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ESTUDO NUMERICO DA INFLUENCIA DAS TENSOES RESIDUAlS 
NA ENCURVADURA LATERAL DE VIGAS "I" METALICAS EM 

SITUAC;:AO DE INCENDIO 

Vila Real, Paulo M. M.I; Cazeli, Ronisi '; Silva, Luis S. da'; Piloto, P. A. G.' 

RESUMO 

Como e do conhecimento geral os fenomenos de instabilidade silo influenciados pela 
presen~ de tens5es residuais. Faz-se um estudo numerico desta influencia na resistencia de 
vigas metalicas "I" Ii encurvadura lateral em situayoo de incendio. Utiliza-se para 0 efeito 0 

programa SAFIR que e urn programa de elementos finitos para aruilise niio-linear geometrica 
e material de estruturas sujeitas a ac~iio do fogo. as resultados obtidos por esse programa slio 
comparados com os resultados obtidos pelo metodo simplificado de caIculo apresentado na 
parte 1.2 do Eurocodigo 3. Esse ultimo modelo conduz a niveis de seguran~a que depeodem 
da esbelteza adimensional dos elementos estruturais, nao estando os resultados do lado da 
seguran~a para uma certa gama de valores dessa esbelteza quando comparados com os 
resultados numericos. Neste estudo foi considerado 0 perfil da serie europeia IPE 220 em ~o 
S235, correspondente a urna viga simplesmente apoiada, submetida exclusivamente a f1exao 
pura. Analisou-se tambem a validade de urna nova proposta de modelo de calculo simples, 
que garante resultados mais seguros quando comparados com os obtidos com base na versilo 
actual do Euroc6digo 3 - parte 1.2. 

1. INTRODU<;AO 

Entre os varios factores que influenciam a estabilidade lateral das vigas podemos citar 
os seguintes: 

• Empenamento longitudinal da viga; 
• Torcrao inicial da secyoo tnuisversal da viga; 
• Excentricidades acidentais das cargas; 
• Plastifica~iio prematura devido a presenl"l de tensiies residuais. 

I Prof. Associado do Departamento de Engenhllria. Civil do. Universido.de de A veiro 
2 Engenbeira Civil, MSc, Departamento de Engenbario. Civil do. Universidade de Aveiro 
J Prof Associado com Agrega~iio do Departamento de Engenbaria. Civil do. Universidade de Coimbra 
4 Prof. Adjunto do Departamento de Mecfutica ApJicada do Instituto Politecnico de BraganlY3 
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A resistencia de uma viga it encurvadura lateral el!istica aurnenta a medida que a sua 
esbelteza diminui, no entanto a viga pode plastificar antes mesmo de se atingir a carga de 
encurvadura elastica. De facto, esta plastificru;iio provocada por uma combina9fu> das tens5es 
induzidas pelas cargas aplicadas com as possiveis tens5es residuais resultantes por exemplo 
do processo de fabrico reduz a rigidez aos movirnentos !atemis fazendo diminuir a resistencia 
A encurvadura lateral para valores abaixo da sua resistilncia elastica como mostra a figura I. 

A temperatura ambiente sabe-se assirn que 0 ereito das tensOes residuais se faz sentir 
com maior intensidade para valores intermedios dn esbelteza das vigas. Este comportamento, 
largamente comprovado experimentalmenle [1] foi tambtlm por n6s confirmado 
numericamente, como se vera. 

A tempemturas elevadas 0 fen6meno da encurvadura lateral de vigas nao esUi ainda 
suficientemente estudado, pelo que nos propusemos fazer, neste tmbalho, uma investiga,iio 
numerica da influilncia das tensoes residuais na eneurvadura lateral de vigas I em avo, quando 
sujeitas a a1tas temperaturas. 

R~' - EDcurwdar.a di:;IiQ 

\r" 
1-__ ~"'''''_' . '_'~'.,~ . _ . l'!~!h?!'_ t~!.J!I 

Pliltico E1I111a-J>i:1tiOD 

Fig. 1- VariayaD da resistCncia a encurvadura lateral com a esbellC.za. cia viga. 
Efeilo das tensOcs rcsiduais. 

