12, [15].
Mo,Rd = 2Npl,Rch (312>

O segundo método para célculo do momento fletor resistente na seccao 2-té, utilizado
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por Pattamad [19], é similar ao utilizado para perfis sélidos, sendo apenas feitas altera¢oes
no modulo de flexao, utilizado o valor modificado para aberturas apresentado na Equacao
2.7.

O momento fletor resistente na abertura pode entao ser determinado pela seguinte

equagao:

Wo,pl fy

MO,Rd =
Ym0

(3.13)

Ambos os métodos apresentaram resultados muito semelhantes, o método proposto
pelo Eurocédigo 1993-1-1 apresentou para todos os casos de vigas valores superiores de

resisténcia a flexdo. A comparacao entre os resultados pode ser vista na Tabela 3.7

Tabela 3.7: Valores obtidos analiticamente para os métodos de determinacgao de
resisténcia a flexdo em vigas alveolares, [kNm)].

Método utilizado B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
Eurocédigo 1993-1-1 84,97 84,59 87,34 84,19 81,86 83,71 83,26 82,14
Pattamad 84,75 84,36 87,29 84,18 81,83 83,71 83,25 82,13

Foram utilizados neste trabalho os valores obtidos a partir do método proposto por

Pattamad, por este se mostrar conservativo em relagao ao outro método proposto.

3.4.2 Resisténcia ao corte

De forma semelhante a condi¢do imposta para o momento fletor resistente, no caso do
esforgo transverso resistente (V. pq), a estabilidade é mantida se a condicao apresentada

na Equacao 3.14 for verdadeira, [29].

VEd

<1,0 3.14
Vera — (3.14)

Para obter o valor de V. gq faz-se necessirio primeiro determinar a &rea resistente
ao esfor¢o transverso (A,), em vigas I ou H é determinada como o maior valor entre
A =20ty + (ty, + 2r)ts € nhyty,.

A variavel n pode ser encontrada em [30], porém o Eurocédigo 1993-1-1, [29], aconselha
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a utilizagao do valor conservativo de 1,0.
O esforco de corte resistente é entao calculado a partir da Equacao 3.15.

Ve,ra = Ao/ V3) (3.15)

Y™mo
A determinacao da resisténcia aos corte em vigas alveolares exige antes o calculo da
resisténcia para uma viga solida de mesmas dimensoes, para entao posteriormente, por
meio da Equagao 3.16 determinar o valor do esforgo transverso resistente para a viga
alveolar.
Para os casos de vigas assimétricas, deve-se utilizar um valor médio de espessura da

alma no calculo da resisténcia, [10].

oty
Vopi,Rd = Vpl,Rd — \/%ny (3.16)
MO

O Eurocdédigo propoe ainda que para casos onde os esforcos de corte sejam elevados,

onde VleRd > 0,5, deve-se utilizar uma espessura da alma efetiva inferior a real, esta é
o,pt,

determinada pela Equacao 3.17.

tw,eff == tw(l - p) (317)
2V,

p=( =1 (3.18)
o,pl,Rd

De forma anéloga ao célculo da resisténcia a flexdo, Pattamad, [19], também apresenta
em seu estudo um método analitico para determinacdo da resisténcia ao corte de vigas

alveolares, por meio da equacao 3.19.

‘/o,pl,Rd = 0577fy(Az - (aotw)) (319)

Por meio da Tabela 3.8 podem-se analisar os valores obtidos para cada método anali-

tico.
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Novamente o método utilizado por Pattamad se mostrou conservativo, com valores
muito préximos entre os dois métodos. Para este estudo utilizou-se os valores conservati-

VOS.

Tabela 3.8: Valores obtidos analiticamente para os métodos de determinacgao de
resisténcia ao corte em vigas alveolares, [kN].

Método utilizado B2 B3 B4 B5 B6 B7 BR B9
Eurocédigo 1993-1-1 183,50 183,78 161,84 149,05 157,89 142,57 141,71 150,32
Pattamad 183,40 183,67 161,75 148,96 157,79 142,49 141,63 150,23

3.4.3 Resisténcia a encurvadura do montante da alma

A proposta de norma europeia EN 1993-1-13, [10], apresenta a verificagdo necessaria para
garantir a resisténcia a encurvadura do montante da alma. A seguinte equagao deve ser
verdadeira para que a estabilidade em relagao a encurvadura do montante da alma seja

mantida.

Ny,
L4 <10 (3.20)
w,Rd

Para determinar a resisténcia a encurvadura, utiliza-se o método utilizado para ve-
rificagoes de colunas sobre compressao axial. O valor da resisténcia a encurvadura do

montante da alma, NV, rq, ¢ obtido por meio da Equacao 3.21.

Nuw,rd = buwtwObw Rd (3.21)

Sendo que b, representa a largura efetiva da alma comprimida, em vigas alveolares
com aberturas sem reforcos laterais, pode-se assumir que b,, = 0, 5hg. O valor de 0,4 g,
resisténcia a compressao da alma, é calculado pela relagdo Xupfy/Ym1, € Xuwp ¢ definido

entre o menor valor entre o valor obtido na equagao abaixo e 1,0.

1
X = 5 732 e

(3.22)
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Onde ® é calculado pela equacao a seguir e a esbelteza normatizada A, a partir das

Equacao 3.24 para secgoes transversais de classe 1,2 ou 3 e Equacao3.25 para classe 4.

® =0,51+a(A—0,2) + )7 (3.23)
A,F,
pumy .24
A . (3.24)
A=Y 3.2
NCT‘ ( 5>

A area adotada na determinagao de A deve ser a area da sec¢ao transversal do montante
da alma.

N, ¢ a carga normal critica associada ao modo de encurvadura determinada pela
Equacao 3.26, onde L., representa o comprimento de encurvadura, e .. 0 menor momento
de inércia da seccao sujeita a encurvadura, neste caso, a sec¢ao transversal do montante
da alma.

mFEl,,
Ner ="T2

(3.26)

Pode-se determinar os factores de imperfeicado para as curvas de encurvadura, « por

meio dos quadros 6.1 e 6.2 apresentados no Eurocédigo 1993-1-1, [29].

3.4.4 Resisténcia em flexao de Vierendeel

Como mencionado anteriormente, o mecanismo de Virendeel consiste na formagao de rotu-
las plasticas no entorno das aberturas das vigas celulares, em decorréncia da transferéncia
dos esforgos de corte no entorno das aberturas.

Para que haja estabilidade, a condigao apresentada na Equacao 3.27 deve ser mantida,
de forma muito semelhante ao do esforco transverso resistente, sendo que nesse caso, a
resisténcia nao ¢ a de esforgo transverso, mas sim esforco transverso resistente para flexao

de Vierendeel, Vyier Rra-
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MVEgq

VVier,Rd

<1,0 (3.27)

A proposta de norma europeia EN 1993-1-13, [10], apresenta duas formas para verifi-
cagao da resisténcia por Vierendeel, sendo o segundo método também utilizado por [19]
em seu estudo.

O primeiro método disposto pelo Eurocodigo utiliza para o calculo da resisténcia os
valores de momento fletor resistente do té inferior e superior, reduzidos devido efeitos
de tracao ou compressao, o valor de t,, ¢ deve ser utilizado nesta verificagao, conforme

Equacao 3.28.

2MnNvp rd + 2MNve Ra

(3.28)
Qerf

Weier,rd =

Os valores do comprimento efetivo da abertura (aef f) sdo obtidos com base na forma
geométrica da abertura, a Tabela 3.9 apresenta as relagoes para determinacao do compri-

mento efetivo com base no tipo de abertura da viga alveolar.

Tabela 3.9: Comprimento efetivo da abertura para diferentes tipos de aberturas, adaptado

de [10].
Forma da abertura Comprimento efetivo, a.sy
Retangular ao
Circular 0,45h
Circular alongada aog — 0,55hg
Hexagonal bo + 0, 25hg

Os valores de momento fletor resistente dos tés sao calculados a partir das Equagoes

3.29 e 3.30, para seccoes de classe 1 e 2, e classes 3 e 4 respectivamente.

Myvpyra = My.ra(1 — (Nga/Npira)?) (3.29)

Myvyri = Mo pa(1 — (Nga/Nera)?) (3.30)
Onde Ngq ¢é a forca de compressao ou tracao axial devido a flexao global. N, rq €
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Nei ra sa0 valores de resisténcia axial plastica e elastica da seccao té, respectivamente.

Método alternativo para calculo da resisténcia de Vierendeel

O segundo método para determinacgao da resisténcia de flexao de Vierendeel, s6 é aplicavel
quando a viga em questdo apresenta todas as aberturas idénticas, [10].

Esse método consiste na determinacao de um plano critico, a partir da criagdo e
verificacao de planos radiais em uma abertura, deve-se determinar qual é o plano critico
para a viga em questao.

Para cada plano tem-se valores de esfor¢o axial resistente (N rq), momento fletor resis-
tente (M rq) € esforgo transverso resistente (Vj gpq). Assim como os esforgos e momento
atuantes na secgao; esforco axial (Ny pq), momento fletor (M, gq) e esforgo transverso
(V.Ea)-

Para garantir a estabilidade da viga, assim como para os demais modos de falha, a

relacao apresentada na Equagao 3.31 deve ser respeitada.

<1,0 (3.31)

Primeiramente calculou-se a resisténcia da viga, esforco axial resistente (N, gq), mo-
mento fletor resistente (M, rq) e esforgo transverso resistente (V, grq),para a seccao 2-té,
esta seccao esta representada pelas seccao a-a da Figura 3.10. Também calcula-se os
valores dos esfor¢os atuantes nessa mesma seccao: N, g4, M, ga € V, g4, conforme ja apre-
sentado anteriormente.

Apos os calculos para a seccao vertical, parte-se para os planos radiais, A proposta de
norma europeia 1993-1-13, [10], recomenda a utilizagao de incrementos de 5° para criagdo
dos novos planos. Nesses novos planos, com inclinacao ¢, determinam-se os novos valores
tanto de esforcos e momento resistente como os valores atuantes na seccao.

Na Figura 3.10 pode-se ver a representacao de um plano inclinado na seccao b-b. Os

valores dos novos esforgos e momentos podem ser obtidos por meio das equagoes a seguir.
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Figura 3.10: Seccoes para andlise no método alternativo de Vierendeel.

No.ga = Nogacos(¢) — VQEdsm(qﬁ) (3.32)
_ v Vea H __
Mo, pa = No.pa(F5c03(9) = Us) + —~ (5 — Yscos(¢))tan(9) (3.33)

Para determinar os valores dos esfor¢cos e momento resistente, utilizam-se as mesmas
equacgoes descritas anteriormente para a sec¢ao vertical, sendo que as dimensoes da secgao
sao alteradas para as dimensoes da sec¢ao do plano radial analisado.

O método alternativo se mostrou muito mais condizente com o comportamento das
vigas, enquanto o primeiro método apresentou resisténcias em valores na casa dos 200 kN,

o método alternativo mostrou valores préximo aos 70 kN.

3.5 Resultados analiticos

Como mencionado anteriormente, a analise simplificada realizada nesse trabalho teve
como objetivo determinar as resisténcias das vigas alveolares a temperatura ambiente e
também a temperaturas elevadas.

Com o auxilio do software MATLAB, os célculos foram realizados inicialmente para
a viga solida, e para os perfis alveolares, podendo realizar-se uma analise da resisténcia
das vigas quando estas apresentam aberturas. E também comparando a influéncia do

tamanho e distanciamento dessas aberturas. Os Scripts MATLAB podem ser encontrados

53



no Apéndice A.

Como ja descrito, tanto para determinacgao da resisténcia a flexao como a resisténcia ao
corte, fez-se uso do método apresentado por Pattamad. Para determinagdo da resisténcia
em flexdo de Vierendeel utilizou-se o método alternativo apresentado.

O método alternativo primeiramente exige a determinagao de uma seccao critica para
as tensoes em mecanismo de Vierendeel. Para calculos destes métodos usou-se um script
a parte. Para determinar o plano critico utilizou-se incrementos de 5° na inclinacao dos
novos planos, conforme recomendado.

A Tabela 3.10 apresenta os dados de resisténcia em temperatura ambiente para as
diferentes secgdes analisadas, e a Tabela 3.11 para o caso do ago a temperatura de 600 °C.
A seccao critica é a seccao que apresenta a menor resisténcia. Para as vigas analisadas,
o angulo critico é de 02, situacao de flexdo pura segundo Pattamad, [19]. O plano critico
pode ser confirmado por meio das simulagoes numéricas posteriormente.

Tabela 3.10: Valores da resisténcia a flexao de Vierendeel para diferentes secgoes da
primeira abertura, [kN].

Viga | 0° 59 10° 15° 20°  25° 30° 35 40 ¢ 45°

B2 |69,00 70,34 73,00 77,16 83,16 91,48 102,89 118,59 140,50 171,84
B3 |6891 70,25 7290 77,07 83,06 91,38 102,79 118,48 140,39 171,72
B4 | 70,94 7234 75,14 79,52 85,84 94,62 106,68 123,30 146,55 179,90
B5 |68,61 6996 72,64 76,84 82,88 91,26 102,76 118,60 140,72 172,42
B6 |66,36 67,67 70,29 74,40 80,34 88,60 99,95 115,60 137,50 168,94
B7 |68,02 69,37 72,05 76,26 8232 90,75 102,32 118,26 140,57 172,58
B8 | 67,80 69,14 71,82 76,01 82,05 90,45 101,97 117,87 140,10 172,00
B9 |66,73 68,06 70,72 74,92 80,96 89,38 100,96 116,94 139,33 171,51

A Tabela 3.12 tras os valores de resisténcia obtidos a partir dos calculos realizados,
apresentando resultados para temperatura ambiente e para a situagao da viga a uma
temperatura de 600 °C. Na Tabela 4.3 pode-se verificar os principais fatores geométricos
alterados para cada viga.

Pode ainda, com base nos valores das resisténcias, determinar qual a carga maxima
suportada pela viga para cada modo de falha, sendo que para esforcos cortantes, o valor
se iguala a resisténcia, e no caso no momento fletor, a distancia da aplicacao da carga

deve ser levada em consideracao. A Tabela 3.13 apresenta os valores das cargas limites.
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Tabela 3.11: Valores da resisténcia a flexao de Vierendeel para diferentes secgoes da
primeira abertura na temperatura de 600 °C, [kN].

