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Este !rabalho descreve uma nova proposta de calculo simples da resistencia a encurvadura 
lateral de vigas metalicas em situavao de incendio bern como os resultados obtidos no ambito 
de urn projecto de investigal'ao destin ado a valida-lao Foram efectuados 120 ensaios 
experimentais e modelw;6es numeric as baseadas nas caracteristicas mecanicas e geometricas 
de vigas lPE 100 submetidas a temperaturas que variaram entre os 20 'C e os 600 'C. 
Demonstrar-se-a que esta nova proposta e mais segura que a preconizada na parte 1.2 do 
Euroc6digo 3 (1995). 

1. INTRODU<;:AO 

o comportamento de vigas metlilicas I sujeitas a elevadas temperaturas foi analisado 
numericamente por Vila Real et al. [1,2] tendo sido apresentada uma nova proposta de cli!culo 
simples da resistencia a encurvadura lateral de vigas em situav30 de incendio. Esta nova 
proposta contem urn escalar B, que teve de ser calibrado de modo a assegurar urn nivel de 
seguranc;a apropriado, atraves de urn conjunto alargado de testes experimentais e sirnula~5es 
numericos [3,4]. 

Apesar do problema da encurvadura lateral de vigas de a,o ser bern conhecido a temperatura 
ambiente [5-7], 0 mesmo problema a temperaturas elevadas nao estli tao bern estudado. Neste 
ambito existe urn artigo de Bailey et aJ. [8] que usa urn modelo computacional tridimensional 
para investigar 0 comportamento de vigas cujo colapso pode OCOITer por encurvadura lateral 
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sujeitas a aquecimento unifomle. A proposta que a presente artigo apresenta foi baseada em 
resultados numericos obtidos com 0 programa SAFIR, urn c6digo de elementos finitos para 
a",ilise nno linear geometrica e material, especialmente desenvolvido para estudar estruturas 
sujeitas a ac,ao do fogo [9]. A capacidade deste programa modelar a encurvadura lateral de 
vigas foi demonstrada por Vila Real et al. [10] a temperatura ambiente atraves de compara,oes 
com as formulas do Euroc6digo 3, Part I-I [II] e par Franssen et al. [12] quando comparou 0 

programa SAFIR com outros quatro program as de ami lise estrutural. 

Deve fazer-se notar que a nova proposta apresentada inicialmente por Vila Real et al. [2] e 
mais tarde valid ada atraves de um vasto conjunto de ensaios experimentais e simula,iies 
numericas [3.4], foi estabelecida com base em simula,oes numericas sabre vigas IPE 220, 
usando valores caracteristicos para a deform ada longitudinal das vigas (L/IOOO) e para as 
tensoes residuais (0.3 x 235 MPa ), 0 que nao e muito prov"vel que aconte,a simultaneamente 

num incendio real. Assim. para evitar este inconveniente e para validar aquela proposta, foram 
medidas experirnentalmente as imperfei~oes geometricas, as tensoes residua is, 0 m6dulo de 
Young e a tensao de cedencia do material, seoda estes valores usados posteriorrnente nas 
simulac;iies numericas. Foram feitos tambem urn conjunto de 120 testes a escala real sobre 
vigas da serie europeia IPE 100 cujos comprimentos variaram entre as 0.5 metros e as 6.5 
metros. Por razoes de tratamento estatistico para cada comprimento e para cada nivel de 
temperatura foram feitos tres ensaios. As vigas foram aquecidas atraves de resistencias electro­
ceramicas tendo sido utilizada uma unidade de potencia de 70 kVA. Com 0 objectivo de 
melhorar a eficiencia termica foram ainda utilizadas mantas de fibras envolvendo as vigas. 

2. OS PRIMEIROS RESULTADOS NUMERICOS E A NOVA PRO POSTA 

Estudou-se uma viga simplesmente apoiada sujeita a uma distribui,ao de momentos uniforme 
(Fig. I). 

M 
x 

M 

Fig. I : Viga tridimensional simples mente apoiado, sujeita a momentos nas extremidades. 1 

r 
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Trata-se de urn perfillPE 220 com apoios de forquiUla que impedem os deslocamentos latera is 
e a rota~iio segundo 0 eixo longitudinal do perfil nas sec~iies das extremidades. Admitiu-se que 
a viga estava sujeita, nos quatro lados, a curva de incendio padrilo ISO 834 [13], sendo os 
resultados numericos comparados com os resultados obtidos atraves das f6rmulas do 
Euroc6digo 3, Parte ' 1-2 [14], para tempos de exposi~ao ao fogo de 10, 15,20 e 30 minutos. 