) 2. CASO ESTUDADO 

Com 0 objectivo de estudar a influencia das tensoes residuais na encurvadura lateral 
de vigas I metillicas sujeitas a altas temperaturas, foram estudadas vigas IPE 220 de avo 8235 
simple.mente apoiadas com apoios de forquilha que irnpedem a rotavao em torno do eixo 
longitudinal mas permitem 0 empenamento da secviio transversal. 8ubmeteram-se as vigas a 
momentos nas extremidades como mostra a figura 2. 

x 

Fig. 2 - Viga tridimensional simplcsmente apoiada, sujeita a momentos nas extn::midadcs. 

Para a1em de uma anillise it temperatura ambiente (20 'C), foram coasideradas tambem 
na modelavao numerica temperaturas uniformes em toda a secvao transversal das vigas 
compreendidas entre 200 'c e 700 'C. 
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Considerou-se que as vigas apresentavam uma imperfeh;ao geometrica longitudinal do 
tipo sinusoidal seguindo uma curva dada peJa expressao 

y(x) = _1_sin(lt< I (I) 
1000 I J 

ern que 1 e ° VaG livre das vigas. 

3. 0 PROGRAMA SAFIR 

Fez-se a compara~ilo dos resultados numericos obtidos pelo programa SAFIR [2], urn 
programa de elementos finitos para amilise nao-linear geometrica e material, desenvolvido na 
Universidade de Liege especialrnente para 0 estudo de estruturas em situac;ao de incendio, 
com os resultados obtidos segundo a parte 1.2 do Euroc6digo 3 [3] e segundo uma nova 
proposta de calculo simples apresentada por Vila Real et aI . [5,6] e mais tarde confrrmada por 
Piloto [7,8]. 

o programa SAFJR usa urn elemento finito de viga tridimensional com tres nos e 
quinze graus de liberdade sendo sete graus (3 deslocamentos, 3 rota~aes e I empenamento) 
nos dais nos dos extremas e urn grau de liberdade no no central, senda este ultimo destinado a 
tratar a cornponente nao linear do deslocamento axial. 

A secs:50 transversal do elemento finito de viga utilizado foi discretizada em 
elementos planas lineares (quadrangulares ou triangulares) como· se mostra na figura 3, 
permitindo a utiliza~ao do modelo de fibras com 0 qual e possfvel introduzir as tens6es 
residuais. 

Fig.3 - Discreliza~ao da sec~ao transversal dn viga. 

Adoptou-se a distribui~ao de tensaes residuais representada na figura 4 [3], devendo 
os valores ai apresentados ser multiplicados pel a tensao de cedencia do a~o S235. 

O.J 0.3 

Y 
O.J 

IOJJO

J 

~OJ 
Fig. 4 - Discribuirrlio de tensiies residuais . C - compressao; T - trac~ao. 

Numericamente aquela distribui~ao de tensoes foi aproximada pela distribui~ao auto­
equilibrada representada na figura 5. 

_____ J ... ___ ._ . _ ____ . ______ .. 
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~ 

Fig. 5 - Distribuicao aproximada das tcns5es rcsiduais. 

4. ENCURV ADURA LATERAL SEGUNDO 0 EUROCODIGO 3 

o valor de calculo do momento resistente II encurvadura lateral em situa,ao de 

incendio no instante t. M 6,fl,I,Rd' tendo em aten'tBo que a esbelteza adimensional rtf,o.tOm ' 

para a temperatura maxima 00 baozo comprimido, e '.~' atiogida no instante I, seja superior 

a 0.4, calcula-se de acordo com: 

onde: 

'lU,ji 

Wp/,y 

ky,o,com 

YAI ,ft 

M = 'XLT.fi W k f. _1_ 
6,/i.r,M 12 pI,y )"D,n... , 

Y AI.!; 

(2) 

e 0 filetor de redu,30 para a eocurvadura lateral em situa,ao de 

incendio; 
e 0 modulo plastico da sec,lio; 

e 0 filetor de redu9iio relativo a tensiio de cedencia para a mlixima 

temperatura no banzo comprimido, a a,calll' atingida no instante t; 

e 0 factor parcial de seguran,a em situa,ao de incilndio (geralmeote 

1".fi = I). 
A coostnote 1.2 oa eq. (2) e urn valor empirico utilizado como factor de correc,30. 
o filetor de redu9iio para a encurvadura lateral em situayiio de incendio, 'XLT.fi' deve 

ser calculado como no caso de temperatura ambiente, com a diferen,a de que a esbelteza 

adimensional ALT,a,NIII para a temperatura 8a.com e dada por 

- - k. 
A. =A ~ 

LT ,O,cm" LT k 
6,0,(0111 

(3) 

onde 
e a esbelteza adimensional a temperatura ambiente; 

e 0 factor de redu9iio do m6dulo de Young it temperatura m3xima no 

banzo comprimido, 8a,co/ll' atingida no instnnte t. 

