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Resumo

As vigas alveolares sdo caracterizadas por apresentarem furos ao longo de sua alma,
sejam eles em formato hexagonal (casteladas), sinusoidal ou circular (celulares), sendo estas
ultimas objeto de estudo do presente trabalho, apresentando ou ndo uma expansédo da alma.
A presenca de furos ao longo das vigas proporciona uma leveza e liberdade do ponto de vista
arquiteténico, além de promover uma perda de peso significativa em comparacdo com as
vigas solidas e servir de passagens de sistemas de ventilagdo e instalagdes técnicas. Em
contrapartida, o incremento de furos junto as vigas ocasiona modos locais de instabilidade,
como a encurvadura do montante de alma, que podem ser impulsionados pela presenca de
temperaturas elevadas, como em um caso de incéndio. O presente trabalho busca a partir de
métodos analiticos, analise numérica e ensaios experimentais determinar 0 comportamento
de vigas alveolares, avaliando a influéncia da temperatura e dos parametros geométricos na
resisténcia da viga e em seus modos de colapso, com énfase na instabilidade do montante da
alma. Para tal, foram selecionadas 8 vigas com geometrias diferentes, sendo 3 furos em cada
viga, variando seus espagamentos entre furos e seus didmetros, além de mais 2 vigas solidas
para efeito de comparacéo, que seriam ensaiadas a flexdo simulando uma viga encastrada. A
pandemia ocasionada pelo COVID-19 impediu que todos os ensaios fossem realizados,
sendo possivel realizar apenas 0s ensaios com as vigas solidas. Utilizando o Método dos
Elementos Finitos foram realizadas analises lineares e ndo lineares com elementos do tipo
casca SHELL181 do software ANSYS, para diferentes geometrias de furos, assim como
altura da secdo transversal e temperaturas (20°C, 400 °C, 500 °C, 600 °C e 700 °C). As vigas
estudadas sdo encastradas com uma carga pontual na extremidade livre, sob uma temperatura
uniformemente aplicada. Os resultados foram comparados com os obtidos a partir dos
ensaios experimentais e apresentaram divergéncia nos deslocamentos verticais,
provavelmente ocasionados pela dificuldade em garantir o encastramento da estrutura. Os
valores de calculo da tensdo de compressdo maxima proposta por Lawson se mostraram
eficientes para montantes de alma iguais a 0.1h e para montantes iguais a 0.2h, a metodologia
proposta por Bitar apresentou melhores resultados. Por fim, para os valores de carga de
colapso, as vigas se mostraram mais sensiveis ao aumento do didmetro do que o espacamento

entre furos.

Palavras Chave: vigas alveolares; montante de alma; instabilidade; incéndio.




Abstract

The cellular beams are characterized by having holes along with their web, whether
hexagonal (castellated), sinusoidal or circular (cellular), being the latter object of study of
the present work, whether or not presenting a web expansion. The presence of holes along
the beams provides lightness and freedom from an architectural point of view, as well as
promoting significant weight loss compared to solid beams and serving as a passage for
ventilation systems and technical installations. In contrast, the presence of holes in the beams
causes local modes of instability, such as web-post buckling, which can be increased by the
presence of high temperatures, as in a fire. The present work seeks through analytical
methods, numerical analysis, and experimental tests to determine the behavior of cellular
beams, evaluating the influence of temperature and geometric parameters on the resistance
of the beam and its collapse modes, with emphasis on the web-post buckling. For this, 8
beams with different geometries were selected, being 3 holes in each beam, varying their
spacing between holes and their diameters, and 2 more solid beams for comparison purposes,
that would be tested in bending simulating a Cantilever beam. The pandemic caused by
COVID-19 prevented all tests from being done, being possible to do only the tests with solid
beams. Using the Finite Element Method, linear and nonlinear analyses were performed with
shell type elements (SHELL181) from the ANSY'S software, for different hole geometries,
as well as cross-section height and temperatures (20°C, 400 °C, 500 °C, 600 °C e 700 °C).
The studied beams are Cantilever beams with a point load athe the free end, under a
uniformly applied temperature. The results were compared with those obtained from the
experimental tests and showed divergence in the vertical displacements, probably caused by
the difficulty in producing a Cantilever beam. The calculation values of the maximum
compression stress proposed by Lawson proved to be efficient for web-posts equal to 0.1h
and for web-posts equal to 0.2h, the methodology proposed by Bitar showed better results.
Finally, for the collapse load values, the beams were more sensitive to the increase in

diameter than the spacing between holes.

Keywords: cellular beams; web-post; instability; fire.
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Xiv



Nomenclatura

valor de projeto de agdes de efeitos relevantes em situagéo de incéndio em

um dado tempo;
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Capitulo 1: INTRODUCAO

1.1 Introducédo

Com a difusdo mundial de materiais metalicos, abriu-se espaco para producbes de
estruturas metalicas para construcdes de edificios, como pilares e vigas, produzidos a partir

do aco em processos de laminagéo a quente ou a frio.

As vigas que no inicio do século XX costumavam ser utilizadas apenas com sua se¢do
solida, comecaram em meados dos anos de 1930, com a engenhosidade do inglés Geoffrey
Murray Boyd, a serem utilizadas com furacdes ao longo da alma. O inglés, buscando
alternativas para as alturas insuficientes dos perfis laminados | e H presentes no mercado,
criou aberturas nas almas das vigas solidas em formatos hexagonais, a fim de aumentar sua
altura e rigidez. Essas vigas, foram posteriormente chamadas de vigas casteladas pela sua

semelhanca com as ameias das muralhas dos castelos da Europa, como mostra a Figura 1.