Considerou-se que a viga tinha uma imperfei~ilo geometrica inicial do tipo sinusoidal [2] e as 
tensoes residuais foram tidas em considera~iio de acordo com a publica~ao do ECCS [15]. 

2.1 Analise de acordo com 0 EurocOdigo 3 

A temperatura da viga ao longo do tempo foi obtida atraves da equa~iio de condu~iio de calor 
simpJificada do Euroc6digo 3, Parte 1-2 [14]. Conhecida a temperatura, a qual de acordo com 
as simplifica~5es do Euroc6digo e uniforme na sec~ao recta da viga, 0 valor de calculo do 
momento resistente it encurvadura lateral em situa~ao de incendio no instante I , A1b,/i,f,Rd' 

tendo em aten'tao que a esbelteza adimensional r. LT,fJ,com' para a temperatura maxima no 

banza comprimido, Sa.com) atingida no instante t, calcula-se de acordo com: 

code: 

XLT.ft 

M = XLT.ft W k / _1_ 
bJi,l,Rd I 2 pl ,y Y,e,com J' 

• Y M.ft 

(I) 

e 0 factor de redu~ao para a encurvadura lateral em situa~ao de incendio, 

dado por 

(2) 

e 

1 [- - ,] $I.T~.com ='2 1 +a(ALT .•. com -0.2)+(ALT~.com) (3) 

W p/.)' e 0 m6dulo plastico da sec,ao; 

k y ••• com e a factor de redu~ao relativo a tensilo de cedencia para a maxima 

temperatura no hanza comprimido, e a,com , atingida no instante t; 

Y M.ft e 0 factor parcial de seguran~a em situa~iio de incendio (geralmente Y AI.ft ). 

A equa~iio (1) e apenas valida para fa a com ;;, 0.4 . Se a esbeltew adimensional e inferior a 

este valor limite de 0.4 e considerado que n~o ha ocorrencia de encurvadura lateral, podendo 
ser atingido 0 momento plastico da sec~iio. 

A constante 1.2 na cq. (I) e urn valor empirico utilizado como factor de correc~iio. 0 factor de 
redu~ao para a encurvadura lateral em s itua~iio de incendio, X LT .ft ' deve ser calculado como 



130 Congresso Nacional da ENGENHARIA DE ESTRUTURAS 

no caso de temperatura ambiente, com a diferen9a de que a esbelteza adimensional ALT,O" om 

para a temperatura e a,COIII e dada por 

onde 

ILT.a,com = r.LT 
ky,e,com 

kE,o.com 
(4) 

'i:LT e a esbelteza adimensional il temperatura ambiente dada por (para sec90es de 

classe I ou de classe 2) 

k f.a,eom 

onde 

EWpf,)' 
AL1' =1I 

M" 
onde Mer e 0 momento critico ehistico para a encurvadura lateral. 

(5) 

(6) 

(7) 

e 0 factor de redu91io do modulo de Young il temperatura maxima no banzo 

comprimido, 8 a,eom' atingida no instante t. 

A lioba continua da Figura 2 mostra a curva de encurvadura lateral dada pelo Eurocodig03, 
Esta curva e imica para temperaturas superiores a 20 DC e e designada na FIgura por EC3,fi, No 
eixo das ordenadas estn representada a rela9ilo 

Mb,ji,I,Rd 

M fl,O,Rd 

(8) 

onde, M b, fl ,',Rd e 0 valor de calculo do momento resistente il encurvadura lateral em situayllo 

de incendio no instante t dado pela equa9ffo (I) e 0 valor de c<llculo do momento resistente da 
viga M fl,O ,Rd para sec90es da Classe I e 2 com temperaturas uniformes de eo e dado por: 

1M,O 
M fl,B,Rd = k ),,0 --M Rd (9) 

1M,fl 

onde, 1M ,0 = 1.0 ,1M ,fl = 1.0 e M Rd e 0 momento phistico M pl,Rd a temperatura ambiente, 

dado por 

(10) 

onde 1 M,O = 1.0 , 
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M b. fl,t,ld /M t.i ,O,ld 

1.2 I---:------:--:-_:_--:--;=:~~::;__:_I 
- EC3,fi 

- D 20 0 e 
A 20°C/1.2 

0.8 . 