A linba continua da Figura 6 mostm a curva de encurvadura lateral dada pelo 
Euroc6digo 3. Esta curva e Unica para temperaturas superiores a 20°C e e designada na figura 
por EC3ji. No eixo vertical eslll representada a relayiio 

CO.\WNICAf;Or:s: Co; 
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M /i,O,Rd 

(4) 

onde, M 6,ft,I,Rd e 0 valor de caIculo do momento resistente it encurvadura lateral em situa~ao 
de ineendio no instante I dado pela equa,iio (2) e 0 valor de erueulo do momenta resistente da 
viga M fl.'.Rd para see,oes da Classe 1 e Q com temperaturas uniformes de e, e dado por: 

M -k 1"0 M fl.'.Rd - y.' -- Rd (5) 
Y Af,ft 

onde, Y MO = 1.0, Y M,ft = 1.0 e M Rd eo momento pIastico M pl,Rd a temperatura ambiente 

M Rd = Wpl.yiy (6) 

onde 1", =1.0. 

I 
'.8 -+­

i 

YMO 

0.6 --1.--+-r---l 
i , .. 

'.2 

o 0.2 0.4 0.6 0.1 1.2 1.4 1.6 1.1 

Fig, 6 - Curva de encurvadura lateral do Euroc6digo 3, em situayilo de incendio (EC3,fi) e 
a tempemturn ambicnte (20°C). 

Nesta figura pode verifiear-se que a eurva de eneurvadura lateral a 20 DC difere da 
mesma curva a temperaturas elevadas, para valores da esbelteza adimensional superiores a 
0.4, devido '0 fuetor empirieo de 1.2. Esta figura mostra tamoom que a eurv. a elevadas 
temperaluj'as, EC3ji, se obtem da eurva a 20 DC dividindo as suas ordenadas por 1.2. Assim, 
deve ser real<;ado que nas eurvas de eneurvadura lateral utilizadas ao longo deste trabalbo, 0 

cociente Mb,fi,t,Rd / M ft,e,Rd marcado no eixo das ordenadas, representa 0 factor de redUl;80 

relativo a encurvadura lateral em situa<;iio de incendio, XLT.fl dividido por 1.2, isto e: 

Mb.fi.,.Rd XLT.fi, para os resultados do Euroe6digo 3, Parte 1-2 (7) 
Mfl.,.Rd 1.2 

ou 
M 

-.!i&'!!L, para os resultados do programa SAFIR 
M fi,e,Rd 

(8) 

5. ENCURV ADURA LATERAL SEGUNDO A NOVA PROPOSTA 

Adoptando para a eneurvadura lateral de vigas a mesma proposta de Franssen et al 
[10] para a eneurvadura de eo lunas em situa<;iio de ineendio carregadas axialmente, 0 valor de 

. __ ._-
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carculo do momemo resistente Ii encorvadura lateral em situa~ilo de incendio passa n ser dado, 
segundo a nova proposta por: 

I 
Mb.fi,/,Rd = 'XLT,fi wpl,yk"o,r;Q", i, -- (9) 

1M,fi 

onde 

Il.T,1i = ~ 'J 'J 

'Lr,D,ell" + [CPLT,Q,r;om l -[/"LT,Q,cDml 

(10) 

I! - - 'J ' Lr ,O,com = 2' 1+ aALT,II,ro.., + ("'LT,D,com ) (II) 

k ,..O,roll'l 

kE,O,com 

onde 
rLT e a esbelteza adimensional a temperatura ambiente, a = JlE e 0 fuctor de imperfeil'iio, Jl e 
o fuetor de severidade, a ser escolbido de modo a assegurar um Divel de seguranya apropriado 

e E = ~2351 /y , onde /y e a tensilo de cedencia em [MPa] . 