Figura 1-Ameias do Castelo de Braganca, [1].
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As vigas alveolares apresentam um dinamismo arquiteténico superior as vigas de alma
cheia, uma vez que apresentam alvéolos em sua composi¢do, o0 que garante certa liberdade
na producdo do projeto. Essas vigas sdo responsaveis pela diminuicdo da perda dos pés-
direitos dos edificios, ja que apresentam espacgos para passagens de dutos tanto elétricos
quanto hidraulicos através das almas, promovendo assim pisos de menores dimensdes, além
de garantir uma estrutura com uma melhor rigidez e resisténcia, utilizando menos material

guando comparado a uma viga de alma cheia.

Os elementos horizontais da estrutura, devem resistir essencialmente a flexéo e
apresentar boa rigidez. Para isso, as vigas alveolares, que séo resultadas do perfil laminado
original, utilizam praticamente a mesma quantidade de ago, mas com um aumento de cerca
de 50% da sua altura de secdo transversal inicial garantindo um aumento da resisténcia a
flexdo. Para os casos de vigas celulares, os furos na se¢do podem representar uma perda de
35% a 50% da massa, com mesmas condigdes de vao e carregamento, quando comparadas
com vigas de alma cheia, [2].

Por outro lado, a presenca de furos nessas estruturas € responsavel por tornar possivel
que outros modos de instabilidade venham a ocorrer, como por exemplo a encurvadura do
montante da alma entre aberturas. A influéncia dessas instabilidades estd diretamente
relacionada com a geometria da estrutura, seja ela a respeito do didmetro dos furos,
espacamento entre eles e por consequéncia o tamanho do montante da alma, entre outros
fatores, mas também pela presenca de temperaturas elevadas e o carregamento presente

nesse elemento.

O presente trabalho busca através de simulagBes numéricas, e uma prepara¢do dos
programas experimentais a fim de futuramente comprovar os resultados, analisar o
comportamento de uma das instabilidades presentes em vigas alveolares, a encurvadura no
montante da alma, para temperatura ambiente e temperaturas elevadas, variando sua

geometria.

1.2 Campos de aplicagdo

As vigas alveolares podem estar presentes em diferentes campos de aplicacdo, sendo
eles a execucdo de estruturas que apresentem baixas cargas e grandes véos, pelo

aprimoramento estético da edificacdo, a fim de atender demandas arquitetdnicas ou ainda
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locais que necessitem das aberturas ao longo da viga para que passem dutos e afins, [3]. As
vigas sdo geralmente utilizadas na execucdo de cobertura, seja ela reta ou curva, e estdo
presentes em muitos ginasios de esporte e estadios, como mostrado na Figura 2, mas também
estdo presentes em pavimentos e colunas, sendo esse Ultimo em casos em que a estética seja

importante.

Figura 2 — Estrutura de estadio com vigas alveolares, [4].

A utilizacdo desse tipo de viga para sistemas de grandes coberturas reduz o custo com
trabalho, transporte e montagem, uma vez que sao formados por uma menor quantidade de
pecas quando comparado a uma estrutura trelicada normalmente utilizada, [5]. Outro fator
importante dessas vigas aparentes que tem tomado destaque € pelo fato delas apresentarem
a possibilidade de se aplicar materiais na superficie da viga que sirvam de protecédo a altas

temperaturas, diminuindo assim os impactos que um incéndio poderia ocasionar, [6].

Essas estruturas sao empregadas principalmente quando estdo sujeitas a carregamentos
em que haja flexdo no eixo de maior inércia ou uma combinacdo entre flexdo no eixo de
maior inércia e compressao axial. As vigas alveolares apresentam baixa resisténcia a cargas
pontuais, por isso sdo apropriadas para vados longos com carregamento uniforme. Para os
casos em que a rigidez é de extrema importancia e as cargas relativamente baixas, como
passarelas, utiliza-se espacamento menor e furos maiores, ja para 0s casos em que a
resisténcia seja mais importante, como pisos e estacionamento, utiliza-se furos menores e

espacamentos maiores, [7].
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1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é analisar o comportamento de vigas alveolares em
temperatura ambiente e em temperaturas elevadas, com énfase na encurvadura do montante

da alma, para diferentes geometrias.
Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

(@ Fazer uma analise numérica com o auxilio do software Ansys Mechanical
APDL, a fim de observar o comportamento da estrutura para temperaturas
ambientes e elevadas;

(b) Execucdo dos ensaios experimentais a flexdo para comparacéo e calibracdo
do modelo numérico;

(c) Analisar a influéncia dos fatores geométricos e variacdo da temperatura no
calculo da resisténcia das vigas alveolares;

(d) Verificar a adequabilidade das equacdes analiticas para o célculo da tenséo
de compresséo critica do montante da alma, assim como do comprimento e

largura efetiva.

1.4 Organizacdo da tese

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma
breve introdugdo, contextualizando o tema a ser abordado, além de listar os objetivos a serem

atingidos.

O capitulo 2 apresenta o referencial teérico sobre o presente trabalho, apresentando de
forma detalhada as tipologias das vigas celulares mais usuais nos dias atuais, 0s modos de
instabilidades ocasionados pela presenca de furos na viga e os trés métodos de fabricagédo
utilizados. O capitulo ainda mostra a caracterizacdo das vigas alveolares, mostrando toda a
nomenclatura utilizada ao longo da tese. Por fim, expde o estado da arte, com o intuito de

atualizar o tema proposto, com trabalhos relevantes publicados recentemente.

O capitulo 3 é responsavel por apresentar toda a metodologia de verificacdo de
seguranca do ago para temperatura ambiente e temperatura elevada. E explicado como o
Eurocddigo 1 parte 1-2 e Eurocddigo 3 parte 1-2 demonstram as caracteristicas a serem

analisadas em uma situacao de incéndio. O capitulo também apresenta o dimensionamente
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de uma estrutura, seja para temperatura ambiente ou para temperatura elevada e métodos
analiticos encontrados na literatura, para o calculo da tensdo de compressdo maxima no
montante da alma. Por fim, sdo demonstrados alguns resultados de dimensionamento,

utilizando os métodos anteriormente demonstrados.