0.6 . 
b 

0.4 

0.2 

O+---r--+---r--~--r--;---r---r--+-~ 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2 -
Lr, .coa 

Fig. 2 : Curva de encurvadura lateral do Euroe6digo 3, em situa,ao de ineendio (EC3,fi) e 
a temperatura ambiente (20°C). 

Nesta figura pode verifiear-se que a curva de encurvadura lateral a 20°C difere da mesma 
eurva a temperaturas elevadas, para valores da esbelteza adimensional superiores a 0.4, devido 
ao factor empirico de 1.2. Esta figura mostra tambem que a eurva a elevadas temperaturas, 
EC3,fi, se obtem da curva a 20 °C dividindo as suas ordenadas por 1.2. Assim, deve ser 
real,ado que nas eurvas de eneurvadura lateral utilizadas ao longo deste trabalho, 0 cociente 
Mb,fl,/,Rd / M fl,O,Rd marcado no eixo das ordenadas, representa 0 factor de redu,ao relativo a 

encurvadura lateral em situa,ao de incendio, XLT,fl dividido por 1,2, isto e: 

ou 

At! b./i,I,Rd 

M fl,O,Rd 

XLT,fl , para os resultados do Euroc6digo 3, Parte 1-2 (II) 
1.2y M,O 

M SAFIR ,para os resultados do programa SAFIR 
M fl ,O,Rd 

(12) 

2,2 Analise com 0 program. SAFIR 

o calculo da evolu,ao no tempo dos campos de temperatura n. sec,ao recta do perfil metalico 
analisado e feito atraves do Metoda dos Elementos Finitos, pelo que, estas distribui,oes nao 
serao uniformes, como as que se obtem quando se utiliza a equa,ao de condu,ao de calor 
simplificada do Euroc6digo 3. 

o incremento de carga utilizado foi de 100 [Nm] para as temperaturas correspondentes aos 
instantes 10, 15 e 20 minutos e de 50 [Nm] para as temperaturas obtidas ao fim de 30 minutos, 
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A simula9iio numerica foi realizada tendo em considera9iio que: 
Condi90es nos apoios: a viga e simplesmente apoiada e nas extremidades os 
deslocamentos laterais e a rota9ao em tomo do eixo longitudinal sao impedidos; 
Imperfei9iio lateral inicial: Sinusoidal, com urn valor maximo a meio vilo de Lli 000; 
Tensiles residuais: constantes ao longo da espessura da alma e dos banzos e com 
uma distribuiIY30 triangular como se mostra na figura 3, com urn valor maximo de 
0.3 x235 [Mpa] [IS] para ambas as qualidades de a90 consideradas, Fe 360 / S235 e 
Fe 510 / S355. 

L&!O.3 
~ 

I .3!O.3 

\ 0.3 
Fig. 3 - Tensiles residuais. C - compressiio; T - trac9iio. 

A Figura 4 com para a curva de encurvadura lateral correspondente ao Eurocodigo 3 com os 
valores obtidos com 0 programa SAFIR para todos os instantes de tempo analisados ( 10, 15,20 
e 30 minutos). 

.. [Eo I "_ .. _ . . . . ..... "' .. ...... 
.. >a .. ...... "" 

~ 

"" 
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, :' a ~ .... 
. " 

- - - - - -

- , - - , - - ,- .. 
" .. .. " " " " ........... --...... .. __ .. --- ._ .. _0' __ ''' ""","0 

a) A90 do tipo Fe 360. b) A90 do tipo Fe 510. 
Fig. 4 : Curva de encurvadura lateral do Euroc6digo 3 e resultados do SAFIR. 

Nesta figura, M b.fi.I,Rd e 0 valor de calculo do momento resistente a encurvadura lateral no 

instante I dado pela equa9ilo (I) ou calculado com 0 program a SAFIR e 0 valor de calculo do 
momento res istente M fi,e,Rd dado pela equa9ilo (4) e avaliado para as temperaturas obtidas 

com a equa9iio simplificada do EurocMigo 3, isto e, 554°C, 680 °C, 733°C e 827°C para os 
instantes de tempo 10, 15,20 e 30 minutos respectivamente, A esbelteza adimensional foi 
calculada para essas temperaturas de acordo com a equa91io (2). 
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2.3 Nova Propos!. 

