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RESUMO

A viga alveolar ¢ um tipo de viga metalica que é usualmente originaria de vigas
de secdo-I laminada a quente, onde é cortada a alma com uma linha padréo para se
obterem, apds o deslocamento e a soldadura, aberturas com geometrias diversas. Estuda-
se 0 comportamento termomecéanico das viga alveolares para diferentes geometrias,
variando o diametro de furo, o espacamento entre furos e a altura final do perfil,
considerando quatro temperaturas de referéncia: 20, 500, 600 e 700 [°C]. Tem-se como
objetivo avaliar a influéncia dos pardmetros geométricos na resisténcia das vigas, a carga
de colapso para diferentes temperaturas, identificar os modos de instabilidade mais
ocorrentes, analisando especialmente a encurvadura lateral torsional e encurvadura do
montante da alma, e averiguar qual o efeito das tensdes residuais no momento de colapso.
A investigacdo foi feita pelo método de elementos finitos, utilizando o software ANSYS.
Foram realizadas um total de 201 simulacGes, com um modelo numérico para as vigas
solidas e alveolares com o elemento finito de casca SHELL181. Os resultados obtidos
sdo comparados com o que é proposto pelos métodos simplificados do Eurocodigo 3 parte
1-1, Eurocddigo 3 parte 1-2 e do guia SCI-P355. Sdo estudadas vigas simplesmente
apoiadas com apoios de forquilha em suas extremidades, em condicGes de temperatura
constante com uma carga uniformemente distribuida sobre o banzo. As analises
numeéricas sao baseadas em modelos nédo lineares de geometria e material, considerando
imperfeicbes geométricas baseadas no primeiro modo de instabilidade e, no caso de vigas
curtas, na forca de perturbacdo através de uma carga lateral no centro da viga. Sdo ainda
considerados diferentes perfis de tensfes residuais e analisada a influéncia destas na
resisténcia das vigas alveolares. Conclui-se que os modos de colapso das vigas alveolares
estdo mais relacionados ao comprimento da viga do que aos parametros geométricos das
aberturas propriamente. Vigas curtas com altura do Té relativamente pequena, colapsam
por mecanismo de Vierendeel, para alturas maiores o colapso é devido a encurvadura do
montante da alma. Vigas mais compridas colapsam por encurvadura lateral-torsional. A
metodologia de se¢do-2T¢é aplicada no calculo do momento resistente a encurvadura pelo
Eurocddigo gerou resultados majorados quando comparada com a simulagdo numeérica.
A presenga ou ndo das tensdes residuais na alma ndo influencia em sua capacidade
resistente, nem no modo de colapso.

Palavras-chave: Vigas alveolares; Encurvadura lateral torsional; Resisténcia a

temperaturas elevadas; Modos de colapso; Modelagem numérica; Tensdes residuais.
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ABSTRACT

The cellular beam is a type of steel beam usually originated from the hot-rolled I-
section beam, where the web is cut with a pattern line in order to obtain, after
displacement and welding, openings in the web with different geometries. The studies
will focus on thermomechanical behavior of the cellular beam for different geometries,
varying the opening diameter, the spacing between the openings and the final height of
the profile, four temperatures will be studied, being 20, 500, 600 and 700 [°C]. This
dissertation purpose is to evaluate the influence of the geometric parameters in the
resistance, the collapse load for different temperatures, to identify the most frequent
instability modes, especially analyzing the lateral torsional buckling and web-post
buckling, and the effect of the residual stresses at the collapse moment. The investigation
was done applying the finite element method, using ANSYS software. A total of 201
simulations were performed, with a numerical model for the solid and cellular beams with
the finite shell element SHELL181. The results are compared with those proposed by the
simplified methods of Eurocode 3 part 1-1, Eurocode 3 part 1-2 and guide SCI-P355.
Simply supported beams with fork supports at their ends are studied under constant
temperature conditions with a uniformly distributed load on the flange. The numerical
analysis are based on nonlinear models of geometry and material, considering geometric
imperfections based on the first mode of instability and, in the case of short beams, on the
perturbation force through a lateral load in the center of the beam. Different residual
stresses patterns are also considered and their influence on the strength of the cellular
beams is analyzed. It is concluded that the collapse modes of the cellular beams are more
related to the length of the beam than to the geometric parameters of the apertures
themselves. Short beams, with relatively small Tee height, collapse by Vierendeel
mechanism, for higher heights the collapse is due to web-post buckling. Longer beams
collapse by lateral torsional buckling. On the geometric parameters, the resistant moment
of the beam increases when the geometry of the section indulges the increase of the cross-
section and the web-post plastic resistance. The 2T approach applied to the calculation of
the buckling-resistant moment by the Eurocode generated increased results when
compared to the numerical simulation. The presence or absence of residual stresses in the
web does not influence its resistant capacity or collapse mode.

Keywords: Cellular beam; Lateral torsional buckling; Resistance to high

temperatures; Collapse modes; Numerical modeling; Residual stresses.
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TERMINOLOGIA

Com o proposito de facilitar o entendimento de alguns termos técnicos utilizados
na dissertacdo que divergem entre Portugal e Brasil, é feita uma lista de termos em que é
exposto o termo utilizado em portugués de Portugal e sua respectiva nomenclatura em

portugués do Brasil.

PT - Portugal PT - Brasil

Banzo ou flange Mesa

Encurvadura Flambagem

Esbelteza Esbeltez

Eurocddigo Eurocode

Soldadura Soldagem

Tensdo de cedéncia Tensdo de escoamento
Valor préprio Autovalor

Vetor proprio Autovetor
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SIMBOLOGIA

Letras do alfabeto latino

Ay

Efiac

{F}
{F%}
{F"}
foo

area de um banzo;

area da superficie do elemento por unidade de comprimento [m2/m];

fator de massividade para os elementos de aco ndo protegidos [1/m];

fator de massividade calculado como se o perfil tivesse protecao em caixao;
area de uma secéo Té;

area de corte da secdo transversal da viga;

area de corte de um TEg;

area da secdo transversal do metal de solda adicionado [mm?Z];

area da alma de uma se¢édo Té;

largura da placa de aco;

largura do banzo;

calor especifico do aco [J/kgK];

largura da tensdo retangular equivalente causado pelo processo de corte
térmico [mm];

largura da tenséo retangular equivalente causado pelo processo de corte
térmico e de soldadura;

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

fatores dependentes do carregamento e condicGes de restricdo;

didmetro da abertura de furo;

maodulo de elasticidade do aco a temperatura normal,

inclinacdo da reta que representa o dominio elastico para 0 aco a
temperaturas elevadas 6,;

valor de célculo dos efeitos relevantes das acdes em situagdo de incéndio,
no instante t;

vetor de forgas;

vetor das cargas aplicadas;

vetor das forgas internas na iteracao i;

tensdo limite de proporcionalidade do ago a temperaturas elevadas 6,;
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kE,B,com

Mp ra

My fit Ra

MCT‘

tenséo de cedéncia a 20 [°C];

tensdo de cedéncia efetiva do aco a temperaturas elevadas 6,;
modulo de cisalhamento;

altura total da segéo transversal da viga alveolar;

altura da secéo transversal da viga sélida;

valor de célculo do fluxo de calor efetivo por unidade de area [W/mZ];
altura da alma da viga;

altura da alma da secédo Té da viga;

momento de inércia da se¢do transversal em relacéo ao eixo i;
constante de torcao;

momento de inércia de uma se¢do Té em relacdo ao eixo i;
constante de empenamento;

matriz rigidez;

matriz rigidez tangente na iterag&o i;

fator de correcdo para o calculo de y;r fimoa;

fator de reducdo para a inclinagdo que representa o dominio elastico a

temperatura do aco 6,;

fator de reducdo para a inclinagdo da reta que representa o dominio elastico

a temperatura maxima do aco no banzo comprimido;

fator de reducdo para a tensdo limite de proporcionalidade do aco a

temperatura 6,;
fator de correcdo para o efeito de sombra;

fator de reducdo para a tensdo de cedéncia do aco a temperatura 6,;

fator de reducdo para a tensdo de cedéncia do aco a temperatura maxima

no banzo comprimido;

fatores de comprimento efetivo;

comprimento total da viga;

comprimento a 20 [°C];

largura efetiva de encurvadura do montante da alma;

momento resistente a encurvadura lateral-torsional;

momento resistente a encurvadura lateral no instante t em situacdo de

incéndio;

momento critico elastico de encurvadura lateral;
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Mc,Rd,s
Mc,Rd,ZT

Mg g ra

My ra,ar
wa,Rd
Np wp,ra

Ny a1t

Vpl,Rd,ZT

pr,Rd

Wy

momento resistente plastico da secdo transversal da viga sélida;

momento resistente plastico da se¢do transversal de dois Tés;

valor de céalculo do momento resistente da secdo transversal para uma
temperatura uniforme 6,;

momento resistente plastico da se¢do transversal de um Té;

momento resistente plastico do montante da alma;

resisténcia a encurvadura do montante da alma;

resisténcia plastica da secdo Té da viga alveolar;

fator de eficiéncia do processo de soldagem;

carga distribuida na viga na simulacdo numérica;

raio de concordancia da sec¢do transversal do perfil metélico;

valor de calculo da resisténcia do elemento em situacdo de incéndio, no
instante t;

distancia entre furos;

largura do montante da alma;

matriz de rigidez de tensdo;

tempo [min];

secdo Té em que se encontra a maior abertura da furagéo;

espessura do banzo;

valor de célculo da resisténcia ao fogo (propriedade do elemento ou da
estrutura);

tempo requerido de resisténcia ao fogo;

espessura da placa de aco;

espessura da alma;

vetor deslocamento nodal;

volume do elemento por unidade de comprimento [m3/m];

resisténcia ao esforgo de corte na se¢ao-2Té;

resisténcia ao corte do montante da alma;

maodulo de flexdo adequado considerado seguinte modo: W, = W, ,, para
secOes transversais de classe 1 ou 2, W,, = Wy, para se¢des transversais
de classe 3 e W), = W,s, para secOes transversais de classe 4,

distancia a partir do centroide local da &rea de um Té ate o centroide global,
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Z distancia entre o ponto de aplicagdo da carga e 0 centro geométrico;

VA

ol profundidade do eixo neutro pléstico do Té a partir da face externa da

flange.

Letras do alfabeto grego

a fator de imperfeicdo associado a uma curva de encurvadura;

ar fator de imperfeigédo para a encurvadura lateral;

B fator de severidade;

YMo coeficiente parcial de seguranca;

Ym1 coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em

relacdo a fendmenos de encurvadura;

Ym,fi coeficiente parcial para a propriedade considerada do material em situacéo
de incéndio;

Al alongamento induzido pela temperatura;

At intervalo de tempo [s];

{Au;} correcdo do vetor deslocamento corrente u;

€ fator que depende de f,;

€p0 extensdo limite de proporcionalidade do aco a temperaturas elevadas 6,

€y extensdo de cedéncia do ago a temperaturas elevadas 6,;

€ extensdo limite para o patamar de cedéncia do aco a temperaturas elevadas
Oq;

Euo extensdo Ultima do ago a temperaturas elevadas 6,;

0, temperatura do aco [°C];

Oat aumento de temperatura do ago sem protecao;

Ocra valor de calculo da temperatura critica dos materiais;

04 valor de célculo da temperatura dos materiais;

P temperatura dos gases no compartimento de incéndio [°C];

A esbelteza normalizada;

Aq condutibilidade térmica do aco;

A valor préprio de nimero i;

At esbelteza normalizada para a encurvadura lateral,
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ALT,ZT
A
ALT,G,com

v

Ores,méax
Oresweb
O¢

Tt

¢

cl)LT
‘bLT,B,com
X

XLt
XLT,fi

XLT, fimod

Y
{i}

esbelteza normalizada da se¢do-2Té;

valor da esbelteza de referéncia para determinar a esbelteza normalizada;
esbelteza normalizada para a encurvadura lateral a temperaturas elevadas;
coeficiente de Poisson;

massa especifica do ago [kg/m?];

tensdo de compressdo da placa de aco;

tensao localizada na regido de aplicacdo do processo térmico;

tensdo residual maxima;

tensao residual presente na alma [MPa];

tensdo de tragdo da placa de aco;

somatdria da espessura da placa que encontra a solda [mm];

valor para determinar o coeficiente de reducdo y;

valor para determinar o fator y,;

valor para determinar o fator y,r f;;

coeficiente de reducdo associado ao modo de encurvadura considerado;
fator de reducdo para encurvadura lateral-torsional;

coeficiente de reducdo para a encurvadura lateral em situacdo de incéndio;
coeficiente de reducéo para a encurvadura lateral em situacéo de incéndio
modificado;

razdo entre 0s momentos aplicados nas extremidades da viga;

vetor proprio dos deslocamentos de nimero i.
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ABREVIATURAS

Dif. [%]
ECCS
EC3
ENV
LD
LS
MEF
MR
sCl
TR1
TR2
VD

Diferenca percentual;

European Convention for Constructional Steelwork;

Eurocodigo 3;

Pré-Norma Europeia;

Deslocamento lateral;

Load Steps;

Método dos Elementos Finitos;

Modelo de referéncia da viga alveolar, caso dy,=1h, S=1,4d, e H=1,5h;
Steel Construction Institute;

Padrao de tensdes residuais sem tensdes na alma da viga alveolar;
Padréo de tensdes residuais com tensdes na alma da viga alveolar;

Deslocamento vertical.
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Capitulo 1 - Introducéo

1. INTRODUCAO
1.1. Contextualizacdo

Atualmente, na arquitetura vem-se utilizando grandes vaos em varias construcoes,
a fim de trazer amplitude e aumentar a area Util das edificaces. Para isso, espera-se um
tipo de estrutura em que as vigas suportem grandes vaos sem a necessidade de apoios
intermédios. As vigas alveolares de aco vém colmatar esta necessidade.

Esse tipo de vigas é, geralmente, originrio da viga com secdo-l laminada a
quente, em que se é cortada a alma, deslocada e posteriormente soldada para obter
aberturas na alma espacadas regularmente, [1]. As aberturas podem ser de diferentes
formas, como circulos, hexagonos e retangulos, ocorrendo um aumento na altura da secéo
de até 50%, [2]. Dessa forma, melhora-se algumas de suas caracteristicas de resisténcia e
permite-se a passagem de tubulagbes técnicas, como dutos mecanicos, elétricos e
hidraulicos, colaborando para a diminuicdo da altura total da edificacdo, além de trazer
tracos estéticos diferentes dos comumente utilizados.

Entretanto, deve-se observar que a presencga dessas aberturas na alma da viga
influencia o seu modo de instabilidade, podendo originar novos tipos de colapso, como
encurvadura no montante da alma e plastificacdo ao redor das furacGes, ou alterando os
modos que ja existem em vigas solidas (vigas que ndo possuem aberturas), tal como a
encurvadura lateral torsional da viga. Por esse motivo, é necessario que haja um estudo
detalhado de seu comportamento, dado que seu desempenho € dependente das
caracteristicas proprias da viga, como geometria, qualidade da soldagem e tensdes

residuais.

Jaqueline Alves da Silva 1




Capitulo 1 - Introducéo

Apesar do crescente uso desse tipo de viga, o Eurocddigo 3, norma produzida para
atender projetos de estruturas de aco, ndo se aprofunda em dimensionamento de vigas
alveolares. Consequentemente, o projetista fica dependente dos manuais do fabricante ou
deve basear-se em estudos académicos para elaborar os calculos. De forma a suprir essa
insuficiéncia, existe uma proposta de complementacéo da norma, o Eurocodigo 3 parte
1-13, o qual aborda a verificacdo de seguranca de vigas metalicas com aberturas na alma,
[3], porém este ainda nao esta em circulacdo. A versdo da norma ENV 1993 — 1-1:1992
contém o anexo N sobre aberturas nas almas, que versa sobre 0 mesmo assunto, [4]. A
falta de uma normatizacédo especifica atualizada para a tecnologia presente traz prejuizos
ndo s6 ao projetista, como as entidades fiscalizadoras, que ndo garantem a qualidade e
seguranca ao consumidor e as proprias empresas, que precisam realizar estudos privados
para assegurar a adequabilidade de seus produtos.

Ressalta-se a importancia de entender o comportamento das pegas metalicas em
altas temperaturas devido a sua estrutura ser frequentemente aparente, ou seja, ndo ser
oculta por forros ou estruturas adicionais, e, portanto, suscetivel a uma maior variacéo de
temperatura de seu material de forma mais rapida numa situacdo de incéndio.

Deste modo, este trabalho tem como objetivo conseguir um maior conhecimento
do comportamento de vigas alveolares em situacdo de incéndio, caracterizando a
resisténcia das vigas e tendo como foco os modos de instabilidade de encurvadura lateral
torsional e encurvadura do montante da alma, expandindo o conhecimento acerca desse
assunto e, consequentemente, podendo colaborar com uma futura normatizagéo desse tipo

de elemento estrutural.

1.1.1.Campos de aplicacdo

As vigas alveolares podem ser utilizadas de diversas formas, por exemplo: em
cobertura, sendo com pecas retas, curvas ou de se¢do variavel; suporte para pisos, como
em passarelas ou pavimentos; e colunas, em casos menos frequentes. Devido a sua
aparéncia leve, alguns arquitetos tem optado por deixar a estrutura de metal da viga
aparente, por ser possivel a aplicacdo de materiais de protecdo a altas temperaturas em
sua superficie, o que assegura a estabilidade da viga em caso de incéndio, e também pela

diminuicdo do tempo para a montagem no local, em razéo da peca ser pré-fabricada, além
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de valorizar a estética do projeto. A otimizagdo de métodos de fabricacdo facilita a
adaptacéo das vigas produzidas ao projeto.

Em sistemas de cobertura, 0 seu uso deve-se especialmente a sua capacidade de
transpor grandes vaos, alcancando até 40 metros, [5]. Ideal para ambientes que nao
possuem divisdes internas, como quadras de esportes e armazéns, podendo ser aparentes

ou ocultas por forro, como demonstrado na figura 1.

= e~ -

Figura 1. Exemplo de aplicagdo de vigas alveolares em coberturas.
Fonte: Arcelor Mittal, [5].

Em sistemas de suporte para piso, 0 seu ganho é especialmente devido a
possibilidade de integrar dutos de sistemas auxiliares através de suas furacdes, facilitando
0 acesso posteriormente, o que é mais complicado de se realizar em lajes macicas, por
exemplo. Na execucdo deste tipo de laje, a concretagem deve ser feita com as tubulagdes
dispostas em seus devidos lugares, deixando as mesmas imoveis e inacessiveis para caso

seja necessario um possivel reparo do sistema, visto que se deve desconstruir o elemento.

1.2. Objetivos

Levando-se em conta o cenario contextualizado anteriormente, pretende-se obter
uma comparacdo entre o comportamento de vigas solidas e vigas alveolares em
temperatura ambiente e em situagdes de incéndio. O trabalho tem como finalidade
analisar a influéncia da variagdo de pardmetros geométricos da viga em relagdo ao seu
modo de colapso, destacando os modos de instabilidade de encurvadura local do montante
da alma, encurvadura lateral torsional e a resisténcia em cada temperatura. Para esse fim,
sera proposto um modelo pelo Método de Elementos Finitos (MEF) em que se fara um

estudo numérico das vigas admitindo-se alguns parametros variaveis, como diametro da
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abertura circular, altura do perfil e espagamento entre aberturas. Para atingir tal objetivo
principal, foram elencados os seguintes objetivos especificos:

1. Realizar um modelo numérico para analise do comportamento da viga
em diferentes temperaturas considerando as imperfeicGes geométricas e
do material através do software ANSYS Mechanical APDL;

2. Verificar a adequabilidade do calculo da resisténcia de vigas alveolares
pelos métodos simplificados do Eurocodigo 3 parte 1-1, Eurocddigo 3
parte 1-2 e do guia SCI-P355 comparando com os resultados numéricos;

3. Determinar a curva de encurvadura mais adequada para a viga alveolar
do modelo proposto segundo o Eurocodigo 3 partel-1;

4. Analisar o efeito da variacdo dos parametros geométricos de vigas
alveolares em sua capacidade resistente;

5. ldentificar os fatores que influenciam a encurvadura do montante da alma
e encurvadura lateral torsional da viga proposta em altas temperaturas;

6. Verificar a influéncia de diferentes padrdes de tensdes residuais em vigas

alveolares em temperatura ambiente e em 500 [°C].

1.3. Organizagao da tese

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

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica acerca do tema do trabalho, onde
explica detalhadamente como é caracterizada a viga alveolar, os fenémenos de
instabilidade e quais sé@o os modos de prevencao de colapso. Expde suscintamente em que
consiste 0 método dos elementos finitos em um elemento genérico. E exibe o estado da
arte, o qual apresenta os resultados de estudos recentes de diversos autores sobre o tema
em questéo.

No capitulo 3, 0 a¢o é caracterizado quanto as suas propriedades em temperaturas
elevadas, além de ser apresentado como € estudado os parametros de um incéndio,

conforme o Eurocddigo 1 partel-2 e Eurocodigo 3 partel-2. Também é realizada a
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descricdo do processo de dimensionamento em temperatura ambiente e em temperaturas
elevadas, de acordo com as duas primeiras partes do Eurocddigo 3 e com o guia SCI-
P355.

Em seguida, no capitulo 4 sdo descritos os casos analisados no estudo, a forma em
que a viga foi modelada no software ANSYS, as dificuldades encontradas na
convergéncia das simulagbes sdo apresentadas e a maneira em que foi contornado o
problema. Nessa secao sdo expostos os resultados obtidos com os métodos simplificados
e numéricos e a comparacgéo entre ambos.

Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusdes alcangcadas com
0 estudo e sugestbes de assuntos para serem investigados futuramente, a fim de que se

tenha uma melhor compreensdo do comportamento desse tipo de viga.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracterizacgao de vigas alveolares

As vigas alveolares adquirem diversas caracteristicas apos serem submetidas ao
seu processo de fabricacdo, sendo estas benéficas ou ndo. Deve-se analisar para a situacao
de aplicacdo se esse tipo de viga € compativel com a necessidade e pretensdes da
construcao.

Sua primeira caracteristica € em relacdo a altura. A viga alveolar pode atingir uma
altura até 50% maior do que seu perfil original, garantindo, dessa forma, um maior
momento de inércia em relacdo ao plano de flexdo, suportando maiores cargas e
conseguindo atingir vdos mais extensos, sendo mais resistentes e menos suscetiveis a
deformacdes, [2].

Comparando com uma viga sélida (de alma cheia) da mesma altura, a viga
alveolar é mais leve, possibilitando uma reducdo do peso médio da estrutura, solicitando,
assim, uma menor carga de suporte de sua infraestrutura e auxiliando na diminuicdo de
gastos de sua confec¢do. Contudo, deve-se levar em consideracdo que a fabricacdo da
viga alveolar promove um custo adicional quando comparado com o da sua viga original,
devido aos processos de corte e soldagem, podendo ser uma desvantagem dependendo da
sua forma de utilizag&o.

Como esse sistema admite um vao livre maior do que é geralmente projetado para
solugdes convencionais, essa viga permite a reducéo da quantidade de pilares, resultando
em menos carga para a fundacdo, permitindo a construcdo de fundagdes mais simples.

Reduzindo dessa forma o tempo de construcéo do edificio.
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Na regido dos apoios das vigas em balan¢o ou continuas h4 uma combinacéo de
esforgos cortantes e momento fletor, porém, as vigas alveolares sdo mais frageis para essa
associacdo de esforgos, sendo necessario o fechamento das aberturas nas regides mais
solicitadas com uma chapa, ou até mesmo da extremidade da viga, para que seja
aumentada a sua rigidez, [2].

A escolha desse tipo de sistema em pisos favorece a reducdo da altura entre
pavimentos, pois suas aberturas permitem integrar os dutos de sistemas complementares
com o estrutural, o que diminui a altura total do edificio, contribuindo com uma estrutura

mais leve e maior aproveitamento de espaco, como observado na figura 2.

1L

O ~NH OO

— BN

(@) (b)

Figura 2. (a) Comparacdo entre pavimentos feitos tradicionalmente e com vigas alveolares. (b) Dutos de
maltiplos servicos através de vigas alveolares.
Fonte: (a) Arcelor Mittal, [5]. (b) FABSEC, [6].

No dimensionamento de estruturas metalicas deve-se ter em vista que a resisténcia
da estrutura é diminuida em razdo das imperfeicdes presentes nos elementos que a
compdem. Essas sdo causadas tanto pela fabricacéo, por causa do esfriamento brusco do
metal aquecido, tanto quanto pelo armazenamento e transporte ao local de montagem.

As imperfeicdes sdo basicamente geomeétricas, que contemplam as variacdes das
dimens0es da peca, falta de verticalidade ou horizontalidade da coluna ou viga e falta de
planicidade das pecas; do material, que sdo referentes a variagdo das propriedades do
material e a presenca de tensdes residuais; e estruturais, que abrangem a variacdo das
condi¢cdes de contorno, caso exista, e excentricidades da aplicagdo de cargas. As

imperfei¢cfes geométricas e a existéncia de tensdes residuais sao introduzidas a fim de
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analisar a encurvadura da pega, o que sera um dos focos do presente estudo. A vista disso,
esses dois fatores sdo mais aprofundados.

Com uma mesma viga sélida de secdo-1 é possivel originar diversas vigas
alveolares, pois as caracteristicas geomeétricas, tais como espacamento entre furos,
didmetro de furo e altura final da viga, sdo dependentes da forma como é efetuada a linha
de corte, que por sua vez é dependente do projeto. Os intervalos de variacdo das
dimens@es variam conforme a sua utilizacdo e sdo apresentados na tabela 1, na qual d,
representa o didmetro da abertura do furo, h a altura do perfil da viga sélida que origina

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

Tabela 1. VariagOes das dimensfes geométricas de acordo com a aplicagéo.
Fonte: Arcelor Mittal, [5].

Objetivo Aplicacéo dy S H
Otimizacdo da relacdo  Telhado, passarela e
altura/peso terca de longo véo
Pisos, estruturas de
estacionamento e 08-11h 12-17d, 13-1.4h

estruturas maritimas

1.0-13h 1.1-13d, 1.4-16h

Otimizacdo da relacéo
carregamento/peso

2.1.1.Processo de fabricacédo

As vigas alveolares sdo produzidas a partir de uma viga de se¢do | ou H laminada
a quente, podendo ser obtidas a partir de trés processos diferentes, [7].

Primeiramente, o processo mais simples, em que se é cortada a abertura na alma
do perfil, sem haver a necessidade de processos de soldagem, mantendo-se a altura inicial
da peca. Reduzindo, assim, a quantidade de material e, consequentemente, sua capacidade
resistente, [8].

Hé& ainda o processo em que o perfil é cortado termicamente com um desenho
padréo, o qual resultara nas diferentes aberturas fabricadas, as duas pecas séo deslocadas
para ocorrer 0 encaixe e soldadas em seu eixo para unir as duas metades. As variagdes no
padréo de corte e as propriedades das metades superior e inferior da viga podem resultar
em uma larga variedade de geometrias da viga, dentre essas as vigas afuniladas, o que
fornece a viga uma variacdo de momento de inércia ao longo de seu comprimento,
diferentes formas de abertura da alma ou vigas assimétricas, [1]. Esse processo de

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

Figura 3. Processo de producdo de uma viga alveolar.

Ao final do processo é possivel obter uma viga com praticamente 0 mesmo peso
inicial, porém com uma altura 1,5 vezes maior e um momento de inércia 2,5 vezes maior,
[9]. As vigas analisadas no presente trabalho sdo as que possuem esse processo de
fabricacdo, o qual é o mais frequentemente estudado, conforme p6de ser observado pela
autora.

O terceiro procedimento é feito através da unido de trés chapas de aco. O processo
consiste em soldar as chapas entre si, a alma com os banzos superior e inferior, a fim de
formar um perfil 1, em que as aberturas podem ser introduzidas antes ou apds a soldadura.
Através desse procedimento, tem-se mais facilidade em definir chapas com caracteristicas
especificas, como curvaturas, formas e espacamentos entre furos, [8].

Como dito anteriormente, a viga é caracterizada atraves dos tipos de furos que a
compdem, a linearidade ou a curva que a viga faz em relagéo aos seus apoios e se possui

a altura constante ou é afunilada. Sabendo-se disso, séo definidos alguns tipos de vigas.

2.1.2.Tipos de vigas

As vigas alveolares, no presente trabalho, sdo referidas aquelas em que o furo da
alma do perfil da viga € circular. E comum que se encontre em diferentes pesquisas a
chamada “viga celular” para denominar esse tipo de viga, que seria a traducao literal do
nome em inglés “cellular beam”. Também existem as vigas em que os furos sdo
hexagonais, que em algumas literaturas sdo chamadas de “vigas casteladas” para a

traducao de “castellated beams”’. Nas vigas com furos hexagonais podem ser adicionadas
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pecas metalicas, como chapas expansoras, entre as duas metades do perfil para aumentar
sua altura final, [2].