No capitulo 4, sdo demonstrados os métodos utilizados no programa experimental,
apresentando a metodologia e o setup a serem seguidos, além dos equipamentos utilizados e
os resultados dos ensaios de tragdo. S&o ainda apresentados os resultados dos ensaios a flexdo
realizados e as analises feitas sobre cada ensaio. Vale ressaltar que a pandemia ocasionada

pelo COVID-19 impediu que todos os testes fossem realizados.

O capitulo 5 apresenta toda a modelacdo numeérica utilizada no trabalhao, assim como
uma breve introducdo sobre elementos finitos e o elemento utilizado, com o Software Ansys
Mechanical APDL. Pode-se observar também, os resultados a partir da modelacdo numérica

e a sua comparacdo com o experimental e métodos analiticos.

Por fim, no sexto e Gltimo capitulo, sdo apresentadas as principais conclusées obtidas
com o estudo realizado e as sugestdes para futuros trabalhos, tendo em vista a escassez de

estudos nesta area.
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2.1 Tipologia das vigas alveolares

Neste topico, apresentam-se as principais tipologias de vigas alveolares utilizadas
atualmente. As vigas sao classificadas de acordo com suas geometrias, podendo variar 0s

tamanhos dos alvéolos, formas e altura da mesma.

2.1.1 Vigas celulares

As vigas celulares sdo vigas compostas por alvéolos circulares ao longo de sua alma,
como ilustrado na Figura 3. As concentracdes de tensdes na alma dessas vigas sao reduzidas

devido a auséncia de vértices, que existe por exemplo, nas vigas casteladas, [8].

Figura 3 — Vigas celulares, [9].

Essas vigas passam por um processo fabril em corte duplo, o que garante uma
flexibilidade superior as vigas casteladas e senoidais, garantindo um dinamismo para
diferentes proporcdes de distancia entre os eixos dos alvéolos e tamanhos dos mesmos,

garantindo precisdo arquiteténica e economia, [2].
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As vigas celulares com espacamento menores e grandes didmetros de furos sdo
normalmente utilizadas para execucédo de sistemas de coberturas, uma vez que a sobrecarga
,para tais sistemas, é relativamente baixa, sdo acompanhadas de vaos grandes e a deformacéo
é 0 elemento condicionante do dimensionamento. Por outro lado, vigas com espacamentos
maiores tém comportamento estrutural mais préximo de vigas com a alma cheia, sendo

portanto mais utilizadas para sistemas de pisos, [3].

A utilizacdo dessa geometria de furo, porém, promove uma capacidade resistente ao
corte reduzida sob cargas concentradas nos montantes de alma, por isso devem ser utilizadas
preferencialmente sob carregamento uniforme distribuido, para que possa vencer grandes

vaos com seguranga, [10].

2.1.2 Vigas casteladas

As vigas casteladas sdo usualmente produzidas a partir de perfis laminados, com cortes
em ziguezague de maneira que apds a soldagem apresentam uma forma poligonal, mais

conhecida como castelada, conforme Figura 4
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Figura 4 — Viga castelada. (a) Processo de fabricacéo, [11].(b) Viga castelada pronta
para aplicagdo, [12].

Essas vigas, muitas vezes acompanham de um aumento da se¢cdo com a solda de chapas

de aco no montande de alma, como ilustra a Figura 5, que aumenta sua inércia e rigidez a
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flexdo, porém a torna mais fragil as instabilidades, uma vez que aumenta a esbeltez do

montante de alma, [13].

Figura 5 — Vigas casteladas com chapas expansoras, [14].

As vigas casteladas podem variar de acordo com a geometria apresentada, a partir de
diferentes angulos de abertura, tamanho das furagdes e distancia entre os alvéolos, recebendo
diferentes nomes. As formas que tomaram mais distaques e que sdo mais utilizadas sdo o
padréo Peiner (Figura 6), o padrdo Litzka (Figura 7), o padrdo Anglo-Saxao (Figura 8) e
mais recentemente o padrdo com cantos filetados (Figura 9), que segundo, [15], reduz a
concentracdo de tensdes a partir de raios de concordancia maiores de 15 mm e menores que

% da altura das aberturas.

(e e R S|

J’w% h/2-#

Figura 6 — Viga castelada padrdo Peiner.
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Figura 7 — Viga castelada padréo Litzka.
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Figura 8 — Viga castelada padrdo Anglo-Saxao.

Figura 9 — Viga castelada com canto filetado.

2.1.3 Vigas senoidais

As vigas senoidais foram desenvolvidas pela ArcelorMittal, em 2007 juntamente com

o arquiteto francés Claude Vasconi, recebendo o nome de viga Angelina™, ilustrado na
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Figura 10. O objetivo era que a viga apresentasse uma melhor aparéncia formada por
aberturas maiores em formato de olho, e também, por apresentar apenas um corte na alma e
uma reducdo do comprimento de soldagem, possibilitasse um processo de fabricacdo mais

eficiente para perfis laminados a quente, [16].

Figura 10 — Viga Angelina da ArcelorMittal, [16].

2.2 Modos de instabilidade

As vigas alveolares por apresentarem se¢des transversais com alturas superiores as
secBes laminadas que as originaram, e por possuirem furos ao longo da alma estdo sujeitas
as instabilidades ja passiveis de ocorréncia em vigas sélidas, mas também a ocorréncia de
novas instabilidades ocasionadas por essa mudanca de geometria. As instabilidades nas vigas
estdo diretamente relacionadas com sua geometria, seja ela o tamanho dos furos, o formato
desses furos, 0 comprimento do montante da alma, o comprimento da viga, se ha restricdes

laterais ou ndo, entre outras possibilidades.