Viga | 0¢ 59 10 15° 20°  25° 30° 35° 40 ¢ 45°

B2 | 32,43 33,06 34,31 36,26 39,08 43,00 48,36 55,74 66,04 80,76
B3 |32,39 33,02 3426 36,22 39,04 4295 4831 55,69 6598 80,71
B4 | 33,34 34,00 35,31 37,38 40,35 44,47 50,14 57,95 68,88 84,55
B5 |32,25 3288 34,14 36,12 38,95 42,89 48,30 55,74 66,14 81,04
B6 | 31,18 31,80 33,03 34,97 37,76 41,64 46,98 54,33 64,63 79,40
B7 | 31,97 32,60 33,86 3584 38,69 4235 48,09 55,08 66,07 81,11
B8 |31,86 32,50 33,75 35,731 38,57 42,51 4793 5540 65,84 80,84
B9 | 31,37 31,99 33,24 35,21 38,05 42,01 4745 5496 6549 80,61

Tabela 3.12: Valores de resisténcias da vigas, obtidos analiticamente.

Viga | M, ra Myio,ra| Vo,rd Viiord | Wierrd  V}ivierRd Nw,Rrd Niw, Rd
(kNm) (kNm) | (kN)  (kN) | (&kN)  (kN) | (kN)  (kN)
B1 91,21 42 87 292,14 137,31 | - - - -
B2 84,75 39,83 183,40 86,25 69,00 32,43 231,15 106,64
B3 84,36 39,65 183,67 86,38 68,91 32,39 277,50 130,42
B4 87,29 41,03 161,75 76,07 70,94 33,34 138,28 64,99
B5 84,18 39,56 148,96 70,05 68,61 32,25 162,39 76,32
B6 81,83 38,46 157,79 74,21 66,36 31,18 230,98 108,56
B7 83,71 39,34 142,49 67,01 68,02 31,97 108,87 51,17
B8 83,25 39,13 141,63 66,61 67,80 31,86 149,55 70,29
B9 82,13 38,60 150,23 70,65 66,73 31,37 216,15 101,59

Ainda na Tabela 3.13, percebe-se que todas as vigas, segundo os calculos analiticos,
falham devido ao momento fletor aplicado, ou seja, com uma carga aplicada na extremi-
dade de 65,46 kN, a viga B1 comeca a deformar-se plasticamente, pois o0 momento fletor

atuante supera o valor do momento fletor resistente desta viga.

Como segundo modo de falha, encontra-se o mecanismo de Vierendeel, que estd di-
retamente relacionado com o momento fletor atuante e resistente da viga, isso pode ser
visto no fato de que ambos os valores variam de forma similar nas diversas vigas.

Pode-se ver que a encurvadura lateral da alma apresenta valores elevados de resisténcia,
isso devido ao pequeno comprimento sujeito a encurvadura lateral. E a torcao da viga
nao foi analisada pois nao é um dos focos de analise, experimentalmente e numericamente
foram adicionadas contengoes que impediram esse tipo de falha, e garantindo que a falha

ocorra no entorno das aberturas.
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Tabela 3.13: Valores de cargas limites para cada modo de falha analisados na secgao
transversal do centro da primeira abertura, em kN.

Momento fle- Esforco  cor- Mecanismo de Encurvadura
tor tante Vierendeel lateral do
montante

Viga | 20 °C 600 °C | 20 °C 600 °C | 20 °C 600 °C | 20 °C 600 °C
Bl | 70,16 42,87 | 292,14 137,31 |- - - -
B2 |6546 31,30 | 183,51 86,25 | 69,00 32,43 |231,15 108,64
B3 |6536 31,25 | 183,78 86,38 | 6891 3239 |277.50 130,42
B4 | 67,97 32,73 | 161,84 76,07 | 70,94 3334 | 13828 64,99
B5 |6582 32,00 |149.05 70,05 |68,61 32,25 | 162,39 76,32
B6 |63,60 30,76 | 157,89 74,21 |66,36 31,19 | 230,98 108,56
B7 | 6547 31,85 | 14257 67,01 | 68,02 31,97 | 108,87 51,17
B8 |6527 31,78 | 141,71 66,61 | 67,80 31,86 | 149,55 70,29
B9 |64,18 31,08 | 150,31 70,65 |66,73 31,37 | 216,15 101,59

Analisando os valores de carga maxima suportada pelas vigas, nota-se que as vari-
acoes geométricas realizadas entre as vigas nao representam diferencas significativas na

resisténcia final da viga.

Tabela 3.14: Valores de resisténcias a flexao e ao corte para situacao de viga alveolar e
solida.
Viga | M, ra MRpgq Vo,Rd VR

(kNm) (kNm) | (kN)  (kN)
B1 - 91,21 - 292,14
B2 84,75 91,08 183,51 316,66
B3 84,36 90,66 183,78 316,66
B4 87,29 96,42 161,84 321,67
B5 84,18 92,21 149,05 289,65
B6 81,83 90,95 157,89 317,71
B7 83,71 93,17 142,57 297,73
B8 83,25 92,63 141,71 295,51
B9 82,13 92,65 150,31 323,30

Na Tabela 3.14 encontram-se os valores de resisténcias a flexao e ao corte para o caso
real da viga, com as aberturas e, para situagao hipotética de a viga ndo apresentar as
aberturas.

Fica evidente que a insercao de aberturas na alma das vigas causa grande reducao na

resisténcia, principalmente na resisténcia ao corte. Nota-se também, mesmo nao sendo o
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objetivo deste estudo, a influéncia dos fatores geométricos como espessura do montante
e alma da viga, onde pequenas variagoes das dimensoes causam grandes diferencas nas

resisténcias da viga.
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Capitulo 4

Ensaios experimentais

A segunda, e principal parte deste estudo, consistiu no ensaio de nove vigas, sendo oito
destas alveolares, com trés tamanhos de aberturas e trés distancias entre aberturas di-
ferentes, analisou-se a influéncia destes parametros geométricos no comportamento das

vigas, comparando com os valores obtidos analiticamente.
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Figura 4.1: Setup dos ensaios experimentais.

Das nove vigas ensaiadas, cinco foram ensaiadas a uma temperatura de 600 °C. Para
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analise da influéncia da temperatura na resisténcia dos corpos de prova.
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Figura 4.2: Desenho da placa de fixagao soldada a extremidade da viga.

Os experimentos consistiram em ensaiar vigas em console, ou seja, encastradas em

uma das extremidades, e com a carga aplicada na extremidade oposta a esta.
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Figura 4.3: Desenho da placa de encastramento do setup.

E para que nao ocorresse falha devido a encurvadura lateral torcional, adicionou-se

contencoes laterais que impediram os deslocamentos laterais da viga a uma distancia de
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300 mm da extremidade livre da viga, desta forma pode-se verificar os modos de falha em
torno das aberturas.

As vigas celulares apresentam trés aberturas, dispostas na extremidade do encastra-
mento, local onde as tensoes sao maximizadas, devido o efeito do momento fletor na viga.
As figuras 4.1 e 4.5 apresentam o setup utilizado nos ensaios dos corpos de prova.

Para realizar a fixacdo da viga ao portico de ensaios, primeiramente soldou-se uma
placa, apresentada na Figura 4.2, parafusada a uma placa de encastramento, conforme

figuras 4.3 e 4.4, fixada ao portico de ensaios.

Figura 4.4: Placa de encastramento utilizada nos ensaios.

4.1 Instrumentacao e medicoes experimentais

Para obtencao dos dados experimentais utilizaram-se duas formatagoes diferentes, a pri-
meira para ensaios a temperatura ambiente, com a coleta de dados de deformagoes, des-
locamentos e carga aplicada a viga.

Para as vigas a temperatura elevada todavia, foram registrados, além de dados de

deslocamento e carga aplicada, valores das temperaturas ao longo da viga.
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Como sistema de aquisicao de dados, fez-se uso do sistema MGCPlus juntamente com o
software CATMAN, esta configuragao possibilita a obtengao e processamentos de intimeros
dados simultaneamente, sendo possivel entdo, medir as deformacoes em para os ensaios a
temperaturas ambiente e determinar as temperatura da viga nos ensaios a temperatura

elevada. Esses dados foram armazenados externamente e analisados posteriormente.

4.1.1 Setup experimental a temperatura ambiente

élula de carga
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Figura 4.5: Ensaio experimental.

Além dos dados mencionados anteriormente, também se registrou o deslocamento da
placa de encastramento e da base de encastramento da viga, para identificar possiveis
deformagoes nao previstas nesses pontos. As posi¢coes das medigoes realizadas podem ser
vistas na Figura 4.5.

Para determinar o valor do deslocamento vertical da extremidade livre da viga, fez-se
uso de um transdutor diferencial elétrico de fio, equipamento que realiza a medicao de
deslocamentos lineares de forma precisa por meio da conversao da retragao ou extracao de
um cabo e um sinal elétrico, podendo entao ser coletado valores precisos de deslocamento
linear.

Para averiguar o deslocamento horizontal da placa de encastramento, também utilizou-

se um transdutor diferencial elétrico de fio, enquanto que a medicao do deslocamento
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da placa de fixacao da viga foi realizada por um LVDT - Linear Variation Differential
Transformer.

A medicao das deformacao do montante da alma, assim como dos banzos, foi realizada
com a instalacao de extensometros elétricos.

A Figura 4.6 apresenta a disposicao dos extensdémetros nas vigas alveolares. Para a
viga solida, os extensometros foram posicionados na mesma posicao da viga B2, primeira
viga alveolar, utilizando-se apenas os extensometros de 1 a 4.

A Tabela 4.1 apresenta os valores referentes a Figura 4.6 para as diferentes vigas

ensaiadas.
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Figura 4.6: Disposicao dos extensdometros nas vigas.

Tabela 4.1: Dimensoes utilizadas no posicionamento dos extensémetros.

Viga  Zeypeq (mm) Tegt2(Mm)
B1 205,0 -

B2 205,0 315,0

B3 205,0 326,0

B4 216,0 315,0

B5 216,0 326,0

B6 216,0 337,0

B7 2204 3194

B8 2204 330,4

B9 2204 341,2

A Figura 4.7 apresenta os extensdémetros instalados no ensaio da Viga B2.
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Figura 4.7: Extens6metros utilizados no ensaio da viga B2.

4.1.2 Temperaturas elevadas

Nos ensaios a temperaturas elevadas, fez-se uso de dezesseis termopares dispostos ao longo
de cinco secgbes transversais das vigas, desta forma, pode-se identificar a distribuicao da
temperatura ao longo da viga. As temperaturas foram importantes nao s6 para con-
trole durante o ensaio, como também para insercao deste pardmetro no modelo numérico

realizado posteriormente.

Termopares sao responsaveis pela medi¢ao da temperatura pontual, o0 mecanismo con-
siste em dois cabos conectados a um ponto ou superficie que se deseja obter a temperatura.
Baseado no conceito apresentado pelo efeito termoelétrico ou efeito Seebeck, onde a dife-
renca de temperatura entre dois pontos em um condutor elétrico gera um diferencial de
tensao no mesmo. Esse diferencial pode ser utilizado entao para determinar a temperatura

no ponto em que deseja-se analisar.

As figuras 4.8 e 4.9 apresentam a disposicao dos termopares nas vigas alveolares en-

saiadas em temperaturas elevadas.

As temperaturas foram registradas com uma frequéncia de 0,5Hz pelos equipamentos
de aquisicao de dados, portanto pode-se ter o conhecimento das temperaturas da viga ao

longo de todo o ensaio, e intervir quando necessério.

64



- S S {3y + W)/2{(a, + w)/2+—150-(W/2}—

= | = . N b
......... AAY E PR 1R | S| RS
\ / /
o . us el {
| o J
St Sy S S S [ i
. . ' |

Figura 4.8: Disposicao dos termopares ao longo da viga.
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Figura 4.9: Vista das sec¢oes da disposicao dos termopares.

O inicio da aplicagdo da carga mecanica foi determinado pela distribuicao de tempe-
ratura ao longo da viga, no momento em que as temperaturas se encontravam o mais
uniformes e préximas aos 600 °C.

Para realizar o aumento da temperatura nas vigas, utilizaram-se resisténcias elétricas
conectada ao sistema de aquecimento MANNINGS model 16300, configurado para uma
taxa de aquecimento de 800 °C/h, atingindo a temperatura de 600 °C apds 45 minutos,
inicialmente foram usadas oito resisténcias dispostas conforme a Figura 4.10.

A Figura 4.11 apresenta a Viga B5 durante a preparagao para o ensaio, pode-se ver a

disposicao dos termopares, assim como também as resisténcias utilizadas no ensaio.

Ao longo dos ensaios, constatou-se que a disposicao inicial das resisténcias nao era a

mais adequada para nosso estudo, sendo necessario alterar a forma como foram aplicadas.
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Figura 4.11: Termopares e resisténcias instalados na viga B5.

Garantindo uma maior uniformidade da temperatura ao longo da viga.

A Tabela 4.2 apresenta as temperaturas registradas no momento de inicio do ensaio
mecanico de cada viga ensaiada. Tanto para a viga B6 como B8, o termopar T7 perdeu
contato durante a fase de aquecimento da viga, portanto nao ha registro das temperaturas
neste instante para esse termopar.

Posteriormente sera apresentado mais informacgoes sobre a distribuigao de temperatura

em cada viga, mas analisando a Tabela 4.2 ja é possivel identificar grandes divergéncias
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Tabela 4.2: Temperaturas registradas no momento de inicio da aplicagdo da carga
mecénica pelo atuador.