Ademais desses tipos, ha as com furos com formato sinusoidal, retangulares e
formas que podem ser fabricadas conforme a necessidade de projeto, podendo inclusive
mesclar diferentes furos na mesma viga. O processo de corte que origina os formatos dos

furos é ilustrado na figura 4.

ORIGINAL PRODUZIDA

o w0

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

e U ] L]

Figura 4. Diferentes tipologias de viga alveolar.

Esses diferentes formatos de furagcfes influenciam no comportamento resistente
da viga, visto que a alteracdo da altura total aumenta sua rigidez, a localizacdo das tensdes
a que a viga é submetida ¢ modificada e a quantidade de material presente em sua secao
altera 0 seu modo de colapso.

Vigas com sec¢Bes assimétricas podem ser obtidas soldando-se as duas metades,
superior e inferior, de secdes originais diferentes. Vigas afuniladas sdo produzidas
inclinando-se a direcdo da linha de corte na alma para o desenho do padréo de furos, [10].

As vigas alveolares podem ser utilizadas em formas de arco ou curva, dependendo
da forma que é feita a ligacdo de seu apoio. Deve ser feito um estudo isolado para esse
comportamento, pois as tensdes comportam-se de maneira diferente que em uma viga
linear. Esse tipo de viga é geralmente utilizado em sistemas de coberturas, portanto,
podem apresentar um vao consideravel em seus calculos, como por exemplo em uma
quadra desportiva e em pontes. O processo de formacdo da curva a frio promove
mudangas nas tensdes residuais, propriedades estruturais da secdo e do material quando

comparado a uma viga de secdo reta, [11].
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2.1.3. Caracteristicas geométricas

As caracteristicas geométricas da viga alveolar alteram-se conforme o que €
requisitado em projeto e essa variagdo de dimensdes € estudada nesse trabalho, a fim de
identificar qual é sua influéncia na resisténcia final. Dessa forma, faz-se necessaria a
definicdo da nomenclatura utilizada para cada componente da viga. E feita a
caracterizacdo apenas da viga alveolar (furos circulares), pois esse é o foco da pesquisa,

especificando a nomenclatura dos componentes da viga e dimensdes, vide figuras5a 7.

A<] r Montante da alma I Té Superior

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

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

Figura 5. Nomenclatura dos elementos da viga alveolar.

tr

Y Y
PARARNY,

VISTA FRONTAL DA VIGA

\

hw

Figura 6. Dimensdes geométricas da viga alveolar - vista frontal.

e W Z
E s
= v
w
| m———
L bt |

SECAO TRANSVERSAL

Figura 7. Dimensdes geométricas da viga alveolar - se¢do transversal (se¢do-2T8).
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Adota-se para os célculos de resisténcia da secdo transversal de uma viga
simétrica a metodologia de se¢do-2Té, a qual calcula as propriedades geométricas no
centro do furo, considerando a sec¢do transversal igual a secdo-2Té, [12]. Dessa forma, as
propriedades referentes a geometria da secdo transversal da viga alveolar,
desconsiderando o raio de concordancia entre o banzo e a alma, sdo obtidas pelas
equacOes 1 a 12:

Constante de empenamento (1), [13]:

_ tbP(hy +6)° (doty)’

1)
w 24 144
e Constante de tor¢édo (1;), [13]:
2 3 1 3
e Areadaalma de uma secio Té (A,r):
Ayt = tywhyr 3)
e Areade um banzo (4y):
e Areade uma secio Té (Ar):
e Centroide de uma se¢do Té (Z,):
(hy + tf) h t
A=+ A (5 + ) (6)

Z, =

Ar + Ayr
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e Profundidade do eixo plastico neutro do Té até a outra face da flange

(Zpo), [7]:
A+ A
T ==, g
f
e Momento resistente plastico da se¢do transversal (W,,):
W, = 2ArZ, ®)
e Momento de inércia de uma se¢do Té em relagéo ao eixo y (Ir,,):
bsts® hy tr\>  typhur® hor  do\°
ff w f wilwr wT 0
Iy, = A (24 2 A (— —) ©
Ty 12+f<2 2>+ 12 (T
e Momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao eixo y (1y):
I,-2Ir, (10)
e Momento de inércia de uma sec¢éo Té em relacgéo ao eixo z (I7,):
trbe® hyrt,®
Jikdi wT tw
I, = (11)
2= YT
e Momento de inércia da secdo transversal em relacdo ao eixo z (1,):
1,-2I, (12)

2.1.4. ImperfeicBes geomeétricas
2.1.4.1 Imperfei¢cBes geométricas globais
A consideracdo das imperfeicdes globais é necessaria para se representar as

instabilidades globais da viga, tais como a encurvadura lateral torsional, [14]. E comum
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aplicar como imperfeicdo o deslocamento do eixo axial da viga seguindo a metade de
uma curva sinusoidal ao longo de seu comprimento com a amplitude maxima no centro
da viga de valor igual a L/1000, [10, 15, 16]. Essa curva € modelada pela equagéo 13,
[17]:

sen (n_x) (13)

y(x) = I

1000
Em que L ¢ igual ao comprimento total da viga e x a variacdo do comprimento.
Aplicando-se essa equacdo é possivel definir as coordenadas exatas dos pontos da

viga com a imperfeicdo. A figura 8 apresenta uma viga com a aplicacdo da imperfeicao

geométrica fornecida pela equacéo 13.

L/1000

Figura 8. Imperfeicdo geométrica global da viga.
Fonte: Sonck, [10].

Além desse deslocamento, pode-se incorporar a viga a falta de verticalidade de
sua secdo transversal, atribuindo-lhe uma rotacdo inicial ao redor do eixo axial com um

valor maximo de L/1000 radianos no meio do véo, [18].

2.1.4.2 Imperfeicbes geomeétricas locais

Em vigas alveolares retas, as imperfei¢cdes locais por vezes séo desconsideradas
nos célculos de dimensionamento, por terem uma contribuigdo pequena na encurvadura
global da viga, [10]. Quando consideradas, elas sdo localizadas nos montantes da alma e
o0 valor pode variar de acordo com a altura da viga. Em pesquisa realizada por Ferreira et
al., [15], sobre encurvadura lateral torsional em vigas alveolares, foi considerada a
imperfei¢do com o valor de H/100 se L/H < 10, sendo recomendado néo ser maior do que

4 mm para se¢des com H < 600 mm e H/100 para se¢6es com H > 600 mm.
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Em estudo com vigas alveolares com desenho padrdo sinusoidal, foram realizadas
medicdes em diversos pontos nos montantes da alma, conforme exibido na figura 9, em
que foi constatada uma imperfeicéo local de magnitude méaxima igual a H/430, sendo que
0 Eurocodigo propde um valor de H/200 para calculo numérico, [14]. Nota-se uma
diferenca consideravel entre as imperfei¢fes das vigas com diferentes aberturas, circular

e sinusoidal.

©-e
©-f

Figura 9. Posicbes dos pontos onde foram medidas as imperfei¢des locais da viga alveolar sinusoidal.
Fonte: Durif et al., [14].

No estudo de Zaher et al., [19], com foco em vigas alveolares curvas, foi
incorporada uma curvatura ao longo da alma para simular as imperfei¢cdes locais. Os
valores foram introduzidos com um fator de escala no intervalo entre h,,/200 e h,,/250.

Como alternativa a esses métodos de incorporacdo de imperfeicbes geométricas
global e local na viga, pode-se aplicar, em modelos de elementos finitos, a imperfeicdo
seguindo a analise de encurvadura de valores e vetores proprios, para obter o pior dos
casos dos modos de encurvadura global e local. Assim, as coordenadas dos elementos da
viga sdo alteradas para seguir essa nova imperfeicdo, [20]. O método de valores e vetores
proprios prevé a resisténcia a encurvadura tedrica de uma estrutura idealizada como
elastica. A configuracdo estrutural basica é calculada com carregamentos e restricoes,
sendo cada carregamento associado a um modo de encurvadura, o qual representa a forma

que a estrutura adquire sob essa carga critica, [21].

2.1.5. Imperfei¢des do material

As imperfeicGes no material ddo-se principalmente pela existéncia de tensdes

residuais no material ao longo da se¢do da viga. Tensdes residuais sdo tensdes internas na
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peca estrutural que surgem mesmo quando ndo ha um carregamento externo, sendo assim,
sempre estdo em equilibrio estatico, [10]. O processo de producgédo de pegas de aco pode
induzir o aparecimento de tensdes residuais no material, o qual acaba por influenciar o
comportamento das estruturas de aco, causando possiveis alteracbes na tensdo de
cedéncia. Por essa razdo devem ser contabilizadas no célculo de resisténcia do elemento
para uma melhor aproximacgéo do comportamento real.

A tensdo residual pode ser retirada com um tratamento térmico adequado, porém,
na maioria dos casos, isso € um método extremamente caro e, portanto, impraticavel.
Processos mecanicos, tais como a regularizacdo a frio, podem ser utilizados para aliviar
o efeito prejudicial das tensodes, [22].

Ha algumas pesquisas em que a tensdo residual é negligenciada, porém, isso
acarreta resultados inseguros ao dimensionamento. E comum que a influéncia das tenses
residuais seja contabilizada em conjunto com as imperfei¢cbes geométricas, sendo
combinadas em uma imperfeicdo geométrica global equivalente, adotando-se, por

exemplo, uma amplitude de L/500, [13].

2.1.5.1 Vigas solidas retas

As tensdes residuais em vigas com sec¢des laminadas a quente séo causadas pelo
processo de resfriamento ndo uniforme apo6s a formacdo da se¢do, devido a contracdo
térmica do material. Apo6s a laminacdo a quente e o resfriamento, os elementos podem
possuir sua linearidade danificada e fora do padrdo recomendado, sendo necessario um
processo de regularizacdo de sua planicidade a frio, 0 que ocasiona um novo padréo de
tensdes residuais, especialmente no banzo da viga, [23].

Na literatura podem ser encontrados dois exemplos de formas de tens&o residual
tipica em uma viga de secdo-I laminada a quente, uma com distribuic¢do curva e outra com
distribuigéo triangular, conforme demonstrado na figura 10, [10].

A distribuicéo linear triangular é a mais frequentemente utilizada em simulag6es
numericas, proposta pelo European Convention for Construction Steelwork (ECCS) em
1984. Nela é feita uma distin¢do da intensidade das tensfes conforme a geometria da viga,
relagdo altura-largura h/b<1,2 e h/b>1,2, cujas tensdes séo o resultado da multiplicacéo
da tenséo de cedéncia por 0,5 ou 0,3, respectivamente, [24]. E salientado que, geralmente,

as extremidades do banzo estardo comprimidas e o centro do banzo estara tracionado,
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enquanto que as tensdes na alma variam de acordo com os parametros geométricos e

formas de resfriamento, [1].
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Figura 10. Padrdo de tensdes residuais em vigas se¢do-1 laminada a quente. (a) De acordo com Young,
1975. (b) De acordo com ECCS, 1984.
Fonte: Sonck, [10].

2.1.5.2 Vigas alveolares retas

As tensdes residuais presentes na viga solida sdo modificadas ao ser realizado o
processo de corte térmico na alma para serem produzidos os furos das vigas alveolares,
somado ao processo de soldagem das metades, onde ha a introducéo de calor novamente,
[12]. Todavia, hé pesquisas em que consideram a distribui¢do de tensbes residuais na viga
alveolar igual a distribuicdo na viga sélida, justificando que o processo de corte é
cuidadosamente conduzido, [25].

A resisténcia maxima € influenciada diretamente pela magnitude e pelo padréo
das tensdes residuais, em que as tensdes de compressao localizadas no banzo aumentam
tanto no montante da alma como na se¢do Té, sendo prejudiciais para a resisténcia a
encurvadura inelastica das vigas, ocasionando uma diminuicao de rigidez da peca, [1, 23].

Um modelo de tenséo residual para vigas alveolares é proposto com base em
ensaios experimentais de vigas sélidas de secdo IPE160 com a classe do ago S235 por
Sonck, [10]. A autora faz 0 modelo de acordo com a relacao altura-largura (h/b) da se¢éo
da viga so6lida que origina a viga alveolar e da intensidade de sua tensdo de cedéncia. A
tensdo residual no banzo, onde sua influéncia ¢ dominante para a resisténcia da
encurvadura global, é obtida a partir da tenséo residual da se¢do original, calculada como
exibido na figura 10 (b), diminuindo 30 MPa nas extremidades da flange e 20 MPa no
centro das flanges.
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Dessa forma, o caso analisado de tenséo de cedéncia de 235 MPa, para uma se¢ao
de viga sélida original com a relacdo h/b<1,2 tem a tensdo residual original igual a 120
MPa (= 0,5 * 235 MPa), logo na extremidade da flange resulta uma tensdo de 150 MPa
de compressdo, e no centro 100 MPa de tragdo. E feito analogamente para uma se¢do
original de relacdo h/b>1,2, em que a tenséo residual original é igual a 70 MPa (~ 0,3 *
235 MPa), exibido na figura 11, [10].

+30 MPa +100 MPa
e +
= = [
-100 MPa -130 MPa
H | do

I:‘Tres,m'\.'el:l I:‘Tres,m'\.'el:l

= H —=] = H e
h/b=1.2 h/bs1.2

Figura 11. Padrdo de tensdes residuais para vigas alveolares originaria da secdo IPE160 com a¢o S235.
Fonte: Adaptado de Sonck, [10].

Os valores das tensdes apresentados na figura 11 podem ser aplicados ao longo de
toda a viga, como forma de simplificacdo, ou seja, tanto a secdo T& como a se¢do do
montante da alma possuem a mesma magnitude. A tensdo residual presente na alma
(0reswep) € calculada de acordo com a equagdo 14, dependente da geometria da viga,
[10].

brty

Oreswep = 50 MPa * (H—t; — do)t
0/*w

(14)

Com excecdo desse padrdo proposto a uma viga especifica, ndo ha um modelo
genérico que se possa aplicar as tensbes residuais em quaisquer vigas alveolares
provenientes de diferentes perfis de vigas sélidas ou, ainda, para diferentes classes de aco.
Por consequéncia, € habitual encontrar diferentes consideracBes nas pesquisas
académicas da forma de implementar as tensdes.

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

vigas solidas, [24], a qual adota uma distribuicdo triangular onde as tensGes residuais
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maximas (0yesmay) SA0 dependentes da tensdo de cedéncia, conforme explicado
anteriormente. Enquanto as tensdes na alma sdo consideradas nulas, assumindo que o
processo de introducdo dos furos dissipa a restricdo na alma, conforme é apresentado na
figura 12. As tensOes residuais aplicadas no banzo influenciam principalmente o

comportamento de encurvadura lateral torsional e encurvadura por flexdo, [26, 27].

Gies’méx h/b < 1,2: Ores,max — O,Sfy
- h/b > 1,2: Ores,max — 0,3fy
0 \I Ores,max

e

>~ [ A

-+

Figura 12. Padrdo de tens6es residuais para vigas alveolares sem tensdes na alma.

2.1.5.3 Influéncia do corte

Ap0s efetuar o procedimento do corte longitudinal em uma viga de se¢éo-I, 0 eixo
neutro das duas metades da viga posicionar-se-a4 proximo a flange, consequentemente,
havera uma menor alteracdo das tensdes iniciais na flange quando comparada as tensées
na alma. Além disso, a insercdo de calor por meio do corte térmico induzird o
aparecimento de tensdes de tracdo préximo ao corte, [10].

O manual sobre estabilidade de estruturas de aco do ECCS (1976) propde um
padrdo de tensdes residuais em placas com corte em uma ou em ambas extremidades. E
dado que a agdo do corte térmico introduziréa tensdes (o) iguais ao valor da tensdo de

cedéncia na regido do corte com a largura “c” e 0s demais valores do modelo sdo

calculados de forma a preservar o equilibrio estatico, como € ilustrado na figura 13, [22].
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Figura 13. Modelo proposto para tens@es residuais em placas com cortes térmicos. (a) com um corte. (b)
com dois cortes.
Fonte: Baseado em ECCS, [22].

Em que os pardmetros geométricos do modelo sdo a largura “b” da placa, a
espessura “t,,” da placa e cy que € a largura da tensao retangular equivalente causada pelo
processo de corte térmico. Dessa forma, as expressbes 15 a 17 representam,
respectivamente, as tensdes na regiao de aplicacdo do processo térmico (o,.), de tracdo da

placa (o;) e de compresséo (o.), no modelo com um corte, [22]:

Oy = fy (15)

o, = 0y b—c) (16)
_ Cf(4b - Cf)

0= O o an

Para placas com dois cortes, a tensdo longitudinal o, € modificada, sendo obtida

pela expressdo 18:

2Cf

% = b = 2¢7)

(18)

O manual ainda fornece o célculo da largura “c,” [mm], equacéo 19, formulada a

partir dos resultados experimentais de placas de aco com espessuras de 6,3 e 12,7 [mm].
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Em que a espessura t,, € em [mm] e a tenséo o, € em [MPal].

2.1.5.4 Influéncia da soldadura

A soldadura é um processo que gera tensdes residuais relevantes no material,
devidas as contracdes que ocorrem enquanto o metal de solda solidifica e esfria até atingir
a temperatura ambiente. Em consequéncia disso, distribui¢cdes ndo-uniformes de calor e
deformacdes plasticas séo verificadas no material, [28].

O manual da ECCS indica um modelo de tensdes residuais ocasionadas pela
soldagem. Afirma-se que as tensdes devidas a soldagem realizada em uma e em duas
extremidades da chapa sdo calculadas de forma analoga ao calculo das tensfes causadas
pelo processo de corte térmico. Contudo, a distribuicdo de tensdes quando a soldagem é

localizada no centro da placa tem um aspecto distinto, como mostrado na figura 14, [22].

Oc } Oc
tp ‘
— Asolda
\ \ \
b/2

Figura 14. Modelo proposto para tensées residuais em placas com soldadura.
Fonte: Baseado em ECCS, [22].

Em que as equagdes 16 e 17 sdo utilizadas para a determinacgdo das tensdes para
uma placa com uma extremidade soldada e a equagdo 18 é utilizada para o calculo em
placas com duas soldas de extremidade com o mesmo tamanho ou uma central. Contudo,
para a realizacdo dos célculos, a largura da tensdo o, para o caso de uma solda com
aplicacdo de corrente continua em uma unica passagem, c,, [mm], é dada pela equagéo
20, [22].
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Sendo p o fator de eficiéncia do processo, A,, a &rea da secdo transversal do metal
de solda adicionado [mm?] e ¥’ t,, a somatéria da espessura da placa que encontra a solda
[mm].

O efeito da soldadura de uma placa previamente cortada termicamente ndo resulta
em uma soma algébrica das larguras das tensdes, visto que o calor da solda tende a atenuar
o efeito da tensdo devido ao corte. Sendo assim, a largura final ocasionada pelos dois

processos térmicos, cr,,, sera obtida através da expresséo 21, [22].

crw® =t eyt (21)

2.2. Modos de instabilidade de vigas alveolares

As vigas alveolares podem apresentar seis diferentes modos de instabilidade, que
sdo dependentes da geometria da viga, esbelteza da alma, abertura do furo, tipo de
carregamento e apoios laterais, [29]. Os modos de falha mais provaveis que podem
ocorrer sdo 0 mecanismo de Vierendeel, mecanismo de flexdo, ruptura das juntas
soldadas, encurvadura do montante da alma em corte e encurvadura por compressao.
Resultados recentes afirmam que, ndo considerando restricbes axiais, 0s modos de
colapso para vigas em situacdo de incéndio sdo 0s mesmos que para temperatura
ambiente, e sdo, em sua maioria, referentes a encurvadura de montante da alma e
mecanismo de Vierendeel, ambos encurvaduras locais, [30].

O mecanismo de Vierendeel e a encurvadura do montante da alma s&o modos de
colapso que ocorrem especificamente por causa da presenca das aberturas, enquanto que
0s modos relacionados a resisténcia ao corte e a0 momento ja existem em vigas sélidas,

porém, com valores alterados devido as aberturas, [10].

2.2.1. Mecanismo de Vierendeel

Esse tipo de modo de colapso local é associado com forgas de corte que atuam na

viga. H& a formacdo de rétulas plasticas nas proximidades dos furos que provocam a
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deformacéo da secdo Té, [29]. Vigas com véos relativamente pequenos, secdes Té curtas
e comprimentos de solda mais longos sdo suscetiveis a colapsar dessa forma. Esse
mecanismo é causado devida a formacao de quatro rotulas plasticas nas se¢fes Té acima
e abaixo das aberturas da alma, transferindo as forcas de corte através dos furos.

As secOes Té devem suportar as cargas de corte aplicadas, assim como 0s
momentos primarios e secundarios. O momento primario é o momento fletor
convencional na se¢do transversal e 0 momento secundario, conhecido como momento
Vierendeel, resulta da forca de corte na secdo Té sobre o comprimento horizontal da
abertura, esse efeito é representado na figura 15, [29].

O momento de encurvadura global é redistribuido sobre as se¢cdes Té como duas
forcas normais, enquanto que a forca de corte € distribuida uniformemente sobre as se¢des
Té superior e inferior para vigas duplamente simétricas. Se considerar que as for¢as no
Té superior e inferior sdo iguais, ha o equilibrio estatico das duas partes assegurando que
0 momento no centro do montante da alma é zero. As forcas de corte no meio das se¢des
Té ocasionam 0 momento secundario em ambas as se¢des, 0 qual aumenta conforme a
largura da abertura aumenta, [10].

Para prevenir esse tipo de falha, a resisténcia a flexao de Vierendeel da se¢cdo Té
deve exceder seus momentos de flexdo de Vierendeel. Essa resisténcia a flexdo é a soma
das resisténcias de momento nos quatro cantos, além de que 0 momento global e a carga
de cisalhamento também afetam a resisténcia calculada, [31].

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

com pouca area, devida a sua baixa capacidade de resisténcia plastica, [10].

V.

sd

7

] Comprimento !

Rétula plastica efetivo

(@) (b) (©

Figura 15. Mecanismo de Vierendeel em uma viga alveolar. (a) Colapso de Vierendeel. (b) Rétulas
plasticas. (c) Flexdo de Vierendeel e comprimento efetivo.
Fonte: Adaptado de Panedpojaman et al., [31].
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2.2.2.Encurvadura lateral torsional

As vigas esbeltas quando sujeitas a flexdo podem sofrer uma encurvadura que é a
combinacdo de torcéo e flexdo lateral, a chamada encurvadura lateral torsional. Devida a
baixa rigidez de flexdo lateral e torsional, a se¢do transversal pode rotacionar e inclinar
lateralmente e os fatores que mais influenciam a estabilidade lateral das vigas sdo: arco
inicial, torcdo inicial na secdo, excentricidades acidentais de carregamento e plasticidade
prematura devido a presenca de tensdes residuais, [17].

Esse € um modo de encurvadura global que ocorre devido ao movimento do banzo
comprimido da viga que € restringido por parte da peca sujeita a tracdo, [16]. Como a
viga alveolar tem uma altura superior a altura de vigas sélidas, essa € mais suscetivel a
encurvadura lateral torsional, representada na figura 16 (a).

Atualmente, ha duas abordagens para realizar o estudo dessa situagdo, em que
ambos possuem conflitos de resultados, o primeiro (secdo-1T€) é muito conservativo e 0
segundo (secdo-2T€) pode ser considerado inseguro dependendo do caso, [12]. O estudo
do presente trabalho sera feito com a segunda abordagem, que é calculada utilizando-se
as propriedades no centro da abertura da alma, conforme figura 16 (b).

‘M -T N

(@ (b)

Figura 16. (a) Encurvadura lateral-torsional em uma viga alveolar. (b) Abordagem de secdo-2Té para
encurvadura lateral torsional.
Fonte: Sonck, [12].

2.2.3.Mecanismo de flexdo

Esse modo de instabilidade ocorre quando a viga é submetida a flexdo pura. As
secOes Té acima e abaixo das aberturas cedem em tragdo e compressdo até tornarem-se
completamente plasticas, de uma forma similar ao que ocorre em vigas solidas com forcas
de flexd8o. Embora a propagacdo das zonas plasticas na regido do eixo central da viga
tenha sido interrompida pela presenca dos furos, as secGes Té tornam-se completamente

plasticas, [32].
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2.2.4.Ruptura das juntas soldadas

As juntas soldadas entre dois furos da viga podem colapsar quando a tensdo
solicitante de corte horizontal localizado na solda excede a resisténcia existente na junta.
O modo de colapso é dependente principalmente do comprimento de soldadura, pois,
quanto menor for, menor serd a largura do montante da alma, tornando a peca mais

passivel a ruir por esse modo, [29].

2.2.5.Encurvadura do montante da alma

Esse tipo de modo de colapso local é resultante da perda de estabilidade do
montante da alma causada por esfor¢os de compressdo devidos as forcas de corte, com
isso 0 montante da alma torce ao redor de seu eixo vertical, tendo uma configuracdo
deformada como representado na figura 17 (a), [33].

Esse efeito ocorre pela acdo da forca de corte horizontal que é associada a flexao
de encurvadura dupla ao longo da altura do montante. Uma borda da abertura é inclinada
e serd submetida a tracdo, a borda oposta serd sujeita a compressdo e a encurvadura
causara um efeito de torcdo no montante ao longo da linha de compresséo, retratado na
figura 17 (b), [29].

A resisténcia a encurvadura do montante da alma depende diretamente da largura
do montante da alma (S,), ou seja, do espaco entre as bordas das aberturas. O guia SCI-
P355, elaborado pelos autores Lawson e Hicks, classifica em dois tipos de vigas conforme
0 comprimento da largura do montante. Considera-se como sendo vigas com aberturas
pouco espacadas aquelas em que a largura do montante € menor ou igual ao didmetro do
furo, Sy < d,, e vigas com aberturas muito espagadas quando a largura € maior do que o
diametro, S, > d,, [7]. A largura efetiva (l,) é o comprimento que esta sujeito a

encurvadura, exibida na figura 17 (c) e determinada segundo a expressao 22, [34].
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Vi/2 Vx 2
[
f T L Tracdo Compressdo |
\f\ [/ Encurv 1dun \ /
EmlW / \
Compu.ss 10 Tragdo ]
V\ 2 Vi/2
(@) (b) (c)

Figura 17. Fendmeno de encurvadura do montante da alma. (a) Forma da encurvadura. (b) Tensfes
identificadas no montante. (c) Largura efetiva.
Fonte: (a) Grilo et al., [33]. (b) e (c) Baseado em Panedpojaman, [34].

l,=0,5 /502 +d,° (22)

2.2.6.Encurvadura do montante da alma devida a compressao

Esse fendmeno ocorre quando se aplica uma forga concentrada diretamente no
montante da alma, sendo que a encurvadura do montante sob uma grande compressao nao
¢ acompanhada por tor¢do, como acontece ao ser aplicada forca de corte. Esse modo de
colapso pode ser evitado ao fornecer reforgos adequados ao montante, [29].

Em vigas mistas que possuem acopladas a sua estrutura uma laje de concreto, esse
modo de colapso é menos grave devido a propagacdo da carga ser diferenciada na laje,

minimizando o efeito prejudicial, [35].

2.3. Métodos de prevencao de colapso

Com a finalidade de aumentar a rigidez da viga e diminuir, assim, a propenséo
dela colapsar, existem alguns meios que aumentam a sua rigidez. Visto que a abertura da
alma, por mais que aumente a resisténcia da viga em alguns parametros, pode deixar a

viga mais esbelta e suscetivel a colapsar por outros modos.
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2.3.1. Preenchimento das aberturas

A fim de que se tenha um maior reforco para suportar forcas de cisalhamento em
proximidade com as conex@es ou garantir uma maior seguranca em casos de incéndio, é
adotado o preenchimento das aberturas. Esse procedimento é feito com a soldagem de
discos de aco de ambos os lados, sendo que a espessura do disco e o tipo de solda é

variavel de acordo com o local da tenséo, exposto na figura 18, [5].

Figura 18. Preenchimento da abertura com discos de ago soldados.
Fonte: Arcelor Mittal, [5].

2.3.2. Reforco circular da abertura

Também ha a possibilidade de se aumentar a rigidez da abertura sem precisar
preenché-la. Para tal, sdo soldados aros de ago ao redor da abertura, aumentando assim
sua espessura, como apresentado na figura 19. Esse aro geralmente tem a mesma
espessura do banzo e, como possui um alto custo de producdo, so é utilizado em casos

indispensaveis, [2].

A\

— I— — ._ \ ]
U L L L/

Figura 19. Reforgo circular da abertura.
Fonte: Arcelor Mittal, [5].
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2.3.3. Enrijecimento do montante da alma

Em casos que se pretende aumentar a rigidez no montante da alma, prevenindo
dessa forma a encurvadura local dessa regido, faz-se uso de estratégias que atuem nessa
regido critica. Pode ser adotado o uso de placa rigida soldada no montante da alma,
conforme figura 20 (a) ou duas metades de aros, uma em cada abertura da regido mais

solicitada, de acordo com a figura 20 (b), [5].