Adoptando para a encurvadura lateral de vigas a mesma proposta de Franssen et al. (16) para a 
encurvadura de colunas em situa~ao de incendio carregadas ax.ia imente, 0 valor de calculo do 
momento resistente it encurvadura lateral em situalYao de incendio passa a ser dado, segundo a 
nova propos la, por: 

onde 

e 

onde 

f..u 

a = p" 
p 

I 
Mb,fi,t,Rd = XLT,jiWpl,yky/J,comf}. - ­

Y M.fi 

l[, - - 'J ~LTP.colII = "2 LI +OALT,B,com + (ALT,O.colII )-

ALT,O,com = Air 
k y ,o,coIII 

kEfJ,com 

e a esbelteza adimensional a temperatura ambiente; 
e 0 factor de imperfei,ao; 

(13) 

(14) 

(IS) 

(16) 

e 0 factor de severidade, a ser escolhido de modo a assegurar urn nivel de seguranc;a 
apropriado; 

" = J235 / Iy ,em que Iy e a tensao de cedencia em [MPa). 

Comparando as equa,aes (I) e (13) pode verificar-se que nesta nova proposta nao se utiliza a 
constante empirica de 1.2 que e usada como factor de correc,ao no Euroc6digo 3. 

As equal'iles (14) e (IS) sao exactamente as mesmas que as equa,aes (2) e (3) do Euroc6digo 

3, Parte 1-2, excepto que a limite de 0.2 para ILT nao aparece na equal'ilo (IS). Este facto 

altera a forma da curva de encurvadura lateral. Esta nova curva comel'a com urn valor de 

XLT = 1.0 para '[LT = 0 a qual vai dlminuindo mesmo para pequenos valores da esbelteza 

adlmensional, em vez de ter urn patamar ate urn valor de Iu = 0.4 (ver Fig. 5). 

A curva de encurvadura lateral varia agora com a tensao de cedencia devido ao parametro " 
que figura no factor de irnperfei'rao. 

Quando confrontou este model a simplificado de calculo com resultados experimentais da 
resistencia ao fogo de colunas carregadas axialmente, Franssen et al. (16) chegou a urn valor do 
factor de severidade de 0.65, valor este que veio a ser adoptado nos documenlos de aplica,ao 
nacionais, Frances e Belga, relativos ao Euroc6digo 3, Parte 1-2. 
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A Figura 5 mostra a influencia do valor do factor de severidade na forma da curva de 
encurvadura lateral para 0 a~o Fe 360, estando representadas as curvas correspondentes a 
valores desse factor iguais a 1.2, 0.9 e 0.65. Como 0 valor de 0.65 d. resultados seguros 
quando comparados com os resultados numericos do program a SAFIR, foi este 0 valor 
adoptado nesta nova proposta, estanda as novas curvas de encurvadura representadas na Figura 
6 para os a~os do tipo Fe 360 e Fe 510. 

D,e . 
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•.. 
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D .... .=. ,0 _ .. 
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- -~~-

. ,~. ~."i. ' 
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.. -",: .. :,,: ~l..:~" "," . 
L:I!-1Q'E4!t:i;'~"r:\~':Pt;i 

0.2 O~ ..• . .. 
Fig. 5 : Curvas de encurvadura lateral obtidas com 0 Eurocodigo 3, 0 program a SAFIR 

(ap6s 10, 15,20 e 30 minutos) e com a nova proposta. 

o facto de se adoptar para 0 caso da encurvadura lateral de vigas, 0 mesmo valor do coeficiente 
de severidade adoptado por Jean-Marc Franssen et al. [16] para 0 caso da encurvadura de 
colunas, conduz a mesma filosofia que 0 Eurocodigo 3 actualmente adopta, isto e, usar as 
mesmas fannulus para 0 factor de reduyao X, quer se trate de encurvadura de eolunas au de 
encurvadura lateral de vigas. 
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a) A~o do tipo Fe 360. b) A~o do tipo Fe 510. 

Fig. 6 : Curvas de encurvadura lateral obtidas com 0 Eurocodigo 3, 0 programa SAFIR 
(apos 10, 15,20 e 30 minlltos) e com a nova proposta com p = 0.65. 
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Na FIgura 7 e bern vislvel que com esta nova proposta as curvas de encurvadura lateral sao 
agora dependentes da qualidade do a90 eontraJiamente ao que aconteee com a versao actual do 
Euroe6digo 3. 

H !I, Ii,f ,Rd 1M ti,O,td 

I.:!- ,--~-~-~-~-~---~-~-_---, 

- EO, s:m or SHS 
-Q-Ncw PIIlPOS.:>!· 5235 
-0- New Propos.>!· S3 SS 

0' 

0.6 

0.' 