Comparando as equal'0es (2) e (9) pode verificar-se que nesta nova proposta nilo se 
usa a constante empirica de 1.2 que e utilizado como fuetor de correcyilo no Euroc6digo 3. 

As equayoes (10) e (II) silo exactamente as mesmas que 0 Euroc6digo 3, Parte I-I 
[II] define para temperatura ambiente, excepto que 0 limite de 0.2 para rLT nilo oparece na 

equayilo (II). Este fueto a1tera a forma da corva de encurvadura lateral Esta nova curva 

cotlle\=a com urn valor de M b./i ,/,RdIM/i,O,Rd = 1.0 para iLT.a,culI! =O.O~ 0 qual vai diminuindo 
mesmo para pequenos valores do esbelteza adimensionaL em vez de ter um palamar ate urn 

valor de ILTo~ =0.4 (verFig. 7). 

A corvo de encurvadura lateral varia agora com a tensilo de cedencia, como se pode 
ver no figura 7, devido ao panimetro E que figura no fuctor de imperfeil'iio. 

Quando confronlOu este modelo simplificado de calculo com resultados experimentais 
da resistencia ao fogo de colunas carregadas axialmente, Franssen et al [10] cbegou a urn 
valor do fuelor de severidade de 0.65, valor este que veio a ser adoptado nos documentos de 
apJicayilo nacionais, Frances e BeIge, relativos ao Euroc6digo 3, Parte 1-2. Foi este tambem 0 

valor adoptado DB nova proposta relativa Ii eocurvadura lateral em situayilo de incendio. 

"r--.-,--,--.-,--,-,--,,--r--. 
'I I I ! I ! I j ! I ECJ.S13h." sm 1_ 

, >:>~;::--t. -J+- t--+-
ji 
- +I--J[ !:~::::::: II 

•.. 
,, _J ~~~ I LJ_ 

l I ~~ I ' r····· 
•.• I I I ~ I 

1 ! I! .. ..I 

"-1 I I I -n- r 
0': U 0 .6 11.1 I.l 1.4 1.6 L.I 

Fig. 7 - Compara~fio entre a curva de encurvndura lateral do Euroc6digo 3 
e as correspondentes n nova proposm. 
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6. RESULTADOS NliMERICOS 

Na figura 8 cornparam-se os ;"'sultados numericos obtidos com 0 programa SAFIR, 
cOm e sem tensiies residuais, com as curvas de encurvadura lateral do Euroc6digo 3 e da nova 
proposta, para as v3rias temperaturas analisadas, 

-"EO. . 
~12 i 
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; 
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J 1.0 
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Fig. 8 - Curvas da encurvadura lateraL SAFIR, com c scm tensues residuais. 

7.- CONCLUSOES 

Confirmou-se numericamente que, a temperatura ambiente, 0 efeito das tensees 
residuais se faz sentir com maior intensidade para valores intermedios da esbelteza das vigas, 
ou seja, na regiilo elasto-phistica da curva de eocurvadura lateral. Esta infIuencia das tensoes 
residuais, bem visivel a temperatura ambiente, vai desapareeendo Ii medida que a temperatura 
aumenta, sendo praticamente nula para temperaturas acima dos 400 ·C. 

Por outro lado 0 fucto das propriedades meciinicas do "1'0 depeoderem da temperatura 
e da rela9iio tensiio-deforID09iio a altas temperaturas niio ser a mesrna que a temperatura 
ambiente, altera a forma da curva de encurvadura lateral a altas temperaturas. 0 patamar que 
esta curva apresenta ate it esbelteza adimensional de 0.4, Vlllido a 20·C, desaparece no coso de 
temperaturas elevadas, como ficou demonstrado atmves dos resultados numencos. 0 modelo 
de cwculo simples proposto no Euroc6digo 3 valido II temperatura ambiente, como se 
comprovou numericamente, conduz, a altas temperaturas, a niveis de seguranc;:a que 
dependem da esbelteza dns vigas, nao estaudo os resultados do lado da seguran9R para uma 
certa gama de valores da esbelteza. Em contmpartida a nova proposta e mais segura que a 
proposta actual do Euroc6digo 3. 
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