(@) (b)

Figura 20. Enrijecimento do montante da alma. (a) por placa simples. (b) por duas metades de aro.
Fonte: Arcelor Mittal, [5].

2.3.4. Suporte de cargas concentradas

Em casos de aplicacdo de uma carga concentrada ou onde é encontrada tenséo
maxima, em que se pode verificar uma deformacdo plastica local na secdo transversal do
furo, pode-se soldar placas simples acima e abaixo da abertura, conforme demonstrado
na figura 21, [5].

Figura 21. Suporte de cargas concentradas por placa simples.
Fonte: Arcelor Mittal, [5].
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2.4. Método dos elementos finitos

A solucdo numérica sera feita através da aplicacdo do Método dos Elementos
Finitos, o qual permite analisar o comportamento linear ou ndo-linear da estrutura. O
método permite obter a evolucdo no tempo e/ou no espaco de uma ou mais variaveis
representando o comportamento fisico de um problema, [36]. E um 6timo método para
calculo de deslocamentos, tensdes e deformacg6es sob um conjunto de carregamentos, que
€ um dos objetivos de estudo do presente trabalho.

Ofiate explica a diferenca entre os métodos analitico e numérico. Define o
primeiro como sendo um meétodo que busca representar a solucdo exata de um problema
por expressdes matematicas universais, entretanto, isso s6 funciona para alguns casos
especificos, 0 que ocasiona em simplificacbes grosseiras para diversas outras situagdes
da realidade. Por outro lado, o método numérico transforma as expressGes matematicas
em um conjunto de equacOes algébricas que dependem de um ndmero limite de
parametros, podendo envolver milhares e até milhdes de incognitas, sendo possivel
solucionar apenas através de computadores, que por sua vez torna o problema em questao
mais proximo da realidade, [36].

O método dos elementos finitos consiste na aproximacdo de um corpo continuo
com o que € proposto computacionalmente, por meio da divisdo do corpo em um ndmero
finito de partes (elementos) que terdo o comportamento de cada um especificado por um
namero finito dos pardmetros j& mencionados, [37].

Um elemento finito pode ser entendido como uma porcdo pequena de um
continuo. A geometria do elemento finito pode ser formada por tridngulos e quadrilateros
em duas dimensdes ou tetraedro e hexaedro em trés dimensdes. A geometria da estrutura
como um todo € discretizada, ou seja, € dividida em uma malha de elementos finitos de
uma certa preciséo, [36].

Para fazer-se uso desse método, devem ser considerados inicialmente alguns
aspectos do problema, sendo esses: a descricdo geométrica da estrutura, as expressdes
matematicas das leis fisicas que governam o comportamento da estrutura (as equacdes de
forca de equilibrio e condicdes de contorno) e as especificagdes das propriedades dos
materiais e carregamentos da estrutura, [36].

De uma forma geral, sdo descritas as equagdes que o software utilizado para o

estudo, ANSYS Mechanical APDL, emprega para realizar as analises do problema
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proposto. Em um caso onde deve-se realizar a analise estatica de um sistema linear, a

equacéo de equilibrio é feita pela equacéo 23, [38].

[K1{u} = {F} (23)

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

Entretanto, o presente trabalho utiliza um sistema duplamente ndo-linear, do ponto
de vista geométrico, dado que sdo considerados grandes deslocamentos, e do material,
devida a tangente da curva tensdo-deformacao néo ser sempre constante.

O programa faz a analise estatica de um sistema ndo-linear pelo método Newton-
Raphson, em que faz a solugdo através de um processo incremental e iterativo, na

perspectiva de atualizar a carga e a matriz rigidez, [38]. E empregada a equacio 24.

(K {Aw} = {F*} — {F'"} (24)

Com

{uir} = {wi} + (4w} (25)

Onde [K['] é a matriz rigidez tangente na iteragdo i, {Au;} é uma correcdo do vetor
deslocamento corrente {u}, {F®} é o vetor das cargas aplicadas e {F/*"} é o vetor das
forcas internas na iteracdo i.

A andlise de encurvadura da simulagdo é feita para uma andlise linear elastica, ou
seja, a tangente da curva tensdo-deformacio é constante. E feita a analise utilizando a

equacao 26, [38].

([K]+ 4;[SD{w:} = {0} (26)

Em que A; é o valor préprio de nimero i, [S] € a matriz de rigidez de tenséo, {y;}

é 0 vetor proprio dos deslocamentos de namero i.
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2.5. Estado da arte

Em 1935, Geoffrey Murray Boyd desenvolveu as primeiras ideias de vigas
alveolares com furos hexagonais e recebeu a patente de sua invengdo em 1939, com a
chamada “Viga Boyd”. No ano de sua cria¢do, Boyd trabalhava em Buenos Aires,
Argentina, como engenheiro estrutural e deparou-se com o problema de que as vigas em
estoque ndo tinham rigidez suficiente para transpor 0 vao necessario, porém, ainda
necessitava que fossem essas as utilizadas devido a restri¢éo de largura da flange imposta
pelo projeto. Dessa forma, elaborou-se uma viga com uma altura aumentada,
consequentemente com maior rigidez, gerada a partir de duas metades soldadas das vigas
solidas que possuia, [39].

Ao longo dos anos, 0 aumento do uso dessa tecnologia permitiu a melhoria dos
projetos e de seus processos de fabricacdo. A vista disso, existe a necessidade de aumentar
0 conhecimento acerca do comportamento de vigas alveolares em situac@es de incéndio,
dado que, apesar de ser crescente o estudo nessa area, 0s projetos desse tipo de estrutura
ainda sdo baseados em normas para vigas solidas. Apesar disso, j& existe uma gama de
estudos do comportamento mecénico de viga alveolar, tratando sobre seus modos de
colapso e como ela reage em caso de temperaturas elevadas. Os resultados de estudos
recentes sdo apresentados a seguir, dado que em sua grande maioria foram realizados
ensaios experimentais e/ou simulagBes numéricas.

Em 2004, Vila Real et al. avaliam os efeitos das tens@es residuais em vigas sélidas
secdo-l de aco quando submetidas a uma variacdo de temperatura desde a temperatura
ambiente até 700 [°C] para a encurvadura lateral torsional, comparando os resultados com
o Eurocodigo 3 parte 1-2 (1995). E ressaltado que a resisténcia a encurvadura lateral
torsional da viga € menos sensivel aos efeitos das tensdes residuais em altas temperaturas.

Nessa proposta, o valor do fator de imperfeicdo « é calculado pela equacédo 27, [17]:

a = 0,65 /235/fy (27)

Em que f, ¢ atensdo de cedéncia.

Vila Real et al., em 2007, afirmam que a equagdo que estava presente na verséo
Pré-Norma Europeia (ENV) ENV 1993 parte 1-2 provocava resultados inseguros as vigas

solidas de aco, resultados verificados através de pesquisa experimental. Uma nova
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equacdo foi inserida na versdo EN do Eurocodigo 3 melhorando significativamente sua
seguranga, apesar de, até entdo, terem sido estudadas apenas vigas com distribuicdo
uniforme de momento ao longo do seu comprimento, [18].

Dessa forma, os autores investigam uma nova proposta para a encurvadura lateral
torsional de vigas de aco sem restricdes submetidas ao fogo, em que se considera a
influéncia do tipo de carregamento, do grau de aco, do padrdo das tensdes residuais
(laminados a quente ou se¢des soldadas) e da relacdo altura e base da secdo da viga. A
proposta é considerada segura e precisa comprovada por uma extensa comparagao com
os resultados de simulagBes numéricas pelo MEF de mais de 5000 vigas. E visto que a
influéncia dos efeitos do tipo de aco considerado, tipo da secdo transversal e tensao
residual atuando simultaneamente torna a equacao de projeto da norma na época insegura,
justificando a ado¢éo da nova proposta que contém o fator de severidade  para calcular
o fator de imperfeicéo a, 0 qual € um valor tabelado dependente da se¢éo e do tipo de aco,

através da equacéo 28, [18].

a =B |235/f, (28)

Spoorenberg et al., 2008, pesquisam os efeitos de tensdes residuais em vigas
curvas, analisando a mudanca da secdo transversal e propriedades do material devido ao
processo de formacdo da curva comparando com a viga original reta, através de resultados
do modelo de elementos finitos comparados a experimentos realizados anteriormente. Os
autores afirmam que as tensdes residuais do processo de esfriamento sdo uma soma das
tensOes axiais devidas a encurvadura plastica e ndo-carregamento elastico da sec¢do, sendo
que os resultados obtidos nos trés arcos estudados no experimento sdo exibidos na figura
22. Conclui-se que a alteracdo entre a altura e curvatura da viga tem pouca influéncia na

distribuicdo e magnitude do padrdo de tensdes residuais ao longo da altura da viga, [11].

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

Figura 22. Tensao residual ao longo da altura da alma de uma viga curva.
Fonte: Adaptacéo de Spoorenberg et al., [11].
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Ellobody, 2011, realizou um estudo para analisar a interacdo entre os modos de
encurvadura lateral torsional e encurvadura distorsional das vigas alveolares com furos
hexagonais, considerando-se as imperfeicdes geométricas e ndo-linearidades das vigas.
Compararam-se o0s resultados da carga de colapso da anélise de elementos finitos com o
que € previsto no Australian Standards para vigas de a¢o sob encurvadura lateral.
Concluiu-se que o estabelecido pela norma é, em sua maioria, conservativo para vigas
com furos hexagonais falhando para encurvadura lateral torsional, subdimensionado para
vigas alveolares que ndo apresentavam encurvadura distorsional da alma e
sobredimensionado para as vigas de alta resisténcia que falhavam por encurvadura lateral
torsional, [40].

Uma extensa pesquisa foi realizada por Vassart et al., em 2012, por meio do
Research Fund for Coal and Steel (RFSC) com a finalidade de difundir a metodologia de
dimensionamento e aprimorar o conhecimento sobre o0 comportamento termomecénico
de vigas solidas e alveolares de ago, protegidas ou ndo com material resistente ao fogo,
compostas com lajes de concreto. O documento apresenta as diversas formulas para o
calculo das verificacdes de seguranca de um projeto, além de comprova-las por meio de
resultados experimentais e simulages numéricas, [41].

Em 2014, Sonck et al. fizeram um estudo para averiguar o efeito das tensdes
residuais em vigas alveolares laminadas a quente, em que, de acordo com o processo de
producdo, pode aumentar as tensdes existentes e reduzir sua resisténcia a encurvadura. O
estudo foi feito através do Método de Relaxacdo Destrutivo. Seus resultados indicam que
0 processo de producdo influencia as tensdes, pois aumenta a compressao tanto na flange
quanto nas secdes Té, sendo que é mais prejudicial o procedimento de producdo de
desvio, no qual a flange na secdo Té é totalmente comprimida; que o processo de corte
suplementar, em que as tensdes residuais na flange sdo similares as tensdes das secdes de
vigas com furos hexagonais, [1].

Panedpojaman et al., em 2014, desenvolvem uma aproximagdo para estimar a
resisténcia ao cisalhamento de vigas alveolares simétricas e ndo-simétricas baseadas em
seu modo de colapso local por encurvadura do montante da alma. A altura do Té € um
dos principais parametros para distinguir entre esse modo de colapso e 0 mecanismo de
Vierendeel. E proposto um comprimento efetivo para incorporar os efeitos de restricio
devidos a secdo Té e a variacdo de tensdo ao redor da abertura. Os modelos de estrutura
das partes superior e inferior dos montantes da alma sdo calculados separadamente para

sua resisténcia ao cisalhamento, de acordo com as normas BS EN1993-1-1 e ANSI /
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AISC360-10. Conclui-se que com Tés mais altos e larguras do montante da alma maiores,
maior € a resisténcia ao cisalhamento. Antes da encurvadura desenvolver-se
completamente, o Té mais alto previne o colapso por mecanismo de Vierendeel, enquanto
gue um montante da alma mais largo resiste melhor as forcas de compressao, [42].

Em 2015, foi estudado por Ellobody e Young o comportamento de vigas com
furos hexagonais em altas temperaturas conectadas a laje de concreto, considerando a
ndo-linearidade de materiais como 0 aco e o concreto, diferentes tipos de carregamentos,
de aco e de curvas de incéndio. Foi demonstrado que os estudos com modelos de
elementos finitos sdo eficazes para definir o comportamento de vigas nas fases de
aquecimento e resfriamento, e que as resisténcias ao fogo das vigas de ago com e sem
furos, desprotegidas e simplesmente apoiadas, podem ser inferiores a 30 minutos quando
aplicada a curva de incéndio padréo, [43].

Panedpojaman et al., em 2015, propdem uma série de diretrizes baseadas no
método geral do Eurocodigo 3 a fim de projetar vigas alveolares de uma forma segura e
mais precisa. Foram consideradas as caracteristicas geométricas e dos carregamentos.
Constatou-se que, para esbeltezas que excedem 2,50, 0 projeto é seguro para casos em
que ocorrem apenas comportamento de encurvadura lateral torsional. Para diferentes
extensdes de vigas, a encurvadura pode interagir com outros tipos de falha, resultando em
uma menor resisténcia, [13].

O comportamento dos montantes da alma em relagdo a sua encurvadura em
temperaturas elevadas foi estudado por Wang, em 2014 e 2016. Constatou-se que as
temperaturas de encurvadura, obtidas pelos modelos analiticos, diferiram daquelas
obtidas da simulacdo do MEF. Concluiu que é mais seguro considerar a largura da faixa
de tensdo de compressdo no montante da alma como a largura efetiva do montante.
Estudos numéricos paramétricos mostraram que a largura da faixa de tensdo de
compressdo varia com o diametro de abertura, a distancia de abertura e a espessura da
alma. A distribuicdo de temperatura no montante da alma néo era uniforme e o tempo de
resisténcia ao fogo aumentou linearmente com o aumento da espessura do revestimento
de protecéo contrafogo, [44, 45].

Sonck investigou sobre a encurvadura lateral torsional em vigas alveolares com
aberturas hexagonais, [16], e circulares, [12], considerando tensGes residuais causadas
pelo processo de fabricacao e limitando-se a um grafico de momento fletor constante. A
pesquisa confirma que a equacao para calcular o momento critico dado pela metodologia

de secdo- 2Té é adequada para o seu caso de estudo, e que também poderia ser utilizada
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para o célculo da resisténcia a encurvadura lateral torsional, mas afirma que ndo ficou
claro qual curva de encurvadura deve-se escolher utilizando-se essa abordagem.
Verificou-se ainda que a modificacdo da tenséo residual teve um efeito prejudicial na
resisténcia de encurvadura. Desse modo, seus resultados podem ser utilizados para propor
um padrao de tensdo residual para vigas alveolares, feito de acordo com um método de
producéo padrdo. Como proposta preliminar, a curva de encurvadura “c” é escolhida para
todas as secdes para a determinacdo do fator de imperfeicdo no célculo de encurvadura
lateral.

Nadjai et al., em 2016, examinaram o desempenho em caso de incéndio de vigas
alveolares protegidas com revestimento intumescente e ndo protegidas. Para isso, foram
utilizadas vigas com conexdes de cisalhamento completo entre a viga de aco e a flange
de concreto utilizando pinos de cisalhamento encabecados, para que a estrutura falhasse
por encurvadura do montante da alma. Verificou-se que o processo de falha de vigas
protegidas acontece da mesma forma que as das ndo protegidas, mas ocorre durante um
maior tempo devido ao isolamento que o material fornece, além de que o revestimento
intumescente € o material de protecdo contra incéndio mais efetivo, [46].

Para mais, foi analisada a area exposta da viga em um caso de incéndio, onde
constatou-se que a viga ndo tem toda sua area exposta igualmente as altas temperaturas,
visto que o banzo inferior e a alma estdo mais em evidéncia do que o banzo superior,
tornando a viga um elemento com a temperatura interna nao-uniforme. Dessa forma,
deve-se verificar como se comporta a deterioracdo das propriedades do material ao longo
de seus componentes, pois isso pode resultar em um colapso prematuro da estrutura, [46].

O comportamento termomecéanico de vigas alveolares foi o tema de estudo de
Manal em 2017, em que foi analisada a instabilidade das vigas em altas temperaturas
variando-se a carga uniformemente distribuida em funcdo do tempo. Nota-se que a
estabilidade da encurvadura lateral torsional € mais influenciada pela geometria do que
pela tensdo residual, onde o efeito da tensdo desaparece sob altas temperaturas. A analise
mostra que a deflexdo aumenta rapidamente quando se diminui a capacidade de
carregamento da viga, resultando em uma maior contribuicdo para falhas, como
encurvadura lateral torsional. Foi constatado que a temperatura do montante da alma é
maior do que a encontrada na alma de vigas solidas, apresentando, assim, um calor extra
nas bordas dos furos. Para vdos menores, a capacidade resistente € menor por causa da
forca de corte, a medida em que se aumenta 0 comprimento da viga, o efeito da forga de

corte desaparece e a resisténcia aumenta, [47].
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Em 2018, Sherif e Maha fizeram um estudo avaliando a influéncia de alguns
parametros nas vigas de ago com aberturas quando expostas ao fogo, sendo estes o
formato e tamanho da abertura, razdo de carga e nivel de restricdo axial. Entre os
diferentes formatos, as aberturas de alma circulares e hexagonais resultaram no melhor
comportamento de restricdo axial e as suas temperaturas limites sdo as mesmas das vigas
sem aberturas para a mesma taxa de carregamento. Vigas com aberturas elipticas
mostraram uma diminuicdo na temperatura limite, variando entre 0,4 % e 6,0 %, e com
aberturas retangulares diminuiu para 21 %. O modo de colapso mais comum para vigas
alveolares em altas temperaturas foi o mecanismo de Vierendeel acompanhado com
encurvadura da sec@o Té inferior, a qual ndo possui restricdo lateral. Foi constatado que
0 comprimento da abertura critico tem um maior efeito no comportamento estrutural em
altas temperaturas do que qualquer outro parametro geomeétrico da abertura, além de que,
guanto menor a taxa de carga, maior a acdo catenaria desenvolvida e, quanto maior a
rigidez da restricdo axial, menor ¢é a deflexdo e maiores sédo as forcas catenérias, [30].

As vigas alveolares arqueadas com suportes articulados com dobradicas foram
testadas por Zaher et al., em 2018. S&o estudados os efeitos das aberturas na alma, angulos
da curvatura e raios de curvatura, para verificar os modos de falha através de um modelo
analitico e de um modelo de elementos finitos. Os resultados do estudo experimental
indicaram que foi observada uma diminuicdo significativa na sua resisténcia final em
comparagdo com as vigas sélidas. Verificou-se que aumentando o angulo da curvatura, a
forca Gltima aumentou, assim como a carga de encurvadura para 0 montante da alma. A
reducdo do comprimento da viga é inversamente proporcional a forca Gltima dela, [19].

A resisténcia a encurvadura lateral torsional em vigas alveolares de aco foi objeto
de estudo de Ferreira et al., em 2019. Sdo analisadas vigas simplesmente apoiadas, com
apoio de forquilha nas extremidades, submetidas a momento aplicado, carga concentrada
no centro do vao e carregamento uniformemente distribuido, considerando-se
imperfeicbes geométricas e tensbes residuais. Compara-se o0s resultados com normas
internacionais, procedimentos analiticos e com a possivel atualizacdo do Eurocodigo 3.
Dentre outros casos, para vigas com carga distribuida aplicada na flange, com a presenca
da tensdo de corte adicionado o possivel movimento de torséo, conclui-se que para valores

1,3< Ay7o7, €M que A7 o7 € a esbelteza normalizada da se¢do-2Té, o uso do fator de
imperfeicdo, presente na atualizagdo da norma, é seguro. Para vigas com 1,7 ,7<1,3,

deve-se verificar o mecanismo de Vierendeel e encurvadura lateral torsional, [15].
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3. VERIFICACAO DE SEGURANCA DE ESTRUTURAS DE ACO
3.1. Caracterizacédo do ago em temperaturas elevadas

Ao ser exposto ao fogo, as temperaturas internas do aco aumentam, resultando na
reducéo da resisténcia e da rigidez do material. Essas mudancas das propriedades podem
levar o elemento a sofrer deformacdes especificas e romper por possiveis modos de
colapso, dependendo das cargas aplicadas, das condi¢cdes de suporte e da gravidade do
incéndio. Esse aumento de temperatura varia de acordo com a area exposta ao fogo e da
existéncia de material de protecéo contra incéndio, [48].

O Eurocodigo 3 parte 1-2, [49], versa sobre projeto de estruturas de ago — regras
gerais de verificacdo da resisténcia ao fogo. Ele serve como um complemento do
Eurocddigo 3 parte 1-1, [50], que aborda o assunto de projeto de estruturas de aco em
temperatura ambiente, identificando as diferencas e requisitos suplementares da
influéncia de altas temperaturas no material da estrutura. E de extrema importancia
realizar um estudo do material em casos de alta temperatura, visto que as propriedades
mecanicas do material sdo alteradas de acordo com a temperatura a que esta exposto, tais
como o0 modulo de elasticidade e a tensdo de cedéncia.

O estudo do comportamento do ago em altas temperaturas possibilita avaliar como
ocorrer-se-a a instabilidade da viga. As propriedades térmicas do aco, apresentadas no

Eurocddigo 3 parte 1-2, [49], sdo explicadas na sequéncia.
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3.1.1. Massa especifica

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

massa especifica considerada constante sendo igual a p, = 7850 kg/m3,

3.1.2.Propriedade de resisténcia e deformacao

Como dito anteriormente, 0 aco possui sua resisténcia em fungéo da temperatura
o0 qual estd submetido. Dessa forma, a referida norma apresenta os fatores de reducéo para
o célculo da tensdo de cedéncia efetiva, tensdo limite de proporcionalidade e do médulo

de elasticidade do aco, indicados na tabela 2 e representados graficamente na figura 23.

Tabela 2. Fatores de reducdo para a relacdo tensdes-deformacg6es do ago carbono a temperaturas elevadas.
Fonte: Eurocddigo 3 parte 1-2, [49].

Fatores de reducdo a temperatura 6, referidos ao valor de f,, ou

E, a?20[°C]

Temperatura do Fator de reducéo Fator de reducéo Fato_r de reducdo
aco (referido a f,) para  (referido a f,) para (refe r|d.o a 1:7“) para
84 aAten_séo de_ a tenséq Iimi_te de a Irr(]e(srlgsgr?; %ue

c;{edenila efetiva proporgonalldade dominio elastico

v = fyolfy kpo = foolfy kip = Eq/Ea
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

Nota: Para os valores intermédios da temperatura do ago, poder efetuar-se uma
interpolacdo linear
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Factor de reducio Temsdo de cedéncia efectiva
ks 17 Kyo =fral Iy

0.8 7

0.6 7

Inclmacio da recta que representa o domimo elastico

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

Temperatura [*C]

Figura 23. Fatores de reducéo para a relagéo tensdes-deformacdes do aco carbono a temperaturas elevadas
Fonte: Eurocddigo 3 parte 1-2, [49].

Em que f,o € a tensdo limite de proporcionalidade do ago a temperaturas

elevadas e E, € 0o modulo de elasticidade do ago a temperatura normal.

A curva tensdo-deformacéo do aco, sugerida pelo Eurocédigo 3 parte 1-2, [49],
é calculada pela formulacao presente na tabela 3 e pode ser dividida em quatro fases. A
primeira fase designa o regime elastico, em que a reta indica a propor¢édo existente entre
tensdo e deformacdo (Lei de Hooke). A segunda fase € eliptica e evidencia o aparecimento
da tenséo de cedéncia do material. A terceira fase constitui um patamar de tenséo
constante, o qual despreza o endurecimento do aco por deformagdo. A quarta fase

representa a ruptura do material, a perda da sua resisténcia, [51].
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Tabela 3. Relacdo tensdo-deformacéo para 0 ago carbono a temperaturas elevadas.
Fonte: Eurocddigo 3 parte 1-2, [49].

Dominio de Tensdo o Mddulo tangente
deformacdes
8 S Sp‘g EEa’Q Ea,9
b(Eyp — €)

0,5
€0 <E<E,p foo—C+ (b/a)[aZ — (€0 — 8)2] a[az —(€yp — g)z]O,s
v,

(c.:ylg <EL (c_:tlg fy,e 0
€ <E<Eup fyoll — (E—=€tg)/(Enp — —Erp)l -
€ =€, 0,00 i

Parametros €p0 = fpo/Eap €y =002 €p =015 €uo =020

a* = (Ey,H - Ep,e)(gy,e - Sp,e + C/Ea,e)
b2 = C(Ey’g — gp,H)Ea,B + C2

Funcdes
c= (fy,e - fp,@)z
(Ey.6 — €p6)Ean — 2(fy0 — fi0)
Tensdo O'A
fy,e _________________________ : ‘
fp‘ﬂ _________ | g

|
1 ! -
|

y.0 €10 €.,0 Extensio £

O estudo do presente trabalho € feito utilizando as propriedades do aco S355, as
curvas da relacdo tensdo-deformacdo em diferentes temperaturas séo retratadas na figura
24.
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Figura 24. Relacéo tensdo-deformacéo para ago carbono S355 a temperaturas elevadas.

3.1.3. Extensdo térmica

A extensdo térmica ocorre devido a dilatagdo térmica que o material sofre pela

variacdo de temperatura. O aumento da temperatura causa um aumento no grau de

agitacdo das moléculas do material, ocasionando um aumento nas distancias entre as

moléculas. A extensao térmica do aco (4l/1) é definida em intervalos de acordo com sua

temperatura, conforme é apresentado pela norma na equacéo 29.

Al/1 = 1,2x10756, + 0,4x107862 — 2,416x10™* 20 < 6, < 750 °C
Al/1 = 1,1x1072 750 < 6, <860°C (29
Al/1 = 2x10756, — 6,2x1073 860 < 6, < 1200 °C

Dessa maneira, é elaborado o gréafico da figura 25, seguindo as equacgdes de cada

intervalo de temperatura.
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Figura 25. Extensao térmica relativa do aco carbono em funcéo da temperatura.

3.1.4. Calor especifico

O calor especifico refere-se a quantidade de energia (calor) em Joule, necessaria
para alterar a temperatura em 1 Kelvin uma quantidade de massa de 1 quilograma do
material, isso reflete a sua capacidade de armazenar energia. Sendo assim, quanto maior
o calor especifico da substancia, maior € a quantidade de calor que deve ser fornecida
para alterar sua temperatura. O calor especifico do aco ¢, [J / kg K] é definido em

intervalos de temperatura, conforme a expressao 30.

¢, = 425 + 7,73x10716, — 1,69x107362

20 < 6, < 600°C
+2,22x107603 =a

13002

Ca =666+ 25— 600<6,<735°C .
17820

Ca=545+m 735 <6, <900 °C

¢, = 650 900 < 6, < 1200 °C

Graficamente, as expressdes obedecem ao espectro apresentado na figura 26:
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Figura 26. Calor especifico do aco carbono em funcéo da temperatura.

3.1.5. Condutibilidade térmica

A condutibilidade térmica caracteriza a facilidade de transferéncia de calor de um

material através da espessura de uma camada em relacdo a diferenca de temperaturas

entre as duas faces. A condutibilidade térmica do aco A1, [W / m K] é definida pela

equacao 31.

Ag = 54 — 3,33x10726,

20<6,<800°C

@31)
Ao = 27,3 800 <6, <1200°C
Obtendo-se o grafico da figura 27:
60 T T T T T
501 1
40 g
¥
£
E 30 1
’<n:1
20 1
10 1
D 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
#_[°C]
a
Figura 27. Condutibilidade térmica do ago carbono em funcao da temperatura
Jagueline Alves da Silva 43




Capitulo 3 — Verificacdo de seguranca de estruturas de aco

3.2. Desenvolvimento da temperatura do aco

Para a determinacdo da temperatura do aco, devem ser considerados alguns fatores
como, por exemplo, a area exposta do elemento a acdo do fogo, pois isso influencia
diretamente na quantidade de material que absorve calor e transfere aos demais
componentes do elemento. Em uma distribuicdo equivalente de temperatura uniforme na
secdo transversal, 0 aumento da temperatura de um elemento de ago néo protegido 6, ,

deve ser calculado pela equacdo 32, como indicado na norma EN 1993 parte 1-2, [49].

A,V
ea,t = kgp = hnet,dAt (32)
CaPq

No caso da viga secdo-1, o fator de corregéo para o efeito de sombra (k) deve

ser determinado através da equacdo 33 e em outros casos € calculado com a equacéo 34.

ksn = 0,9[A4/V]p[Am/V] (33)
ksn = [Am/V]p[Am/V] (34)

Sendo 4,,/V o fator de massividade para os elementos de a¢o ndo protegidos
[1/m], hyer,q O valor de calculo do fluxo de calor efetivo por unidade de area [W/m?], At
o intervalo de tempo [s], [4,,/V], O fator de massividade como se o perfil tivesse

protecdo em caixdo. O valor de hy.; 4 € obtido da norma EN 1991 parte 1-2, [52].