Termopar  Bb B6 B7 B8 B9

T1 437,41 395,53 700,13 650,56 640,12
T2 404,82 363,75 618,28 597,25 581,19
T3 397,50 337,11 497,30 506,16 513,35
T4 556,32 565,50 640,16 629,15 634,01
T5 554,99 561,04 636,91 617,63 631,45
T6 514,56 538,00 554,18 576,10 598,12
T7 528,03 — 580,75 — 603,74
T8 600,35 597,92 602,96 604,46 602,52
T9 572,11 585,31 584,35 577,28 591,50
T10 587,28 602,45 586,34 580,31 597,86
T11 630,96 627,66 598,19 605,27 599,32
T12 624,76 613,07 594,52 581,88 576,32
T13 635,96 645,84 608,66 589,53 572,31
T14 630,69 601,49 612,88 614,89 620,67
T15 645,05 583,66 609,43 590,72 598,92
T16 664,76 596,65 600,09 550,46 539,14

nas temperaturas das trés primeiras vigas, e temperaturas mais homogéneas nas duas
vigas finais, isso em decorréncia da disposi¢ao das resisténcias elétricas em cada ensaio
realizado.

Em todos os ensaios a temperatura elevada, utilizou-se malhas de 1a de vidro de 50 mm
de espessura para isolamento da viga. A extremidade onde a carga foi aplicada, assim
como a placa de encastramento nao foram isoladas, representando as regides de maior

perda de calor durante os ensaios.

A Figura 4.12 mostra a Viga B5 prestes a ser ensaiada, com o isolamento ja preparado.

4.2 Resultados experimentais

Anteriormente aos ensaios experimentais, realizaram-se as medi¢oes das dimensoes reais
das vigas alveolares, estes valores foram utilizados tanto para o calculo analitico como para
o modelo numérico desenvolvido. A Tabela 4.3 apresenta os valores reais das principais

dimensoes analisadas no estudo.
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Figura 4.12: Isolamento utilizado nos ensaios a temperaturas elevadas.

Tabela 4.3: Principais dimensoes das vigas alveolares.

Viga ag(mm) w(mm)

S(mm)

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

109,8
109,6
1318
131,9
1318
140,8
140,7
140,5

110,1
132,1
65,9
88,0
110,0
57,0
79,0
101,4

219.,9
241,7
197,7
219,9
241,8
197,8
2197
241,9

Na interface entre atuador e a viga, foi utilizado um suporte conforme representado na

Figura 4.13, para garantir a correta aplicagdo da carga mesmo apoés o inicio da deformagao

da viga. O suporte utilizado no ensaio da Viga B1 foi substituido por um novo suporte

com altura mais elevada, com isso o deslocamento final da viga, que esteve restrito ao

curso do atuador hidraulico, foi maior para as vigas alveolares.
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Figura 4.13: Representacao de uma viga alveolar.

Por meio da Tabela 4.4, que apresenta os principais resultados medidos nos ensaios, é
possivel identificar a diferenca no deslocamento maximo da extremidade da viga entre a

Viga Bl e as demais vigas ensaiadas.

Tabela 4.4: Principais resultados obtidos nos ensaios das vigas.

Viga Carga maxima Deslocamento  Deslocamento  Deslocamento

(kN) maximo da da placa de da placa de
extremidade encastramento  fixacdo (mm)
(mm) (mm)
B1 79,35 161,20 7,90 12,65
B2 82,67 188,30 6,70 9,63
B3 78,06 180,60 6,10 8,86
B4 76,59 187,20 5,50 8,18
B5 47,72 192,00 3,20 4,20
B6 39,14 185,30 3,20 4,59
B7 25,75 186,00 2,00 3,39
B8 38,61 186,10 3,00 3,81
B9 2745 175,2 2,60 4,05

4.2.1 Ensaios a temperatura ambiente

A primeira viga ensaiada apresentada um perfil solido, e foi utilizada para identificar a
influéncia das aberturas nas demais vigas. Era esperado que esta viga sélida apresentasse
a maior carga maxima entre as vigas ensaiadas, mas o maior valor foi obtido na Viga B2.

Essa divergéncia se deu devido o mal posicionamento das contencoes laterais durante

o ensaio da Viga B2, algo relatado ao final do ensaio, as contengoes se encontravam muito

69



justas a viga, o que gerou resisténcia ao deslocamento vertical da extremidade livre.

Essa interferéncia da contencao pode ser identificada ainda por meio dos valores de
deslocamento da placa de encastramento e da placa de fixacao para as vigas Bl e B2. O
fato da viga B2 apresentar menores deslocamentos comprova que o encastramento sofreu
menos esforgos que a viga anterior.

Essa reducao dos esforcos no encastramento pode ocorrer devido a menor capacidade
resistente da viga, ou entao para o caso da Viga B2 que apresentou maiores cargas maxi-
mas, pelo fato da contencao suportar parte da carga aplicada a viga, isto fez com que a
carga maxima aplicada fosse mais elevada que a carga que a viga suportaria.

A Figura 4.14 apresenta as curvas de deslocamento da extremidade livre em funcao

da carga aplicada para as vigas ensaiadas a temperatura ambiente.
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Figura 4.14: Curvas Carga-Deslocamento das vigas a temperatura ambiente.

Analisando as curvas Bl e B2, nota-se que ambas apresentam comportamento muito
semelhante no regime plastico, tanto a inclinacdo como os valores registrados. A Viga Bl
atinge sua carga maxima com o final do curso, da mesma forma que a Viga B2, porém
esta atinge o deslocamento maximo posteriormente, o que faz com que a carga maxima
seja superior.

Ao final do ensaio da Viga B1, nota-se por meio da Figura 4.15, que houve deformagoes
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plasticas na placa de fixagdo da viga, na regiao de contato com o banzo superior, regiao

de maxima tensao de tracao devido ao momento fletor.

Figura 4.15: Deformacgao plastica na placa de fixagdao da viga B1.

Apesar da placa de fixagdo apresentar essa deformacao ao final do ensaio, as medigoes
da placa de encastramento, assim como a medicao feita na extremidade superior da placa
de fixacao indicam que ambas se mantiveram no regime elastico. Portanto a regido mais
afetada pelos esforgos no encastramento se encontra na altura do banzo superior da viga.

As curvas de deslocamento da placa de encastramento e de fixacao em fungao da carga
podem ser encontradas no Apéndice A.

No que se trata do modo de falha, todas as vigas ensaiadas a temperatura ambi-
ente apresentaram falhas por mecanismo de Vierendeel, e a encurvadura do montante da
alma nao se mostrou uma falha critica para as vigas em questao. A maior deformacao
identificada se deu na Viga B4, conforme apresentada na Figura 4.16.

Enquanto a abertura sofreu deformagdes consideraveis, assim como o banzo inferior na
seccao da primeira abertura, o montante de alma entre as duas aberturas nao apresentou
grandes instabilidades. Um dos motivos para a ocorréncia desse comportamento é o setup
utilizado para os ensaios, que favorece a falha por Vierendeel, uma vez que a encurvadura
do montante da alma ocorre na maioria das vezes por esforcos de compressao nesta secgao.

Os esforgos de compressao no montante sao inferiores quando comparados com os esforcos
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Figura 4.16: Deformacao plastica na primeira abertura da Viga B4.

na abertura decorrentes do momento fletor gerado na viga.

Nota-se também, por meio das curvas Carga-Deslocamento, que as vigas B2 e B3
apresentaram comportamento muito semelhante, considerando que a Viga B2 apresentou
divergéncia devido as contencoes, para esse tipo de aplicagao de carga nas vigas a largura
do montante da alma nao representa grandes diferencas no comportamento da viga.

Analisando a Viga B4, que apresenta abertura com diametro maior que as vigas B2
e B3, percebe-se uma deformagao plastica mais acentuada que as anteriores, assim como
a transicao da deformagao elastica para a plastica que se deu de forma mais repentina
e significativa, apresentando ao final do ensaio, a menor carga maxima registrada nos

ensaios a temperatura ambiente.

A Figura 4.17 apresenta as deformacoes registradas pelos extensémetros instalado na
Viga B3, as demais vigas alveolares apresentaram curvas semelhantes. Por meio das
curvas dispostas, pode-se notar que a deformagao plastica no entorno da abertura inicia
anteriormente as registradas no montante, e também apresenta deformagoes muito mais

significativas.

Pode-se concluir também que as deformagoes do montante da alma se deram por
influéncia do momento fletor atuante na viga, onde os extensémetros mais distantes do

eixo neutro apresentaram valores mais elevados, mas todos tiveram um comportamento
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Figura 4.17: Grafico da deformacgao registrada nos extensdometros em fungao da carga
aplicada na Viga B3.

semelhante.

Portanto, o mecanismo de Vierendeel foi a falha predominante nos ensaios a tempera-

tura ambiente.

4.2.2 Ensaios a temperatura elevada

A principal problematica identificada durante os ensaios das vigas em temperaturas ele-
vadas foi a distribuicdo da temperatura ao longo da viga. Devido a grande perda de calor
da viga para o encastramento, que apresenta uma grande massa e também se encontrava
sem isolamento.

O grande fluxo de calor da viga para o encastramento fez com que as temperaturas
mais elevadas se concentrassem na regiao central da viga, e nao foi possivel garantir a
uniformidade das temperaturas.

Como consequéncia da ma distribuicao as duas primeiras vigas ensaiadas a tempera-

tura elevada tiveram suas falhas na terceira e segunda abertura para as vigas B5 e B6
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respectivamente. A Figura 4.21 apresenta as curvas de aquecimento para as secgoes ana-
lisadas da Viga B5, nota-se a grande discrepancia entre as temperaturas registradas na
seccao 5 e na seccao 1. As temperaturas entre essas duas secgoes divergiram 200 graus
no momento de inicio do ensaio mecanico.

Essa grande diferenca nas temperaturas fez com que a resisténcia do a¢o na regiao cen-
tral da viga fosse inferior a resisténcia na base, e mesmo esta sec¢ao central apresentando
esforgos inferiores, devido a baixa resisténcia a falha ocorreu nesta posicao, conforme pode
ser identificado nas figuras 4.18 e 4.19.

As deformagodes identificadas na Viga B5 foram muito mais significativas que as vigas
a temperatura ambiente, devido ao fato de o local da falha se encontrar em tempera-
turas proximas aos 700 °C, mas também pelo motivo de a falha ser mais proxima da
extremidade, local de maior deslocamento da viga.

Diferentemente das vigas a temperatura ambiente, a Viga B5 apresentou grande de-
formagoes no montante da alma além das deformacgoes decorrentes do mecanismo de
Vierendeel, a encurvadura do montante da alma pode ser vista na Figura 4.20.

Devido a presenca do isolamento durante o ensaio, nao se pode identificar qual modo

de falha originou o colapso da viga, mas baseado nos comportamentos das vigas anteriores
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e na localizacao descentralizada da deformacao do montante, acredita-se que o mecanismo

de Vierendeel novamente tenha dado inicio a falha da viga.

A Viga B6 apresentou comportamento similar porém com a falha na abertura central
da viga, resultado decorrente da tentativa de otimizar a distribuicdo de temperaturas em
relacdo ao ensaio anterior, por meio da alteragdo da posicao dos termopares de controle
usados no acionamento das resisténcias, essa alteracao fez com que as temperaturas mais

elevadas se concentrassem na abertura central da viga.

Apesar destas divergéncias identificadas nos dois primeiros ensaios a temperatura ele-

vada, conseguiu-se aprimorar a distribuicdo da temperatura nos ultimos ensaios com a
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Figura 4.21: Temperaturas das secgoes da viga B5 ao longo do ensaio.

alteracao da disposicao das resisténcias. Somente no terceiro ensaio a temperatura ele-
vada ¢ que a falha ocorreu préximo a base da viga, porém a falha ainda nao ocorreu em

total conforme.
No ensaio da Viga B7, alterou-se a disposicao das resisténcias, de forma similar a

76



@
o
o

[$)] D ~

o o o

o o o
T T T

Temperatura (°C)
w B
o o
o o
T T

200 -
100 - . Banzo superior i
e e Alma
A Banzo inferior
0 - L L I ! I I
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (min.)
(a) Temperatura da sec¢do 1, Viga B7.

800 T T T T T T

700 4

600
O 500
o
3
© 400
@
a
§
2 300

200

100 Banzo superior i

'''''' Alma
Banzo inferior
Il | 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (min.)

(b) Temperatura da secgdo 5, Viga BT.

Figura 4.22: Temperaturas das secgoes da viga B7 ao longo do ensaio.

representada na Figura 4.26, em busca da temperatura mais uniforme ao longo da viga,
porém, a resisténcia transversal situada na base da viga foi alocada sobreposta a resisténcia
longitudinal. Essa sobreposicao fez com que a temperatura no banzo superior da secg¢ao

1 atingisse temperaturas muito elevadas, tanto em relacdo ao restante da seccdo 1 como
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para o restante da viga, conforme ilustra a Figura 4.22.

Figura 4.23: Deformacgao plastica no banzo superior da Viga B7, entre secgao 1 e 2.

Devido o fato desta regiao se encontrar em temperaturas mais elevadas que a regiao
da abertura, a falha ocorreu devido a perda de resisténcia a tracao do banzo superior,
pode-se identificar essa falha por meio da Figura 4.23, onde ocorreu a estricgao do banzo
consequente do grande alongamento causado por esforcos de tragdo na por¢ao superior
da seccao transversal.

A deformagao presente na primeira abertura teve maior influéncia devido ao alon-
gamento do té superior do que propriamente do mecanismo de Vierendeel na abertura,
conforme pode ser identificado na comparacao das figuras 4.24 e 4.25, que apresentam a

falha para a viga B7 e B8 respectivamente.

Qe 7T,
Q“ Vr - W
. |

| T

Figura 4.24: Drmagéo plastica na Viga B7 apés retirada da carga.
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Figura 4.25: Deformacgao plastica na Viga B8 apéds retirada da carga.

A deformagao presente na Viga B7 se concentra na porcao superior da abertura, en-
quanto a Viga B8 tem deformagoes tanto na porcao superior da abertura como no té
inferior.

Para garantir uma melhor distribuicao da temperatura ao longo da viga adicionou-se
uma resisténcia transversal na base da viga e na regiao central da viga, para que a regiao

das aberturas, local de interesse, atingisse a temperatura uniforme de 600°C.

r

- o
X

Figura 4.26: Disposicao das resisténcias utilizadas nas Vigas B8 e B9.

Apos a alteracao feita no setup para a nova disposicao das resisténcias, a distribuicao

de temperaturas ao longo da viga apresentou resultados satisfatérios, como pode ser visto
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na Figura 4.27.