Os principais modos de falhas conhecidos para vigas alveolares sdo: Encurvadura do
montante de alma por corte; Encurvadura do montante de alma por compresséo; Formagao
do mecanismo de Vierendeel; Encurvadura lateral torsional; Ruptura da solda no montante

de alma; Mecanismo de flexéo, [17].
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2.2.1 Encurvadura do montante de alma por corte

Esse modo de falha esta diretamente associado a perda de estabilidade do montante de
alma devido a uma forca de corte, responsavel por gerar uma tor¢cdo no montante de alma,

como pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 — Encurvadura do montante da alma por corte, [15].

Ao se fazer o equilibrio das for¢as presente na se¢do encontrada na Figura 12, podemos
observar uma forca de corte, F, que atua no montante de alma. Essa forca de corte presente
na junta soldada é responsavel por tracionar a regiao AC e comprimir a regiao DB, gerando
a instabilidade responsavel por flexionar e torcer o montante de alma, uma vez que a parte
tracionada tende a permanecer na posi¢do inicial enquanto a parte comprimida tende a se
deslocar para fora do plano longitudinal do perfil. Esse deslocamento lateral do montante da

alma é acompanhado de uma tor¢do da linha diagonal XX’, conforme a imagem abaixo, [17].

V+/2 V‘-r"z
2
c D
———
F——m —

Figura 12 — Encurvadura do montante da alma devido ao corte, adaptado de [17].
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A encurvadura do montante de alma esta diretamente relacionada a fatores
geomeétricos, sendo eles: altura do furo em relacdo a largura minima do montante de alma
(ay/w); altura do furo em relacdo a espessura da alma (a,/t,,); altura do furo em relacdo a

altura total da secdo (a,/H); largura minima do montante de alma em relacdo a espessura

da alma (w/t,,); altura da chapa expansora em relagéo a altura do furo (h,/a,), [18].

2.2.2 Encurvadura do montante de alma por compressao

Nessa instabilidade, diferentemente da encurvadura do montante de alma por corte, 0
deslocamento lateral presente no montante da alma néo é acompanhado por tor¢éo, conforme

a Figura 13.

A encurvadura do montande devido a compressdo, desde que ndo haja enrijecedores,
normalmente ocorre em pontos de carga concentrada sobre os apoios ou montante , [10].A
falha ocorrida nesses pontos, aparece de maneira semelhante com o enrugamento nas vigas
de alma cheia submetida a uma carga concentrada, [13]. O comportamento da viga sob esse

efeito de instabilidade pode ser visto na imagem abaixo.

Figura 13 — Encurvadura do montante da alma por compresséo, [13].

2.2.3 Formagéo do mecanismo de Vierendeel

A formacdo do mecanismo de Vierendeel estd diretamente relacionada com a

transferéncia de grandes forgas de corte através dos furos presentes na alma, juntamente com

12
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a taxa de variagcdo do momento fletor ao decorrer da viga, geralmente ocorrendo em vigas
com grandes aberturas horizontais, [19]. A presenca de vdos menores, comprimentos de
solda relativamente grande e se¢Ges Té curtas, também sdo responsaveis por intensificar as

chances de ocorréncia desse fenémeno, [13].

Figura 14 — Mecanismo de Vierendeel, [20].

Esse modo de falha € caracterizado pela formacdo de quatro rotulas plasticas nos
cantos superiores e inferiores das aberturas, se comportando como uma viga Vierendeel que
originou 0 nome da falha. O mecanismo se forma nas regides superior e inferior dos furos
que recebem o maior esforco, sem que haja a plastificacdo total do trecho, porém ficando
muito perto da mesma, [8].

O momento de flexdo global é redistribuido sobre as se¢bes Té como duas forcas
normais, e para uma viga de aco simétrica, a forca de corte € distribuida uniformemente entre
as secdes Té superior e inferior, conforme ilustra a Figura 15. O momento no centro do
montante de alma, M, é zero considerando que as forcas de corte do Té superior e inferior
sdo iguais, V¢ e Vp,garantindo um equilibrio estatico. Devido a presenca das forgas de corte
no centro das secbes Té, havera a presenga de um momento secundario local, também
conhecido como momento Vierendeel, em ambas as se¢fes, que pode aumentar com o

crescimento do comprimento dos furos., [7] [21] [22].
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Figura 15 — Distribuicdo de esforgos internos no montante da alma de acordo com a
analogia de Vierendeel, adaptado de [23].

A viga falhara por mecanismo de Vierendeel quando a resisténcia total das secdes Té
em torno de uma abertura forem atingidas pelas forgas normais locais e momentos de flex&o
secundarios, formando as rotulas plésticas. Esse fendBmeno normalmente ocorre para vigas
com pequenos vaos, em que a forca de corte é grande, para aberturas amplas, onde apresenta
grandes momentos secundarios, ou para curtas se¢es Tés, em que ha baixa resisténcia

plastica, [17].

2.2.4 Encurvadura lateral torsional

Em casos em que a viga ndo apresente nenhuma espécie de restricdo para seu
movimento lateral e também nao tenha nada que impessa a rotacdo da sua secdo, pode
ocorrer o fendmeno de instabilidade conhecido como encurvadura lateral torsional,
conforme ilustrado na Figura 16, [24]. A resisténcia da viga a esse modo de falha esta
diretamente relacionado com sua esbelteza e a existéncia de imperfeicdes, sejam elas

geométricas, residuais ou quaisquer que sejam, [25].
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Figura 16 — Flexdo no plano da alma, seguido por movimento lateral torsional, [24].

Figura 17 — Encurvadura lateral torsional, [26].