3.3. Dominios de verificacao de seguranca

AnormaEN 1991 parte 1-2 trata sobre as acGes térmicas e mecanicas de estruturas
expostas ao fogo, considerando previamente que as altas temperaturas sé@o provenientes
de uma acdo acidental. O Anexo Nacional Portugués considera os coeficientes parciais
de seguranca do material para situa¢do de incéndio iguais a 1,0. Para a anélise mecénica,
sdo definidos trés tipos de dominios de verificacdo de seguranca que a estrutura deve

cumprir, [52].
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e Dominio do tempo: O qual é estipulado que o tempo de resisténcia ao
fogo da estrutura deve ser maior do que o tempo requerido de projeto. O
tempo requerido varia conforme a utilizacdo do edificio, sendo que em
edificios de maior porte, ou seja, com uma maior demanda de usuarios,
deve-se garantir um tempo maior para que se tenha tempo habil de

evacuacao da construcao.

tria = trirequ (35)

Em que tf; 4 € 0 valor de calculo da resisténcia ao fogo (do elemento ou

da estrutura) e tr;r.qy € 0 tempo requerido de resisténcia ao fogo.

e Dominio da resisténcia: A verificacdo da resisténcia segue 0 mesmo
conceito da verificacdo do tempo. A resisténcia do elemento, no instante
de tempo requerido para a situacao de incéndio, deve ser maior do que 0
valor de célculo dos efeitos das a¢des da situacao de incéndio no mesmo
instante, para que dessa forma sempre seja imposta uma margem de

seguranca, além de assegurar o cumprimento do primeiro dominio.

Rfiar = Efiar (36)

Sendo Ry; 4. 0 valor de calculo da resisténcia do elemento em situagdo
de incéndio e Ef; 4. 0 valor de calculo dos efeitos relevantes das agoes

em situacdo de incéndio, ambos no instante t.

e Dominio da temperatura: Orienta a calcular o projeto para uma

temperatura do material que seja menor do que sua temperatura critica.

02> 0ra @37)

Onde 6, € o valor de calculo da temperatura dos materiais e ., 4 € 0

valor de célculo da temperatura critica dos materiais.
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3.4. Curvas de incéndio nominais

Um incéndio depende de diversos fatores, sdo esses: a geometria do ambiente,
materiais combustiveis presentes e a ventilacdo existente. No progresso do fogo, ha um
certo momento critico em que todos os materiais estdo em combustéo espontanea, ou seja,
todos os elementos do ambiente estdo contribuindo para 0 aumento de temperatura do
local, fato chamado de “flashover”, em que ha um aumento extremamente rapido da
temperatura, conforme mostrado na figura 28. O momento Pds-Flashover é a fase em que

h& o maior impacto na estrutura do edificio, comprometendo sua integridade, [53].

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

Flashowver

1 P
¢ Incéndio Padrao

!

Ignicao ]
I
I
v

Comego do Incgéndio

Tempo
| Ignigao Aquecimento | Resfriamento

Figura 28. Fases de um incéndio natural comparado ao incéndio-padrédo (1SO 834, 1994).
Fonte: Kaefer e Silva, [54].

Em elementos esbeltos, é possivel determinar a temperatura maxima atingida
durante o incéndio através da curva temperatura-tempo dos gases; esse tempo é utilizado
para dimensionar o elemento estrutural. Diferentes normas internacionais utilizam o
conceito de tempo requerido de resisténcia ao fogo, sendo a mais conhecida a expresséo
definida pela ISO 834 (1994), equacdo 38, também apresentada pela norma EN 1991
parte 1-2, [52]. Sendo que é denominada curva do incéndio-padrdo quando é utilizada
como modelo de incéndio, servindo como uma base de comparacdo e ndo sendo a

representacdo real do comportamento do incéndio, [54].

6, = 345l0g10(8t + 1) + 20 (38)

Em que o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo é a.=25 W/m2K.
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A curva-padrdo representa a curva da temperatura em incéndios a base de
materiais celuldsicos, por isso, quando ha a presenca de hidrocarbonetos, materiais que
provocam um incéndio de maior intensidade, ¢ necessario utilizar a curva “H”,

determinada pela equacdo 39. Ambas as curvas sdo representadas na figura 29.

8, = 1080(1 — 0,325~ %167t — 0,675e~%5%) + 20 (39)

Em que o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéao é a.=50 W/m2K. E
em ambas as curvas tém-se que 6, é a temperatura dos gases no compartimento do

incéndio [°C] e t é o tempo [min].

1200 T T T T T T T

————
—

1000 -~ ]

Incéndio-Padrio
— — —Hidrocarboneto

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

Figura 29. Curvas dos incéndios padrédo e hidrocarboneto.

Além dessas duas curvas descritas, a norma define a chamada curva de incéndio
para elementos exteriores. Essa curva é definida pela norma como sendo a relacdo
temperatura-tempo nominal aplicavel a face exterior de paredes exteriores, que podem
ser expostas ao fogo a partir de diferentes zonas da fachada, isto é, diretamente a partir
do interior do respectivo compartimento de incéndio ou a partir de um compartimento
localizado por baixo ou ao lado da parede exterior considerada, [52].

A curva é determinada pela equacéo 40.

6, = 660(1 — 0,687¢ 3%t — 0,313e738%) + 20 (40)

Em que o coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo é a.=25 W/m2.K.
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3.5. Dimensionamento de vigas sélidas e alveolares em temperatura ambiente

O dimensionamento das vigas solidas e alveolares € feito utilizando as expressoes
fornecidas pelo Eurocddigo 3 parte 1-1, [50], e, como a norma ndo especifica as
expressdes para casos de vigas alveolares, € complementado com o que é disponibilizado
pelo SCI guia P355, [7], além do que é sugerido pela comunidade académica através dos
artigos referenciados.

O dimensionamento de vigas alveolares € apresentado nos manuais
disponibilizados pelo Steel Construction Institute (SCI), em que sdo propostos alguns
métodos para a determinacdo de resisténcia de vigas alveolares. Suas expressdes sao
baseadas nos Eurocodigos 3 e 4, além de serem comprovadas experimentalmente. No
guia SCI P355, [7], sdo apresentadas formulas para o célculo das resisténcias de vigas
com aberturas circulares ou retangulares variando parametros, como distancia entre
furacGes e geometria da viga. Assim, apresentam-se os calculos da resisténcia utilizados

no estudo de ambos tipos de vigas na sequéncia.

3.5.1. Resisténcia a encurvadura plastica

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

expressao 41 determina 0 momento resistente da viga solida, [50].

W, f,
M, pas = —2== (41)

Ymo

Em que M, zq s € 0 momento resistente plastico da se¢éo transversal da viga solida
e Yuo € 0 coeficiente parcial de seguranca, adotado como sendo igual a 1,0.

Para a viga alveolar, na se¢do-2Té é calculado o momento resistente seguindo a
mesma logica do calculo para viga solida, os pardmetros da equacdo séo todos calculados

no centro da secdo, devido a viga ser duplamente simétrica, dado pela equagéo 42.

2A7Z.fy

RA2T = — (42)
‘ Ymo
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Sendo M, r4 .7 0 momento resistente plastico da se¢do transversal de dois Tés.

O momento plastico resistente de um T&, segundo o SCI-P355, é calculado através
da equacgéo 43. Nota-se que a relacdo didmetro da abertura e altura da sec¢éo influencia
em sua capacidade resistente, pois altera a altura do Té, consequentemente, diminuindo a

sua area, [7].

A A 7,2
My pasr = wrfy (0,5hyr + tr — Zp) + Aly <0,5tf — Zy + pl ) (43)

Mo YMmo tr

Em que My, rq1r € 0 momento resistente plastico da segéo transversal de um Te.
O momento plastico resistente do montante da alma (M,,, rq4) € dependente

diretamente da largura do montante, visto que, quanto mais largo for o montante, menor

é a esbelteza dele. Sendo assim, é determinado através da expressao 44, [7].

Soztwfy

(44)
6Y Mo

wa,Rd =

3.5.2. Resisténcia a encurvadura lateral torsional

O calculo da resisténcia a encurvadura lateral torsional (M, r4) para vigas solidas
e alveolares, considerando vigas que ndo sdo travadas lateralmente, € feito da mesma
forma, utilizando-se a equacdo 45. As Unicas diferencas sao os valores adotados para 0s
parametros da secdo geométrica, como a constante de torcdo e a constante de
empenamento, j& definidos anteriormente, [50].

xurW,
Mb,Rd == (45)
Ym1

Em que y,; € o coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos
em relacdo a fendbmenos de encurvadura e y;r € o fator de reducdo para encurvadura

lateral torsional obtido através da expressao 46, pelo método geral de dimensionamento.
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1
mas y;r < 1,0

XL = ., (46)
bur + (bur” — Aur

Onde
d,r = 0,5 [1 +ayr(Ar —02) + /TLTZ] (47)
_ Wyfy
— 48
Aur . (48)

Sendo ¢, um valor para determinar o fator y,r, 1,7 € a esbelteza normalizada
para a encurvadura lateral, a; é o fator de imperfeicdo para a encurvadura lateral, M, €
0 momento critico elastico de encurvadura lateral.

O fator de imperfeicdo para encurvadura lateral é determinado pela curva de

encurvadura apropriada do elemento, definida pela tabela 4.

Tabela 4. Valores recomendados dos fatores de imperfeicdo para encurvadura lateral.
Fonte: Eurocddigo 3 parte 1-1, [50].

Curva de encurvadura a b c d
Fator de imperfeicdo a; 0,21 0,34 0,49 0,76

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

secdo e tipo de viga, deve-se consultar a tabela 5.

Tabela 5. Curvas de encurvadura lateral.
Fonte: Eurocddigo 3 parte 1-1, [50].

Secdo transversal Limites Curva de encurvadura

N ) h/b <2 a
Secodes em | laminadas

¢ h/b > 2 b

N h/b <2 c
Secdes em | soldadas

¢ h/b > 2 d

Outras sec0es transversais - d

O momento critico para se¢es duplamente simétricas € determinado atraves da
geometria da viga, das condic¢Ges de apoio e do diagrama de momento, sendo calculado
pela expresséo 49, [55].
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YLl (kz)z hy | GL)"Gle (€2)°| - .2 (49)
cr — “1 (kZL)Z kw IZ T[ZEIZ 24qg 249
Com
_E
G = /2(1 + v) (50)

Sendo G 0 moédulo de cisalhamento, v o coeficiente de Poisson, I, 0 momento de
inércia retangular em relagdo ao eixo de menor inércia, L 0 comprimento da viga entre 0s
pontos que possuem restri¢do lateral, C;, C, e C; fatores dependentes do carregamento e
condicdes de restricdo, obtidos pela tabela 6, k, e k,, fatores de comprimento efetivo e
Z,4 adistancia entre o ponto de aplicacdo da carga e o centro geométrico.

Os valores de k, € k,, sdo iguais a 1,0 para o caso em que ha nas extremidades o

apoio de forquilha, o qual impede deslocamentos laterais e a rotagéo do tipo torcao.

Tabela 6. Valores dos fatores C,, C, e C; para diagramas de momentos devidos a cargas nos vaos.
Fonte: Baseado em ECCS, [55].

Tipo de carga e Diagrama de Valor de k Valor dos fatores
condicdes de apoio momentos o C, Cs
q
/IAH [[TITTTTTT] W 1,0 1,132 0,459 0,525
_L- L/2 ? 0,5 0,972 0,304 0,980
q
(LTI h\ /A 1,0 1,285 1,562 0,753
| L2 | ST 0,5 0,712 0,652 1,070
F
JE— . W 1,0 0,365 0553 1,730
T_ L2 | L2 0,5 1,070 0,432 3,050
F
\ l NN ] 1,0 1565 1,267 2,640
L2 L2 U 0,5 0,938 0,715 4,800
F F
p l . v 1,0 1,046 0430 1,120
L] 14| 0,5 1,010 0,410 1,890
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3.5.3. Resisténcia a encurvadura do montante da alma

A encurvadura do montante da alma é um fenbmeno complexo que depende de
alguns fatores geométricos, como o formato da abertura, se é circular ou retangular por
exemplo, esbelteza da alma na regido da abertura e a assimetria da posic¢ao da abertura na

altura da viga. Sua resisténcia (Np ,, rq) € determinada pela equagéo 51, [7].

Sotu
Nb,wp,Rd =X : fy (51)
Ym1
! <10
Yy=————masy <1, 52
P +P? =22 *
¢ =05[1+a(1-0,2)+ 2?] (53)

Em que y é o coeficiente de reducdo associado ao modo de encurvadura
considerado, ¢ € um valor para determinar o coeficiente y, A € a esbelteza normalizada e
« é o fator de imperfeicéo.

O célculo da esbelteza normalizada é feito de acordo com a largura do montante
da alma, conforme a classificacdo do espagamento entre as aberturas feita no item 2.2.5
do presente trabalho, visto que a largura do montante influencia na esbelteza e na rigidez
do elemento, e determinado pelas equacdes 54 ou 55. Recomenda-se escolher a curva “b”
para a determinacdo do fator de imperfeicdo a em vigas alveolares de se¢fes laminadas

a quente e a curva “c” para vigas alveolares fabricadas a partir de chapas de ago, [7].

e Vigas com aberturas muito espacadas:

7= 2,5d, 1 5
=T 4 (54)
e Vigas com aberturas pouco espacadas:
2 2
7= 1,75\ S§ + dol (55)

tw Al
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Sendo A; o valor da esbhelteza de referéncia para determinar a esbelteza

normalizada, e é definido em EN 1993-1-1 pela equac¢éo 56, [50], como sendo

A= /(E/fy) = 94¢& (56)
e= |235/f,) 67)

Sendo € um fator que depende de f,.

3.5.4.Resisténcia ao esforco de corte

A norma EN 1993-1-1 estabelece o célculo da resisténcia ao esfor¢o de corte
através da area de corte da sec¢do transversal da viga (Ay) e de sua tensdo de cedéncia.

Dessa forma, essa resisténcia na se¢do-2T€ (V,,;, rq 2r) € indicada na equagéo 58, [50].

Avfy

v, =——
plL,Rd,2T
YmoV3

(58)
Para vigas solidas, a area de corte corresponde a area da alma. Para vigas

alveolares, a area de corte da secdo-2Té é a soma da area de corte de cada Té, superior e

inferior, conforme indicado na figura 30.

t\\*+21'

Figura 30. Area de corte de Té para sec¢do laminada a quente.
Fonte: Baseado em Lawson e Hicks, [7].

O calculo da area de corte de um Té (Ay ;) para vigas com secdo laminada a

quente é dado pela equacéo 59, [7]:
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AV,lT = AT - bftf + (21" + tw)O,Stf (59)

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

Té inferior, a resisténcia ao corte é calculada pela equacéo 60.

24v 11 fy

= 60
pLRA,2T V3 (60)

No calculo da resisténcia ao corte do montante da alma (V,,, rq), €Xpressa pela

equacdo 61, leva-se em consideracdo, além da tensdo de cedéncia, a &rea do montante da
alma, visto que € a area que resiste a esse efeito, [7].

v _ fythO
Rd — —  ~—~ 61
P ]’Mo\/§ D

3.5.5. Resisténcia da secdo Té

A resisténcia plastica da secdo Té da viga alveolar (N gq,17) € definida da mesma

forma que a norma EN 1993-1-1 define o célculo da resisténcia & compressdo de uma
secdo transversal, conforme equacao 62, [50]. Deve-se atentar ao estabelecimento da area,

pois € calculada para um Té e ndo para se¢do-2Té.

Arly

MO

Ny raar = (62)

3.6. Dimensionamento de vigas solidas e alveolares em altas temperaturas

O dimensionamento dos dois tipos de vigas em altas temperaturas é realizado
pelas expressdes fornecidas no Eurocodigo 3 parte 1-2, [49], dado que para as vigas
alveolares ndo ha uma norma especifica. O calculo das resisténcias ndo mencionadas
nesse topico é realizado tal qual o célculo para vigas em temperaturas ambientes, porém,

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

Em situacdo de incéndio, a norma EN 1993 parte 1-2 determina o calculo da
resisténcia a encurvadura baseado na mesma resisténcia em temperatura ambiente
multiplicado pelo fator de reducdo da respectiva temperatura analisada, quando essa é
uma temperatura uniforme ao longo do elemento, além da inclusdo dos fatores de

seguranca, segundo equacao 63, [49].

Mg o ra = ky,0[Vm0/VmfilMcra (63)

Em que Mg, g rq € 0 valor de calculo do momento resistente da segéo transversal
para uma temperatura uniforme 6,, yu; € 0 coeficiente parcial para a propriedade
considerada do material em situagéo de incéndio e k,, o € o fator de reducdo para a tensdo

de cedéncia do ago a temperatura 6,,.

3.6.2. Resisténcia a encurvadura lateral torsional

O célculo do momento resistente a encurvadura lateral torsional em altas
temperaturas num instante t, para uma viga de secdo transversal classe 1 ou 2 sem

travamento lateral, € feito de acordo com a equacéo 64, [49].

Mb,fi,t,Rd = XLT,finl,yky,@,comfy/yM,fi (64)

Sendo M, f;+ra O Momento resistente a encurvadura lateral no instante t em
situacdo de incéndio, y,rr; 0 coeficiente de redugdo para a encurvadura lateral em
situacdo de incéndio, ky g .,m O fator de reducéo para a tensdo de cedéncia do aco a
temperatura maxima no banzo comprimido. Em que o coeficiente de reducdo y,r; é

obtido com a expresséo 65:

1

XLT fi =

_ (65)
(1)LT,9,com + \/[(l)LT,B,com]z - [/1LT,9,com]2

Com
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= - 2
(l)LT,H,com =0,5 [1 + aALT,G,com + (ALT,H,com) ] (66)
o = 0,65 [235/f, (67)
ZLT,G,com = ZLT [ky,H,com/kE,G,com]O'S (68)

Em que kg g com € O fator de reducéo para a inclinagdo da reta que representa o
dominio el&stico a temperatura méxima do ago no banzo comprimido.

De forma a complementar o dimensionamento, a proposta de Vila Real, [18],
descrita anteriormente no tdpico 2.5, é aprofundada. Dessa forma, o fator de imperfeicédo

é calculado pela equacdo 28 e o fator de severidade € obtido da tabela 7.

a =B |235/f, 28)

Tabela 7. Valores do fator de severidade £5.
Fonte: Vila Real, [18].

] . B
I L

Seqdo transversa Imites S235, 5275, 5355, S420  S460

Secdes em | laminadas h/b <2 0.65 0.70

¢ h/b > 2 0,75 0,80

~ h/b <2 0,70 0,75

SecOes em | soldadas hib > 2 0.80 0.85

Outras secOes transversais - 0,80 0,85

Sendo proposto um fator de reducdo modificado para levar em consideragédo a

distribuicdo de momentos da viga, dado pela equacao 69.

XLT fi
XLT,fiymod = Tfl mas xirfimoa = 1 (69)
Onde
f=1-05(1-k,) (70)
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Em que k. é um fator de correcdo estabelecido para coincidir ao méximo com

uma amostra representativa de resultados numéricos da pesquisa e é obtido da tabela 8.

Tabela 8. Fator de correcéo k..
Fonte: Vila Real, [18].

SecOes de classe 1, 2, 3
ke

Distribuicdo de momentos

My

0,6 + 0,3y + 0,15¥?mas k. < 1

0,79

0,91

Sendo ¥ a razéo entre 0s momentos aplicados nas extremidades da viga. Adota-

se k. = 1,0 para outros diagramas de momento.
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4. ANALISE DE VIGAS METALICAS SUBMETIDAS A DIFERENTES
TEMPERATURAS

4.1. Estratégia

A investigacdo é feita comparando-se os resultados de resisténcia a encurvadura
lateral torsional, momento critico e resisténcia a encurvadura do montante da alma obtidos
pelo método numérico MEF, utilizando-se o programa computacional ANSYS, e pelos
métodos de calculo simplificados do Eurocodigo 3 e do guia P355 da SCI. Avaliando-se,
especialmente, o efeito da modificacdo dos parametros geométricos da viga alveolar.

As imperfei¢cbes no modelo numérico sdo implementadas através da configuragéo
deformada global e local da viga pelo método de valores e vetores proprios, conforme
explicado no tépico 2.1.4.2, e das tensdes residuais no banzo, baseado no que é proposto
por Kwani e Wijaya, [27], de acordo com o topico 2.1.5.2. Para analisar o efeito das
tensdes residuais no comportamento mecanico das vigas alveolares, sdo analisados dois
modelos de padrdes de tensdes residuais em temperatura ambiente e em 500 [°C].

A temperatura € aplicada de forma uniforme na simulacéo e a carga € intensificada
linearmente a cada incremento, uma vez que se tem a intencdo de conhecer a carga de

colapso que a viga suporta nessas determinadas condigdes iniciais.

4.2.Casos de estudo

Para realizar as andlises, é adotado um tipo de perfil em comum para as

simulagdes, um modelo de referéncia (MR), em que para vigas solidas varia-se apenas o
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comprimento da viga e para vigas alveolares, além do comprimento, sdo variados 0s
pardmetros geometricos caracteristicos desse tipo de viga, a altura final da se¢do, o
diametro e o espacamento entre furos.

E escolhido o perfil laminado IPE 500, tanto para o0 modelo da viga s6lida quanto
para a viga que origina a viga alveolar, dimensdes indicadas na figura 31. A classe do ago
é 0 S355, por ser um dos mais utilizados comercialmente em viga alveolar devido a sua
grande capacidade resistente, [5]. O perfil possui a secdo de classe 1 para flexdo. E
estabelecido que ambos os tipos de vigas sao duplamente simétricos, possuem chapas de
reforco nas extremidades com as mesmas caracteristicas do banzo (geométricas e de
resisténcia) e desconsideram o raio de concordancia entre o banzo e a alma.

A viga alveolar € modelada de modo a acomodar o maior nimero inteiro de furos
com a distancia S de um a outro, deixando um espacamento minimo de 200 [mm] nas
extremidades da viga, assegurando a resisténcia as reagdes de corte causadas pelos apoios.
Contudo, ha vigas que sdo mais suscetiveis a flexdo por possuir um ndmero impar de
furos, ou seja, o centro da viga possui a se¢do transversal igual a secdo-2T&, diminuindo

assim sua capacidade resistente.

16

468
500

l_/;li

Figura 31. Dimensdes da viga laminada de se¢do IPE 500 em mm.

Com o proposito de restringir o tema de estudo, as vigas alveolares estudadas sdo
as enquadradas na definicdo de vigas com aberturas pouco espagadas, vide item 2.2.5. Os
casos estudados para comparar as vigas solidas e alveolares, a fim de se avaliar o efeito
da alteragdo de cada dimenséo geométrica no modo de instabilidade e na resisténcia final

da viga, séo apresentados na tabela 9.
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Tabela 9. Casos analisados para comparar vigas sélidas e alveolares.

Caso Tipo d, S H L [m] 0, [°C]
Sélida Sélida - - h 2-10 20, 500, 600, 700
2-10 20, 500

MR Alveolar 1h  14d, 15h o o'l 600, 700

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

O modelo de referéncia da viga alveolar (MR) possui as dimensfes intermédias
dos par@metros geométricos, ou seja, d,=1h, S=1,4d, e H=1,5h. Esse modelo é utilizado
para a confec¢do dos graficos de comparagdo entre as vigas de diferentes geometrias e
para analisar o efeito das tensdes residuais na capacidade resistente.

Sdo escolhidas as temperaturas 500, 600 e 700 [°C] por representarem um
intervalo de temperaturas criticas frequentemente utilizadas no dimensionamento de
vigas solidas, e determinadas de acordo com o seu grau de utilizacdo, definido pelo
Eurocddigo 3 parte 1-2. Além da temperatura ambiente de 20 [°C] utilizada como uma
forma de comparacao entre as resisténcias de vigas submetidas a temperaturas elevadas.

E apresentado, na tabela 10, o caso analisado para comparar o efeito que diferentes
padrdes de tensdes residuais tém nas vigas alveolares. Os padrdes de tensdes residuais
considerados sdo exibidos na figura 32, denominando-os de TR1 e TR2 os padrdes sem

e com tensOes residuais na alma, respectivamente.

Tabela 10. Caso para comparar o efeito de diferentes tensdes residuais em vigas alveolares.
Caso Tipo d, S H L [m] 0, [°C]
MR —-TR2  Alveolar 1h 1,4d, 1,5h 3,57,910 20, 500
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Figura 32. Padr&es de tensdes residuais adotados para o caso MR — TR2. (a) TR1. (b) TR2.

4.3. Programa de simulac¢des no software ANSY'S

A simulagdo numérica é realizada por meio do software ANSYS Mechanical
APDL 18.2, utilizando o modelo numérico constituido por elementos de casca. Elementos
de casca sdo ideais para modelar estruturas finas, isto €, onde uma dimensao é muito
menor do que as outras duas dimensdes, [38].

E adotado o tipo de elemento finito SHELL181, formado por quatro nds com seis
graus de liberdade em cada no, os quais sdo translacdes e rotacdes nos eixos X, Y e Z.
Quando se utiliza as caracteristicas ndo linear do material, o elemento é constituido por
dois pontos de integracdo em cada direcdo do plano e cinco pontos de integracdo na
espessura. E considerado o comportamento de grandes deslocamentos e a malha é
definida com elementos de tamanho 0,02 [m]. O elemento finito é representado na figura

33 e a malha da viga alveolar € representada na figura 34.

Triangular Option

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

Figura 33. Geometria do elemento finito SHELL181.
Fonte: ANSYS®, [38].
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(@) (b)

Figura 34. Modelo numeérico de viga alveolar com comprimento de 3 [m]. (a) Viga. (b) Fragmento da
alma.

A secdo transversal € tracada pelas coordenadas da superficie média do perfil. As
condicdes de apoio sdo modeladas para a viga simplesmente apoiada e, para que se
mantivesse a simetria, € implementado o ndo deslocamento do eixo axial da secdo
transversal no centro do vao. S&o adicionados apoios de forquilha nas extremidades da
viga impedindo assim a rotacdo e deslocamento lateral da secéo.

E considerada uma temperatura uniforme em todo o elemento, sendo este sujeito
a uma carga uniformemente distribuida no banzo superior, a qual aumenta sua intensidade
até obter a carga de colapso do elemento, por meio de um processo incremental e iterativo
de resolucéo.

As imperfeicdes geométricas sdo incorporadas seguindo o método de valores e
vetores proprios através do primeiro modo de encurvadura global na viga que acompanha
a configuracdo de meia curva sinusoidal. Dessa forma, sdo incluidas deformacGes nos
banzos e na alma, além do deslocamento transversal da viga, como € visto na figura 35
@) e (b).

Quando o primeiro modo de encurvadura ndo apresenta a encurvadura global
desejada, o que acontece principalmente em vigas curtas devido a ocorréncia da
encurvadura local do montante da alma, recorre-se a uma forca de perturbacdo. Aplica-se
uma carga horizontal pontual no n6 central da flange superior, com o objetivo de atualizar
a geometria com a deformacéo produzida por esse método, o qual aproxima-se mais da
meia curva sinusoidal mencionada anteriormente, representada na figura 35 (c). A

deformacéo na flange superior no centro da viga é igual a L/1000 em todos 0s casos.
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(@) (b) (©)

Figura 35. Imperfeicdo geométrica em (a) viga solida, (b) viga alveolar com método de valores e vetores
préprios e (c) viga alveolar com método da perturbagéo.

Em relacdo as imperfeicdes do material, admitidas nas simulagdes, para vigas
solidas sao aplicadas as tensdes residuais baseadas no padrao sugerido pelo ECCS (1984),
[24], conforme apresentado no item 2.1.5.1, em que as maximas tensdes sdo iguais a 30 %
da tensdo de cedéncia do material.

A principio, assume-se que as tensfes originadas pela introducdo de calor na
fabricacdo das vigas alveolares atingem somente a alma, sendo o banzo livre de efeitos
térmicos adicionais. Na alma, é admitido o0 mesmo padrdo para as tensdes em placas
metalicas ocasionadas pelo efeito de corte térmico, explanadas no item 2.1.5.3. Embora
nesse local também ocorra o efeito de soldagem, a ndo inclusdo direta desse efeito é
corrigida deixando o valor de “c;” como varidvel em fungéo da altura da se¢ao T8, isto é,
no montante da alma, onde ocorre a soldagem, € atribuida uma tensdo em um “cy”” maior
do que na secdo-2Té, por exemplo. Dessa forma, a regido que possui os dois efeitos
térmicos tem uma maior intensidade de tensdo residual do que a regido que possui s6 0
efeito de corte. A tensdo o; é considerada igual ao valor do encontro entre banzo e alma
da viga solida, ou seja, 0,3f, . Essa € a descri¢do do padrdo de tensdes residuais TR2.

Entretanto, devida a dificuldade de convergéncia das simulacBes em altas
temperaturas no software com o padréo de tensdes TR2, foi necessaria a adog¢do de um
padrdo de tensdes residuais mais simplificado, o TR1. E feita uma comparagio entre os
dois padrdes de tensdes com o caso MR — TR2, visto na tabela 10, para conferir se ha
divergéncia de dados.