As deformagoes registradas nas duas ultimas vigas ensaiadas reforcam a melhora no

setup experimental em relacao as resisténcias utilizadas. Por meio da Figura 4.25 nota-se

a deformagdo concentrada no entorno da primeira abertura da Viga BS.
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Figura 4.27: Temperaturas das secgoes da viga B9 ao longo do ensaio.



O modo de falha registrado para as vigas B8 e B9, foi semelhante ao identificado para
as vigas ensaiadas a temperatura ambiente, porém com valores de cargas inferiores em

decorréncia da influéncia da temperatura na resisténcia do ago.

Analisando as curvas de deslocamento em funcao da carga aplicada, para as vigas a
temperatura elevada, Figura 4.28, notam-se grandes divergéncias nos resultados, devido

as diferentes distribui¢oes de temperatura entre os ensaios.

£ s b Pt o Aol e SR B
L .‘1 :
15
- BS B6
i i B8
o = =59
100 120 140 160 180 200

D3 (mm)

Figura 4.28: Curvas de deslocamento em funcao da carga para as vigas ensaiadas a
temperatura elevada.

Em destaque a Viga B5, que apresentou a pior distribuicao de temperatura entre as
vigas ensaiadas a temperatura elevada, e apresentou a curva mais divergente entre todas,
com os maiores valores de carga, ao mesmo tempo que apresentou a maior queda de

resisténcia no regime plastico.

Outra curva a ser analisada é a curva referente a Viga B7, a qual apresentou um
superaquecimento do banzo superior da secgdo 1, esse superaquecimento fez com que
a viga nao falhasse devido os modos que vigas alveolares usualmente apresentam, mas
sim devido a perda de resisténcia a tracao do banzo superior. Esta viga apresentou as
menores cargas entre as vigas ensaiadas em decorréncia desta diferenca na distribuicao de

temperatura.
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De forma inesperada, a Viga B9 mesmo tendo aberturas mais espagadas o que de-
veria lhe garantir uma maior resisténcia, suportou cargas inferiores a Viga B8, viga que
apresentou distribuicao semelhante a Viga B9 e possuia o mesmo didmetro, esse mesmo

resultado foi obtido de forma menos significativa para as vigas em temperatura ambiente.
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Capitulo 5

Simulacoes numéricas

Solugoes analiticas nem sempre podem ser empregadas na solucao de problemas de en-
genharia, surge entao o emprego de andlises numéricas capazes de solucionarem estas
problematicas. O uso de modelos numéricos é essencial quando problemas nao lineares
devem ser solucionado.

A nao linearidade pode ser dividida em nao linearidades fisicas, que é o comporta-
mento nao linear do material no regime elastico ou plastico, podem ser causadas devido a
respostas elasto-plasticas decorrentes de cargas anteriores, condi¢bes ambientais ou tempo
de aplicacao da carga.

A nao linearidade pode também ser geométrica, caso onde estruturas apresentam
grandes deformagoes e alteragbes geométricas, podendo gerar respostas nao lineares, [31].

Para solugao de problemas complexos, o método dos elementos finitos ¢ o mais popular,
devido a grande quantidade de estudos nos ultimos anos sobre os modelos numéricos, o
método de elementos finitos pode apresentar resultados muito préximos a realidade, [32].

Dentre os diversos softwares disponiveis no mercado para analises numéricas, o mais
conhecido e reconhecido atualmente é o ANSYS, este faz uso de o método incremental e
interativo Newton-Raphson. Utilizado para resolucao de problemas nao lineares, por meio
de um processo iterativo, tendo em vista que o comportamento da estrutura depende da
condi¢ao deformada e esta é atualizada em cada iteracao.

O objetivo do método de Newton-Raphson é minimizar a variavel denominada Residuo,
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A f representado na Figura 5.1.

Uy U U 1
Ay Aus A,

Figura 5.1: Representacdo do processo iterativo do método Newton-Raphson, [31].

O processo iterativo parte da inexisténcia de deformacgao, juntamente com a matriz
rigidez [K] para essa situacao, calcula-se o valor de incremento de deslocamento Au,. Esse

valor é usado para determinar o novo valor de deslocamento .

A partir do novo valor de deslocamento, determina-se a nova matriz rigidez e em
seguida o conjunto de forgas internas f;. O residuo é determinado como a diferenca entre

as forgas atuantes na estrutura, f, e as forgas internas que equilibram a estrutura, fi,

31].

As vigas ensaiadas experimentalmente foram analisadas numericamente por meio do

método de elementos finitos, utilizando o software ANSYS Workbench 2020 R2.

Foram realizados dois modelos numéricos, o primeiro para analise do comportamento
das vigas em temperatura ambiente, aplicado as vigas B2 a B4, e o segundo modelo, para

temperaturas elevadas, aplicado as vigas B5 a B9.

Criou-se os modelos com base nos dados coletados experimentalmente, para validagao
do modelo numérico e posterior aplicacao de analise numéricas para outras formatagoes

de vigas alveolares.
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5.1 Modelo numérico

Nos modelos analisados, utilizou-se como elemento de malha, o SHELL 181, este é reco-
mendado para analises de cascas finas ou pouco espessas, possui 6 graus de liberdade em

cada um de seus nés, podendo desempenhar corretamento as necessidades deste estudo.

KL

Triangular Option

KEYOPT(11) =0 R RCCNTHETIINY KEYOPT(11} = 1

Figura 5.2: Elemento SHELL 181.

Outro motivo que justifica o uso deste elemento é a sua capacidade de gerar bons
resultados para analises nao lineares, ou seja, para além do regime elastico do material,
situagao que nos deparamos ao longo dos ensaios experimentais.

Para formatacao da malha, utilizou-se elementos refinados com tamanho de 10 mm,
evitando-se elementos com geometrias triangulares, conforme recomendacao do software
para o uso do elemento SHELL181. A malha utilizada no modelo numérico é apresentada
na Figura 5.3.

As vigas foram modeladas conforme dimensoes reais obtidas em medi¢Ges anteriores
aos ensaio, apresentando valores diferentes para cada viga analisada.

O modelo contou com um suporte fixo nas arestas referentes aos parafusos de fixagao
da placa de encastramento com o portico de ensaios, na aresta vertical da extremidade
livre da viga foi inserido um deslocamento vertical incremental, evitando desta forma
pontos de elevada concentragao de tensoes e deformagoes, conforme ilustrado na Figura

5.4.

Optou-se por utilizar incremento de deslocamento e nao de forca na extremidade da
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Figura 5.3: Malha utilizada nos modelos numéricos.

viga para atingir os valores elevados de deslocamento igualmente aos ensaios experimen-
tais. Nesta mesma aresta foi restringido o deslocamento no eixo x, impedindo falhas por

encurvadura lateral torsional.

E: Nonlinear Geom e mat
Fized Support

Time: 100, ¢
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Displacerment
[ Fixed Support

200,00 {rm)
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Figura 5.4: Condigoes de contorno aplicadas aos modelos numéricos.

Para representar melhor o comportamento da viga adicionaram-se as restrigoes de
deslocamento no eixo X, comportamento causado pelas contencoes laterais nos ensaios
experimentais, essa restricdio também impede que a viga falhe por encurvadura lateral
torsional.

A relagao entre a placa de fixacao e placa de encastramento foi realizada por meio de

conexoes inseridas nas arestas dos furos para parafusos nas placas. Na Figura 5.5 pode-se
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identificar a posicao das conexoes referentes aos parafusos de fixacao.

Circular - Placa_viga(Eigenvalue Buckling) To Surface Body(Eigenvalue Buckling)
Iterns: 10 of 12 indicated
19/06/2021 09:55

B circular -
B circular -
B circular -
B circular -
B circular -
[E circular -
B8] circular -
H circular -
[ circular -
B circular -

Placa_viga(Eigenvalue Buckling) To Surface Body(Eigenvalue Budding)
Placa_viga(Eigenvalue Buckling) To Surface Body(Eigervalue Buckling)
Placa_viga(Eigenvalue Buckling) To Surface Body(Eigenvalue Budkling)
Placa_viga(Eigenvalue Buckling) To Surface Body(Eigenvalue Budding)
Placa_viga(Eigenvalue Buckling) To Surface Body(Eigervalue Buckling)
Placa_viga(Eigenvalue Buckling) To Surface Body(Eigenvalue Budkling)
Placa_viga(Eigenvalue Buckling) To Surface Body(Eigenvalue Budkling)
Placa_viga(Eigenvalue Buckling) To Surface Body(Eigervalue Buckling)
Placa_viga(Eigenvalue Buckling) To Surface Body(Eigenvalue Budkling)
Placa_viga(Eigenvalue Buckling) To Surface Body(Eigenvalue Budkling)

Q00 350,00 700,00 ()
T ]

175,00

525,00

Figura 5.5: Conexodes utilizadas para representar os parafusos no modelo numérico.

5.2 Propriedade dos materiais

Para realizacdo dos modelos, utilizaram-se 3 materiais diferentes. O primeiro, aplicado na

viga, ¢ um material com comportamento nao linear e valores de tensées obtidos por meio

de ensaios de tragao realizados em [16]. O uso do comportamento nao linear possibilita

deformagoes plasticas na viga, caso contrario o modelo iria deixar de convergir ao atingir

o limite elastico.

Conforme o anexo C do Eurocédigo 1993-1-5 [30], para esse comportamento nao li-

near, podem ser inseridas diferentes curvas tensao-deformacao. Tanto para o modelo a

temperatura ambiente como para temperaturas elevadas, utilizou-se a curva que apresenta

endurecimento do material com a tensao, conforme apresentado na figura 5.6.

oA

f_»

tan™(E)

tan'(E/100)
)

c)

>

€

Figura 5.6: Curva tensdo-deformacdo do material com endurecimento com a tenséao, [30].
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A influéncia da temperatura também foi considerada para insercao dos dados neste
material, sendo tragada curvas tensao-deformacao para diferentes valores de temperatura,
conforme variagoes das propriedades apresentado anteriormente.

Para a placa de encastramento, por nao ser o foco de analise nos modelos numéricos,
utilizou-se um material com comportamento linear, tensao de cedéncia de 275 MPa. Nao
apresentando desta forma deformacoes plasticas no encastramento.

Para os parafusos inseriu-se um material com comportamento linear pelos menos mo-

tivos da placa de encastramento, porém com as tensoes referentes a um parafuso de classe

8.8, f, = 640M Pa e f, = 800M Pa.

5.3 Descricao das simulacoes numéricas

5.3.1 Andlise estatica linear elastica

Nesse tipo de andlise o material tem seu comportamento limitado ao regime elastico, ou
seja, nao apresenta deformacoes plasticas e segue a lei de Hooke que relaciona a deformacao
de forma linear com a carga aplicada, o comportamento linear é representado na Figura

D.7.

U
Figura 5.7: Curva linear para um material no regime elastico, [33].

A andlise estrutural analisa os esforcos internos da estrutura e seus deslocamentos
com base no carregamento externo, propriedades dos material e geometria da estrutura.

A andlise linear é feita por meio da Equacao 5.1.

(£} = [K{U} (5.1)
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O vetor {F'} representa as cargas nodais, [K] é a matriz rigidez da estrutura analisada
e, {U} o vetor de deslocamentos nodais.

Esse tipo de andalise é o modelo mais simples de estudos estruturais e nao representa
maior parte dos problemas encontrados na realidade, a grande maioria dos problemas

encontrados na engenharia envolvem andlises nao lineares.

5.3.2 Analise térmica estacionaria

A andlise térmica estacionaria apresenta a distribuicdo de temperaturas ao longo de uma
estrutura em um determinado instante de tempo, leva em consideracao fatores de trans-
feréncia de calor como a conducio, convecc¢ao e radiacao.

O modelo numérico feito neste estudo contou com a insercao das temperaturas registra-
das durante os ensaios experimentais, nas posicoes referentes a instalagao dos termopares,
no momento de inicio da aplicacdo da carga mecanica.

A Figura 5.8 ilustra a insercao destes dados no modelo numérico, para os termopares
instalados nos banzos, aplicou-se a temperatura na aresta transversal, e as referentes aos

termopares da alma, em vértices no local real do termopar.

E: Steady-State Thermal
TiE

Time: 1,5
Iterris: 10 of 16 indicated
19/06,2021 13:01

[ RERICE:
[ RESALE
B mosEreeC
B M4 eseacc
[B) 75554000
B T 60035 °C
& Te 145670
[H Ti3Eas 06T
[ 7 ses0ieC
B T4 596,32 °C

0,00 200,00 500,00 ()
]

200,00 £00,00

Figura 5.8: Insercdao de temperaturas no modelo numérico.

As temperaturas inseridas no modelo analitico sdo as temperaturas apresentadas na
Tabela 4.2, sendo que para as duas temperaturas nao registradas nos termopares T7, foi

utilizado o valor apresentado no termopar T6, devido a proximidade dos mesmos.
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Nas regioes nao isoladas, extremidade da viga e placa de encastramento, foram adi-
cionados fatores de convecgao e radiagao. Para determinacao da convecgao, utilizou-se o
valor de 4W/m?K , conforme recomendado no Eurocédigo 1991-1-2, [34], para convecgao
de uma superficie ndo exposta a situacao de incéndio.

Quanto a radiagdo, o valor de emissividade proposto pelo Eurocédigo 1993-1-2, [6],
para o ago carbono é de 0,7. Tanto a radiacdo como a convecgao inseridas no modelo

numérico sao apresentadas na Figura 5.9.

E: Steady-State Thermal
Radistion_base

Tirmei 1, s

19/06,/2021 1322

. Fadiation_base: 20, °C, 0.7

[B Radiation_ext: 20,"C, 0.7

Canvection_ext: 20, °C (rarmped), 4,e-006 W/ mim°C (step applied)
[D] Convection base: 20, °C (ramped), 4,2-006 W/rm®C (step applied)

000 400,00 200,00 {mm)
T ]

200,00 600,00

Figura 5.9: Superficies nas quais foi adicionado efeitos de convecgao e radiagao.

Como resultado da analise térmica, pode-se analisar a distribuicao de temperaturas,
tanto para a viga, regiao de maior interesse, como também para a placa de encastramento,
podendo identificar possiveis anomalias na distribui¢do de temperaturas, ou utilizando os
dados para otimizar o setup de ensaios futuros. A Figura 5.10 apresenta as distribuicoes
de temperatura para a Viga B9 e para sua placa de encastramento.