As vigas alveolares apresentam comportamento semelhante as vigas de alma cheia
guando estdo sujeitas a esse modo de instabilidade, onde a flange superior esta submetida a
compressdo devido ao momento fletor presente, [8]. A parte sujeita a tragdo do elemento
estrutural restringe 0 movimento da flange comprimida da viga, ocasionando esse modo de
encurvadura global, que esta geralmente relacionado com vigas esbeltas carregadas a flexéo
e com o acréscimo de altura presente nas vigas alveolares, para os quais a flange comprimida

é insuficientemente suportada, [7].

A presenca das aberturas nas vigas celulares ndo ocasiona efeitos perceptiveis no
comportamendo da encurvadura lateral torsional, com isso, as vigas alveolares podem ser
analisadas da mesma maneira que vigas solidas, desde que as propriedades geométricas

sejam calculadas no centro dos furos, [27].
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2.2.5 Ruptura da solda no montante de alma

A forca de corte vertical aplicada na estrutura induz uma forga de corte horizontal, V},
no montante de alma que pode acarretar nesse modo de falha, conforme ilustrado na Figura
18, [21]. A ruptura das juntas soldadas ocorre assim que a resisténcia da junta é excedida por
essa tensdo de corte longitudinal. A chance de ocorrer esse fendmeno esta diretamente
relacionado com o espagamento das aberturas, que quanto menor for, maior sera a chance

dessa ruptura acontecer, [28].

(@) (b)

Figura 18 — (a) Diagrama de corpo livre para ruptura na solda do montante da alma,
adaptado de [21]. (b) Ruptura da solda, [29].

Vale ressaltar que vigas com comprimentos de furos horizontais longos, que tenha por
consequéncia juntas de solda longas, estdo sujeitas a ocorréncia do mecanismo de
Vierendeel, por outro lado, ao tentar diminuir as juntas de solda para evitar o aparecimento
dos momentos secundarios, as vigas estdo propensas a apresentar ruptura nas juntas, [22].

2.2.6  Mecanismo de flexado

Esse modo de falha ocorre em momentos em que a viga esta sujeita a um carregamento
a flexao significante e uma forca de corte minima. A viga pode ser analisada plasticamente

ou elasticamente, usufruindo das propriedades da se¢éo perfurada, [21].

O rendimento nas se¢des Té, nas regies superiores e inferiores das aberturas de uma
viga castelada se aproximam ao de uma viga de alma cheia sob as mesmas condi¢odes, [30].
Essas se¢Oes superiores e inferiores tornam-se totalmente plasticas mesmo que a propagacao

das zonas pléasticas tenha sido interrompida pelas presencas das furagdes, [31].
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2.3 Modos de fabricagdo

A ideia principal das vigas alveolares é 0 aumento da altura da secéo e o subsequente
aumento da resisténcia da viga sem que tenha que ter um acréscimo de material.
Antigamente, o processo de producdo da viga consistia no corte e soldagem manual da
mesma, 0 que demandava muito trabalho e dinheiro. O processo atual consiste na execucao
dos cortes a partir de tochas de plasma automatizadas e controladas pelo computador, o que

diminui o custo de producdo e aumenta a precisao da execucdo, [32].

O SCI (Steel Construction Institute) lista trés metodologias existentes para a execugao
de vigas alveolares , [33].

O primeiro método é utilizado para vigas com aberturas isoladas, que consiste na
execucdo de furos diretamente ao longo do perfil laminado sem que haja a expansdo da
mesma, [33]. H& uma diminuicdo da area da viga, que por sua vez pode diminuir sua

capacidade resistente. A imagem abaixo demonstra a execugdo dos alvéolos por este método.

Figura 19 — Execugéo dos furos nas vigas sem incremento da altura.

O segundo método consiste na formacdo de um perfil em | a partir de trés chapas que
sdo soldadas entre si, podendo apresentar chapas metélicas com diferente tamanhos e

espessuras, produzindo vigas assimétricas e com inércia variavel. Esse método permite a
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utilizacdo de furos regularmente espagados ou ainda furos isolados, sejam eles produzidos

antes ou depois do processo de soldadura, [33].

O ultimo método consiste no corte ao longo da alma da secdo laminada a quente a
partir da execucdo de duas linhas de corte, onde os cortes sdo formados por uma
semicircunferéncia seguido de um segmento reto, [34].0Os Tés resultantes sdo reposicionados
na viga e soldados a fim de formar a sequencia de furos desejada, conforme Figura 20. Esse

método é apropriado somente para espacamentos regularmente espacados, [33].

r Sobra

= =
I =

Figura 20 — Execucao das vigas alveolares com o incremento da altura.

2.4 Caracterizacdo das vigas

As vigas alveolares sdo constituidas pelos elementos ja presentes em uma viga com
secdo sélida, porém com a presenca de novas nomenclaturas e geometrias provenientes das
furacGes presentes na mesma. A Figura 21 apresenta as nomenclaturas existentes nas vigas
alveolares, em uma vista frontal e em sua secdo transversal. A se¢éo transversal de uma viga
alveolar é formada por uma secdo Té superior ao furo e uma sec¢do Té inferior ao furo, em

que ambas se¢des Té sdo conhecidas na literatura como segéo 2-Té.
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Figura 21 — Dimensfes geométricas da viga alveolar.

As vigas, de maneira geral, podem ser divididas entre banzos e alma, além de todas as

caracteristicas provenientes das mesmas.

Nos banzos da viga vale destacar a presenca da largura do banzo, b, da espessura do
banzo, defenido como ¢, da altura total da se¢do, H, defenida como a distancia entre cada
extremo dos banzos, e do raio de concordancia, r, presente na ligacéo entre o proprio banzo

e a alma, que para os efeitos de célculo normalmente sdo desconsiderados.

Na alma da viga, além dos parametros ja existentes na viga solida, como a espessura
da alma, t,,, e a altura da alma h,,, existem o0s parametros que surgem com a presenca dos
furos, sendo eles, o montante de alma, w, que corresponde a regido, soldada ou ndo, de aco
entre as duas furac@es, o diametro dos furos, a,, € a distancia entre os centros das furagdes,

S.