Nos banzos da viga alveolar, as tensdes sdo idénticas as tensées nos banzos de

vigas solidas. As tensdes dos dois tipos de vigas sdo exibidas na figura 36.
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Figura 36. Padréo de tensdes residuais em (a) vigas solidas, (b) vigas alveolares com TR1 e (c) vigas
alveolares com TR2.

Para facilitar a convergéncia da simulacéo, a solucdo é dividida em trés Load Steps
(LS), cada LS com uma especificacdo de carga para a viga, como ilustrado na figura 37.
No LS 1 insere-se as tensdes residuais e a imperfeicdo geométrica, no LS 2 é introduzida
a temperatura de forma crescente (fungdo ramped) e, por fim, no LS 3 é implantada a
carga distribuida (g) em funcéo do tempo (t), relativo ao incremento da solucdo, seguindo
a expressdo =100t para vigas alveolares e q=1000t para vigas solidas. A simulacao
termina quando atinge a carga de colapso. A estrutura do codigo para a confeccdo e

analise das vigas alveolares é apresentada no Anexo A.

LS1
Tensdes residuais
Imperfeicdo geométrica

LS2 LS3
Temperatura Carga distribuida

Figura 37. Load Steps da solucdo da simulagdo numérica.
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E feita uma validacdo do tamanho da malha escolhido para o0 modelo numérico, a
fim de se verificar se as simula¢Ges geram resultados satisfatorios para o estudo realizado.
Seleciona-se a viga alveolar do modelo de referéncia de comprimento igual a 6 [m] em
temperatura ambiente. Para a verificacdo, realiza-se as simulagbes com tamanhos de
malha iguais ao dobro e a metade da largura estudada, que é igual a 0,02 [m]. Dessa
forma, apresentam-se os resultados na tabela 11.

Tabela 11. Validag8o da escolha do tamanho do elemento finito.

Malha[m] L[m]  N6s tansys Mansys [N.m]  Dif. [%]
0.02 6 301 14.1347 3.191E+05 -
0.04 6 151 28.3039 3.205E+05 0.45%
0.01 6 601 7.2516 3.269E+05 2.44%

Como as diferencas percentuais (Dif. [%]) indicam uma variacdo minima de
resultados, sendo a maior igual a 2,44 % apenas, verifica-se que o tamanho escolhido para
a malha deve ser suficiente para realizar o estudo. A representacdo grafica do momento

resistente em relacdo ao deslocamento vertical é feita na figura 38.

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

VD [mm]
&

10+

12 1 L

Figura 38. Deslocamento vertical entre trés diferentes malhas para o caso MR de L=6 [m] a 20 [°C].

4.4. Resultados dos métodos simplificados e numeérico

Para caracterizar a viga alveolar quanto a sua capacidade resistente, variando-se
diametro de abertura, espagamento entre furos e a altura final da secdo transversal, séo

expostos, na sequéncia, os resultados obtidos pelos métodos simplificados, guia SCI-
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P355, [7], e Eurocodigo 3 parte 1-1 e parte 1-2, [49, 50], e pelo método numérico descrito
acima.
As vigas sélidas que sédo utilizadas como forma de comparacdo nesse topico sdo

as vigas que originam as vigas alveolares, neste caso o perfil IPE 500.

4.4.1. Capacidade resistente da secéo transversal

Pelas equacdes fornecidas do guia SCI-P355, [7], sdo calculadas as resisténcias
plasticas e resisténcias ao corte da secéo transversal do perfil e do montante da alma de

cada caso. Os resultados sdo expressos na tabela 12.

Tabela 12. Resultados da capacidade resistente de cada caso obtidos pelos métodos simplificados.

Caso Mcrazr  Mpiraar  Mwpra  Nowpra VpLraar Vwp,Ra
[kKN.m]  [kN.m]  [KN.m] [KN] [KN] [KN]

MR 1,07E+03 28,7 241  724E+02 627E+02  4,18E+02
do=0,8h 1 16E+03 53,8 15,4 3,58E+02  8,36E+02  3,34E+02
do=13h  918E+02 7,57 40,8  9,41E+02  3,13E+02  544E+02
S=11d, 1,07E+03 28,7 1,51 1,81E+02  6,27E+02  1,05E+02
S=1,7dy  1,07E+03 28,7 73,9 1,27E+03  6,27E+02  7,32E+02
H=13h g 40E+02 12,4 241  724E+02 4,18E+02  4,18E+02
H=17h  133E+03 538 241  T724E+02 8,36E+02  4,18E+02

Como o espacamento entre furos esta em funcdo do didmetro, a medida em que se
aumenta o diametro, a largura do montante da alma também aumenta. Dessa forma, as
propriedades de resisténcia do montante da alma, tais como My, ra, Nyp ra € Vivp,ras S30
melhoradas com o aumento do diametro. Entretanto, com o aumento desse parametro, a
altura da alma de um T& diminui, 0 que ocasiona a perda de resisténcia plastica da secédo
transversal.

A variagédo do espagamento entre furos altera somente a largura do montante da
alma. Portanto, propriedades de resisténcia plastica da secdo transversal mantém-se
constantes e as resisténcias plastica, ao corte e a encurvadura do montante da alma

aumentam conforme o espagamento aumenta.
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A variacdo da altura influencia especialmente no aumento da area de um Té.
Quando se aumenta essa dimensdo, ha o aumento da resisténcia plastica a flexdo e ao
corte da secdo transversal. As propriedades de resisténcia do montante da alma nédo séo
alteradas.

Na figura 39 é mostrada a relacdo entre a encurvadura do montante da alma com
a variagdo do espacamento entre furos e a esbelteza normalizada do montante, calculados
pelo guia SCI-P355, [7].

A variacdo da altura ndo altera os valores calculados, visto que as resisténcias do
montante da alma, obtidas pelas equacdes 44 e 51 s&o dependentes apenas da largura dele.
No presente trabalho, a largura do montante é calculada pelo espagamento entre furos e
didmetro da abertura.

Nota-se que 0 aumento do espacamento e o aumento do didmetro resultam em

uma menor razao entre a resisténcia a encurvadura e a resisténcia plastica do montante.

07 T T T T T T T T T 0.7 T T
——dy=0.8.h ——d,=0.8h
0.6 d,=1.h | 0.6 d=1h
wd= —wd =13h
3 d,=1.3.h 05 o
%05 g
z z
\E T204
T 04 g
: ——— 2
s - .».,..,,___whm =03
0.3 il S
A, %“‘m,
Heng g, S 0.2 ot
S
02 i
. 0.1
1 1.1 1.2 13 14 15 1.6 1.7 1.8 19 2 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2

(a) (b)

Figura 39. Variacdo da resisténcia a encurvadura do montante da alma em relacéo ao (a) espacamento
entre furos e a (b) esbelteza do montante da alma.

4.4.2. Anélise do momento critico em relacdo aos parametros geométricos

Quando a geometria é atualizada pelo método de valores e vetores proprios, a
simulacdo numeérica fornece os dados da carga critica da estrutura, considerando-a uma
estrutura elastica ideal, através da analise de encurvadura. A partir desse valor, é possivel
calcular o momento critico e, em sequéncia, a esbelteza.

Os casos em que a geometria é atualizada por meio da forga de perturbacdo, a
esbelteza utilizada é igual a calculada da norma, visto que o software ndo gera o dado da

carga critica que produz a instabilidade e, consequentemente, ndo é possivel calcular o
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momento critico. Esse método foi utilizado nos casos de vigas com comprimento menor
que 5 [m] de todos os casos das vigas alveolares e em todos os comprimentos das vigas
alveolares com espacamento S=1,1d,. Para essas situacfes, 0 momento critico ndo é
representado graficamente. Os valores obtidos do momento critico e de 4, e /TLT,gmm
pelos métodos simplificado e numérico sdo apresentados no Anexo B.

A curva do momento critico do Eurocodigo, exposta nos gréficos das figuras 40 e
41, é calculada para o caso MR, em que a viga possui as dimensbes d,=1h, S=1,4d, e
H=1,5h. Dado que as variacdes do didmetro estudadas ndo causam uma alteracao
significativa nos resultados do momento critico pelo método simplificado e o
espacamento entre furos ndo é contabilizado nesse método.

Na figura 40, pode-se perceber que 0 momento critico diminui a medida em que
se aumenta o didmetro do furo. Sendo que, para os diametros iguais a 1,0h e 0,8h, ndo se

exibem diferencas significativas no valor do momento.

500 #. e Meecs |1
Ag ~ e T . sélida
400 - ~ e M =0,8.0 | 1
- -M=1,0.h
é 300 + Md0=1,3.h 8
: -~
=
200 - S
5
100 b 1
O Il 1 | 1 1
5 6 7 8 9 10

L [m]
Figura 40. Resultados do momento critico pelo método numérico e pelo Eurocddigo 3 em relagédo ao
didmetro (d,).
Os resultados do momento critico ocasionados pela variagao do espacamento entre
furos, ilustrado na figura 41, praticamente ndo indicam alteragcdes. Sendo assim, o
parametro S, com os valores escolhidos para o estudo, ndo influencia na capacidade

resistente elastica da viga.
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Figura 41. Resultados do momento critico pelo método numérico e pelo Eurocddigo 3 em relagéo ao
espagamento entre furos (S).

De um modo geral, 0 momento critico obtido para as diferentes alturas das secoes,
representado na figura 42, indica que conforme aumenta-se a altura da se¢cdo, 0 momento

critico também aumenta.
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Figura 42. Resultados do momento critico pelo método numérico e pelo Eurocédigo 3 em relacéo a altura
(H).
Fica evidente que os resultados dos momentos criticos obtidos pelo ANSYS
seguem a tendéncia de serem menores do que 0s momentos criticos calculados pelo
Eurocddigo 3 através da metodologia da secdo-2Té. A figura 43 representa 0 momento

critico normalizado de cada viga analisada, confirmando a coeréncia dos dados obtidos.
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Figura 43. Grafico do momento critico de vigas alveolares e sélidas a 20 [°C].

Observa-se que a geometria que possibilita 0 aumento da resisténcia plastica da
secdo transversal da viga, como a diminuicdo do didametro de abertura e 0 aumento da

altura, resulta no aumento do valor do momento critico.

4.4.3. Efeito das tensdes residuais na alma das vigas alveolares

A fim de se verificar o efeito que diferentes padrdes de tensdes residuais tém sobre
a capacidade resistente da viga alveolar, comparam-se os resultados obtidos dos
momentos resistentes em situacdes em que sdo aplicadas as tensdes residuais conforme
padrdo TR1, o qual ndo possui tensdes residuais na alma, e conforme padrdo TR2, com
tensdes na alma, no caso das vigas do caso MR a 20 [°C] e a 500 [°C]. Os resultados séo
exibidos graficamente na figura 44 e a comparacdo entre os valores dos momentos
resistentes das duas configuracdes de padrdo residual é apresentada na tabela 13.

Exclusivamente, no caso da viga de 3 [m] simulada com as tensdes do padrdo tipo
TR2, o software nao apresentou convergéncia no LS3, logo nédo foi possivel obter a carga

de colapso para essa determinada geometria.
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Figura 44. Gréficos das resisténcias de vigas alveolares — modelo de referéncia— com TR1e TR2 a
(a) 20 [°C] e (b) 500 [°C[.

Tabela 13. Comparacdo entre 0s momentos resistentes do caso MR com TR1e TR2.

20 [°C] 500 [°C]
L [m] MAnsysTR]- 1\/IAnsysTR2 MATlSySTRl MAnsysTR]- 1\/1AnsysTR2 MAnSJ’STRl
[kN.m]  [KN.m]  /ManeysTR2Z  [KN.m]  [KN.m]  /MopeysTR2
2 3.23E+02  3.23E+02 0.999 1.85E+02 1.77E+02 0.959
3 4.56E+02 4.54E+02 0.996 2.55E+02 - -
4 4.85E+02 4.82E+02 0.994 2.44E+02 2.40E+02 0.984
5
6
7
8
9

3.91E+02 3.93E+02 1.005 1.95E+02 1.93E+02 0.990
3.19E+02 3.18E+02 0.998 1.59E+02 1.58E+02 0.993
2.64E+02 2.67E+02 1.011 1.34E+02 1.33E+02 0.992
2.29E+02 2.26E+02 0.987 1.16E+02 1.16E+02 1.003
1.94E+02 1.97E+02 1.018 1.01E+02 1.01E+02 1.000
10 1.73E+02 1.76E+02 1.023 0.80E+02  0.85E+02 0.944

Constata-se que as tensdes residuais na alma nao possuem uma grande influéncia
na sua capacidade resistente, nas situacbes em que foram analisadas. Sendo que 0s
resultados entre ambos padrfes apresentam uma similaridade de média igual a 99,4 %.

O modo de colapso entre os diferentes padrdes de tensdes residuais ndo se altera.
Pode-se perceber esse fato pela figura 45, onde exibe-se a viga mais curta a 20 [°C], pela
figura 46, em que se apresenta a viga mais comprida também a 20 [°C] e pela figura 47,
onde sdo mostradas a deformacdo e a distribuicdo de tensbes para a viga de 2 [m] a
500 [°C].

Percebe-se que as vigas mais curtas colapsam por modo de encurvadura local e as
vigas de maior comprimento colapsam por encurvadura lateral torsional, como é discutido

no topico seguinte, 4.4.4.
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Figura 45. Comparacdo da distribuicdo da tenséo de Von Mises em vigas de comprimento de 2 [m] a
20 [°C]. (a) TR1. (b) TR2.
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Figura 46. Comparacdo da distribuicdo da tensdo de Von Mises em vigas de comprimento de 10 [m] a
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Figura 47. Comparacdo da distribuicdo da tensdo de VVon Mises em vigas de comprimento de 2 [m] a
500 [°C]. (a) TR1. (b) TR2.
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4.4.4. Avaliacdo do modo de colapso em funcdo da temperatura e do comprimento das

vigas

A representacdo da distribuicdo de tensdes de Von Mises, juntamente com a
deformada final, é utilizada para a determinacdo do modo de colapso da viga. A figura 48
ilustra o caso do modelo de referéncia (MR) em temperatura ambiente e em temperatura
elevada (700 [°C]).

(c) (d)

Figura 48. Distribuicdo das tensdes de Von Mises em vigas do caso MR. (a) L=3 [m] a 20 [°C]. (b)
L=3[m] a 700 [°C]. (c) L=10 [m] a 20 [°C]. (d) L=10 [m] a 700 [°C].

No caso da viga de 3 [m], a temperatura ambiente, observa-se que existe uma
deformacdo maior no montante da alma, onde encontra-se valores de tracdo iguais a
tensdo de cedéncia do material, além de encurvadura distorsional na secédo transversal.
Conforme aumenta o comprimento, as tensdes na alma dissipam-se ¢ 0 modo de colapso
da-se por encurvadura lateral. Especificamente na viga de comprimento igual a 4 [m],
conforme Anexo F, é possivel constatar que o modo de colapso é devido ao efeito de corte
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nos montantes das extremidades, pois identificam-se tensdes de cisalhamento no
montante da alma com inclinacdo de 45 °. Nas temperaturas elevadas, os modos de
colapso praticamente ndo se alteram. Como na temperatura de 700 [°C], a viga de
comprimento igual a 3 [m] ha uma diminuicédo da intensidade da tensdo na alma, sendo
menor do que as tensdes encontradas na flange, porém seu modo de colapso ainda é
devido a encurvadura local do montante. Constata-se que a deformacédo na alma j& néo é
mais tdo acentuada quanto a temperatura ambiente. Isso ocorre devido a expansao térmica
ao longo do eixo axial da viga, que retifica as deformacdes encontradas anteriormente.
Para a geometria com didmetro igual a 0,8h, representada na figura 49, as tensées
de Von Mises comportam-se da mesma forma que o caso MR, de forma geral. Para a viga
mais curta, 3 [m], hd a concentracdo de tensGes nos montantes centrais da alma e,
conforme o comprimento aumenta, esse efeito desaparece e o colapso é devido a
encurvadura lateral. Com o aumento da temperatura, 0s modos de colapso continuam

sendo 0s mesmos, porém com menor valor do momento resistente.

(© (d)

Figura 49. Distribuicdo das tensdes de Von Mises em vigas do caso d,=0,8h. (a) L=3 [m] a 20 [°C]. (b)
L=3[m] a 700 [°C]. (c) L=10 [m] a 20 [°C]. (d) L=10 [m] a 700 [°C].
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No caso do didmetro de abertura igual a 1,3h, é possivel identificar a ocorréncia
do mecanismo de Vierendeel em vigas mais curtas, como € visto na figura 50 (a) e (b). O
efeito reduz com o aumento da temperatura, conforme figura 50 (b) e com o0 aumento do

comprimento, observado na figura 50 (c) e (d).

(c) (d)

Figura 50. Distribuicdo das tensdes de Von Mises em vigas do caso d,=1,3h. (a) L=3 [m] a 20 [°C]. (b)
L=3 [m] a 700 [°C]. (c) L=10 [m] a 20 [°C]. (d) L=10 [m] a 700 [°C].

Para um espacamento entre furos igual a 1,1d,, exibido na figura 51, a
temperatura ambiente, na viga com comprimento de 3 [m] ocorre 0 principio de uma
plastificacdo ao redor do furo. Como a largura do montante é relativamente pequeno,
igual a 5 [cm], o modo de colapso da viga é devido a encurvadura local do montante da
alma. Em vigas com maior comprimento, esse efeito & combinado com a encurvadura
lateral. O modo de colapso nédo altera com o0 aumento da temperatura. Em decorréncia da
dilatacdo térmica axial da viga, ndo fica nitido na figura a deformagdo do montante, por

causa da escala representada, embora ela exista.
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ANSYS

R18.2

(c) (d)

Figura 51. Distribuicdo das tensdes de VVon Mises em vigas do caso S=1,1d,. (a) L=3 [m] a 20 [°C]. (b)
L=3 [m] a 700 [°C]. (c) L=10 [m] a 20 [°C]. (d) L=10 [m] a 700 [°C].

No caso da viga com 3 [m], com o maior espacamento entre furos (S=1,7d,), a
secdo transversal apresenta encurvadura distorsional e é possivel identificar uma
plastificacdo na zona do furo, visto na figura 52 (a). Esse efeito € diferente do mecanismo
de Vierendeel, o qual possui o efeito de rétula plastica. Essa plastificacdo desaparece em
temperaturas elevadas e, no caso de temperatura igual a 700 [°C], é possivel identificar
uma maior concentragdo de tensdes no montante da alma, conforme figura 52 (b). Em
vigas com maior comprimento, ndo é observada a plastificacdo na secéo, sendo o colapso

causado pela encurvadura lateral, como exibido nas figura 52 (c) e (d).
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Figura 52. Distribuicdo das tensdes de VVon Mises em vigas do caso S=1,7d,,. (a) L=3 [m] a 20 [°C]. (b)
L=3 [m] a 700 [°C]. (c) L=10 [m] a 20 [°C]. (d) L=10 [m] a 700 [°C].

Quando se diminui a altura da se¢éo, para o caso H=1,3h exibido na figura 53, 0

mecanismo de Vierendeel manifesta-se em vigas mais curtas a temperatura ambiente,

como € visto na figura 53 (a). O efeito é diminuido com o0 aumento da temperatura e com
0 aumento do comprimento. Na temperatura de 700 [°C], a viga de 3 [m] apresenta o

colapso devido a encurvadura do montante da alma com distor¢do da sec¢éo transversal.

Em vigas mais compridas, o colapso da-se por encurvadura lateral torsional.
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Figura 53. Distribuicdo das tensdes de VVon Mises em vigas do caso H=1,3h. (a) L=3 [m] a 20 [°C]. (b)
L=3[m] a 700 [°C]. (c) L=10 [m] a 20 [°C]. (d) L=10 [m] a 700 [°C].

Quando se aumenta a altura da se¢éo, para o caso H=1,7h exposto na figura 54,
os fendmenos de colapso nédo divergem dos modos de colapso para o caso do modelo de
referéncia. Em que para a viga com 3 [m] de comprimento a 20 [°C], a instabilidade é
devida a encurvadura do montante da alma, esse efeito é diminuido quando se eleva a
temperatura e quando aumenta o comprimento da viga em que, nesse Ultimo caso, o

colapso é causado pela encurvadura lateral torsional.

Jaqueline Alves da Silva 78




Capitulo 4 — Anélise de vigas metalicas submetidas a diferentes temperaturas

(c) (d)

Figura 54. Distribuicdo das tensdes de Von Mises em vigas do caso H=1,7h. (a) L=3 [m] a 20 [°C]. (b)
L=3 [m] a 700 [°C]. (c) L=10 [m] a 20 [°C]. (d) L=10 [m] a 700 [°C].

4.4.5. Andlise do momento resistente obtido pelo ANSYS em relacdo aos parametros

geométricos

Os gréaficos dos deslocamentos verticais (VD) e laterais (LD) do né central da
flange superior das vigas solidas, alveolares com TR1 e alveolares com TR2 nas
diferentes temperaturas sdo apresentados nos Anexos C, D e E, respectivamente. A
distribuicdo das tensdes de Von Mises e a representacao da deformada final no momento
de colapso sdo retratados no Anexo F para vigas alveolares com TR1 e no Anexo G para
vigas alveolares com TR2. Usa-se como exemplo neste topico, as vigas do modelo de
referéncia com TR1 de comprimentos iguais a 3 [m] e 10 [m] submetidas a temperaturas
de 20 [°C] e 700 [°C] para representar os deslocamentos verticais e laterais, conforme

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

No caso da viga de 10 [m], ocorre o fenbmeno da encurvadura lateral torsional,
levando a viga instabilizar antes de atingir a tens&o de cedéncia na se¢do. O deslocamento
vertical e lateral aumenta consideravelmente na mudanca de temperatura, mudando de
32 [mm] para 205 [mm] no deslocamento vertical e de 144 [mm] para 425 [mm] no
deslocamento lateral em seu pior caso.

Percebe-se que a medida que o comprimento aumenta, os deslocamentos vertical
e lateral da viga sdo maiores. Como o grafico é elaborado pelo deslocamento de um no
na flange superior, vigas curtas, em que ndo apresentam uma encurvadura global lateral

torsional, ndo atingem uma assintota vertical na carga de colapso. I1sso ocorre justamente
porque a maior deformacdo € concentrada no montante da alma e ndo na flange.

Em temperatura ambiente, a influéncia da variagdo do didmetro no momento
resistente da viga é retratada na figura 56. Os resultados evidenciam que o aumento do
didmetro gera uma diminuigdo da sua capacidade resistente. Sendo que, a diminuigdo do
didametro para d,=0,8h em comparagdo com o MR, ndo tem um ganho expressivo de

resisténcia e no caso do aumento da abertura para d,=1,3h tem uma perca consideravel.
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Figura 56. Momento resistente de vigas alveolares variando o diametro a 20 [°C].

Em temperaturas elevadas, retratadas nas figuras 57 a 59, nota-se que a tendéncia
do comportamento evidenciado em temperaturas ambientes mantém-se. A diminuicdo da
abertura, relativo ao caso MR, ndo gera valores de resisténcia consideravelmente
diferentes. Ao passo que o0 aumento da abertura apresenta uma perca notéria de

resisténcia.
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Figura 57. Momento resistente de vigas alveolares variando o didmetro a 500 [°C].
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Figura 58. Momento resistente de vigas alveolares variando o didmetro a 600 [°C].
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Figura 59. Momento resistente de vigas alveolares variando o diametro a 700 [°C].

Natabela 14 é possivel avaliar a diferenca percentual (Dif. [%]) entre a diminuicdo

e 0 aumento do diametro em relacéo ao caso MR.

Tabela 14. Diferenga percentual entre a diminui¢do e o aumento do didmetro.

. 20 [°C] 500 [°C] 600 [°C] 700 [°C]
(m] 9=08h do=13h do=08h do=13h d,=08h do=130 d,=08h d,=13h
Dif. [%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif. [%]
3 520% -33.76% 3.57% -24.73% 4.38% -23.48% 3.35% -22.84%
5 3.68% -39.43% 456% -30.02% 4.70% -27.98% 5.08% -29.14%
7 408% -2553% 4.93% -26.30% 6.48% -28.71% 8.00%  -32.43%
9  403% -3342% 506% -29.06% 6.94% -37.34% 9.23% -45.49%
10 3.07% -31.05% 532% -37.31% 6.54% -41.89% 23.01% -50.64%
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Em relagdo ao caso MR, cujo didmetro da abertura é igual a 1h, a diminuig&o de
20 % da abertura (caso d,=0,8h) nédo resultou em um aumento significativo de sua
resisténcia, tendo um aumento medio de 6 %, aproximadamente. Entretanto, 0 aumento
da abertura em 30 % (caso d,=1,3h) gerou uma diminuicao da sua resisténcia, com média
em torno de 30 %. Sendo que a diferenca entre as resisténcias tende a aumentar com o
aumento de temperatura.

A figura 60 expde o comportamento resistente de vigas com espacamentos das
furacOes diferentes em temperatura ambiente. Os valores dos espacamentos S=1,4d,, e
S=1,7d, ndo apresentam diferencas expressivas ao longo do seu comprimento, com
excecdo da viga de 3 [m]. E esperado que a viga mais curta tenha uma resisténcia maior
no caso de maior espagcamento do furo, visto que o colapso é causado pela encurvadura
do montante da alma, conforme visto no item 4.4.4, e uma maior largura do montante da
alma assegura uma melhor resisténcia a essa encurvadura local. No caso S=1,1d,, nota-
se uma grande perda de resisténcia. Esse tipo de geometria, com largura do montante
igual a5 [cm], ndo apresenta uma capacidade resistente do montante da alma significativa
quando comparada as demais. Atinge a ruptura com uma carga consideravelmente menor

com o modo de colapso local de encurvadura do montante da alma.
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Figura 60. Momento resistente de vigas alveolares variando o espagamento entre furos a 20 [°C].

Esse pardmetro possui 0 mesmo comportamento para as demais temperaturas,
podendo ser visto nas figuras 61 a 63. As vigas com espagamentos iguais a 1,4d, e 1,7d,
possuem seus momentos resistentes semelhantes e a viga com espagamento de 1,1d,,

apresenta 0 momento resistente reduzido.
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Figura 63. Momento resistente de vigas alveolares variando o espagamento entre furos a 700 [°C].
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Verifica-se a diferenca percentual entre a diminuicdo e 0 aumento do espagamento
entre furos em relacdo ao caso MR na tabela 15.

Tabela 15. Diferenca percentual entre a diminui¢do e 0 aumento do espacamento entre furos.

20 [°C] 500 [°C] 600 [°C] 700 [°C]
S=1,1d, S=1,7d, S=1,1d, S=1,7d, S=1,1d, S=1,7d, S=1,1d, S=1,7d,
Dif. [%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%]

3 -75.78% 8.05% -73.05% 6.32% -70.65% 6.30% -71.65% -24.14%
5 -8195% 179% -75.89% 1.23% -83.86% 1.10% -84.37% 1.29%
7
9

-84.32% 1.10% -52.40% 0.90% -84.19% 1.63% -84.90% 2.43%
-81.65% 0.05% -77.33% 0.10% -85.59% 0.71% -99.66% 0.92%
10 -83.38% -0.70% -83.64% 0.09% -87.47% 0.38% -99.54% 0.32%

O aumento do espacamento em 21,42 %, caso S=1,7d,, ndo resultou em um ganho
de resisténcia para a viga, sendo a diferenca percentual média igual a 0,49 %, ou seja, sua
resisténcia a encurvadura é praticamente igual a resisténcia do caso MR. Por outro lado,
a diminuicdo pela mesma proporcao, caso S=1,1d,, torna a largura do montante em uma
largura extremamente fina, a resisténcia diminui a ponto de apresentar uma diferenca
média de 80 %, isto €, a viga possui apenas 20 % da resisténcia de MR.

Os momentos resistentes nos casos em que ha a variacdo da altura da secdo sédo
representadas na figura 64 para temperatura ambiente. Pelo grafico € possivel observar
que o aumento da altura da secdo propicia, geralmente, em um aumento da resisténcia a
encurvadura lateral torsional, casos em que 0s comprimentos sdo superiores a 4 [m]. Nos
casos em que ocorrem a encurvadura do montante da alma, vigas mais curtas, o perfil

com maior altura apresenta menor resisténcia.

600 - 7
—Myiga
500 - ES
MH:1,5 h
400 - i
| ,
Z
=300
| —
. R
100 -
O Il
2 3 4 5 [¢] ! 8 9 10

L [m]

Figura 64. Momento resistente de vigas alveolares variando a altura a 20 [°C].
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Em temperaturas elevadas, representadas nas figuras 65 a 67, 0 comportamento
segue a mesma tendéncia evidenciada em temperaturas ambientes. Nos casos em que
ocorre o0 colapso por encurvadura do montante da alma, o aumento da altura consiste na
perca de resisténcia e em casos onde o colapso é devido a encurvadura lateral torsional,

0 aumento da altura da se¢do equivale em um aumento do momento resistente.
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Figura 65. Momento resistente de vigas alveolares variando a altura a 500 [°C].
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Figura 66. Momento resistente de vigas alveolares variando a altura a 600 [°C].
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Figura 67. Momento resistente de vigas alveolares variando a altura a 700 [°C].