Na distribuicdo de temperaturas da placa de encastramento, é possivel identificar a
concentracao de temperatura na regiao de contato da placa de encastramento com a
placa de fixacdo da viga. Apesar da temperatura registrada nao causar penalidades na
resisténcia mecanica da placa de encastramento, indica o grande fluxo de calor entre a

viga e a placa de fixacao.
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E: Steady-State Thermal
Temp_viga

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1
6/22/202112:10 AM

640.12 Max
! 576.78
51344

450.1
386.76
32342
260.09
196.75
13341
70.069 Min

0.00 350.00 700.00 (mm)

175.00 525.00

(a) Distribui¢ao de temperatura na Viga B9.

E: Steady-State Thermal
Temp_encas

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

6/22/2021 12:10 AM

132.36 Max
! 121.74
11111

100.48
89.854
79.227

68.6

57.973
47.346
36.719 Min

0.00 350.00
I I
175.00 525.00

(b) Distribuigdo de temperatura na placa de encastramento da Viga
B9

Figura 5.10: Distribuigoes de temperaturas na Viga B9.

5.3.3 Analise linear de encurvadura

A andlise linear de encurvadura prediz a resisténcia a encurvadura de uma estrutura, [35],
mas além disso, apresenta os modos de falhas para a estrutura, este é o ponto de interesse
dessa analise em nosso estudo.

Essa analise é aplicada anteriormente a analise estatica nao linear para determinagao
de pré-cargas ou entao imperfei¢oes geométricas no modelo a ser analisado na simulacao

estatica nao linear.
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D: Eigenvalue Buckling
Total Defarration

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Nonlinesr): 36819
Unit: o

19/06/2021 13:30

1Max

0,88320
077778
0,66667
0,55556
044444
033333
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400,00 {rarn
I

100,00 300,00

Figura 5.11: Primeiro modo de falha da Viga B2.

A Figura 5.11 apresenta o primeiro modo de falha para a Viga B2, obtido por meio
da analise linear de encurvadura. E a Figura 5.12 apresenta os trés primeiros modos de

falha para uma viga sélida.

5.3.4 Analise estatica nao linear

Modelos que apresentam comportamento nao linear englobam o regime de deformagoes
plasticas do material, e nao seguem a linearidade imposta pela lei de Hooke e apresentada
na Equacgao 5.1.

A anélise nao linear exige que cargas e deslocamentos sejam aplicados de forma gra-
dual & estrutura, e a matriz rigidez [K] deve ser atualizada conforme a estrutura sofre
deformagdes, cite [33]. Essa corregdo por sua vez deve ser feita de forma iterativa para
cada nova deformacao calculada.

De forma similar ao modelo linear, a analise nao linear analisa os esfor¢os e desloca-
mento internos do material baseados tanto nos carregamentos externos como nas propri-
edades do material, porém a andlise nao linear é realizada por meio da Equacao 5.2, que

leva em consideragao a correcao da matriz rigidez devido as deformagoes.

{F} = (K] + [Ke{U} (5.2)
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(a) Primeiro modo de falha de uma viga sélida (b) Segundo modo de falha de uma viga sélida

A

(c) Terceiro modo de falha de uma viga sélida

Figura 5.12: Modos de falha para uma viga sélida.

Onde a nova variavel [kg] representa uma matriz corre¢ao da rigidez original do ma-
terial para o incremento utilizado, [33]. Na figura 5.13 pode-se ver o comportamento do

material nao linear.

U
Figura 5.13: Curva nao linear para um material no regime elastico, [33].

O modo de falha obtido através da analise linear de encurvadura ¢ utilizado no calculo
das imperfeicoes geométricas da viga, §, para sua determinacao, o Eurocodigo 1993-1-5
[30] apresenta a relagao mostrada na Equacao 5.3. E para a inser¢ao desse valor na andlise

numérica, faz-se uso de um fator de escala, calculado pela Equacgao 5.4.

§ = he /200 (5.3)
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L (5.4)

Deslyoz

Sendo que Desl,,,, representa o deslocamento maximo obtido no primeiro modo de
encurvadura da viga, quando ¢é aplicada uma carga unitaria em uma analise linear que é

realizada juntamente com a andlise linear de encurvadura.

Por meio da Figura 5.11 pode-se analisar o modo de falha que a viga alveolar apre-
senta, nota-se a encurvadura do montante da alma por esforcos de corte, perceptivel pelas
deformagoes orientadas diagonalmente no montante. A deformagao na porgao inferior do

montante é acentuada devido o mecanismo de Vierendeel presente no entorno da abertura.

A anélise nao linear foi realizada por meio de incrementos de deslocamento, em um
intervalo de 200 mm, e com um incrementos minimo de 0.001 mm e maximo de 5 mm.
Garantindo dessa forma uma maior deformacao da viga do que com a aplicacao da carga,
e melhorando a comparacao com os ensaios experimentais, que obtiveram deslocamentos

méximos na casa dos 190 mm.

Para o modelo de vigas a temperaturas elevadas, adicionou-se ainda o fator tempera-
tura na simulagao nao linear estatica, por meio da importacao das temperatura calculadas
anteriormente na analise térmica estatica. Ao inserir a distribuicao real de temperaturas
ao longo da viga e nao um valor uniforme em toda sua extensdo, garante-se um melhor

resultado em comparagao ao comportamento real da viga.

Como resultados analisou-se a for¢ca de reagao no encastramento, assim como a distri-
buicao de tensoes ao longo da viga. As reacoes possibilitaram a criacdo de uma curva de
Carga x Deslocamento para comparac¢ao com os valores obtidos experimentalmente. Ja as
tensoes ajudam a analisar as regides de concentragao de tensoes na viga e suas influéncias

nas deformacoes.

Para o modelo a temperatura elevada também analisou-se a distribuicao de tempera-

tura tanto na viga como placa de encastramento.

A Figura 5.14 apresenta as curvas do deslocamento da extremidade livre em fungao

da carga, para as simula¢oes numéricas realizadas a temperatura ambiente.
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Figura 5.14: Curva carga - deslocamento obtidas a partir da analise numérica a
temperatura ambiente.

Ambas vigas apresentaram comportamento semelhante, assim como os valores obtidos.
Nota-se que a curva B3 tem valores um pouco inferiores em relagao a curva B2, mesmo

comportamento identificado nos ensaios experimentais.

A Viga B4 inicialmente apresentou comportamento idéntico as demais vigas, porém

no regime plastico teve cargas levemente inferiores apds grandes deformagdes.

Quanto ao regime elastico e a carga de cedéncia, as trés vigas apresentaram valores
proximos, com transicao do regime elastico para o plastico em cargas proximas aos 60 kN,

valor inferior ao registrado nos ensaios experimentais.

Analisando as deformagoes ao final da analise numérica, Figura 5.15, pode-se verificar
a semelhanca no modo de falha para as duas primeira vigas, esse mesmo modo de falha
foi visto na Viga B4, ambas apresentaram falha por mecanismo de Vierendeel, conforme
esperado, também nota-se a deformacao do banzo inferior semelhante ao registrado nos
ensaios experimentais, porém de forma mais acentuada devido ao maior deslocamento

final.

A Figura 5.16 apresenta as tensoes registradas na Viga B2 no momento de colapso

da viga, nota-se a concentracao de tensoes no entorno das aberturas, principalmente na
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(a) Deformagoes na Viga B2 (b) Deformagoes na Viga B3

Figura 5.15: Comparagao das deformagdes experimentais e numéricas da Viga B3.

abertura proxima ao encastramento.

E: NonLinear Geom e mat

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa

Time: 64.125 -
6/21/20218:53 PM

377.16 Max
33548
2938
252.12
21044
168.77
127.09
85.406
3726
2.0461 Min

0.00 300.00 600.00 (mm)

]
‘;I
z
150.00 45000

Figura 5.16: Distribuicao de tensdes na viga B2 no momento do colapso.

Pode-se verificar que os tés sdo as regioes que mais suportam as tensdes das vigas
justificando o fato da variagao da largura do montante da alma nao ser o principal fator
influenciador no desempenho da viga para o setup utilizado no ensaio.

Analisando a distribuicao de tensdes na Viga B3, Figura 5.17, nota-se um compor-
tamento semelhante ao apresentado para a Viga B2. Demonstrando novamente que o
aumento do montante da alma da Viga B3 em relagdo a antecessora nao causou diferen-
cas significativas na distribuicao de tensoes na viga.

As maiores tensoes, originadas na borda das aberturas, se estendem para os banzos,
regioes onde também pode-se notar deformacgoes consideraveis tanto nos ensaios experi-

mentais como no modelo numérico. Essa distribuicao de tensoes foi identificada em todas
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E: NonLinear Geom e mat

Equivalent Stress 4

Type:
Unit: MPa

Time: 64.125
6/21/2021 9:16 PM

377.93 Max
336.17
2944

252,64
210.87
169.11
127.34
85.575
4381

2.0446 Mil

Stress - Top,

=

0.00 250.00 500.00 (mm)
I

125.00 375.00

Figura 5.17: Distribuicao de tensoes na viga B3 no momento do colapso.

as vigas ensaiadas a temperatura ambiente.

Por meio da Figura 5.18 nota-se a seccao critica para mecanismo de Vierendeel calcu-

lada analiticamente, para o valor de uma inclinagdo de 0°, ou seja, a sec¢do transversal

vertical que passa pelo centro da abertura. Resultado também encontrado por Pattamad

em seu estudo, [19].

E: NonLinear Geom e mat
Equivalent Stress 4
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 64.125
6/21/2021 917 PM

Figura 5.18:

0.00 150.00 300.00 (mm)

75.00 225.00
Distribuicao de tensoes na primeira abertura da viga B2 no momento do
colapso.

Para o modelo numérico utilizado em temperaturas elevadas, as curvas de desloca-

mento em funcao da carga apresentaram grandes divergéncias nos primeiros ensaios em

comparacao os ultimos, conforme consta a Figura 5.20. Isso devido a distribui¢do de

temperatura das vigas.
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Similarmente ao ensaio experimental, a curva B5 apresenta a maior tensdo maxima,
e também o maior decaimento no regime plastico, comportamento similar da curva B6,

porém esta de forma mais sutil.

E: Steady-State Thermal
Temp_viga

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1
6/21/2021 11:38 PM

650.56 Max
585.62
52068

455.74
3908
325.86
26092
195.98
131.04
66.097 Min

0.00 350.00 700.00 (mm)

175.00 525.00

Figura 5.19: Distribuicao de temperaturas na Viga BS.

Analisando as vigas B8 e B9, as vigas com melhores distribui¢oes de temperatura,
conforme apresentado na Figura 5.19 para a Viga B8 e Figura C.4(e) para a Viga BO.
Nas curvas destas vigas, vé-se a proximidade dos valores obtidos numericamente, compor-
tamento nao visto nos experimentos, onde a Viga B9 teve uma resisténcia muito inferior

a Viga BS.

) 20 40 &0 BD 100 120 140 160 180 200
Dz (mm)

Figura 5.20: Curva carga - deslocamento obtidas a partir da analise numérica a
temperatura elevada.
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O resultado numérico mostra que também para vigas em temperatura elevada, uma
viga com maior distancia entre aberturas, Viga B9, apresenta menor resisténcia que uma
de aberturas mais proximas, Viga B8. Essa comparacao fica evidente por meio da anélise
do regime plastico de ambas as curvas mencionadas.

Durante o regime elastico, tanto B8 como B9 apresentaram comportamentos idénticos,
somente na plastificacdo é que a Viga B9 apresentou menor resisténcia, e novamente ao

final do deslocamento, ambas resultaram em cargas similares.
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Capitulo 6

Resultados e discussao

Para as vigas analisadas a temperatura ambiente, o modo de falha visto numericamente
¢ o mesmo identificado nos ensaios experimentais conforme comparagao apresentada na
Figura 6.1, também obteve-se boa distribuicao de tensoes como apresentado anteriormente

nos resultados numeéricos.

(a) Ensaio experimental, B4 (b) Modelo numérico, B4

Figura 6.1: Comparacao das deformagdes experimentais e numéricas da Viga B4.

Analisando as curvas de deslocamento em fun¢ao da carga, figuras 6.2, 6.3 e 6.4, nota-
se a proximidade dos valores registrados pelo modelo numérico em relacao aos valores
experimentais, demonstrando o bom comportamento do modelo numérico.

No regime elastico o modelo numérico apresentou uma maior rigidez, representado

pela maior inclinagdo da curva, entretanto a carga de cedéncia foi inferior para as trés
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Figura 6.2: Comparacao entre curvas carga-deslocamento para o ensaio experimental e

analise numérica da Viga B2.

vigas analisadas. J& no regime plastico, a curva numérica se manteve inferior as curvas

experimentais para todas as vigas a temperatura ambiente.
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Figura 6.3: Comparacao entre curvas carga-deslocamento para o ensaio experimental e

analise numérica da Viga B3.

A divergéncia das curvas no regime elastico é explicada devido aos deslocamentos da

placa de encastramento registrados nos ensaios experimentais. O deslocamento horizontal
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da placa de encastramento causa um deslocamento vertical da extremidade livre maior do
que um ensaio com encastramento totalmente rigido iria apresentar, situacao identificada

na analise numérica.

100

S0

F kM)
E

Experimental

MUM_AMNSYS

0 20 40 &0 80 100 120 140 160 120 200
Dz (mm)

Figura 6.4: Comparacao entre curvas carga-deslocamento para o ensaio experimental e
andalise numérica da Viga B4.

Para o regime plastico, a proposta do Eurocédigo para curva de tensao-deformacao
apresentada na Figura 5.6 resultou em um bom comportamento, os valores numéricos
apresentaram comportamento similar ao experimental, pode-se notar a inclinacao das
curvas nas figuras 6.2, 6.3 e 6.4.

Os célculos analiticos mostraram-se conservativos, principalmente na resisténcia a fle-
Xa0, € mais proximos, porém ainda inferiores para o mecanismo de Vierendeel, como pode
ser visto nas curvas apresentadas na 6.2 para a Viga B2, analiticamente a carga de cedén-
cia é de 65,46 kN para resisténcia a flexdo e 69,00 kN para o mecanismo de Vierendeel.