Para além das caracteristicas geométricas das vigas alveolares, tem-se as
caracteristicas fisicas e matematicas, utilizadas para o posterior dimensionamento das
estruturas. Vale ressaltar que essas caracteristicas, listadas abaixo, provém da metodologia

da secdo 2-Té e desconsidera o raio de concordancia.

Area do banzo da secdo transversal de um Té:
Ap =tsb 1)

Area da alma da secéo transversal de um Té:
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Ayr = hyrty,
Area da secdo transversal de um Té:
AT = Af + AWT

Centroide de uma segéo Té:

h, +t h,r+t
Af(wz f)+AWT(WT2 f)

Ar + Ayr

Z. =

Distancia do eixo plastico neutro de um Té até a fibra extrema da flange:

Ar+ A
7 f wT
pl_T

Momento resistente plastico da se¢do transversal 2-Té:
W, = 2ArZ,

Momento de inércia de uma se¢do Té em relacdo ao eixo y:

_ bftf3 A hw + tf 2 n twth3 (h-wT + do)z
Ty 12 s 2 12 wT 2

Momento de inércia da secdo 2-Té em relacdo ao eixo y:
Iy == ZIT,y

Constante de empenamento:

2
_ tfbf3(hw + tf) _ (aOtw)3

v 24 144

Constante de torgéo:

)

@)

(4)

(5)

(6)

(")

(8)

9)

20



MODELACAO NUMERICA

2 1

Maodulo de cisalhamento:

E

C=3a+v

(11)

2.5 ImperfeicBes geométricas

As pecas utilizadas em estruturas metalicas apresentam em sua maioria imperfeicoes
geomeétricas inicias provenientes dos processos de fabricacdo, manuseio e transporte. Essas
imperfeicGes podem ser previamente descobertas a partir de uma anélise de encurvadura de
valores e vetores proprios para obter os piores casos dos modos de encurvadura, com a
utilizacdo de elementos finitos. Essas imperfeicbes geométricas presentes nos materiais sao

divididas em duas categorias, sendo elas, as imperfei¢des globais e as locais, [35].

As imperfeicdes geométricas globais sdo imperfei¢es que se comportam de maneira
global para todo elemento estrutural ao longo de seu comprimento independente de sua
direcdo. Enquanto as imperfeicGes geométricas locais podem estar presentes em qualquer
local da superficie interna ou externa das estruturas metalicas, porém em direcdes

perpendiculares a essas superficies, [35].

Para a utilizacdo de imperfei¢cbes em simula¢fes numéricas nos casos em que nao seja
feita uma andlise das imperfeicdes geométricas e imperfei¢bes estruturais, a EN 1993-1-5,
[36], recomenda a utilizacdo de imperfeicdes geométricas equivalentes, usufruindo da
Equacdo (12) para encurvaduras locais. Essas imperfei¢cdes equivalentes devem prever um
efeito combinado das imperfei¢cbes geométricas das pecas de acordo com as tolerancias nos
padrdes do produto ou no padrédo de execucdo, das tensdes residuais, das imperfeicOes

estruturais devido a fabricacdo e montagem e variacao da tenséo de escoamento. [37].

a b
= min(— . — 12
Cow m (200’200) (12)
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Figura 22 — Modelo de imperfeicdo geométrica equivalente, [36].

2.6 Estado da Arte

Ferreira et al, [38], procurou encontrar uma maneira para descobrir o comportamento
da resisténcia da encurvadura lateral torsional (ELT) em vigas celulares simplesmente
apoiadas com apoios de forquilha em suas extremidades, a partir da modificacdo do modo
de distribuicdo das tensdes residuais presentes apos o processo de fabricacéo, utilizando o
software ABAQUS 6.12. As vigas ainda estavam sujeitas as cargas uniformemente
distribuidas, flexdo uniforme e carga concentrada no meio do vdo da viga. A conclusdo
obtida foi de que a nova proposta do EC3, onde h& a consideracdo do fator de imperfeicédo
apos a fabricacdo das vigas alveolares, € satisfatoria em relacdo a resisténcia a ELT em
regime elastico e ineldstico. Porém quando h& uma predominancia de tensdo de
cisalhamento, deve-se verificar previamente o mecanismo de Vierendeel e encurvadura do

montante de alma como os estados limites ultimos.

Wang et al, [39], utilizou modelos de elementos finitos para analisar o comportamento
de vigas com almas senoidais em relacdo a deflexdo adotando distribuicdo de temperatura
uniforme e de temperatura ndo uniforme em uma viga castelada, simulando uma situacéo de
incéndio. O autor ainda afirma que a forca de compressao axial em uma viga senoidal é

muito maior quando comparado a uma viga reta, devido a reducéo de sua rigidez axial.

A utilizacéo de temperatura ndo uniforme causou uma deflexdo vertical inicial maior
quando comparado com a temperatura uniforme. No momento de a¢do da catenaria, a flange

situada na parte superior com a ac¢do nao uniforme de temperatura, apresentou uma menor
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deflexdo vertical. A tenséo axial no banzo superior com temperatura ndo uniforme era maior
que no banzo inferior, no momento da a¢do da catenaria, podendo assim, gerar um momento
de flexdo interno. A temperatura de falha utilizando a temperatura ndo uniforme foi muito
menor que a temperatura de falha com temperatura uniforme. A utilizacdo da acéo da

catendria aumentou a temperatura critica em pelo menos 200 C.