A diferenga percentual entre a diminuigdo e 0 aumento da altura da segdo em

relacdo ao caso MR € exibida na tabela 16.

Tabela 16. Diferenga percentual entre a diminuigdo e o0 aumento da altura.

. 20 [°C] 500 [°C] 600 [°C] 700 [°C]
(mp HELSh H=L7h H=13h H=l7h H=L3h  H=L7h H=13h H=17h

Dif. [%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif.[%] Dif. [%]
3 -064% -847% 196% -6.67% 353% -6.53% -23.95% -7.10%
5  -8.62% 655% -1050% 9.32% -10.68% 9.75% -10.56% 9.93%
7 -7.98% 809% -9.04% 881% -9.19% 9.94% -10.49% 10.90%
9 -692% 7.08% -7.67% 7.85% -8.52% 9.37% -10.73% 11.26%
10 -31.05% 6.20% -6.95% 8.01% -8.08% 9.08% -9.45% 11.25%

O aumento de 13 % da altura da se¢do em relacdo ao caso MR, aproximadamente,

resulta em um aumento médio de 5,73 % do momento resistente. Enquanto que, na

diminuicdo da altura na mesma proporc¢éo a reducdo da resisténcia tem média de 9,28 %.

4.4.6.Comparagdo entre 0 momento resistente obtido pelo ANSYS e o momento

resistente a encurvadura lateral pelo Eurocodigo 3

Os resultados das resisténcias das vigas sélidas obtidos com as simulagfes

numéricas e com as expressoes sugeridas pelos métodos simplificados do Eurocédigo 3

parte 1-1 a temperatura ambiente pela equacéo 45, [50], e Eurocddigo 3 parte 1-2 para
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temperaturas elevadas pela equacéo 64, [49], e por Vila Real nos casos das vigas solidas
em temperaturas elevadas, [18], mostram grande proximidade.
E exibida a relacdo entre 0 momento calculado de cada tipologia pela esbelteza

normalizada na figura 68.

,,,,,,,,,,, - | curva=a || R - -1-.
1 b,Rd Mb.ﬂRd" Mm!‘Rd EC3-1-2
M rva= -
b,Rg SUVE=D My sma/ Mo~ PVR
0.8 — =
Mu Rg CUrva=c R Mcr / Mﬂﬂm
M rva=
s b,ra CUrVa=d My .Rd.ansys | Mol.ansys
506 NNy L, M
g cr
= M
04 b,Ansys
02t
PTG
0 0 ! !
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 05 1 15 2 2.5 3
At ALTp,00m
(@) (b)
v : T :
1 \
TR, ! — My fira ! M ppo - EC31-2 | TR h My fire Mg ra - EC3-1-2 1
Mh,ﬁﬁd / Mﬁ,u,nd -PVR o Mh.ﬂ‘Rd ! Mﬁ‘ﬁARd -PVR
08 0.8
T Mcr 4 Mﬁ‘ﬁ,Rd ---M, ! Mﬁ,H‘Rd
£ My, s Ansys | Mo & My si.re.Ansys | Mol
E_:O.G Jfi,Rd.Ansys pl.Ansys ::D.E Jfi, Rd,Ansys pl,Ansys
= =
= 04 = 04
Y ~
02 e 02f il |
So= - ST
0 0
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
ALT P com ALT ,com
(c) (d)

Figura 68. Graficos das resisténcias de vigas sélidas a (a) 20 [°C], (b) 500 [°C], (c) 600 [°C], (d) 700 [°C].

Da mesma forma, € feita a comparacdo entre os resultados das simulagdes
numéricas das vigas alveolares com os resultados do método simplificado. Os graficos de
temperatura ambiente sdo compostos pelas quatro diferentes curvas de encurvadura da
norma, para que seja possivel encontrar uma relagdo de proximidade entre os resultados
numéricos e alguma curva especifica. Os resultados dos momentos resistentes a
encurvadura do Eurocdédigo foram calculados pela curva de imperfeicao “c”, conforme
recomendado por Sonck, [12].

Na figura 69, em que se € analisado o caso do modelo de referéncia, observa-se
que nas vigas com esbeltezas normalizadas iguais ou superiores a 1,5, a resisténcia do
ANSYS tende a seguir a curva proposta pela norma. Vigas com esbeltezas menores tém
a localizagfo dos pontos mais dispersos. E pressuposto que as vigas mais curtas nio sigam

a curva de encurvadura lateral, uma vez que o momento resistente esta relacionado ao seu
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modo de colapso local. Em temperatura ambiente, a posicdo dos momentos resistentes
encontra-se entre a curva “a” e “b”. Em temperaturas elevadas, os pontos de resisténcia
adquiridos pelo ANSY'S encontram-se abaixo da curva da norma, porém, ao passo que
aumenta o comprimento, 0s pontos tendem a aproximar-se da curva até ficarem

sobrepostos.
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Figura 69. Gréaficos das resisténcias de vigas alveolares — modelo de referéncia (MR) a (a) 20 [°C], (b)
500 [°C], (c) 600 [°C], (d) 700 [°C].

A tabela 17 apresenta a relagdo entre os momentos resistentes obtidos pelo método
numeérico e simplificado das vigas do caso MR. Nota-se que na viga mais curta, a razao
entre 0s momentos tem um valor mais baixo do que quando comparado a vigas mais
compridas. As resisténcias calculadas pelo MEF em vigas com comprimento de 3 [m]
apresentam uma média de 37,8 % da resisténcia calculada pela norma. J& em vigas mais
compridas, a razdo aumenta, indicando uma maior concordéncia entre os resultados, visto
gue 0s momentos resistentes nesses casos aproximam-se do momento elastico e a viga
deforma-se por encurvadura lateral torsional. VVigas com comprimentos menores sdo mais

suscetiveis a colapsar por outros modos de instabilidade, como encurvadura do montante
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da alma ou colapso devido a esforcos de corte. A resisténcia calculada pelo ANSY'S tem

em media um valor de 65,5 % do valor da resisténcia calculada pela norma.

Tabela 17. Comparagéo entre os métodos numérico e simplificado em relacdo ao momento resistente da
viga alveolar do caso MR.

L 20 [°C] 500 [°C]
[m] My ra,Ec3 Mynsys Munsys My fitrarcs  Mansys M ansys
[kN.m] [kN.m] Mp ra Ec3 [KN.m] [KN.m]  Mb,ritRd.EC3
2 9.01E+02  3.23E+02 0.359 6.23E+02 1.85E+02 0.297
3 7.37TE+02  4.56E+02 0.618° 5.09E+02 2.55E+02 0.500
4 5.88E+02  4.85E+02 0.826 4,02E+02 2.44E+02 0.606
5 4.64E+02 3.91E+02 0.842 3.15E+02 1.95E+02 0.619
6 3.70E+02  3.19E+02 0.863 2.51E+02 1.59E+02 0.633
7 2.98E+02 2.64E+02 0.886 2.04E+02 1.34E+02 0.656
8 2.51E+02 2.29E+02 0.912 1.70E+02 1.16E+02 0.680
9 2.15E+02  1.94E+02 0.901 1.44E+02 1.01E+02 0.698
10 1.87E+02 1.73E+02 0.922 1.25E+02 89.9 0.721
L 600 [°C] 700 [°C]
[km] Mb,fi,t,Rd,EC3 MAnsys MAnSys Mb,fi,t,Rd,EC3 MAnsys M ansys
[KN.m] [KN.m]  Mpfitraecs  [KN.m] [KN.m]  Mb,fit,RdEC3
3 2.90E+02 1.30E+02 0.449 1.33E+02 53.9 0.405
5 1.72E+02 97.2 0.567 75.3 39.7 0.527
7 1.09E+02 65.6 0.603 46.9 26.7 0.569
9 76.2 49.5 0.649 32.6 20.6 0.631
10 65.8 447 0.679 28.1 18.9 0.674

A relacdo do momento resistente das vigas do caso d,=0,8h entre os dois métodos
é representada na figura 70. Em temperatura ambiente, os pontos obtidos pelo ANSYS
ficam localizados entre as curvas “a” e “b”. Em temperaturas elevadas, a resisténcia
obtida pelo software fica proxima a curva do Eurocddigo, porém, abaixo dela. Isso indica
que a resisténcia calculada pelo método simplificado esta sobredimensionada quando
comparada com o método numérico. Nas quatro situacdes, a viga de menor esbelteza,
comprimento igual a 3 [m], possui o0 ponto da resisténcia distante da curva de resisténcia

a encurvadura lateral torsional.
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Figura 70. Gréficos das resisténcias de vigas alveolares com d,=0,8h a (a) 20 [°C], (b) 500 [°C], (c)
600 [°C], (d) 700 [°C].

Pela tabela 18, é possivel verificar a proximidade dos valores obtidos pelo método
numérico e pelo Eurocddigo no caso d,=0,8h. A medida em que se aumenta o
comprimento, os valores das resisténcias da norma sao mais coincidentes com o valor do
ANSYS. E, geralmente, conforme aumenta o valor da temperatura, as resisténcias entre
0s métodos ficam mais distintas. A resisténcia obtida pelo programa tem um valor de

65,4 % do valor da resisténcia da norma, em média.
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Tabela 18. Comparacéo entre 0s métodos numérico e simplificado em relagdo ao momento resistente da
viga alveolar com d,=0,8h.

L 20 [°C] 500 [°C]
[m] Mb,Rd,EC3 MAnsys MAnsys Mb,fi,t,Rd,EC3 MAnsys M ansys
[KN.m] [KN.m] Mp raEc3 [kN.m] [KN.m]  MbfitRdEC3
3 8.73E+02 4.80E+02 0.549 5.34E+05 2.64E+05 0.494
5 5.52E+02 4.05E+02 0.734 3.24E+05 2.04E+05 0.629
7 3.46E+02 2.75E+02 0.794 2.08E+05 1.40E+05 0.674
9 2.45E+02 2.01E+02 0.822 1.47E+05 1.06E+05 0.719
10 2.12E+02 1.78E+02 0.839 1.27E+05 9.47E+04 0.744
L 600 [°C] 700 [°C]
[m] My fitraecs  Mansys Mynsys My fitraecs  Mansys M ansys
[KN.m] [KN.m] My fitraEcs [KN.m] [KN.m]  MbpfitRrdEC3
3 3.03E+02 1.36E+02 0.448 1.39E+02 55.7 0.402
5 1.76E+02 1.02E+02 0.578 77.1 41.7 0.541
7 1.11E+02 69.8 0.629 47.8 28.8 0.603
9 71.7 53.0 0.682 33.2 22.5 0.677
10 67.0 47.6 0.710 28.6 23.3 0.814

A figura 71 apresenta os valores da resisténcia normalizada para o caso d,=1,3h.

Em temperatura ambiente, os pontos da resisténcia do ANSYS ndo seguem uma curva

especifica do Eurocddigo 3. Em altas temperaturas, 0s pontos apresentam uma propensao

a manterem-se abaixo da curva de encurvadura lateral calculada pela norma.
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Figura 71. Gréficos das resisténcias de vigas alveolares com d,=1,3h a (a) 20 [°C], (b) 500 [°C], (c)
600 [°C], (d) 700 [°C].

Torna-se mais evidente a baixa relacdo entre os valores das resisténcias dos dois
métodos quando sdo comparados os valores para as vigas com d,=1,3h, tabela 19. Ha um
decréscimo da relacdo quando se aumenta a temperatura, em que 0 caso mais critico
denota uma resisténcia do método numérico de apenas 34,5 % da resisténcia do

Eurocddigo e a média de todas as situacdes apresenta uma resisténcia igual 44,7 %.

Tabela 19. Comparacéo entre os métodos numérico e simplificado em relacdo ao momento resistente da
viga alveolar com d,=1,3h.

] 20 [°C] 500 [°C]
[m] My raec3 Mynsys Mansys My fitraecs  Mansys M Ansys
[KNm]  [KNm]  Mpgagcs  [KN.m]  [KN.m]  Mbficraecs
3 7.36E+02 3.02E+02 0.410 457E+02 1.92E+02 0.419
5 5.03E+02 2.37E+02 0.471 2.96E+02 1.37E+02 0.462
7 3.28E+02 1.97E+02 0.601 1.95E+02 98.7 0.506
9 2.31E+02 1.29E+02 0.559 1.39E+02 71.4 0.515
10 2.00E+02 1.19E+02 0.596 1.20E+02 56.4 0.470
] 600 [°C] 700 [°C]
(m] My fitraecs  Mansys Mansys My fitragcs  Mansys M ansys
[KN.m] INm]  MpyitraEcs [KN.m] [KN.m]  MbpfitRaEC3
3 2.62E+02 99.6 0.380 1.21E+02 41.6 0.343
5 1.62E+02 70.0 0.432 71.6 28.1 0.393
7 1.04E+02 46.8 0.448 45.2 18.0 0.399
9 73.5 31.0 0.422 315 11.2 0.356
10 63.4 26.0 0.410 27.1 9.35 0.345

A comparacao das resisténcias do caso S=1,1d,, € apresentada na figura 72. Como

discutido anteriormente, no tépico 4.4.4, essa geometria de viga ndo possui colapso por
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encurvadura lateral em nenhuma situacdo variando o seu comprimento e sua temperatura.
Consequentemente, é expectado que sua resisténcia ndo seja minimamente proxima a

resisténcia a encurvadura lateral calculada pela norma. Esse efeito pode ser observado
nas quatro temperaturas.
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Figura 72. Gréficos das resisténcias de vigas alveolares com S=1,1d,, a (a) 20 [°C], (b) 500 [°C], (c)
600 [°C], (d) 700 [°C].

A tabela 20, a qual compara as resisténcias dos dois métodos no caso S=1,1d,,
ressalta em valores numéricos o resultado exposto acima. A média geral da resisténcia do
ANSYS desse caso é igual a 11,7 % da resisténcia calculada pelo Eurocédigo.

Esse efeito da baixa resisténcia é justificado pelos valores das resisténcias a
encurvadura e plastica do montante da alma serem baixos, comparados aos valores do
MR, conforme indicado no item 4.4.1. O caso S=1,1d,, apresenta apenas 6,26 % do valor

do momento resistente plastico do montante da alma e 25 % do valor da resisténcia a
encurvadura do montante.
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Tabela 20. Comparacédo entre 0os métodos numérico e simplificado em relagdo ao momento resistente da

viga alveolar com S=1,1d,,.

L 20 [°C] 500 [°C]
[m] Mb,Rd,EC3 MAnsys MAnsys Mb,fi,t,Rd,EC3 MAnsys M ansys
[KN.m] [KN.m] Mp raEc3 [kN.m] [KN.m]  MbfitRdEC3
3 8.28E+02 1.10E+02 0.133 5.09E+02 68.7 0.135
5 5.37E+02 70.6 0.131 3.15E+02 47.1 0.149
7 3.39E+02 415 0.122 2.04E+02 63.7 0.312
9 2.40E+02 35.5 0.148 1.44E+02 22.8 0.158
10 2.08E+02 28.7 0.138 1.25E+02 14.7 0.118
] 600 [°C] 700 [°C]
(m] My ritraeca  Mansys Mansys My fitrarcs  Mansys M ansys
[KN.m] [KN.m] My fitraEcs [KN.m] [KN.m] MbfitRaEC3
3 2.90E+02 38.2 0.132 1.33E+02 15.3 0.115
5 1.72E+02 15.7 0.091 75.3 6.20 0.082
7 1.09E+02 10.4 0.095 46.9 4.03 0.086
9 76.2 7.14 0.094 32.6 7.04 0.002
10 65.8 5.60 0.085 28.1 8.69 0.003

Os gréficos da resisténcia calculadas por ambos os métodos no caso S=1,7d, sdo

expostos na figura 73. Em temperatura ambiente, nos casos em que o modo de falha é a

encurvadura lateral, os pontos obtidos pelo ANSYS sao situados entre as curvas “a”

€

“b”. Em temperaturas elevadas, os pontos ficam proximos a curva do Eurocédigo,

sobrepostos e por vezes abaixo da curva. Na viga de comprimento igual a 3 [m], situacéo

em que o colapso é devido a encurvadura local do montante, o ponto da resisténcia

adquirido pelo método numerico € localizado distante da resisténcia calculada pela norma

para a sua esbelteza, indicando um resultado considerado inseguro.
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Figura 73. Gréficos das resisténcias de vigas alveolares com S=1,7d,, a (a) 20 [°C], (b) 500 [°C], (c)
600 [°C], (d) 700 [°C].

A tabela 21, compara as resisténcias dos dois métodos no caso S=1,7d,. O
comportamento segue a mesma tendéncia observada nos outros casos. A medida que a
temperatura aumenta, a relacdo entre as resisténcias obtidas pelo software e pelo
Eurocddigo diminui e, conforme se aumenta o comprimento, a relacdo entre as duas
aumenta. A resisténcia do ANSYS apresentou uma média de 63,7 % da resisténcia do

Eurocodigo.

Tabela 21. Comparacdo entre os métodos numérico e simplificado em relacdo ao momento resistente da
viga alveolar com S=1,7d,,.

] 20 [°C] 500 [°C]
[m] My raeczs  Mansys Mansys My fitrarcs  Mansys M ansys
[kN.m] [kN.m] Mp ra Ec3 [kN.m] [KN.m]  MbpfitRrdEC3
3 8.28E+02 4.93E+02 0.595 5.09E+02 2.71E+02 0.532
5 5.37E+02 3.98E+02 0.741 3.15E+02 1.98E+02 0.627
7 3.39E+02 2.67E+02 0.788 2.04E+02 1.35E+02 0.662
9 2.40E+02 1.94E+02 0.807 1.44E+02 1.01E+02 0.699
10 2.08E+02 1.71E+02 0.825 1.25E+02 90.0 0.721
] 600 [°C] 700 °C]
[m] My it raeca  Mansys Mansys My fitrarcs  Mansys Mansys
[KkN.m]  [KN.m]  Mpricrases  [KN.m]  [kN.m] Mo ricrascs
3 2.90E+02 1.38E+02 0.477 1.33E+02 40.9 0.307
5 1.72E+02 98.3 0.573 75.3 40.2 0.533
7 1.09E+02 66.7 0.613 46.9 27.4 0.583
9 76.2 49.9 0.654 32.6 20.8 0.637
10 65.8 449 0.682 28.1 19.0 0.676
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No que se refere ao caso H=1,3h, a figura 74 ilustra as curvas calculadas pelo
Eurocodigo 3 e os pontos de resisténcia obtidos pelo ANSYS. A temperatura ambiente,
os resultados do método numérico tém a tendéncia de posicionarem-se entre as curvas
“a” e “b” nos casos onde o colapso é devido a encurvadura lateral. Em temperaturas
elevadas, os resultados numéricos frequentemente ficam localizados abaixo da curva
calculada pela norma, com excecdo do caso da viga de 10 [m], que por situar-se acima

considerar-se-ia segura no dimensionamento pelo metodo simplificado.
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Figura 74. Gréficos das resisténcias de vigas alveolares com H=1,3h a (a) 20 [°C], (b) 500 [°C], (c)
600 [°C], (d) 700 [°C].

A relacdo entre 0os momentos resistentes obtidos pelo método numérico e
simplificado no caso H=1,3h é apresentado na tabela 22. Percebe-se que nas diferentes
temperaturas, conforme aumenta-se o comprimento da viga, a razo entre 0s momentos
de ambos os métodos aumenta, indicando uma maior compatibilidade entre os resultados.
Além de que, com o aumento da temperatura, os dados entre as duas metodologias
tornam-se mais divergentes. A resisténcia do ANSYS proporciona uma média de 66,3 %

da resisténcia do Eurocaodigo.
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Tabela 22. Comparacédo entre 0os métodos numérico e simplificado em relacdo ao momento resistente da
viga alveolar com H=1,3h.

L 20 [°C] 500 [°C]
[m] Mb,Rd,EC3 MAnsys MAnsys Mb,fi,t,Rd,EC3 MAnsys M ansys
[KN.m] [kN.m] Mp ra Ec3 [KN.m] [KN.m]  MbpfitRdEC3
3 6.66E+02 4.53E+02 0.680 412E+02 2.60E+02 0.630
5 452E+02 3.57E+02 0.792 2.66E+02 1.75E+02 0.658
7 297E+02 2.43E+02 0.820 1.77E+02 1.22E+02 0.689
9 2.12E+02 1.80E+02 0.851 1.27E+02 93.0 0.731
10 1.85E+02 1.19E+02 0.644 1.11E+02 83.7 0.754
] 600 [°C] 700 [°C]
(] My fitraecs  Mansys Munsys My fitrarcs  Mansys M ansys
[KN.m] [KN.m] My fitraEcs [KN.m] [KN.m]  MbpfitRdEC3
3 2.36E+02 1.35E+02 0.571 1.09E+02 41.0 0.377
5 1.45E+02 86.8 0.598 64.1 35.5 0.554
7 94.5 59.5 0.630 40.9 23.9 0.585
9 67.5 45.3 0.672 28.9 18.4 0.635
10 58.6 41.1 0.701 25.1 17.2 0.684

Na figura 75, exibe-se os graficos das resisténcias calculadas pelos dois métodos
no caso H=1,7h. Em temperatura ambiente, os pontos obtidos pelo ANSYS tém a
tendéncia de situarem-se entre as curvas “a” e “b”, quando o colapso é devido a
encurvadura global da viga. Em temperaturas elevadas, os pontos ficam préximos a curva
calculada pela norma, porém é observado que em algumas situacdes sdo localizados

abaixo, logo sdo tidos como inseguros.
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Figura 75. Graficos das resisténcias de vigas alveolares com H=1,7h a (a) 20 [°C], (b) 500 [°C], (c)
600 [°C], (d) 700 [°C].

Pela tabela 23, comparam-se os valores obtidos pelo método numérico e pelo
Eurocddigo no caso H=1,7h. Conforme aumenta-se o comprimento, os valores das
resisténcias da norma aproximam-se mais dos valores do programa. E, em praticamente
todas as vigas, verifica-se que 0 aumento da temperatura propicia resultados mais
divergentes entre um método e outro. A resisténcia obtida pelo ANSYS tem, em média,

um valor igual a 59,2 % da resisténcia calculada pela norma.

Tabela 23. Comparacdo entre 0s métodos numerico e simplificado em relagdo ao momento resistente da
viga alveolar com H=1,7h.

] 20 [°C] 500 [°C]
[m] Mb,Rd,EC3 MAnsys MAnsys Mb,fi,t,Rd,EC3 MAnsys MATlS)’S
[KN.m]  [KN.om]  Mpgases  [KN.m]  [KN.m]  Mosicrazcs
3 9.97E+02 4.17E+02 0.419 6.09E+02 2.38E+02 0.390
5 6.22E+02 4.17E+02 0.670 3.65E+02 2.13E+02 0.584
7 3.85E+02 2.86E+02 0.742 2.32E+02 1.46E+02 0.629
9 2.69E+02 2.07E+02 0.772 1.61E+02 1.09E+02 0.673
10 2.31E+02 1.83E+02 0.794 1.39E+02 97.1 0.701
] 600 [°C] 700 °C]
[m] My fitraecs  Mansys Mansys My fitraecs  Mansys Mansys
[KN.m]  [KN.m]  Mpsicrascs  [KN.m]  [KN.m] Mo ficrdscs
3 3.46E+02 1.22E+02 0.352 1.58E+02 5.01 0.317
5 1.98E+02 1.07E+02 0.539 86.7 4.36 0.503
7 1.23E+02 72.1 0.585 53.0 2.96 0.559
9 85.1 54.2 0.637 36.4 2.29 0.631
10 72.9 48.8 0.668 31.1 2.11 0.677
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Em todos os casos, por mais que 0 ponto do momento resistente gerado pelo
programa esteja posicionado proximo a curva de encurvadura do Eurocédigo, nota-se que
0S momentos resistentes entre os métodos simplificado e numérico apresentam
divergéncia entre os dados. O momento resistente gerado pelo ANSYS tem em média
53,8 % da resisténcia calculada pelo Eurocddigo 3.

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

Desta maneira, o grafico por vezes pode apresentar um resultado falso-positivo,
ou seja, um resultado que visualmente aparenta ser seguro, efetivamente nao é. Sendo
assim, os resultados devem ser analisados caso a caso, ou em funcéo de seu comprimento,
para que ndo se tenha incoeréncia nas analises.

Outro fator fundamental a se ter atencéo € que, apesar do modo de colapso da viga
alveolar ser encurvadura lateral torsional em alguns casos, pode existir a combinagéo
desse modo com a encurvadura local no montante da alma, que diminui 0 momento

resistente a encurvadura lateral da viga.
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5. CONCLUSOES

5.1. Conclusao geral

O desenvolvimento do presente estudo foi realizado por meio de simulacdes
numeéricas de vigas alveolares em que foram variados seus parametros geométricos,
nomeadamente o diametro de abertura, o espagamento entre as aberturas e a altura final
do perfil. Foram realizadas 201 simula¢fes numéricas, dentre vigas alveolares e sélidas,
em que sdo feitas a analise de encurvadura linear elastica e analises ndo lineares materiais
e geométricas. Os métodos simplificados que serviram como compara¢do Sao 0S
encontrados no Eurocodigo 3 parte 1-1, no Eurocodigo 3 parte 1-2 e no guia SCI-P355.

Conclui-se que, de uma forma geral, os modos de colapso estdo mais associados
ao comprimento da viga do que os parametros geométricos relativos a abertura. Verificou-
se que em vigas curtas 0 modo de colapso é local e em vigas mais longas o colapso é
devido a encurvadura lateral torsional.

Nas vigas curtas, em que a altura da alma de um Té é relativamente pequena,
especificamente nos casos d,=1,3h e H=1,3h, ocorre a formacdo do mecanismo de
Vierendeel. E em vigas curtas de demais geometrias, 0 modo de colapso é ocasionado
pela encurvadura do montante da alma. O efeito das tensdes de VVon Mises é dissipado
com o aumento da temperatura, apesar de ndo haver mudancas em relagdo ao seu modo
de falha.

Observou-se ainda que o aumento do diametro das aberturas diminui a sua
capacidade resistente, podendo ficar menor do que a da viga solida que originou a viga
alveolar. A variacédo do espacamento entre as furagdes ndo gera diferencgas expressivas na

sua capacidade resistente quando esta ndo possui uma largura do montante da alma
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excessivamente pequena, 0 que pode provocar momentos resistentes muito abaixo da
resisténcia inicial da viga sdlida. A variabilidade da altura da secdo ndo mostrou
resultados significativos de mudanca do momento resistente.

Portanto, é possivel perceber que a capacidade resistente da viga aumenta quando
a geometria da viga proporciona o aumento da resisténcia plastica da secéo transversal e
da resisténcia plastica do montante da alma.

Os resultados do momento de resisténcia gerados pelo ANSYS equivalem, em
média, 53,8 % dos resultados calculados pelas formulacio do Eurocddigo. A vista disso,
conclui-se que as consideracdes feitas para a determinacdo do momento resistente via
analitica sdo insuficientes, como por exemplo a metodologia da se¢do-2Té. Pois
proporcionam resultados majorados comparados aos obtidos por meio da simulacdo
numérica. Porém, seria necessario um estudo experimental para comprovar esse resultado
e realizar a calibracdo das simulagGes numeéricas.

No que diz respeito a influéncia de tensdes residuais na alma, considerando ou
ndo essas tensdes, a capacidade resistente da viga permanece a mesma em temperaturas

de 20 [°C] e 500 [°C]. Inclusivamente, os seus modos de colapso mantém-se 0s mesmos.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

A investigacdo do tema do trabalho permitiu idealizar algumas sugestdes para

estudos futuros, sendo eles descritos na sequéncia.