Experimentalmente a Viga B2 apresenta sua transicao do regime eléstico para o plas-
tico em cargas proximas aos 70 kN, e numericamente na carga de 80 kN. E numericamente
nota-se a cedéncia do material para valores menores do previsto analiticamente.

Para as vigas em temperatura elevada, analisando as vigas B8 e B9, figuras 6.5 e
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Figura 6.5: Comparacao entre curvas carga-deslocamento para o ensaio experimental e
analise numérica da Viga BS.

6.10 respectivamente, percebe-se divergéncia entre os resultados obtidos. A Viga B8 teve
comportamento numérico conservativo em relagao ao experimental, todavia, a Viga B9

apresentou valores experimentais inferiores ao modelo numérico.

E: Steady-State Thermal
Temp_viga

Type: Temperature
Unit:°C

Time: 1

6/22/2021 12:10 AM

640.12 Max
576.78
51344
450.1
386.76
32342
260.09
196.75
13341
70.069 Min

0.00 350.00 700.00 (mm)
I

175.00 525.00

Figura 6.6: Distribuicao de temperaturas ao longo da Viga B9.

A Figura 6.5 apresenta as curvas de deslocamento em funcao da carga para a Viga B8,
nota-se que diferentemente do comportamento registrado para os ensaios a temperatura
ambiente, a curva referente ao modelo numérico manteve-se inferior a curva experimental.

Por meio desta comparacao feita entre valores experimentais e numéricos da Viga B9,
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associado com a comparacao entre valores experimentais feito na Figura 4.14, nota-se que
a Viga B9 apresentou um comportamento atipico durante os ensaios experimentais. Isso

pode ser identificado também a partir do valor analitico para carga de cedéncia.

0.00 150.00 300.00 (mm)
I
75.00 225.00
(a) Ensaio experimental, B8 (b) Modelo numérico, B8

Figura 6.7: Comparacao das deformacgoes experimentais e numéricas da Viga BS8.

Em comparagdao com a Viga B8, as temperaturas apresentadas nas secgoes 2 e 3 para
a Viga B9 sao superiores as registradas na sua antecessora, causando menor resisténcia
da viga na regido da primeira abertura, regidao de maiores esforgos. As figuras 6.8 e 6.9
apresenta as distribuicoes de temperatura das vigas B8 e B9 para as seccoes 2 e 3.

Para a Viga B8, em relacao aos valores analiticos de carga, 31,78 kN para resisténcia
a flexdo e 31,86 kN para mecanismo de Vierendeel, valores proximos foram registrados
no ensaio experimental, e o modelo numérico teve valores inferiores, demonstrando que o
modelo numérico para altas temperaturas nao apresentou boa coeréncia, apensar de ter
boa representacao do modo de falha, como pode ser visto na Figura 6.7.

Conforme descrito no capitulo anterior, o modelo numérico confirmou a presenca da
sec¢ao critica para o mecanismo de Vierendeel com uma angulacao de 0°, aumentando a
fiabilidade do modelo analitico utilizado para as verificagoes de seguranca. Outro ponto
que favorece o uso deste modelo foi os resultados experimentais a temperatura ambiente,

onde a carga de cedéncia real teve valores proximos aos calculados e o modelo analitico
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manteve-se conservativo, podendo ser utilizado em dimensionamento de vigas alveolares.
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(a) Temperaturas para a secgdo 2 da Viga BS.
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(b) Temperaturas para a seccdo 2 da Viga B9

Figura 6.8: Comparacao das temperaturas na sec¢ao 2 para as vigas B8 e B9.

A insercao de aberturas na alma das vigas provou influenciar de forma significativa no
comportamento das vigas, porém os parametros geométricos das aberturas alterados no
estudo nao apresentaram grande relevancia nas resisténcias finais das vigas. Porém nota-
se por meio das tabelas 3.14 e 3.6 que fatores geométricos como espessura do banzo e alma
tem grande influéncia no comportamento das vigas, isso pode ser concluido através da
analise dos valores obtidos para as vigas solidas, onde as tinicas variagoes sao as dimensoes
dos banzos e alma das vigas.

Nos ensaios a temperatura elevada o ponto crucial foi a distribuicao de temperaturas,

por se tratar ensaios a temperatura muito elevadas, houve dificuldade para manter a
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uniformidade da temperatura ao longo das vigas, sendo que variagdes na casa dos 100°C
na distribuicao de temperaturas de uma seccao ou até mesmo entre secgoes fazem com

que o modo de falha e as cargas envolvidas sofram grandes alteracoes.
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(a) Temperaturas para a secgdo 3 da Viga BS.
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(b) Temperaturas para a seccio 2 da Viga B9

Figura 6.9: Comparacao das temperaturas na sec¢ao 3 para as vigas B8 e B9.

Em alternativa para otimizar os ensaios, novos métodos de aquecimento, assim como
o aprimoramento dos isolamentos da viga, garantindo uma maior uniformidade da tem-
peratura ao longo da viga, e também temperaturas mais similares entre os ensaios, pos-
sibilitando melhores comparacoes entre os resultados. Assim como uma andlise térmica
transiente para o modelo numérico, ou seja, com variacao de temperatura ao longo do
tempo, podendo desta forma prever as temperaturas envolvidas no ensaios antes de rea-

lizar, e garantir temperaturas mais precisas para diferentes instantes de tempo durante a
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aplicagdo da carga mecanica na viga, para que o resultado numérico seja mais préximo

ainda dos valores reais.

50
e Experimental
40 e UM ANSYS
35

0 20 40 &0 B0 100 120 140 160 120 00
Dz (mm)
Figura 6.10: Comparagao entre curvas carga-deslocamento para o ensaio experimental e
andlise numérica da Viga B9.
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Capitulo 7

Conclusoes

No que diz respeito ao comportamento das vigas em temperaturas ambiente, é notavel
a diferenca do comportamento entre uma viga sélida e as vigas alveolares, seja por meio
dos deslocamentos da placa de encastramento, onde foram inferiores para as vigas alveo-
lares, indicando menores tensoes envolvidas ou entao por meio dos valores de resisténcia
calculados analiticamente.

Por meio das deformagoes registradas ao final do ensaio, a Viga B1 apresentou pouca
deformagao plastica, enquanto que a Viga B2 mesmo tendo valores proximos de cargas
maximas, apresentou deformagoes plasticas em cargas inferiores e de forma significativa.

O modelo numérico para temperaturas ambientes apresentou bons resultados, com
um maior rigidez no regime elastico e conservativo para o regime plastico. Quanto a
distribuicao de tensoes nas vigas, os resultados foram satisfatorios, confirmando o modelo
analitico de verificacdo de resisténcia ao mecanismo de Vierendeel por meio de secgoes
criticas.

Para as analises a temperatura elevada, o ponto principal se deu na distribuicao da
temperatura, sendo que nos dois primeiros ensaios, nao se pode fazer uma analise da
influéncia dos parametros geométricos das aberturas, devido o fato de que a falha ocorreu
de formas diferentes das esperadas e obtidas nas demais vigas, tornando a influéncia da
geometria menos influenciadora.

A distribuicao de temperatura se tornou portanto um ponto crucial neste estudo, assim
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como a disposicao das resisténcias, dos termopares de controle e do isolamento térmico
ao longo da viga.

Se tratando das resisténcias e seus termopares de controle, a disposicao utilizada nas
duas ultimas vigas ensaiadas apresentou bons resultados, com boas distribui¢oes de tem-
peraturas nas vigas e valores de carga x deslocamento satisfatorios para a Viga BS, expe-
rimental e numericamente. A Viga B9 teve um bom resultado numérico, valores proximos
a0 previsto analiticamente, porém o ensaio experimental apresentou resisténcias inferiores
as demais andlises.

A perda de calor na extremidade livre ndo se mostrou um grande problema no estudo,
porém a perda de calor para a placa de encastramento foi crucial para a distribuicao de
temperaturas nas vigas, representando a maior parte da perda de calor das vigas.

O calor absorvido pela placa de encastramento fez com que as regides proximas ao
encastramento tivessem grandes gradientes de temperatura, até mesmo na melhor forma-
tacao apresentada na Viga B9, ainda houve gradientes superiores a 100°C entre banzo
superior e inferior.

Para garantir uma melhor distribuicao de temperaturas, e consequentemente melhores
andlises do comportamento da viga, deve-se buscar formas de isolar a interface base de
fixacao da viga e placa de encastramento, sem que haja perca da rigidez do encastramento.

O modelo numérico para temperaturas elevadas apresentou bons resultados na maioria
das vigas, inclusive representando de forma coerente os modos de falha e cargas para as
vigas B5 e B6, vigas que tiveram resultados adversos das demais.

A anélise analitica se apresentou conservativa para ensaios experimentais, porém teve

valores superiores quando comparado ao obtidos numericamente.

7.1 Proposta de trabalhos futuros

Devido o fato de estudos referentes a vigas alveolares ainda serem escassos, sdo apresenta-
das algumas propostas de trabalhos a serem realizados futuramente para aprimoramento

do tema abordado.
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Otimizacao do setup experimental visando melhorar a distribuicao de temperaturas
ao longo da viga, assim como entre diferentes vigas, a fim de melhorar o comporta-

mento das vigas e possibilitar comparacoes de alteracoes geométricas mais precisas.

Realizar uma atualizagdo do modelo numérico baseado na analise térmica transiente
ao longo do periodo de aplicagdao da carga mecanica, a fim de melhor representar a

distribuicao de temperaturas durante todo o ensaio mecanico.

Realizar ensaios para o caso de vigas sujeitas a carga mecanica constante e tempe-
raturas variaveis, analisando a resisténcia ao fogo da estrutura, registrando o tempo

e temperatura no qual o colapso da viga ocorre.

Analisar a influéncia de protegoes intumescentes no comportamento mecanico e dis-
tribuicao de temperaturas de vigas alveolares, apresentando resultados que ilustrem

a vantagem ou desvantagem perante custo beneficio do uso da pintura intumescente
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Apéndice A

Scripts MATLAB

A.1 Verificacao das resisténcias

1 clear all
2 close all

3 clc

5 beams = [1 2 3 4 5 6 7 8];

6 % Dimensoes geometricas reais

7 h = [219e-3 219e-3 222e-3 222e-3 220e-3 222e-3 222e-3 221e-3]1; %
Alturas do perfil [m]

8 b = [110.9e-3 110.2e-3 112.18e-3 112.18e-3 110.33e-3 111.78e-3
112.05e-3 110.05e-3]; % Largura do banzo

9 tf = [8.9e-3 8.9e-3 9.33e-3 9.10e-3 8.85e-3 9.18e-3 9.10e-3 9.00e-3];
% Espessura do banzo

10 tw = [6.6e-3 6.6e-3 6.6e-3 5.8e-3 6.6e-3 6.0e-3 5.95e-3 6.7e-3]; %

Espessura da alma

117 L = [1.503 1.499 1.501 1.495 1.503 1.499 1.496 1.57;
12 r = 12e-3; % Raio de concordncia
13 endpost = 0.150; $ Tamanho do montante em endpost [m]

14

Al




15

16

17

18
19
20
21

22

23

24

25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

44

A2

A=(2.xb.*tf)+ ((h-2.xtf) .«tw)+((4-pl)*r*2); % Area da sec )
transversal do perfil solido [mx2]

Avz=A-2.*xb.*xtf+ (tw+2.*xr) .*tf; % Area de corte

wpl=((tw.xh."2)/4)+ ((b—tw) .* (h—-tf) . «tf)+(((4-pl)/2)*r"2.x (h-2.*tf))
(((3%*pi-10)/3)*r"3); % Modulo de Flexao Y [mx3]

A_v=max (Avz, (h—-2*tf) .xtw);

%% Informa es das aberturas reais

a0=[109.83e-3 109.60e-3 131.83e-3 131.97e-3 131.83e-3 140.78e-3
140.72e-3 140.55e-3]; % Di metros das aberturas [m]

w=[110.08e-3 132.15e-3 65.85e-3 88e-3 110e-3 57.03e-3 79%e-3
101.40e-3]; % Larguras dos montantes da alma [m]

s=w+al0; % Disntancia entre centros de aberturas

1 = L-endpost-(a0./2); % Distancia entre a extremidade livre e o

centro da abertura mais proxima do encastramento [m]

1=0;

At=(A-a0.*tw)/2;

A2t = At«*2;

ratio=s./a0;

for beam=beams
i=i+1;
if w(i) < a0(1i)
closed (i) = 1;
else
closed (i) = 0;
end
end
% Propriedades do aco
E=210e9;
fy=318.16e6;

gm0=1.0;

+




45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

gml=1.0;

% Carregamento

P = 70; % Forca aplicada pelo atuador[kN]
Ved = P; % Forca de corte [kN]

Med = P.x1l; % Momento Fletor [kNm]

$% Classifica o das vigas
% Alma
c = h—(2.xtf)—-(2+*r);
epsilon = sqgrt(235e6./fy);
i=0;
for beam = beams % Verifica a classifica o da alma
i=1i+1;
if c(i)/tw(i) <= 72%epsilon;
Class_alma (i) = 1;
end
if c(i)/tw(i)>72xepsilon && c/tw<=83xepsilon
Class_alma (i) = 2;
end
if c(i)/tw(i)>83*epsilon && c/tw<=124+epsilon
Class_alma (i) = 3;
end
if c(i)/tw(i)>124+epsilon
Class_alma (i) = 4;
end
end
% Banzo
i=0;
c = (b./2) — tw - (2.%1r);
for beam = beams % Verifica a classifica o do banzo
i=1i+1;

if c(i)/tf(i) <

9%epsilon;

Class_banzo (i) = 1;

A3




80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101

102

104

105
106
107
108
109

110

111

A4

end

if c(i)/tf(i)>9+epsilon && c/tf<=10+epsilon
Class_banzo (i) = 2;

end

if c(i)/tf(i)>10xepsilon && c/tf<=l4dxepsilon
Class_banzo (i) = 3;

end

if c(i)/tf(i)>1ld*epsilon
Class_banzo (i) = 4;

end

end

C lculo das resistncias

%% Cisalhamento

% Caso fosse s lido
Avz=A- (2.xb.*tf)+(tw+t2.+r) .+t f;
A_v=max (Avz, (h-2.xtf) .*xtw);
Vpl_Rd=(A_v.x(fy./sqrt(3)))./(gm0.x1000);