Panedpojaman et al, [40], desenvolveu uma abordagem pratica e econémica para
estimar a resisténcia ao corte de vigas celulares simétricas e assimétricas ndo compostas,
para a encurvadura do montante da alma, validando seu método numerico com trabalhos
experimentais. Os autores, analisaram o comportamento do montante da alma para a
distribuicdo da terceira tensdo principal no meio da espessura dos elementos finitos,

conforme mostrado na Figura abaixo.

a

-450 -400 -350 ".‘i'()(l -250 -200 -150 41'()(1 -50 0
Figura 23 — Distribuicdo da terceira tensdo principal em um pergil IPE 400, [40].
O método proposto com a norma BS EN 1993-1 apresentou bons resultados para o

calculo da resisténcia ao corte, quando comparado com os resultados obtidos nos elementos

finitos. Pode-se observar a boa concordancia entre os valores no grafico abaixo.
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Figura 24 — Comparacdo da resisténcia ao corte do método proposto em conjunto
com a norma BS EN 1993-1, com o método numeérico, [40].

Vieiraet al, [41], analisou 0 comportamento das vigas casteladas utilizando o software
ABAQUS, com finalidade principal a instabilidade do montante de alma, a partir da variacéo
de parametros geométricos e de carregamento. Os resultados obtidos convergiram para os
resultados obtidos em outros ensaios experimentais, onde pode-se concluir que vigas com
vaos longos tendem a ter uma baixa possibilidade de ocorréncia de encurvadura no montante

de alma.

Verissimo et al, [42], afirma em seu trabalho que a viga, ao passar pelo processo de
fabricacdo para transforma-la em alveolar, ganha um aumento significativo de tamanho, que
representard uma maior resisténcia a encurvadura quando submetida a esforcos de momento
fletor, porém a presenca de alvéolos em sua composi¢ao a torna mais suscetivel a efeitos de
cisalhamento, podendo estes levar ao colapso por montante de alma. Em seu trabalho um
estudo analitico-numérico foi feito em vigas alveolares utilizando diferentes geometrias,
com o intuito de obter o comportamento de vigas alveolares de se¢éo I, a fim de propor um

dimensionamento para as mesmas.

Grilo et al , [43], estudou o comportamento de vigas celulares, dando foco as
encurvaduras no montante de alma, chegando a uma formula responsavel por determinar a

resisténcia ao cisalhamento de uma viga celular sem que ocorra uma encurvadura.
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Para o experimento, [43],utilizou de corpos de prova curtos para a andlise ao
cisalhamento. O autor ressalva que o a encurvadura do montante de alma € extremamente

relacionada com as imperfeicoes geométricas iniciais do montante de alma.

Grilo et al ainda alerta que em vigas que tenham uma relagdo S/a, muito pequena e
uma relacdo a,/H muito grande pode ocorrer uma relacdo entre carga e deflexd@o
praticamente horizontal, impossibilitando a determinacdo da carga maxima, por
apresentarem um montante da alma muito pequeno. No momento em que o montante sofre
a encurvadura, ndo resistindo mais ao carregamento, 0 corpo restante da viga se tornara a
responsavel por conter a tensdo, fazendo com que a viga apresente similaridades com a viga

de Vierendeel, conforme a Figura 25.

T _7___ 7 —— —

\ //_/// _'_""'-T:\——ii:2:::—_::__—_—_”_—_—_—-——,—_.— _Tl_—_—_—_:
\, NP =
| "f . f \1 / ] Remainin g frame
) Vi al

< )\ . \ I\ ,

S 7 e N Yy N /7] WPB region

Figura 25 — Comportamento pds encurvadura, [43].

Wang et al, [44], fez uma analise numérica para comparar 0 comportamento de vigas
celulares a encurvadura do montante de alma em uma situacdo de incéndio entre vigas sem
protecdo (CO), totalmente protegidas (C20-1) e parcialmente protegidas (C20-2) a altas
temperaturas. As vigas celulares parcialmente protegidas, consistiam em ndo colocar
revestimento para protecdo nas bordas do furo. Todas as vigas apresentadas no trabalho
falharam por encurvadura do montante de alma, como mostra a Figura 26. O deslocamento
no meio do v&o apresentou comportamento similar, tanto para viga com a protecdo quanto
para a viga sem protecao, porem em propor¢oes diferentes como na Figura 27, onde no inicio
da curva ambas apresentavam uma caracteristica linear e apds a encurvadura no montante

de alma, o deslocamento cresceu extremamente rapido.
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Figura 26 — Modos de falha das vigas CO, C20-1 E C20-2, [44].
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Figura 27 — Deflex@o no meio da viga com e sem prote¢éo a incéndio, [44].

O autor ainda concluiu que em uma situagdo de incéndio o revestimento € capaz de
garantir tempo necessario de resisténcia ao fogo de uma viga celular. Para todos os casos, a
distribuicdo de temperatura ao longo do montante de alma n&o era uniforme, e que se tornou
menos uniforme a medida em que houve aumento da espessura do revestimento de protecdo.
No caso particular da viga parcialmente protegida, a medida em que aumentou a espessura

da protecéo, o tempo de resisténcia ao fogo diminuiu, [44].

Vassart, [45], procurou desenvolver um modelo analitico para prever a temperatura
critica de vigas alveolares feitas a partir de secdes laminadas a quente em situacdo de
incéndio. Primeiramente foram realizados varios testes em situacdo de incéndio no
laboratorio para uma posterior implementacdo e atualizacdo de um modelo numeérico,
utilizando o software SAFIR, a partir dos experimentos. Apos terminar de calibrar o modelo
numérico, Vassart conseguiu chegar em um método analitico simplificado, que foi
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posteriormente validado atraves de um estudo paramétrico utilizando o mesmo software

numeérico.
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Capitulo 3: VERIFICACAO DE SEGURANCA
DE ESTRUTURAS DE ACO

3.1 Caracterizagdo do ago em temperatura ambiente

3.1.1 Massa especifica

A massa especifica adotada para 0 aco nao depende da temperatura em que Se encontra,

sendo utilizada o valor de p, = 7850 kg/m3.