1. Analisar o comportamento mecanico da viga alveolar com trés tipos de cargas
diferentes: carga concentrada, carga distribuida e momento aplicado;

2. Aplicar a configuracdo do padréo de tensdes residuais na alma (TR2) em diversas
temperaturas elevadas;

3. Aprofundar o estudo variando apenas um pardmetro geométrico, como por
exemplo avaliar a resisténcia para mais valores de espacamento entre furos ou
verificar a resisténcia de diferentes didametros de furo mantendo a largura do
montante da alma constante;

4. Utilizar a metodologia de secdo-1Té para o calculo da formulacdo fornecida pelo

Eurocddigo e comparar com 0 método numeérico.
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ANEXO A — Estrutura do codigo de analise de vigas alveolares implantado no

ANSYS
IDEFINICAO DO MODELO GEOMETRICO

IDEFINICAO DO MODELO DE ELEMENTOS FINITOS
ET,1,SHELL181

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

MSHKEY,1

AMESH,ALL

IMERGE NODES AND ALL

NUMMRG,ALL,0.001, , ,LOW

NUMCMP,NODE

TREF,20,

IDEFINICAO DA CARGA E DAS CONDICOES DE CONTORNO
ICRIACAO DE TABELA DA CARGA Q=100T

IBOUNDARY CONDITIONS

DL,2, ,UY,0

DL,1,,UY,0

DL,3, ,UX,0

DL,4, ,UX,0

IDL,2, ,UzZ,0

IDL,1, ,UZ,0

NSEL,S,LOC,Z,L/2-0.00001,L/2+0.00001

D,ALL,,,,,,UZ ,,,, 'SIMETRY CONDITION HALF LENGTH
ALLSEL,ALL

LSEL,S,LOC,Z,L

LSEL,R,LOC,Y,0

DL,ALL, ,UY,0

LSEL,S,LOC,Z,L

LSEL,R,LOC,X,0

DL,ALL, ,UX,0

IDEFINICAO DA IMPERFEICAO GEOMETRICA

IPELO METODO DE VALORES E VETORES PROPRIOS
IANALISE ESTATICA DE UMA CARGA DISTRIBUIDA
NSEL,S,LOC,Y,(HF-TF)

NSEL,R,LOC,X,0

*GET,Q_NONODES,NODE,0,COUNT

FALLFY, -1

/SOL

AUTOTS,1

ANTYPE,0

DELTIM,1,1,1

SOLVE

/POST1

/EFACET,1

PLNSOL, U,SUM, 0,1.0

IANALISE DE ENCURVADURA
/SOL

ANTYPE,1
BUCOPT,LANB,1,0,0,CENTER
MXPAND,1,0,0,1,0.001,
ISTATUS,SOLU

SOLVE

/POST1

SET,FIRST

/EFACET,1

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

IPELO METODO DA PERTURBACAO

IANALISE ESTATICA DE UMA CARGA LATERAL
F.NODE_CENT_F,FX,-1000

/SOL

AUTOTS,1

ANTYPE,0

DELTIM,1,1,1

SOLVE

/IPOST1

JEFACET,1

SET,FIRST

JEFACET,1

PLNSOL, U,SUM, 0,1.0

IPOST26

*GET, DESL_NODE_CENT_F, NODE, NODE_CENT_F, U, X! LATERAL DISPL
DELTA=L/1000
FATOR_ESCALA=ABS((1/DESL_NODE_CENT_F)*DELTA)

I APLICAGAO DAS TENSOES RESIDUAIS NOS NOS

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

' INICIAR A SOLUGAO DO MODELO EM TRES LOASDSTEPS

ILOADSTEP1 - APLICA IMPERFEICAO GEOMETRICAS E TENSOES RESIDUAIS
/SOL

ANTYPE,0

NLGEOM,1

PSTRES,1

DELTIM,1E-6,1E-7,1E-5

TIME,1E-5

LSWRITE,1,

ILOADSTEP2 - APLICAGAO DA TEMPERATURA
/PREP7

TUNIF,BEAMTEMP,

/SOL

ANTYPE,0

NLGEOM,1

PSTRES,1

DELTIM,1E-6,1E-7,1E-5

TIME,2E-5

LSWRITE,?2,

ILOADSTEPS - APLICAGCAO DA CARGA ATE O COLAPSO
/PREP7 *IF,LOAD_TYPE,EQ,1, THEN

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

F.ALL,FY, %QLOAD%

*ENDIF

/SOL

ANTYPE,0

NLGEOM,1

PSTRES,1

DELTIM,1,0.00001,1

TIME,200

LSWRITE,3,

LSSOLVE,1,3,1,
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ANEXO B — Tabela de momento critico e esbelteza normalizada obtidos pelo Eurocddigo 3 e pelo ANSYS

CASO 20[°C] 500 [°C] 600 [°C] 700 [°C]
L Mc,-EC3 M,-ANSYS ALT' ALT' M,-EC3 M-ANSYS ALT,B,com' ALT,G,com' Mc,-EC3 M-ANSYS ALT,G,com' ALT,G,com' M-EC3 M-ANSYS /1LT,9,com' ALT,Q,com'
[m] (Nm] [Nm] EC3 ANSYS (Nm] [(Nm] EC3 ANSYS [(Nm] [Nm] EC3 ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS
2 1.762E+06  1.762E+06 0.665 0.652 1.057E+06  6.634E+05 0.758 0.938 5.462E+05  3.427E+05 0.819 1.013 2.290E+05  1.437E+05 0.884 1.094
3 9.308E+05  8.936E+05 0.915 0.915 5.585E+05  5.361E+05 1.043 1.043 2.886E+05  2.770E+05 1.126 1.127 1.210E+05 1.162E+05 1.217 1.217
4 6.216E+05  5.910E+05 1.119 1.125 3.729E+05  3.546E+05 1.276 1.283 1.927E+05 1.832E+05 1.378 1.385 8.080E+04  7.684E+04 1.489 1.496
Sélidas 5 4.662E+05  4.261E+05 1.293 1.325 2.797E+05  2.557E+05 1.474 1.511 1.445E+05 1.321E+05 1.592 1.631 6.060E+04  5.540E+04 1.719 1.762
6 3.737E+05  3.296E+05 1.444 1.506 2.242E+05  1.978E+05 1.646 1.718 1.158E+05 1.022E+05 1.778 1.855 4.858E+04  4.285E+04 1.920 2.004
7 3.124E+05  2.681E+05 1.579 1.670 1.874E+05 1.609E+05 1.800 1.905 9.684E+04  8.311E+04 1.944 2.057 4.061E+04  3.485E+04 2.100 2.222
8 2.688E+05  2.261E+05 1.702 1.819 1.612E+05 1.357E+05 1.941 2.074 8.331E+04  7.009E+04 2.096 2.240 3.494E+04  2.939E+04 2.264 2.419
9 2.361E+05  1.958E+05 1.817 1.955 1.416E+05 1.175E+05 2.071 2.229 7.318E+04  6.070E+04 2.237 2.407 3.069E+04  2.545E+04 2.416 2.600
10 2.106E+05  1.730E+05 1.923 2.080 1.264E+05 1.038E+05 2.193 2.371 6.529E+04  5.362E+04 2.368 2.561 2.738E+04  2.249E+04 2.558 2.766
L M-EC3 M-ANSYS Avr- Avr- M,-EC3 M -ANSYS /1LT,9,com' ALT,G,com' M,-EC3 M-ANSYS ALT,B,com' ALT,B,com' M-EC3 M,-ANSYS /1LT,6,com' ALT,B,com'
[m] [Nm] [Nm] EC3 ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS
2 5.144E+06  5.144E+06 0.457 0.457 3.087E+06  3.087E+06 0.521 0.521 - - - - - - - -
3 2.325E+06  2.325E+06 0.680 0.680 1.395E+06  1.395E+06 0.775 0.775 2.325E+06  7.206E+05 0.837 0.837 2.325E+06  3.022E+05 0.904 0.904
4 1.337E+06  1.337E+06 0.896 0.896 8.022E+05  8.022E+05 1.022 1.022 - - - - - - - -
MR 5 8.794E+05  4.835E+05 1.105 1.491 5.276E+05  2.901E+05 1.260 1.700 8.794E+05  1.499E+05 1.361 1.835 8.794E+05  6.285E+04 1.470 1.983
6 6.302E+05  3.753E+05 1.306 1.692 3.781E+05  2.252E+05 1.489 1.929 - - - - - - - -
7 4.794E+05  3.023E+05 1.497 1.885 2.877E+05  1.814E+05 1.707 2.149 4.794E+05 9.371E+04 1.843 2.321 4.794E+05  3.930E+04 1.991 2.507
8 3.810E+05  2.509E+05 1.679 2.069 2.286E+05  1.506E+05 1914 2.359 - - - - - - - -
9 3.131E+05  2.121E+05 1.852 2.250 1.879E+05 1.273E+05 2.112 2.566 3.131E+05 6.575E+04 2.281 2.771 3.131E+05  2.757E+04 2.464 2.993
10 2.641E+05 1.846E+05 2.017 2.412 1.585E+05 1.108E+05 2.299 2.750 2.641E+05 5.722E+04 2.483 2.970 2.641E+05  2.400E+04 2.683 3.209
L M,-EC3 M_-ANSYS Avr- Avr- M,-EC3 M-ANSYS ALT,B,com' ALT,G,com' Mc,-EC3 M-ANSYS ALT,O,com' ALT,O,com' M,-EC3 M-ANSYS ALT,G,com' ALT,Q,com'
[m] [Nm] [Nm] EC3 ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS
3 2.329E+06  2.329E+06 0.704 0.704 2.329E+06  1.397E+06 0.803 0.803 2.329E+06  7.220E+05 0.867 0.867 2.329E+06  3.028E+05 0.937 0.937
do=0.8h 5 8.833E+05  4.995E+05 1.144 1.521 8.833E+05  2.997E+05 1.304 1.734 8.833E+05  1.549E+05 1.408 1.873 8.833E+05  6.494E+04 1.521 2.023
7 4.830E+05  3.130E+05 1.547 1.922 4.830E+05  1.878E+05 1.764 2.191 4.830E+05  9.702E+04 1.905 2.366 4.830E+05  4.069E+04 2.057 2.556
9 3.164E+05  2.192E+05 1.911 2.296 3.164E+05  1.315E+05 2.179 2.618 3.164E+05  6.794E+04 2.353 2.827 3.164E+05  2.849E+04 2.542 3.054
10 2.672E+05  1.900E+05 2.080 2.466 2.672E+05  1.140E+05 2.371 2.812 2.672E+05 5.890E+04 2.561 3.037 2.672E+05  2.470E+04 2.766 3.281
L M-EC3 M -ANSYS ALT' ALT' M,-EC3 M-ANSYS ALT,H,com' ALT,B,com' M,-EC3 M,-ANSYS ALT,B,com' ALT,B,com' M,-EC3 M,-ANSYS ALT,G,com' ALT,Q,com'
[m] [Nm] [Nm] EC3 ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS
3 2.318E+06  2.318E+06 0.629 0.629 2.318E+06  1.391E+06 0.718 0.718 2.318E+06  7.184E+05 0.775 0.775 2.318E+06  3.013E+05 0.837 0.837
do=1,3h 5 8.734E+05  3.539E+05 1.025 1.611 8.734E+05  2.123E+05 1.169 1.836 8.734E+05  1.097E+05 1.262 1.983 8.734E+05  4.600E+04 1.364 2.142
7 4.740E+05  2.147E+05 1.392 2.068 4.740E+05  1.288E+05 1.587 2.358 4.740E+05  6.655E+04 1.714 2.546 4.740E+05  2.791E+04 1.851 2.751
9 3.081E+05 1.425E+05 1.726 2.538 3.081E+05  8.551E+04 1.968 2.894 3.081E+05 4.418E+04 2.125 3.125 3.081E+05 1.853E+04 2.296 3.376
10  2.593E+05  1.195E+05 1.881 2.772 2.593E+05 7.169E+04 2.145 3.160 2.593E+05  3.704E+04 2.317 3.413 2.593E+05 1.553E+04 2.503 3.687
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CASO 20[°C] 500 [°C] 600 [°C] 700 [°C]
L M,-EC3 M,-ANSYS /1LT' /1LT' M,-EC3 M-ANSYS ALT,B,com' ALT,B,com' Mc,-EC3 M-ANSYS ALT,O,com' ALT,O,com' M-EC3 M-ANSYS /1LT,9,com' /1LT,9,com'
[m] [Nm] [Nm] EC3 ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS
3 2.325E+06  2.325E+06 0.680 0.680 2.325E+06  1.395E+06 0.775 0.775 2.325E+06  7.206E+05 0.837 0.837 2.325E+06  7.206E+05 0.837 0.837
$=1,1d0 5 8.794E+05  8.794E+05 1.105 1.105 8.794E+05  5.276E+05 1.260 1.260 8.794E+05  2.726E+05 1.361 1.361 8.794E+05  2.726E+05 1.361 1.361
7 4.794E+05  4.794E+05 1.497 1.497 4.794E+05  2.877E+05 1.707 1.707 4.794E+05  1.486E+05 1.843 1.843 4.794E+05  1.486E+05 1.843 1.843
9 3.131E+05  3.131E+05 1.852 1.852 3.131E+05  1.879E+05 2.112 2.112 3.131E+05  9.706E+04 2.281 2.281 3.131E+05  9.706E+04 2.281 2.281
10  2.641E+05 2.641E+05 2.017 2.017 2.641E+05  1.585E+05 2.299 2.299 2.641E+05  8.187E+04 2.483 2.483 2.641E+05  8.187E+04 2.483 2.483
L M-EC3 M-ANSYS Avr- Avr- M-EC3 M -ANSYS ALT,B,com' ALT,G,com' M-EC3 M-ANSYS ALT,G,com' ALT,G,com' M,-EC3 M-ANSYS /1LT,9,com' ALT,Q,com'
[m] [Nm] [Nm] EC3 ANSYS (Nm] (Nm] EC3 ANSYS (Nm] [Nm] EC3 ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS
3 2.325E+06  2.325E+06 0.680 0.680 2.325E+06  1.395E+06 0.775 0.775 2.325E+06  7.206E+05 0.837 0.837 2.325E+06  3.022E+05 0.904 0.904
$=1,7d0 5 8.794E+05  4.922E+05 1.105 1.477 8.794E+05  2.953E+05 1.260 1.684 8.794E+05  1.526E+05 1.361 1.819 8.794E+05  6.398E+04 1.470 1.965
7 4.794E+05  3.042E+05 1.497 1.879 4.794E+05  1.825E+05 1.707 2.143 4.794E+05  9.430E+04 1.843 2.314 4.794E+05  3.955E+04 1.991 2.499
9 3.131E+05  2.118E+05 1.852 2.252 3.131E+05 1.271E+05 2.112 2.568 3.131E+05  6.565E+04 2.281 2.773 3.131E+05  2.753E+04 2.464 2.996
10 2.641E+05 1.838E+05 2.017 2.417 2.641E+05  1.103E+05 2.299 2.756 2.641E+05  5.698E+04 2.483 2.977 2.641E+05  2.390E+04 2.683 3.215
L M-EC3 M-ANSYS Avr- Avr- M-EC3 M -ANSYS /1LT,9,com' ALT,G,com' M,-EC3 M-ANSYS ALT,B,com' ALT,B,com' M-EC3 M,-ANSYS /1LT,6,com' ALT,B,com'
[m] [Nm] [Nm] EC3 ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS
3 2.024E+06  2.024E+06 0.644 0.644 2.024E+06  1.214E+06 0.734 0.734 2.024E+06  6.274E+05 0.793 0.793 2.024E+06  2.631E+05 0.857 0.857
H=1,3h 5 7.744E+05  4.510E+05 1.041 1.364 7.744E+05  2.706E+05 1.187 1.556 7.744E+05  1.398E+05 1.282 1.680 7.744E+05  5.863E+04 1.385 1.815
7 4.278E+05  2.788E+05 1.401 1.735 4.278E+05  1.673E+05 1.597 1.979 4.278E+05  8.644E+04 1.725 2.137 4.278E+05  3.625E+04 1.863 2.308
9 2.830E+05  1.970E+05 1.722 2.064 2.830E+05  1.182E+05 1.964 2.354 2.830E+05  6.108E+04 2.121 2.542 2.830E+05  2.561E+04 2.291 2.746
10  2.402E+05 1.195E+05 1.870 2.651 2.402E+05 7.169E+04 2.132 3.023 2.402E+05  3.704E+04 2.302 3.264 2.402E+05  1.553E+04 2.487 3.526
L M-EC3 M,-ANSYS Avr- Avr- M-EC3 M¢,-ANSYS ALT,B,com' ALT,G,com' M,-EC3 M-ANSYS ALT,O,com' ALT,O,com' M-EC3 M-ANSYS ALT,G,com' ALT,Q,com'
[m] [Nm] [Nm] EC3 ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS [Nm] [Nm] EC3 ANSYS
3 2.627E+06  2.627E+06 0.711 0.711 2.627E+06  1.576E+06 0.810 0.810 2.627E+06  8.143E+05 0.875 0.875 2.627E+06  3.415E+05 0.945 0.945
H=1,7h 5 9.856E+05  5.042E+05 1.160 1.622 9.856E+05  3.025E+05 1.323 1.850 9.856E+05  1.563E+05 1.429 1.997 9.856E+05  6.555E+04 1.543 2.158
7 5.320E+05  3.244E+05 1.579 2.022 5.320E+05  1.947E+05 1.801 2.306 5.320E+05  1.006E+05 1.945 2.490 5.320E+05  4.218E+04 2.101 2.690
9 3.439E+05  2.261E+05 1.964 2.422 3.439E+05  1.357E+05 2.239 2.762 3.439E+05 7.010E+04 2.418 2.983 3.439E+05  2.940E+04 2.613 3.222
10 2.887E+05  1.959E+05 2.144 2.603 2.887E+05  1.175E+05 2.444 2.967 2.887E+05  6.072E+04 2.640 3.205 2.887E+05  2.546E+04 2.852 3.462
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ANEXO C — Deslocamentos vertical e lateral de vigas sélidas

Vigas solidas
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ANEXO D — Deslocamentos vertical e lateral de vigas alveolares com TR1

dy=1,0h - S=1,4d, - H=1,5h - Modelo de referéncia das vigas alveolares

M [kNm]

M [kNm]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
D 1
4 "
20+ 4
-40 - 1
1 _ sk 1
E : —+— 12000 ||
g ¥ L3000
== L4000
1 A0or 3 L5000
—*—L6000 120 3 016000 | |
] ~—+—- L7000 ) ——t==- L7000
30 & 1 g L8000
E: Loo0o 140 - 1
g 19000 3 == L9000
35+ S -~ 110000 |- <4~ L10000
L -160 1 1 1 1 1 1 3
20 [°C]
M [kNm] M [kNm]
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
10 T T T
- 1
H
el v — J
E v E S R
E. 4 E v —+—12000 | |
e - g - v L3000
3 < g ——s—= L4000
= g7 1001 $ ¥ 15000 |
3 3 - LGO0O
20+ | -120+ —=+—=L7000 |7
3 g L8000
25} -140 - <4 L9000 |
N —<—L10000
-30 A | -160 . L 1
500 [°C]
M [kNm] M [kNm]
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
10 : : T : T T
[——— 0 e i S— q
of = | R
-0 | d 1 50 - % =X 1
H \ Y \
¥ i
20r z i 1 \ \
i : 100 + i
; x & %
_r & 1 > I
E & E { H
E-40F % 1 E 450k ¥ i ]
[=] o &
> -50 - ‘;‘ - 2 %
i s
-60 |- & -200 - o
i —=— 13000 3
-Tor- i o L5000 o :
¥ --—#--- 7000 2N
B0 8 L9000 §
3
o0k - L10000 Sk
| . | |
600 [°C]
M [kNm] M [kNm]
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
0 ]
o = .A,_ﬁ—--,._#___\ﬁ e 4 e
50 - ~— a )
% '\_l % )
i i -100 - 5 :
807 H ¥ 4
- -150 - ¥ i 1
3 ,I
E 1 E 200 x 1
E 100 b £ 4
o % o L & 4
> & Q 250 %
2 -300 - g -
-150 - & —e— 13000 | | ki
b L5000 -350 - F
b —=-=L7000
200} 2 oooo || 40 %
* —6—L110000
I -450 [ 1 1 L 1

700 [°C]

Jaqueline Alves da Silva

113




Anexos

o 1 - o.
Stg 20 4
2
1 -40 e
1 - s b
E
E
] o -80 9
-
| -100 4
251 i —s—13000
| 120 My |
30} s H —w— L7000
-140 i L9000 |7
i -6~ L10000
BBE . . . . . . -160 : : . B
200 250
T T
. |
a0k —+—1L3000 | ——L3000
L5000 o L5000
——=-—L7000 200k === L7000 | |
50 ? L9000 | —#— L9000
. & 10000
500 [°C]
M [kNm] M [kNm]
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 80 100 120 140
10 T T T T T T T
O- —— 1
il - e . "~
5 .‘\ g R T
A0k x a 4 50+ ! P
10 % \ 50 % x"‘
20+ 1 i 4 % i o
& 5 * -100 Y i 4
® i1 } ;
Eaof [ |l E i 3
5-40 & E 150 % * 4
b Ed
9 50 % | | i
B0 - i - -200 3 1
70 % —+— L3000 ¥ —=—L13000
H o L5000 2500 s L5000 | |
80+ b4 == L7000 | E § ===%--=L7000
i L9000 b L9000
90 - = —8--L10000] 1 z00l —o—110000 |
600 [°C]
0 10 50 60 0 40 50 60
TS T T ] o T - '7
200 - 1 -100 - :'? 1
400 - i -200 4
= 300 |
€ 600 1 E
E E 400+ 1
[=]
S o0t =]
-500 - 1
-1000 - 800 - —e— L3000
-L5000
-1200 - -700 - —-=e=-=L7000 -
-800 - ]
-1400 £ | . L | L n 1

M [KNm]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

700 [°C]

Jaqueline Alves da Silva

114




Anexos

M [kNm]

150

M [kNm]

150

200 250 300

rv"Q‘
_-10F 1 N 1
T N
£ %
g i
REIS 1 \
40f 2 |—s— L3000
20 ] i L5000
S0k —=— 17000 | |
x L9000
5110000
251 L d —
20 [°C]
M [KNm] M [kNm]
0 20 40 80 100 120 180 200 20 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

30+ 1
a5k —— L3000 |-
g - L5000
40+ H ——-—L7000
1 : L2000
-45 ' 4110000
] 50 L L L L
500 [°C]
M [kNm] M [kNm]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
: T T : T :
0
4 -0f 1
—_ =201 -
E E
E E
g 9 1
y 1 :
a0k H | —=—L3000 ||
R * 2 L5000
L7000 h ¥ B —oLrooo
12 LO000 | £ 1 50+ 3 Lg000 ||
14| [#— 110000 B ] * o L10000
- L L 1 1 L L L 1
600 [°C]
M [kNm] M [kNm]
0 5 10 20 25 30 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
10 ; ; - - : T . T . T T : :

VD [mm]

Jaqueline Alves da Silva

700 [°C]

115



Anexos

M [kNm] M [kNm]
40 60 80 100 120 60 80 100 120
; ; ; - : : T T
—+— 3000 W
o L5000 o 1
——#-—- L7000 || T
L9000 = J
~—6—L10000
E ]
E N
o s
43 4t \ d
A2 —e—13000 ||
2h \ b , L5000
Y % 14 ——w-—L7000 ||
~ L9000
B 161 - 10000 |
25t ! . ! d . . . I L
20 [°C]
M [kNm] M [kNm]
40 60 70
Tr T T
6~ -
5
. 1
‘s
E 3%
E %
g 21 7
4
16 A
{ *\\ —a— 13000 o
0% = alb L5000 b i
T - L7000 .
- L9000 N
3.5 |2 10000 8
2 I . |
500 [°C]
M [kNm] M [kNm]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
7 T T T T T T T 0] - - : T T T
—+—L13000 |-
-~ L5000
——-—L7000 ||
L9000
- 110000 | |
M [kNm]
8 10 12 14 16

~=+—L7000
L9000
-~ 110000

700 [°C]

Jaqueline Alves da Silva 116




Anexos

M [kNm] M [kNm]
300 350 400 450 500
a il
]
N&
¥
E i T 3
E [ E 60 | ; 1
o151 ¥ 13
> i -
i -80 4
20 —+—13000 ||
4 e LE000 =10
3 —--we-=- L7000 g
a5t i L9000 120+ 5
ety 10000
| | | : | I | | I | I
20 [°C]
M [KNm] M [kNm]
" 50 100 150 200 250 0 50 100 150 250
. * —-—-—H»'-.......‘ 1
s o
20k ]
0 1 b
40t 1
] : E 60 1
E 3 E
E -10 _Dn 80 i 1
7 %
15 i -100- 1 —s—13000 |7
§ % L5000
20 ! 120 L7000
] * L9000
6110000
140 1
25 1 ! . . L L
500 [°C]
M [kNm] M [kNm]
1] 100 150 0 50 100 150
10 ' . . I
| - i e
o R e Y _ a
! g " o
10 3 % H 1 -50 - 1y : 1
= i) & Y 8
20 L4 H 4 \ ! !
H 4 100 H i
H -100 - |
=0 2 - * 4
E H E L
E49r H E 150 3 )
2 - * 1B &
> -50 s - ks
60 2 4 200 % .
& —s— 13000 b —+— 13000
-0 : L5000 |7 b L5000
| M e L7000 -250 - i —-=- L7000
&0 § L9000 i L9000
w0l 110000 || | - 110000 |
| | ) -300 i ;
600 [°C]
M [kNm]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 30 35 40 45
| ) ) | ) : ! | : 3
o "" o —t——u
i ‘hgg T 1 ol a .
50 % % =100 1 4
-150 1
-100 i 1 200
- 4 —
E g E =250 - B
o -150 3 1 e
g % 2 00+ Pi .
-200 ! 350 - ]
s —e— L3000 w00k —+— 13000 | |
i L5000 ? L5000
-250 H 17000 |1 450 2 —e=- L7000 ||
3 L9000 500 2 L9000
<= 10000 - === L10000
-300 L 1 1 L 1 n L 1 L 1 L n

Jaqueline Alves da Silva

700 [°C]

117




Anexos

M [kNm] M [kNm]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0o T T T T T T T T 10 T T T T T T T
O e o bl _ B 1
iy e . )
] T - Doy
L 1 10 - - -
5 5 Ry q
5 20 - - 1
e pY ™ :
30+ 1 \ 4
101 1_ \ X
5 2 E 40~ ¥ 3 1
E £ , ¥
o 50+ 3 3 1
S st 1- 3 )
60 - 1
70 —e—13000 |-
20 ] = L5000
80 - — L7000 ||
90 - L8000 | |
—&— 110000 ~--- 10000
25 i i i I I I 1 ] 1 ] 100 ! ! . I
20 [°C]
M [kNm] M [kNm]
00 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
1 : T T
[ W
1 % 5
5, . 50+ : 1 1
— " % f T ’; H
E -0 H = - ] !
E H i E E *
9 .asf L1 19 i
3 4
20 % - - -100 + k4 —
@ —e— L3000 ¢ —— 3000
a5 3 o L5000 3 L5000
s L7000 ? ——-=- L7000
3o} § L9000 || g L8000
& 110000 % 10000
! . S E— 150 L d
500 [°C]
M [kNm] M [kNm]
2° 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
oy “ 50 - "i Y 1
20+ E 1
! -100 'ii ‘! |
E 40 1F =
E E 150} 2
S E =
%
2 200 - 1
80 I —e— 13000
4 ; o~ L5000
: -250 § ——=- L7000
-100 I L9000
hd - 10000
. -300 - L i
600 [°C]
M [kNm]
0 5 10 15 20 25 30 30 35 40 45
: : . s : : . 3
e
0 o
50 E 8 4
i i ]
: :
-100 _
E x
=
g *
150 - 3
3 —e—13000 | |
| 1 L5000
200 1 —-w-= L7000
! 19000 ||
10000
-250 = 1 L 1 L 1 i 1

700 [°C]

Jaqueline Alves da Silva 118




Anexos

M [kNm]
350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
: ;
g " i = S 1
= s 1 20+ T 1
40t 1
3 i — B0 3 4
L \ 1 E \
£ 1 E .l : |
e ] 9
201 * 1 00t 3 1
L4 — 1 s — 1 1
$ ——uo00 || 0| H —s—13000 | |
251 i L5000 H L5000
——»-— L7000 ! 17000
! L9000 -140 - ! 9000
30 4110000 —o—L10000
L s L L = -160 £ 1
20 [°C]
M [kNm] M [kNm]
K 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
1 T T T
s Tt - o - o 1
r" .= . S e
= i hrr e - sy . H““\‘ -
0 — —o 1 ¥ \ %
8 50 -'& Y : 1
0+ 1 } i
10 H + H
E % E 100 i 1
E .zt 3 1 E 1
= i a s |
> i - i X
30+ 13 — T L 1
b4 —+— 3000 L —— 3000
: L5000 % : L5000
40+ ——L7000 [ o0l i ——L7000 | |
: o i e
—e—110000 -
50 . | i —
500 [°C]
M [kNm] M [kNm]
0 20 40 60 80 100 120 0 0 80 100 120
10 : T T T ; )
4 o ]
e 5 0 s o 1T
of S 3 :
% k’\z X |
A0 - ‘% x - -50 4 . % -]
¥ ,-‘ % \
L 4 3
-20 I3 i H x ]
i & |
— 30+ = 1
g0 i % *
E b & 1
o 4 H &
> s |
50 g & %
1 i
i H
% b
70+ ; i
-80 B
I 1 1 I - L 4
M [kNm] M [kNm]
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
T : T T o — 3 T 3
-
0 R = o 1 L T
] %
ol | -00p o ¥ “:‘ h 1
X 1
% x
-200 - % i 1
—-100 1= LR *
£ 3 £
E E &
-300 - 1
S 50+ 18 3
% 3
-200 —+—1L3000 - 4001 : —e—13000
o L5000 | L5000
{ —-w-—- L7000 B —--w-= L7000
-250 - | #9000 ||  -500 - i 19000 |
* g L10000 —6— 110000
. ) i \ .