F_limite_corte_solido = Vpl_Rd;

% Na abertura
Vo_pl_Rd = Vpl_Rd-((a0.*tw*fy)/ (sqrt (3)*gm0*1000));

For a de corte resistente na abertura [kN]

rho = ((2+xVed./Vo_pl_Rd)-1)."2;

tw_eff = tw.*(1l-rho);

i=0;

)

for beam = beams % Altera o valor da resist ncia caso

ved/VRd >0,5

i=i+1;

o\
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113

114
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116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

134

135

136

137

138

139

140

if (Ved./Vo_pl_Rd(i))>0.5

% EN3 1-13 6.2(2)

Avz (1) =A (1) -2+b (1) *tf (1) + (tw_eff (i)+2xr)*tf (i);
A_v(i)=max (Avz (i), (h(i)-2+tf(i))*tw_eff(i));
Vpl_Rd(i) = A_v(i)xfy/sqrt (3)/gm0/1000;

Vo_pl_Rd(i) =

Vpl_Rd(i)-((a0 (i) *tw_eff (i) *fy)/ (sqrt (3)*gm0))/1000;

end
end

F_limite_corte_abertura = Vo_pl_Rd;

% Pelo m todo de Pattman

Vo_pl_Rd2 = 0.577 .* fy .* (Avz — (a0.*tw))./1000;

Resist ncia ao corte horizontal no montante da alma

Vwp_Rd=((w.*tw) .*fy./ (sqrt (3) »gm0)) /1000;

Resist ncia ao corte vertical no montante da alma

Vwp_Rd_z=(Avz*fy/ (sqrt (3) xgm0) ) /1000;

Flex o

Na abertura

Npl_Rd = (At.=*fy)./gm0/1000;
Resist ncia do t [kN]
Af = b.xtf;
rea transversal do banzo [mx2]
hw_t = ((h-a0)-2.xtf)./2;
Altura da alma do t [m]
Aw_t = hw_t.xtw_eff;

rea da alma do t [m*2]

Ag r*2;

Ac = (pixr”2)/4;

o\

o\°

o\

o\
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164
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169
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yE = (h-tf)./2;

yw = (hw_t+a0)./2;

vya = (h—-(2.xtf)-r)./2;

yc = (h./2) — tf -r + ((4xr)/ (3*pi));

Af

b.xtf;

Awt = hw_t.*tw_eff;

Zc =
((yE.*xAf)+ (yw.*AwWL) +(2.+xyg.*Aq) = (2.*yc.*Ac)) ./ (Af+Awt

+Ag+Ag-Ac—-Ac) ;

o\°

Mo_Rd = 2.*Npl_Rd.=*Zc;
Momento resistente pl stico na abertura [kNm]

F_limite_fletor_abertura = Mo_Rd./1l;

% Pelo m todo de Pattamad

wpl=((tw.+xh.”2)./4)+ ((b—tw) .x (h—tf) . +«tf)+(((4-pi)./2) .xr. 2%
(h=2.+tf) )+ (((3.xp1i-10)./3) .%r."3);

Wo_pl = wpl - ((a0.”2 .x tw)/4);

Mo_Rd2 = fy.*Wo_pl/1000;

% No montante
Mwp_Rd = (w.”2.*tw.*fy)/ (6xgm0+x1000) ;
% Caso fosse s lido
wpl=((tw.xh.”2)./4)+ ((b—tw) .x (h—-tf) .*«tf)+(((4—pi)./2) .*r. 2%
(h=2.+tf) )+ (((3.%pi-10)./3) .*r."3);
Mpl_Rd=wplxfy/gm0/1000;

F_limite_fletor_solido = Mpl_Rd./1;

%% Vierendeel

zpl = (Af+Aw_t) ./ (2.+b);

aeq 0.45.%a0;
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172

174

175

176

177

178

179

180

181

182

184

185

186

187

188

189

190

191

192

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

Ned = (P.x1l)/(2.%Zc);

MnvRd = Mo_Rd2.x* (1-(Ned./Npl_Rd)."2);

MIT_pl Rd=((Aw_t.*xfy) . (0.5+hw_t+tf-zpl)./gm0)/1000+ ( (Af.

(0.5+xtf-zpl+(zpl.”(2)/tf))./gm0)/1000;
Vvier = 4.+«M1T_pl_Rd./aeqg;
Vvier2 = (4.xMnvRd) ./aeq;

F_limite_vierendeel = Vvier;

%% Encurvadura Lateral do montante da alma

gammaMl = 1;

L_cr h-((tf+r) .x2);
A_cr = w.xtw;

I cr = (w.*xtw."3)/12;

N_cr = (pi.”2 .* E .x I_cr) ./ (L_cr.”2);

lambda_barra = ((A_cr.*fy)./N_cr).”(0.5);

% Alpha
i=0;
for beam = beams
i=i+1;
if h(i)/b(i) > 1.2
if tf(i) <= 0.04
alpha(i) = 0.21;
else
alpha(i) = 0.34;
end
else
if tf(i) <= 0.1
alpha(i) = 0.34;

*fy) .

AT
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else
alpha(i) = 0.76;
end
end

end

RHO = 0.5.% (1l+alpha.* (lambda_barra-0.2) +lambda_barra.”"2);

QST =max(1l,1./(RHO+sgrt (RHO."2-lambda_barra.”2)));

N_bRd = (QSI.*fy.*A_cr)./(gammaMl.*10"3);

%% Altas temperaturas

Avz_fire=A-2.xb.*tf+ (tw+2.xr) .*xtf;

o\°

rea de corte

wpl_fire=((tw.+h.”2)/4)+ ((b-tw) .* (h—tf) .»tf)+(((4-pi)/2)*r"2.%

(h=2.+tf) )+ (((3xpi-10)/3)*r"3); $ M dulo de Flex o Y
A_v_fire=max (Avz_fire, (h—-2+tf) .*tw);
% Propriedades do a o
fy_fire = 0.470xfy;
E_fire = 0.310+E;
% C lculo das resistncias
%% Cisalhamento
% Caso fosse s lido
Avz_fire=A-(2.*b.*tf)+ (tw+2.*r) .*xtf;
A _v_fire=max (Avz_fire, (h-2.*tf) .xtw);
Vpl_Rd_fire=(A_v_fire.x (fy_fire./sqrt(3)))./(gm0.%1000);

F_limite_corte_solido_fire = Vpl_Rd_fire;

[m*3]
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260
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262
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264
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% Na abertura
Vo_pl_Rd_fire =
Vpl_Rd_fire-((a0.*twxfy_fire)/ (sqrt (3)gm0%x1000));

o\°

For a de corte resistente na abertura [kN]
rho_fire = ((2.%Ved./Vo_pl_Rd_fire)-1)."2;
tw_eff fire = tw.x(l-rho_fire);

F_limite_corte_abertura_fire = Vo_pl Rd_fire;

% Pelo m todo de Pattman

Vo_pl_Rd2_fire = 0.577 .x fy_fire .x (Avz_fire - (a0.*tw))./1000;

o

% Resist ncia ao corte horizontal no montante da alma
Vwp_Rd_fire=((w.*tw) .xfy_fire./ (sqrt (3)+*gm0))/1000;
% Resist ncia ao corte vertical no montante da alma

Vwp_Rd_z_fire=(Avz_firexfy_ fire/ (sqrt(3)+gm0))/1000;

%% Flex o
% Na abertura
Npl_Rd_fire = (At.*fy_ fire)./gm0/1000;
% Resistncia do t [kN]
Af = b.*tf; %

rea transversal do banzo [mx2]

o

hw_t = ((h-a0)-2.*tf)./2;
Altura da alma do t [m]

Aw_t_fire = hw_t.xtw_eff fire;

oe

rea da alma do

t [m*2]
Agq = r"2;
Ac = (pi*r"2)/4;
yf = (h-tf)./2;

A9
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o
5

o

]

yw = (hw_t+a0)./2;
vaq = (h—-(2.*tf)-r)./2;
yc = (h./2) = tf -r + ((4*r)/(3*pi));

Af = b.*xtf;

Aw_fire = hw_t.xtw_eff fire;

Agq = r"2;
Ac = (pi*r"2)/4;
Zc_fire =

((yE.xAf)+(yw.*Aw_Ffire)+(2.xyq.*Aq) - (2.*xyc.+AcC))

(Af+Aw_fire+Agqt+Ag-Ac-Ac);

Mo_Rd_fire = 2.%xNpl_Rd_fire.xZc_fire;
pl stico na abertura [kNm]

F_limite_fletor_abertura_fire = Mo_Rd_fire./1;

% Pelo m todo de Pattamad
wpl_fire=((tw.+h."2)./4)+ ((b—tw) .* (h-tf) .*«tf)+(((4-pi)

r. 2% (h=2.%tf) )+ (((3.xpi-10)./3) .*r."3);
Wo_pl_fire = wpl_fire - ((a0.72 .x tw)/4);

Mo_Rd2_fire

fy fire.xWo_pl_fire/1000;

No montante

Mwp_Rd_fire (w."2.xtw.+xfy_Ffire)/ (6+gm0x1000) ;
Caso fosse s lido
wpl_fire=((tw.*xh.”2)./4)+ ((b-tw) .*(h-tf).xtf)+ (((4-pi)
r.7"2% (h=2.+tf) )+ (((3.+xp1i-10)./3) .*%r."3);
Mpl_Rd_fire=wpl_firexfy fire/gm0/1000;

F_limite_fletor_solido_fire = Mpl_Rd_fire./1;

Vierendeel

./

/2).

L/2).

% Momento resistente

*

*
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313
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318

319

320

321

322

323

324

325

326

zpl_fire = (Af+Aw_t_fire)./ (2.%b);

aeq = 0.45.%a0;

Ned_fire = (P.x1)/(2.xZc_fire);

MnvRd_fire = Mo_Rd2_fire.x (1-(Ned_fire./Npl_Rd_fire)."2);

MIT_pl Rd_fire=((Aw_t_fire.xfy_fire) .»(0.5«hw_t+tf-zpl_fire)
./gm0) /1000+ ((Af.+fy_fire) .« (0.5+xtf-zpl_fire+
(zpl_fire.”(2)/tf))./gm0)/1000;

Vvier_fire = 4.«M1T_pl_Rd_fire./aeq;
Vvier2_fire = (4.xMnvRd_fire)./aeq;

F_limite_vierendeel_fire = Vvier_ fire;

%% Encurvadura lateral do montante da alma

gammaMl = 1;
L_cr = h—-((tf+r) .*x2);
A_cr = w.xtw;

I_cr = (w.*xtw.”"3)/12;

N_cr_fire = (pi.”2 .* E_fire .» I_cr) ./ (L_cr.”2);

lambda_barra_fire = sqrt ((A_cr.xfy_fire)./N_cr_fire);

% Alpha
i=0;
for beam = beams
i=i+1;
if h(i)/b(i) > 1.2
if tf(i) <= 0.04

alpha (1) 0.21;

else

alpha (1) 0.34;

All




327

328

329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

end
else

if tf(i) <= 0.1

Il
o

alpha (1) .34;
else

alpha(i) = 0.76;
end

end

end

RHO_fire =

0.5.x(l+talpha.x (lambda_barra_fire-0.2)+lambda_barra_ fire.”2);

QSI_fire

=max (1,1./(RHO_fire+sqrt (RHO_fire.”2-lambda_barra_fire.”2)));

N_bRd_fire = (QSI_fire.xfy_ fire.*A_cr)./(gammaMl.*10"3);

A.2 Meétodo alternativo para verificacao da resistén-

cia a flexao de Vierendeel

close all
clear all

clc

%% M todo Alternativo para Vierendeel

%% Propriedades
E=210e9;
fy=318.16¢€6;

gm0=1.0;
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32
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34

35

36

37
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39

gml=1.0;

%% Geometrias

h = [21%9e-3 219e-3 222e-3 222e-3 220e-3 222e-3 222e-3 221e-3];
% Alturas do perfil [m]
b = [110.9e-3 110.2e-3 112.18e-3 112.18e-3 110.33e-3 111.78e-3

112.05e-3 110.05e-3]; % Largura do banzo
tf = [8.9e-3 8.9e-3 9.33e-3 9.10e-3 8.85e-3 9.18e-3 9.10e-3 9.00e-3];
% Espessura do banzo
tw = [6.6e-3 6.6e-3 6.6e-3 5.8e-3 6.6e-3 6.0e-3 5.95e-3 6.7e-31;
% Espessura da alma
L = [1.503 1.499 1.501 1.495 1.503 1.499 1.496 1.5];
a0 = [109.83e-3 109.60e-3 131.83e-3 131.97e-3 131.83e-3 140.78e-3
140.72e-3 140.55e-3]; % Dimetros das aberturas [m]
w = [110.08e-3 132.15e-3 65.85e-3 88e-3 110e-3 57.03e-3 79e-3
101.40e-3]; % Larguras dos montantes da alma [m]
s = w+al;
endpost = 0.150;
1 = L-endpost-(a0./2);
r = 12e-3;

P = 70; % Carga em kN

A=(2.xb.*xtf)+ ((h-2.xtf) .*xtw)+((4-pl)»r"2);

At=(A-a0.*tw)/2;

Vo_Ed = P;

Mo_Ed = Px1;

beams = [1 2 345 6 7 8];

theta_graus = [0:5:60];

theta_radianos =(theta_graus.*pi)./180;

A13




40 i=0;

41

42 for theta=theta_radianos

43 i=i+1;

144 for B=beams

45 y_barra(B) = ((b(B)+tf(B)"2)+tw(B)x((((h(B)/2)-
(a0 (B)/2))"2)-tf(B)"2))/(2xAt (B));

46 Zc(B) = (h(B)/2)-y_barra(B);

47

48 tf_theta(i,B) = tf(B)/cos(theta);

49 h_theta(i,B) = h(B)/ (cos(theta));

50 A_theta(i,B)=(2+xb(B)*tf_theta(i,B))+((h_theta (i, B)

-2+xtf_theta(i,B))*tw(B))+((4-pi)*xr"2);