0.2 

0.2 0.4 0,6 0.8 !.2 14 1.6 1.B 

Fig. 7 : Compara,ao entre a curva de encurvadura lateral do Euroc6digo 3 a nova 
proposta. 

3. V ALIDA<;:XO NUMERICA E EXPERIMENTAL DA NOVA PROPOSTA 

Com 0 objectivo de validar esta proposta fizeraJn-se sirnula,oes numerieas tendo, para a efeito, 
medido experimentalmente as propriedades mecanicas do a,o, as imperfei,oes geometricas de 
vigas IPE 100 bern como as suas tensoes residuais. Realizaram-se 120 ensaios experimentais a 
escala real [3,4] tendo-se utilizado resistencias electricas para aquecer as vigas como se mostra 
na figura 8. Estes estudos vieram a eonfmnaJ a escolha do valor 0.65 para a factor de 
severidade J3 , como mais tarde se mostrara. 

Fig. 8: a) Viga envolvida pelo sistema de aquecimento. b) Resisteneias electricas sobre 0 perfil. 
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Na figura 9 estao condensados todos os resultados experimentais obtidos a temperatura elevada 
sendo claro que a nova proposta, com ~ = 0.65, apresenta maior seguran9a que a curva do 
Eurocodigo 3. 

I-ECJ.lOf'C I D EoreriDoo ... - H .... .........,.- - r. .. .t.Wl:a - tcu .,.,! 
..• c 

" 
_. JD. 

oc 

; 
i 0.1 

J 0,6 

o~ 
.-

'.' ~'n 

· c c·c 

" 
• • " . .• . .• ... " '.' " " ..... -

Fig. 9: Curvas de Encurvadura lateral a temperatura elevada. Resultados experimentais. 

Os resultados da simul'9ao numeric. estao agrupados no grafico da figura 10, onde mais uma 
vez se constata ser a nova proposta, com f3 = 0.65, mais segura que a curva do Euroc6digo 3. 

I 
ECJ. F"", o SAf\R·200 I'C1 IJ. SAFlIt·JOO l'Cl o AArtR -Ioorcl I 

a s.o.r!R·~ ['Cl as"'F!R~l"C l - Ncnp,,,,,,,," 

" 
JII,I , 

• 
j :: e • 

Ii 

"' 
" " " " " " .. .. 

lt1~ .... 

Fig. 10 : Curvas de Encurvadura lateral a temperatura elevada. Resultados numericos. 

Nas figura 11 e 12 comparam-se os resultados obtidos numericamente e experimentalmente 
com as formulas do Euroc6digo 3 e da nova proposta. 

I.., 1.2 ,--------- --- - - ----;;>r 

" .. b ' 

" " " 00 - '- :!J;. 

'.' 

- 0;00 - 00 " 

1::: 
Z G.' 

~ ~ 
Fig. I I : Resultados experimentais para temperaturas elevadas (acima de 400 "C). 
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'.' " .,.. 
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a) b 
Fig. 12 : Resultados numericos para temperaturas elevadas (acima de 400 'c). 

Pade verificar-se que 0 numero de pontcs do lado da seguran'ta e maior no caso da nova 
proposta do que com as formulas do Eurocodigo 3. 

E esta nova proposta com 13 = 0.65 que fo i apresentada ao CEN - Comissao Europeia de 

Normaliza9iio e se encontra em aprecia9ao para adop9110 na versilo final da Parte 1.2 do 
Eurocodigo 3. 

4. CONCLUSOES 

o facto do valor do m6dulo de elasticidade diminuir mais rapidamente que 0 valor da tensilo de 
cedencia com 0 aumento da temperatura, acrescido do facto da relac;:ao tensao-extensao a 
temperatura elevada nilo ser a mesma que a temperatura ambiente provoca uma modifica9ao na 
forma da curva de encurvadura lateral a temperatura elevada. 0 patamar horizontal valido a 20 
'C ate uma esbelteza adimensional de 0.4 desaparece a temperaturas elevadas. A nova proposta 
com 0 factor de severidade 13 = 0.65 inicialmente sugerido [2] e mais tarde confirmado atraves 

de ensaios experimentais e simulac;oes numericas [3,4] e, como se demonstrou, mais segura 
que as formulas actuais do Euroc6digo 3 [14] tendo sido sugerida ao CEN - Comissao 
Europeia de Normaliza9aO para adoP9ao na versao final da parte 1.2 do Euroc6digo 3. 
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