700 [°C]

Jaqueline Alves da Silva

119



Anexos

ANEXO E — Deslocamentos vertical e lateral de vigas alveolares com TR2

dy=1,0h - S=1,4d,, - H=1,5h - Modelo de referéncia das vigas alveolares
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ANEXO F — Distribuicdo de tensdo de VVon Mises de vigas alveolares com TR1

d0=1,0h - S=1,4d0 - H=1,5h - Modelo de referéncia das vigas alveolares - 20 [°C]
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dy=1,0h - S=1,4d, - H=1,5h - Modelo de referéncia das vigas alveolares - 500 [°C]
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dy=1,0h - S=1,4d, - H=1,5h - Modelo de referéncia das vigas alveolares - 600 [°C]
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dy=1,0h - S=1,4d, - H=1,5h - Modelo de referéncia das vigas alveolares - 700 [°C]
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d,=0,8h - 20 [°C]
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d,=0,8h - 500 [°C]

ANSYS|
NODAL SOLUTION R182 NODAL SOLUTION AN%YSI
Aeadeac
9 JUN 20 2019 0 o
TIME=46.6125 00:19:45 TIME=13.0113 “"“cﬁfaﬁ:i?
s AVG) SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY UPDATED GEOMETRY
X 096
146E+07 0
203E+09 SMX =.202E+09
L —— s
SLAEE+07 463E+08 .912E408 EG .181E+09 E+08 3 T35E 179E+
.239E408 . 688E+08 - 114E409 L159E+08 .203E409 2268408 6768408 .112E408 .157E409 . 2028409

L =3[m] L=5[m]

ANSYS| ANSYS|
NODAL SOLUTION R18.2| NODAL SOLUTION R18.2
STEP-3 STEP=3 Resdomic
508213 JUN 20 2019 SUB =15 JUN 20 2019
TIME=4.57379 01:20:48 TEME=D - URsER 02:47:05
SEQV_ (AVG) SEQV (aVG)
UPDATED GEOMETRY UPDATED GEQMETRY
DMX =.114157 DMX ~.18004
MN =.114E+07 SMN = 1698407
SMX =.2008+08 SMX =.197E409 .
L T Eaa— |
«114E+07 +453E+08 «894E+08 «134E+09 +178E+09 L169E+07 +4S1E+08 +132E+09 +175E+0%
.2325408 6738408 L111E408 1568409 2008409 2348408 54z :

L=7[m]

NODAL SOLUTION

STEP-3

sini=1e JUN 20 2019
TousS1108 02:17:01
SEQV (AVG)

UPDATED GEOMETRY

X =.226694

o —
454E+08 .889E+08 1326109 17€E+0:
.236E+08 L€72E408 L 111E408 .154E+09 -198E409

L=10[m]

Jaqueline Alves da Silva 128




Anexos

d,=0,8h - 600 [°C]

Jaqueline Alves da Silva
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d,=0,8h - 700 [°C]
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dy=1,3n - 20 [°C]
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dy=1,3h - 500 [°C]
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dy=1,3h - 600 [°C]
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dy=1,3h - 700 [°C]
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S=1,1d,- 20 [°C]
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" .106E409

Jaqueline Alves da Silva 135




Anexos

S=1,1d,- 500 [°C]

332E408

.167E+08 LA9TE408

NODAL SOLUTION

SUB =3
TIME=3.00002

D 017584
SMN =274054
SMX =, 131E409

274054 293E408

£+

.116E+09 .148E+08

L=3[m]

~BT4E+08 116840
.1

.131E409

ANSYS|

NODAL SOLUTION R182 NODAL SOLUTION

STEDSS Acadenc

SEQV

UPDA

DX

SN

sMx

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

L=7[m]

NODAL SOLUTION

E+0E
.331E+08

16476

+110E+08 : S1E+08

L=9[m]

JUN 20 2019

20z

08 .88,
.771E+08

L=10[m]

L103E409

136

Jaqueline Alves da Silva



Anexos

S=1,1d,- 600 [°C]

ANSYS| | ANSYS

NODAL SOLUTION A NODAL SOLUTION 182
Reademc Aeademic
2019
19:57:48
—_— = =
W1 1E+08 . 120670 +177E+08 +08 +528E+08 + 704E+08
9838407 408 4758408 .851E407 .265E408 .441E408 .6168408 .7928408
) ANSYS
NODAL SOLUTION R182|

L€93E+08 =
L€07E+08 .780E+08 .861E407

. 174E+08

112E+08 . 344E+08 51
SE+0 .43

.873E+07

NODAL SOLUTION

JUN 20
20

L427E+0;
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Anexos

S=1,1d,- 700 [°C]

- ANSYS)
NODAL SOLUTION R18.2|
[z

JUN 20 2019

167397 .233E+08

L 175E408 .291E408

L=3[m]

ANSYS|
NODAL SOLUTION R182
Aeademc

SMN =2713:
SMX =.507E+08

L450E+08
394E408 .507E+08

L113E408
L5ESE+07 .169E+08

338E+08

Jaqueline Alves da Silva

+453E+0
.397E+08

.1 . 114E+08
.571E407 .170E+08 .510E+08

ANSYS
R18.2|

Acagemic

. 112E+08
.5628407

L169E+08

L=9[m]
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Anexos

S=1,7d,- 20 [°C]

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

=
7 L862E+08 1638409 ~240E+05 L317E+0%
«478E+08 +125E409 +201E+09 +278E+09 .
ANSYS
NODAL SOLUTION R182
LT
JUN 20 2019
T 19:14:28
SEQV
UPDATED
0

829176

.158E+09 L237E
L198E+09

L=7[m]

[ ANSYS

NODAL SOLUTION R18.2]
Acagemic

.316E+09

402408 L276E408

SE+09

JUN 20 2019
19:58:07

+170E+08 1538409 T22BE+09

190E409

L =10 [m]

+304E+09
L 266E409

08 SE409

3428409

Jaqueline Alves da Silva

DMX =.030334
SMN =191194
SMX =,355E409

191194 ~TS0E+08 158E409

L11BE409

L=5[m]

237E+09
L276E409

L316E+0S

.396E408 L197E409 L3S5E400

NODAL SOLUTION

JUN 20 2019
19:36:04

1E+08 156E+09

P 233E+08
L 117E+05

L194E+09

L=9[m]
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Anexos

S=1,7d,- 500 [°C]

SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY

BBE+08 T1IEE+09 STE+0S

484446

357E+08 2 5
.201E408 -592E408 .984E408 L138E409 .177E409

L=10[m]

Jaqueline Alves da Silva

ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTION R18.2) NODAL SOLUTION R182
STEP=3 Resdeme STEP=3
SUB =52 JUN 20 2019 ame el JUN 20 2019
TIME=47.8391 20:06:44 TIME=12.5969 20:17:42
SEQV (AVG) SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY UPDATED GEOMETRY
11249 DMX =.050732
363E+07 139E+07
SMX =.230E+09 1958409
——
3635401 +539E408 10440 T54ER0% +205E40% 444E+08 T4ES08
.288E408 .750E408 .129E408 1802409 .2308408 229840 .659E408 109409 1958409
[ ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTION R18.2 NODAL SOLUTION R18.)
Resdemic Aeadente
JUN 20 2019 JUN 20 2019
20:33:11 21:01:11
700482 WA14E+0E +822E+08 “1235+09 V164E+09 .246E+407 436E+0E .B4BE+08 T126E" 167E+0%
.211E408 .618E+08 . 1032409 1432405 .184E409 -231E408 - 6428408 -105E409 -188E+09
NODAL SOLUTION
STEP=3
S08:=8 JUN 20 2019
TIME=1.43677 21:31:21
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Anexos

S=1,7d,- 600 [°C]

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

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

421168

01E+08

JUN 20 2019
1:41:36

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

JUN 20 2019
1:53:46

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

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

L=10[m]

Jaqueline Alves da Silva

261E+07 .ST1E+08

.435E408

L=9[m]

TE44E+0D
7078408 .9

+259E+DE
8

112E+09
L 1628401 0E+08 .125E409
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Anexos

S=1,7d,- 700 [°C]

(AVG)
UPDATED GEOMETRY

DMX
SMN =198241
SMX =.T60E+08

S07E+08 E+08

ANSYS| ANSYS|
NODAL SOLUTION R18.2 NODAL SOLUTION R18.2
STEP=3 STEP=3
SUB =16 0 2019 SUB =12 20 2019
TIME=7.22731 ’”"25.;; M TIME=2.56114 JUNZ,.Oi.;O
SEQV ° SEQV (AVG) o

UPDATED GEOMETRY
DMX =,120951
SMN =303823

SMX =.711E+08

303823 TT5ES €32E408

8628407 4238408 L591E+08 L 760E+08 L817E407 L39€E408 .554E408 .711E408
ANSYS|
NODAL SOLUTION R18.2 NODAL SOLUTION
STEP=3 Acadenlc
SUB =18 JUN 20 2019 JUN 20 2019
TIME=, 890573 21:19:51 978 21:45:30
EQV (AVG) S (AVG)
UPDATED GEOMETRY UPDATED GEOMETRY
DMX =.2363 DMX =.3914
SMN =234834 SMN =505675
SMX =.712E408 SMX =.713E408 5
234834 160E+08 31BE+08 475E+08 ~€33E+08 505675 162E408 +320E408 LE34EN0B
8128407 2398408 .397E408 .5S4E+08 . 712E408 .837E407 .241E408 .398E+08 .585E408 .713E408
ANSYS
NODAL SOLUTION R18.2
Reademic
JuN 20 2019
22:24:15
SMX =.747E+08 X
571653 500E+08 LEEAES08
L881E407 .417E008 .582E408 .747E408

Jaqueline Alves da Silva
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Anexos

H=1,3h - 20 [°C]

3 ANSYS

NODAL SOLUTION R18.2

NODAL

SEQV

ANSYS
SOLUTION R18.2|
Academic
JUN 20 2
14:39:56
(AVG)
D GECMETRY

8906
133E+07
355E409

= ==
~535E401 L831EN0E .161E+09 T236ER05 L6E+09 ~133E407 7998406 SEE “237Ee08 LI1EE0S
.442z408 .1228409 -200E408 2778409 3558409 406408 1198409 198408 2768408 .355E409
ANSYS| ANSYS|
NODAL SOLUTION R182 NODAL SOLUTION R182
Resgeic p— e
SUB =15
JUN 20 2019 3
4:57:24 zém'3v55253 8:11

J1128407 19BE+08 158E409 237E+08 .316E+05

SE09 L198E+09 L276E409 . 3558409

. 404E408

SMX -,

3I51E409

132E407 235E409

LT91E408 .157
.402E+08 . 118E+09 L196E+09 L24E

L=7[m]

ANSYS
R182
Keageric
JUN 20 2019
01

oMX
SMN =370356
SMX =.275E403

~ — :
370356 «€13E+08 +122E409 «183E+05 «244E+09
+308E+08 +918E+08 +153E+09 +214E+09 +275E+09

L=10[m]

Jaqueline Alves da Silva

L=9[m]
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Anexos

H=1,3h - 500 [°C]

ANSYS
NODAL SOLUTION R18:2
STEP=3 Academtc
SUB =51 JUN 20 2019

TIME=45.8667

18:48:34

ANSYS
NODAL SOLUTION R18.2|
Aeageric
4 JUN 20 2019
TIME=11.1386

58:16

SEQ! 'G) SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY UPDATED GEOMETRY
DMX =.017482 DMX =.05093
sMN
SMX
«328E407 +636E+08 +124E+09 +184E+ +245E409 830627 +452E+08 +B96E+08 +134E40S +178E+09
+334E408 . 938E+08 +154E+09 +214E+09 +275E409 +230E408 JET4E+08 <112E409 +156E+09 < 201E+409
ANSYS ANSYS|
NODAL SOLUTION R18.2| NODAL SOLUTION R18.2]
Academic Academic
JUN 20 2019 JUN 20 20
9:12:16 & 19:41
19:12:16 e T
UPDATED GEOMETRY
DMX =.126173
1 SMN =517570
SMX =, 1858409 SMX =, 185E4+09 x
1662407 424408 .asz.poa T124E+09 .léi-zwﬂ 517570 -416E408 -827E+08 +124E409 - 1€5E405
2208408 . 6268408 .104E408 1448409 L 1858409 -211E408 .621E408 1038409 .144E408 .185E+08
ANSYS
NODAL SOLUTION R18.2
STEP=3 Acadenilc
suB =18
JUN 20 2019
TIME=1.33573 20:20:08
SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY
DMX =.145178
47937
182E+09 X
L411E+08 158408 T22E005 62E+09
2108408 L€13E408 .102E408 1428409 L 1828409

L =10 [m]

Jaqueline Alves da Silva
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Anexos

H=1,3h - 600 [°C]

ANSYS ANSYS|
NODAL SOLUTION R182 NODAL SOLUTION R182
STEP=3 Academie.
st - JUN 20 2019 JUN 20 2019
0 20:27:18 20:37:
SEQV (AVG) 03791
UBDATED GEOMETRY
DX =.019
SMN =516185
SMX =.159E+09
Sl61es L351E08 -109E+08 ~T0eEr05 ~141E405 g g oE TSaiEron “112E609
.181E408 .533E408 .885EL0E .124E409 .159E409 .146z408 425408 .704E408 9838408 .126E409
ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTION R182 NODAL SOLUTION ®82
STEP=3 LT STEP=3 Academic
SUB =18 SUB =22
JUN 20 2019 JUN 20 2019
TIME=1.9389 24504308 TIME=. 692852 21548732
SEQV (AVG) SEQV (AVG)
UBDATED GEOMETRY UPDATED GEOMETRY
M o DMX =.236188
SMN =502784 MN =, 182E+07
SMX =.124E+08 SMX =.125E409 %
il
502784 +280E+08 .556E+08 TE31Ew08 L111E+05 182407 L291E+08 LSE4E0E “837EN0R 111E009
.1438408 .418E408 6938408 .968E408 124E408 L155E408 .a28E408 701408 .974Re08 .125E409

L=7[m]

NODAL SOLUTION
STEP=3

SUB =33
TIME=.655941

s (AVG)

UPDATED GEOMETRY
DMX =.308216
SMN =.133E+07
SMX =.127E409

133E407

E40B

.292E+
.152E408 L431E+08 .70E+08 .987E+08 L127E409

+570E+08 ~B4BE+08 1138409

Jaqueline Alves da Silva

L=10[m]

L=9[m]
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Anexos

H=1,3h - 700 [°C]

. ANSYS - ANSYS
NODAL SOLUTION R18.2 NODAL SOLUTION R182)
STEP=3 STEP=3
SUB =16 0 2019 SUB = JUN 20 2019
TI=1 24897, mzf:niéh TINK~2.26163 21:55:31
SEQV (&VG) SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY UPDATED GEOMETRY

oM -.054731 DX =, 111573
SMN =288480 SMN -688994
SMK =.814E408 SMX =.711E+08
28994 163E+08 320E+08 476E+08 €32E408
z - 628 ~163E+08 +320E+ ~TieEs -632E40
295480 caomear O pramene | asazee T caume .851E407 2418408 .398E408 5548408 .711E408
ANSYS| ANSYS
NODAL SOLUTION R18.2 NODAL SOLUTION R182
STEP=3 Keadermic STEP-3 Readomic
SUB =20 suB 5
JUN 20 2019
TIME=.778279 22:10:10 TIME=.362383 JUNZ%?T‘E?Q?
SEQV (AVG) SEQV (AVG) T
UPDATED GEOMETRY UPDATED GEOMETRY
oM -.246517 DMX.
SMN =353684 SN
SMX =.723E408 SMX =.693E+08 X
—_—
353684 +163E+08 «323E+08 +483E+08 +643E+08 <111E+07 +163E+08 «314E+08 +AEEE+0E +61TE+08
.834E407 .243E408 4038408 L563E408 g LB69E407 .236E408 .350E408 5418408 L693E408
NODAL SOLUTION
STEP-3
SUB =24
JUN 20 2019
TIME=. 27391 22:15:51

SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY
DMX =.48362

SMN =541481
SMX =.715E+08

€3E408
2428408

215408 TT9ER08
L400E+08

8
LB43E407 .557E408 .715E408

L =10 [m]

Jaqueline Alves da Silva
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Anexos

H=1,7h - 20 [°C]

ANSYS|
NODAL SOLUTION R18.2) NODAL SOLUTION

Academic

JUN 20 2019 JUN 20 2019

14:03:23 14:16:02

e— — =
TE+0T .811E+08 o § +23BE+09 +316E+09 «220E+07 +80EE+08 +159E409 +237E+05 «31EE+09
420E408 <120E+09 +198E+09 +277E409 «355E409 L414E408 .120E+09 +198E+09 «277E409 .355E+09

L=3[m]

ANSYS
NODAL SOLUTION R18.2
sTEP=3 Acadenlc
suB =18 ——

. JUN 20 2019
TIME=9.30725 14:28:41
SEQV (AVG)

u D GEOMETRY
DMX =.062849
SMN =442634
SMX =.351E4+09
e =
442634 +T24E+08 +15€E+09 <234E+09
| .394E+08 L117E409 L195E+09 .351E409

NODAL SOLUTION
-3

SUB =245
TIME=2.92716
(AVG)
GEOMETRY
147228

22949
344E+09

L=7[m]

822949

LT12E+08

154E+09
o

. 192E409

230E+08

E+09

.268E405

Jaqueline Alves da Silva

L =10 [m]

L=5[m]

NODAL SOLUTION

STEP=3
) JuN 20 2
.08511 1

SEQV (AVG)

UPDATED GEOMETRY

DMX =.12

SMN

SMX

897474 L196E408
L402E408

L158E+09 L237E+09

L198E+09

L=9[m]

L316E+09

L119E+09 L 276E409 L355E409
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Anexos

H=1,7h - 500 [°C]

ANSYS |
NODAL SOLUTION R18.2| NODAL SOLUTION
STEP=3 Academlc STEP=3
SUB =42 JuN 20 2019 SUB =20 JUN 20 2010
TIME=42 17:45:1 18:23:53
SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY
DX
SMX =.187E+09
L NI — |
355669 LA18E408 L833E+08 T125E+09 “166E+09 + o
.211E408 .626E408 .104E408 .146E409 .187E408 | AOIMOT i T anamatell T yadiiod 1602009 2% s05m400
ANSYS| ANSYS
NODAL SOLUTION R182 NODAL SOLUTION R182
5TEP=3 Academic STEP=3 Acadenic
SUB =10 SUB =15 JONZ0:2019
JUN 20 2019 JUN 20 2019
TIME=4.74547 35253 TIME=2.13949 18251211
SEQV (AVG) SEQ (AVG)
UPDATED GEOMETRY UPDATED GEOMETRY
DMX =. DMX =.180408
SMN SMN =, 189E+07

SMX =.187E+09 SMX =.197E409

€57738 L420E+08 LB34EW T125E+08 - 166E+09 L185E407 453E408 BBEE+08 T132E+09 .175E+09
.213E408 L627E402 L104E+09 L 145E409 1878409 .236E408 LEE9IEL0E L 110E+09 L154E+09 L197E409

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

ANSYS

NODAL SOLUTION R18.2|
Academtc

JUN 20 2019
19:14:33

UPDATED GEOMETRY
DMX =,223154
SMN =910103
SMX =.197E409

e ——— — |
510103 A44E408 +879E+08 T131E+09 .175E409
.227E408 . 662E+08 -110E409 -153E409 197E409

L =10 [m]
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Anexos

H=1,7h - 600 [°C]

ANSY ANSYS|
NODAL SOLUTION §1,§ NODAL SOLUTION R18.2
5TEP-3 Acsdemic STEP=3 Aeademle
SUB =22 sue =11 JUN 20 2019
TIME=21.5 J”",ﬁ?ni‘,’éé TIME=6.80414 14:18:02
SEQV (AVG) o SEQV AVG)
UPDATED GEOMETRY UPDATED GEOMETRY
DMX =.014367 DMX =.079879
SMN =186623 SMN =, 104E+07
SMX =.107E+09 SMX =.128E409
186623 478108 SEv08 8 ~104E407 S292E408  .573E+08 ~854E+08 114E405
.121E408 3598408 .597E+08 LB34E+08 L107E+08 -151E408 - 432E408 -714E408 -995EL0E -128E409
ANSYS
NODAL SOLUTION R18.2 NODAL SOLUTION
STEP=3 Academic STEP=3
SUB =12 sus
JUN 20 2019 JUN 20 2019
TIME=2.34764 14:55:52 TIME=1.0674 16:22:18
SEQV (AVG) SEQV (AVG) & 2
UPDATED GEOMETRY UPDATED GEOMETRY
DMX 149833 DMX 240862
1078407 SMN =.175E+07
1258409 SMX =, 125E409
X
- =
E+07 5625408 ~B36E08 L111E+09 L175E407 291E408 -SE4EL08 837Ev08 L111E+05
. 149E408 .424E402 . 700E+08 9TEE+08 1258409 <154E408 .427E408 . T00E+08 L973E408 L125E+09
ANSY!
NODAL SOLUTION §,g§
Acagemic
0 9
178445 J”“,ﬁ?sﬁ?}g
SEQV (AVG) o
UPDATED GEOMETRY
DMX 303361
S 128E+07
SMX =.125E409
X
128E407 . 286E408 L SEAEI08 B39E+08 111E+09
.1508408 . 4268408 .701E+08 L977E408 .1258409

L=10[m]

Jaqueline Alves da Silva
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Anexos

H=1,7h - 700 [°C]

NODAL SOLUTION AN§‘V Sz NODAL SOLUTION
Reademlc
1 a
" JUN 20 2019 i JUN 20 2019
+88002 16:05:27 =1728% 16:18:45
SEQV (AVG) (AVG)
UPDATED GEOMETRY UPDATED GEOMETRY
DMx DMX.
SMN =244928
SMX =.572E+08
244928 +129E+08 +256E+08 «382E+08 +509E+08 8 <ATTE+08 +634E+08
l €57E407 L192E408 3198408 .445E408 5728408 8368407 .241E408 .398E408 .555E408 7126408
ANSY! ANSYS
NODAL SOLUTION %,3 NODAL SOLUTION R18.2]
srEP-3 Aeagemic Academic
SUB =14 0
JUN 20 2019 JUN 20 2019
TIME=.963976 12‘,‘2 ,!,0 TIME=.451835 1721153
SEQV (avG) U SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY
DMX =.40073
SMN =595497
SMX =.719E+08
X
352446 1735408 €30E+0 545497 “164E+08 3235408 AB1E0E ~639E408
.822E407 .S52E+08 +TO08E+08 .B51E407 +244E408 . 402E+08 . S60E+08 «719E408
NODAL SOLUTION AN§‘YSSI

STEP=3

IMX =.5 4
SMN =478002
SMX =.753E+08

L171E+08 .
L254E408

.880E+07

TS04E+08

.S87E+08

A

JUN 20 2019
18:14:50

L610E+08
L753Es

Jaqueline Alves da Silva
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Anexos

ANEXO G — Distribuicéo da tenséo de Von Mises de vigas alveolares com TR2

dy=1,0h - S=1,4d, - H=1,5h - Modelo de referéncia das vigas alveolares - 20 [°C]

ANSYS ANSYS|
NODAL SOLUTION R18.2 NODAL SOLUTION R182
STEP=3 STE! Academic
?;‘sz“_i;: - JUN 18 2019 ﬁgz 4:3“,7 JUN 4 2019
Ea 01:00:43 il 23:31:06
SEQV  (AVG) o
UPDATED GEOMETRY
DMX =.013923
SMN =.701E+07
SMX =, 355E+09
TO1E+07 B43E+0! 62E40 235E+09 316E+09
LB1EE+0 & o S238E409 LI1EE+09 LT01E+0 3 +08 + »; 08 % +09
a25m008 " oimeos T9E*%0 1oomi0o PP aiamecs YO asspace 4578408 1238408 2008409 . 278E409 .355E409
ANSYS ANSYS|
NODAL SOLUTION R18.2 NODAL SOLUTION w182
STEP=3 Academic Academlc
SUB =71 A
JUN 18 2019 JUN_ 3 2019
TIME=47.9879 01:16:02 22:58:32
SE (AVG)
UPDATED GEOMETRY
DMX =.020393
SMN =.174E+07
SMX =, 355E409 SMX =,355E+09
L
174E407 1598405 2378408 L31EEH05 771651 195408 L 158E409 “Z37E405 L316E405
-410E+08 - 11SE+09 .198E409 +27€E+09 +3SSE+09 +401E+08 +119E+409 +198E409 +276E+09 +355E+09
ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTION R182| NODAL SOLUTION R18.2)
Aeademic
JUN 18 2019
00:53:54
SEQV G
UPDATED GEOMETRY
DMX. 047805
1398407
3558409
422168 192E. 158£409 TTE00 oy
139401 08 V1598409 ~316E+ 2 ~192E+ - . 158E409 L -316E+09
. 407E408 +119E405 +198E+09 +276E+09 +355E+09 - 398E+08 <119E+09 L19 0% -276E409 - 355E409

Jaqueline Alves da Silva

L=6[m]

L=7[m]
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Anexos

(AVG)
UPDATED GEOMETRY
DMX =.07

ANSYS 5YS
NODAL SOLUTION R182 NODAL SOLUTION AN
STEP=3 STEP=1 Acdente
SUB =32 8 sUB =20

JuN 18 2019 9
TIME=5. 62392 Basa0181 TIME=, 388627 P ar02.88
SEQV SEQV (AVG) -

UPDATED GEOMETRY

DMX =.162245
SMN =, 119E+07
SMX =.3S5E+09

«13€E+07 «T9SE+08 +237E+09 «31EE+09 «11SE+07 SEE+08 158E+09 +237E409 +J1EE+0S
.407E+08 .119E409 .276E408 .355E409 .405E+08 L119E409 1982408 2768409 3558408

ANSYS

NODAL SOLUTION R182

STEP=1

SUB =145 JuN_ 3 2019

TIME=.28177 23:16:34

SEQV (AVG)

UPDATED GEOMETRY

DMK =.154689

SMN =.254E+07
SMX =.355E409

L S E—————
2548407 +809E+08 L 159E408 T238E+08 316E409
.417E408 1208409 L198E+09 .277E409 .3558409

L =10[m]
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Anexos

dy=1,0h - S=1,4d, - H=1,5h - Modelo de referéncia das vigas alveolares - 500 [°C]

NODAL SOLUTION
STEP=3

SUB =147
TIME=70.1513
SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY
DMX =.009894
SMN =.276E+07
SMX =.226E409

ANSYS|
R182
@

JUN 18 2019
0:58:28

NODAL SOLUTION

STEP=3

suB =27
TIME=23.8402
SEQV (AVG)

ANSYS
R182

JUN 20 2019
23:20:30

1528407 46E+O!

.231E408

Jaqueline Alves da Silva

6628408

878E+08

L=7[m]

L109E+08

T31E+

L152E409 1968409

L276E407 5235408 L102E406 1518405 +201E409 L131E407 501408 +988EL08 14BEY0S 196E405
«275E+08 - T70E+08 .127E409 +17€E+09 +226E+09 .257E+08 +TA4ES08 L123E409 <172E+08 L221E409
ANSYS ANSYS|
NODAL SOLUTION R18.2] NODAL SOLUTION R18.)
STEP=3 STEP=3 Aeademc
suB =37 8 suB A
JUN 1 019 8 9
TIME=12.3187 ot TIME=6.98709 i
01:28:40 00:55:19
SEQV (AVG) SEQV (AVG)
UPDATED GEOMETRY UPDATED GEOMETRY
DMX =.051004 DMK =.060747
1338407 MN =, 112E+07
.204E409 SMX =, 139E409
S Emm—— s
~1338401 AGAE+08 LS15E+08 1378408 -182E408 1126407 A52E408 893408 1335005 177E+08
+239E408 . 690E+08 +114E409 < 1S9E+09 +204E409 «232E408 +E€72E+08 +111E409 +155E+09 L199E+09
ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTION R182 NODAL SOLUTION R18.2
STEP=3 STEP=3 Teadeaic
SUB =14 Q SUB =26 9
Jul 0 2019 8
TIME=4.32651 N;i;g,:, TIME=2.8823 mqlsioé;
SEQV (AVG) SEQV (2VG) T
UPDATED GEOMETRY UPDATED GEOMETRY
091737 DMX =.093297

SMN =717438
SMX =.194E+09

. 436E+08
.222E408

B65E+08
L108E+09

T129E+09

.651E408

1518408

1726+

.194E409

L=8[m]
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ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTION R18.2) NODAL SOLUTION R18.2]
STEP=3 L)
SUB =18 JUN 21 20198 JUN 20 2019
TIME=1.98401 00102134 23:31:07
SE( (AVG)
UPDATED GEOMETRY
DMX
SN
SMX =.193E+09
X
8 B75E+08 TT30E005 173E+09 5 “437E+08 BE5E+08 “T25E+06 L12E409
L661E+08 L109E+09 .152E+09 L195E+09 .223E408 LE51E408 L108E+09 L151E409 L193E409

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

Jaqueline Alves da Silva 154