51 At_theta(i,B)=(A_theta(i,B)-a0 (B)*xtw(B))/2;

52 y_theta(i,B) = ((b(B)x*tf_theta(i,B)"2)+tw(B)~* ((((h_theta(i,B)/2)-
(a0 (B) /2))~2)-tf_theta(i,B)"2))/ (2+At_theta(i,B));

53 Zc_theta(i,B) = (h_theta(i,B)/2)-y_theta(i,B);

54

55 N_theta Rd(i,B) = (At_theta(i,B)*fy)/(gm0+x1000);

56

57 wpl_theta(i,B) = (((tw(B))+h_theta(i,B)"2)/4)+((b(B)-tw(B))*

(h_theta(i,B)-tf_theta(i,B))+tf_theta(i,B))+(((4-pi)/2)*
r 2% (h_theta(i,B)-2+tf_theta (i,B)))+ (((3*pi-10)/3)+r"3);
58 M_theta_Rd(i,B) = (wpl_theta(i,B)«fy)/ (gm0x1000);
59
60 F_1lim(i,B) = (2%Zc(B)*N_theta_Rd(i,B)*M _theta Rd(i,B))
/ (M_theta Rd(i,B) * (1 (B)*cos (theta)—-(Zc (B)*sin(theta)))+
N_theta_Rd(i,B)* (-1 (B)* (y_theta (i, B) xcos (theta))-Zc (B) *

((h(B)/2)-y_theta(i,B)*cos (theta))+tan(theta)));

61 end

62

63 N_theta_Ed(i,:) = ((P.x1)./(2.%Zc)) .xcos(theta) - ((P/2)*sin(theta));

64 M_theta_FEd(i,:) = —(((P.x1)./(2.%Z2c)) .+ (y_theta(i,:).xcos(theta) - ...
y_barra)) - ((P/2)x((h./2)-(y_theta(i,:).rcos(theta)))*tan(theta));

65

Al4
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67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

criterio(i,:) =

(N_theta_Ed(i,:)./N_theta Rd(i,:))+ (M_theta Ed(i,:)/M_theta Rd (i, :))

[o)

% alta temperatura

temperatura=600;

fy fi= 0.470 * fy; % Tens o de cedncia para o a o a 600 C.

for B=beams

N_theta Rd_fire (i, B) (At_theta (i, B)+xfy_£fi)/ (gm0x1000);

M_theta_Rd_fire (i, B) (wpl_theta(i,B)*«fy_£fi)/ (gm0x1000);

F_lim_ fire(i,B) =
(2%Zc (B) *xN_theta_Rd_fire(i,B) *M_theta_Rd_fire(i,B))/
(M_theta_Rd_fire(i,B)* (1 (B)*cos (theta)-(Zc(B)*sin(theta)))+
N_theta Rd_fire(i,B) (-1 (B) * (y_theta(i,B) *xcos(theta))-Zc(B) *

((h(B)/2)-y_theta(i,B)*cos (theta))*tan(theta)));

end
N_theta Ed_fire(i,:) = ((P.*1)./(2.%Zc)) .xcos (theta) -
((P/2)*sin (theta));
M_theta_FEd_fire(i,:) = —(((P.*1)./(2.%2c)) .*(y_theta(i,:).*cos (theta)

- y_barra)) - ((P/2)*((h./2)-(y_theta (i, :)+*cos(theta)))*tan(theta));
criterio_fire(i,:) =
(N_theta_Ed_fire(i,:)./N_theta Rd_fire(i,:))+ (M_theta_Ed_fire(i,:)./

M_theta_Rd_fire (i, :))

end
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Apéndice B

Resultados experimentais

(a) Viga B1 apés a realizagdo do ensaio

B1



B2

(¢c) Viga B3 apds a realizagao do ensaio



(e) Viga B5 apds a realizagao do ensaio

B3



B4

(g) Viga B7 apés a realizagao do ensaio



(i) Viga B9 apds a realizagdo do ensaio

Figura B.1: Fotografias das vigas ensaiadas ap6s o ensaio.
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Figura B.2: Curvas carga x deslocamento experimentais.
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Figura B.3: Deslocamentos da placa de encastramento registradas experimentalmente.
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Figura B.5: Distribuicdo de temperaturas nas sec¢coes da Viga B6.
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Figura B.7: Distribuicdo de temperaturas nas sec¢coes da Viga BS.
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Apéndice C

Resultados numeéricos

E: NonLinear Geom e mat
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 200

6/21/2021 8:52 PM

1

|

202.48 Max

179.98
157.49
134.99
11249
89.992
67.494
44.996
22498
0 Min

0.00 300.00 600.00 (mm)

150.00 45000

(a) Viga B2 deformada

C1
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E: NonLinear Geom e mat
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 200

19/06/2021 20:49

201,76 Max
H 179,34
156,92
1345
112,09
89,669
67,252
44834

0,00 300,00 600,00 (mm)

150,00 450,00

(b) Viga B3 deformada

E: NonLinear Geom e mat
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 200

6/21/2021 9:43 PM

202.39 Max
E 1799
157.41

13493
11244
89951
67463
44975
22488
0 Min

000 300,00 600.00 (mm)

15000 450.00

(c) Viga B4 deformada

F: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 200

6/21/2021 1028 PM

204.7 Max
! 181.95
15921

13646
1372
90,976
68.232
45488
22744
0Min

0.00 300.00 600.00 (mm)

150.00 450.00

(d) Viga B5 deformada



F: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 200

6/21/2021 10:58 PM

203.23 Max
! 18065
15807

= 13548
1129
90323
67.742
45162
22581
0 Min

000 30000 600,00 (mm)
-

15000 450.00

(e) Viga B6 deformada

F: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 200

6/21/2021 1123 PM

20061 Max

B

1503
e
s
w161

000 35000 70000 (mim)
-

17500 52500

(f) Viga B7 deformada

F: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 200
6/21/202111:52 PM

201 Max
17867
15633
134
1167
89333
67
44,666
22333
0 Min

000 300.00 600.00 (mm)

150.00 450,00

(g) Viga B8 deformada
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F: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 200
6/22/2021 12:28 AM

201.17 Max
17882
15647
13411
1176
89.409
67.057
44704
22352
0 Min

000 35000 700,00 (mm)

175.00 525.00

(h) Viga B9 deformada

Figura C.1: Deformagoes obtidas numericamente para as vigas ensaiadas.

E: Noninear Geom ¢ mat
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Botiom
Unit: MPa

Time: 64.125

6/21/2021 853 PM

377.16 Max
33548
2038
2212
21044
16877
127.09
85406
43726
2.0461 Min

-

000 30000 600,00 (mm)
-

15000 45000

(a) Tensodes da Viga B2 no momento do colapso

E: NonLinear Geom e mat
Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa

Time: 64.125 =
6/21/20219:16 PM

377.93 Max
33617
2944
252,64
21087
169.11
127.34
85575
4381
2.0446 Mis

0.00 250.00 500.00 (mm)

125.00 37500

(b) Tensoes da Viga B3 no momento do colapso



E: NonLinear Geom e mat

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MP:

Time: 59.125

6/21/2021 9:44 PM

37156 Max
33042
28927
24813
20699
16584
1247
83555
42412
12681 Min

000 30000 60000 (mm)
-

15000 45000

(¢) Tensoes da Viga B4 no momento do colapso

F: Static Structural

Equivalent Stress.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Battom
Unit:MPa

Time: 67.61

6/23/2021 1218 AM

32036 Max
285

20964
21428

| ]
891
I wass
10819
i 25

37468
21072 Min

000 30000 60000 (mm)
-

15000 45000

(d) Tensoes da Viga B5 no momento do colapso

F: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 61.891

6/21/20211059 PM

329.67 Max
29314

2566

22007
18353
14699
11046

7392

37383
0.84667 Min

000 300.00 600.00 (mm)

150,00 450.00

(e) Tensdes da Viga B6 no momento do colapso
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F: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa

Time: 69.822

6/21/2021 11:24 PM -

325.03 Max
E 2891
25317

21725
181.32
1454
10947
73543
37617
1.691 Min

000 300,00 600.00 (mm)

15000 450,00

(f) Tensoes da Viga B7 no momento do colapso

F: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 65802

6/21/202111:52 PM

322.38 Max =
28679
2512

21562
18003
14444
10885
73.264
37676
2.0882 Min

000 350,00 700,00 (mm)
-

17500 525.00

(g) Tensoes da Viga B8 no momento do colapso

F: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 65,802

6/22/2021 12:29 AM

328.39 Max
! 20204
25569
21935
183
14665
1103
7395
37601
1.2522 Min

000 300,00 600.00 (mm)

(h) Tensdes da Viga B9 no momento do colapso

Figura C.2: Distribuicao de tensoes nas vigas alveolares.



D: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Nonlinear): 484,09
Unit: mm
6/23/20217:19 PM

1 Max
n 088889
077778
066667
L 055556
B 044444
033333

022222
me
0 Min

000 400.00 800.00 (mm)

20000 600.00

(a) Primeiro modo de falha da Viga B2

D: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Nonlinear): 490.
Unit mm

6/23/2021 7:23 PM

000 350.00 700.00 (mm)

175.00 525.00

(b) Primeiro modo de falha da Viga B3

D: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Nonlinear): 454.38
Unit: mm

6/23/2021 826 PM

1 Max
|| 088889
077778
066667
b 055556
044444
033333

022222
me
0 Min

000 350.00 700.00 (mm)

175.00 525.00

(¢) Primeiro modo de falha da Viga B4
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D: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Nonlinear): 369.19
Unit: mm

6/23/2021 8:28 PM

1 Max
n 088889
077778
066667
L 055556
B 044444
033333

022222
me
0 Min

000 35000 700.00 (mm)

175.00 525.00

(d) Primeiro modo de falha da Viga B5

D: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Nonlinear): 449.09
Unit mm

6/23/2021 8:37 PM

000 30000 600.00 (mm)

15000 450,00

(e) Primeiro modo de falha da Viga B6

igenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Nonlinear): 336.48
Unit: mm

6/23/20218:39 PM

1 Max
|| 088889
077778
066667
b 055556
044444
033333

022222
me
0 Min,

500.00 (mm)

125,00 375.00

(f) Primeiro modo de falha da Viga B7



D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Nonlinear): 355.74
Unit mm

6/23/2021 841 PM

1 Max
| [Pyses

077778

066667
055556
B 044444
033333

000 250.00 500.00 (mm)

125.00 375.00

(g) Primeiro modo de falha da Viga B8

D: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Nonlinear): 461.4
Unit: mm
6/23/2021 8:43 PM

1 Max
|| 088889
077778
066667
055556
B 044444
033333

022222
I 011111
0 Min

000 30000 600.00 (mm)

150,00 450.00

(h) Primeiro modo de falha da Viga B9

Figura C.3: Primeiro modo de falha para as vigas alveolares ensaiadas.

E: Steady-State Thermal
temperatura_viga
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1
6/21/202110:31 PM

] 664.76 Max

597.46
53017
46287

| 395.57
32827

= 26098

193.68
I 126.38
59.087 Min

000 350.00 700.00 (mm)

175.00 525.00

(a) Distribuic¢do de temperaturas na Viga B5
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E: Steady-State Thermal
Temp.viga

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1
6/21/20211045 PM

™ 645.84 Max

581.16

E si6ae
4518
387.12
32244
25775
19307
12839
63.711 Min

000 30000 600,00 (mm)
-

15000 450,00

(b) Distribuicao de temperaturas na Viga B6

E: Steady-State Thermal
Temp_viga

Type: Temperature
Unit: °C.

Time: 1

6/21/2021 1126 PM

700.13 Max
E 6289
557.67

000 30000 600,00 (mm)

150,00 45000

(c) Distribuigdo de temperaturas na Viga B7

E: Steady-State Thermal
Temp_viga

Type: Temperature

Unit: °C.

Time: 1
6/21/202111:38 PM

650.56 Max

B

52068
45574
3908
32586
260,92
19598
13104
66.097 Min

000 350,00 700.00 (mm)

17500 525.00

(d) Distribuigdo de temperaturas na Viga B8



E: Steady-State Thermal
Temp_viga

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1
6/22/202112:10 AM

640.12 Max
! 57678
51344

— 4501
38676
32342
26009
19675
13341
70.069 Min

000 35000 700.00 (mm)

175.00 525.00

(e) Distribuigdo de temperaturas na Viga B9

Figura C.4: Distribuicao de temperaturas nas vigas alveolares ensaiadas a temperatura
elevada.

E: Steady-State Thermal
temperatura_encas

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

6/21/2021 10:30 PM

97.264 Max

5 90.087
82.91
75.733
68.556
61.379
54201
47.024
39.847
32.67 Min

600.00 (mm)

150.00 450.00

(a) Distribui¢do de temperaturas na placa de encastramento da Viga B5
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E: Steady-State Thermal
Temp_encas

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

6/21/2021 10:44 PM

96.067 Max
88.904
81.742
74.579
67.416
60.254

I 53.091
45.928
38.766
31.603 Min

150.00 450.00

(b) Distribuigdo de temperaturas na placa de encastramento da Viga B6

E: Steady-State Thermal
Temp_encas

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

6/21/2021 11:25 PM

117.07 Max
107.96
98.852
89.742
80.632
71.522
62412
53.302
44192
35.082 Min

0.00 300.00

150.00 450.00

(c) Distribuigdo de temperaturas na placa de encastramento da Viga B7



E: Steady-State Thermal
Temp_encas

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

6/21/2021 11:37 PM

122.52 Max
113

103.48
93.954
84.43
74.907
65.383
55.86
46.336
36.813 Min

175.00

%}

(d) Distribuigdo de temperaturas na placa de encastramento da Viga B8

E: Steady-State Thermal
Temp_encas

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

6/22/2021 12:10 AM

132.36 Max
121.74
11111
10048
89.854
79.227

68.6

57.973
47.346
36.719 Min

0.00 350.00

175.00 525.00
(e) Distribuigdo de temperaturas na placa de encastramento da Viga B9

Figura C.5: Distribuicao de temperaturas na placa de encastramento das vigas alveolares
ensaiadas a temperatura elevada.
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