3.2 Caracterizacdo do aco em temperatura elevada

3.2.1 Variacgao das propriedades mecanicas

O Eurocddio 3 parte 1-2 [46] utiliza de fatores de reducdo para as propriedades
mecanicas em temperaturas elevadas, sendo elas a tensdo de cedéncia efetiva, tensdo limite
de proporcionalidade e médulo de elasticidade conforme apresentado na Tabela 1 e suas

respectivas curvas ilustradas na Figura 28.

Tabela 1 - Fatores de reducdo para relacdo de tensdo-deformacao do aco carbono a
temperaturas elevadas, [46].

Fatores de reducéo a temperatura ¢, referidos ao valor de fy ou Ea a
20 °C

Temperaturado  paior ge redugio  Fator de redugdo  Fator de reducéio (referido

aco [*C] (referidoafy)  (referidoafy) paraa aEa) paraainclinagdo da
para a tenséo tensdo limite de reta que representa o
Oa cedéncia efetiva  proporcionalidade dominio elastico
ky,e = fy,e/fy kp,e = fp,e/fy kE,G = Ea,G/Ea
20 1.000 1.000 1.000
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100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200

1.000
1.000
1.000
1.000
0.780
0.470
0.230
0.110
0.060
0.040
0.020
0.000

1.000
0.807
0.613
0.420
0.360
0.180
0.075
0.050
0.038
0.025
0.013
0.000

1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
0.310
0.130
0.090
0.068
0.045
0.023
0.000

Nota: Utilizar de interpolacdo linear para valores intermediarios de temperatura.

Fator de redugao (ke)

o
by

g
=

I
5

o
~

o
w

o
[N

o
N

o

o

200

400

600 800
temperatura [°C]

Figura 28 — Fatores de reducdo a temperaturas elevadas para a relacdo tensées-

deformagdes do aco carbono.

O Eurocodigo 3 parte 1-2 [46] divide a relacdo entre tensdo/deformacdo para

temperaturas elevadas em quatro fases, em dada temperatura 4. A primeira fase é responsavel

por proporcionar o médulo de elasticidade, E,q, onde a relagdo tenséo/deformacéo

permanece constante até que se atinja a tensao limite de proporcionalidade, f;, ¢. A segunda

fase € 0 momento cujo o0 material comeca a ceder e deixa de respeitar a Lei de Hooke, sendo

limitada pela tensdo de cedéncia do material, f, ¢. Ja na terceira fase, o material apresenta

comportamento linear em que ndo ha variagdo da tensdo. A Ultima fase € caracterizada por
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uma reta decrescente em que representa a perda da resisténcia do material. Os critérios de

divisOes estdo expressos na Tabela 2 e s&o ilustrados na curva presente na Figura 29.

Tabela 2 - Relacdo da tensdo-deformacéo de aco carbono a temperaturas elevadas,

[46].
Dominio de . .
. Tensdo Modulo tangente
extensoes
e < Ep,e EEa,G Ea,G

Ep,e <e< Ey,e

b(sy,e - S)

a\/a2 —(gy0—¢)°

foo —c+ (b/a)\/az — (gy0 — 8)25

€y0 <ege< €0 fy,e 0.00
(E - Et,e)
€g <€ < ¢gup fy0 ll - —(s . ) -
w6 ~ €
€= gug 0.00 -
fp.6
Parametros €0 = Ep—’ g,0 = 0.02 g0 =015  g,9=0.20
a,0
2
c= (fy,e — fp,e)
(Syje — Sp,e)Eale — Z(fy'e — fp'e)
Funcdes a% = (ey0 — €pp) (Sy,e —€pp + C/Eae)

b? = c(gyp — €pp)Eap + €2
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L
&6 £v8 £to €u6 Extensio &

Figura 29 - Relacdo da tensdo-deformacéo de aco carbono a temperaturas elevadas,
[46].

As curvas tenses/deformaces atualizadas de acordo com os limites estabelecidos no
Eurocodigo 3 parte 1-2, (Tabela 2), para um aco com a tensdo de cedéncia (318.16MPa) e o
maodulo de elasticidade (210GPa), obtidos a partir dos ensaios de tracdo, estdo contidas na

Figura 30 para as diferentes temperaturas.

T T T T T T T T T
,,,,,,, —— T=20[°C]
| Y T=100[°C]
300 \ |- Tz00re |
| Y |—— T=300°C]
A T=400[°C]
250 Y T=5001°C] |
—— T=600[°C]
e T=700[°C]
— T=8001°C] | |
E 200 _‘_T:QM[OC]
= ke T=1000[FC]
— T=1100[°C]
& 150 T=1200[°C]| ]
Y
100 \ .
kS
".Ja*
50 ,*
Wt-w—t—h»-w-»m—w- ------- [
Q+———-= i

0 0.02 0.04

Figura 30 - Relagdo da tensdo-deformacéo para aco carbono com tensdo de cedéncia
igual a 318.16MPa a temperaturas elevadas.
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3.2.2 Calor especifico

O calor especifico de um material pode ser definido como a quantidade de calor
responsavel por variar cada unidade de massa do material (para o0 caso em questdo, em Kkg)

em uma unidade de temperatura (no caso estudado, em Kelvin).

O Eurocddigo 3 parte 1-2 [46], define a varia¢do do calor especifico de acordo com as

seguintes expressdes, em uma dada temperatura 6,, presente nos limites de 20°C a 1200 °C.

o = 425+ 0.7736, — 1.69 x 107302 + 2.22 x 107%03 20 < 6§, < 600 °C

= 666 + 202 600 < 6, < 735 °C
Ca = 738 — 0, = Ya
(13)
= 545 4 /920 735 < 6, < 900 °C
€a = 6, — 731 =Y
¢, = 650 900 < 6, < 1200 °C

A Figura 31 representa 0 comportamento da curva, para cada intervalo de temperatura.
A mudanca de fase do aco, de ferrite para austenite, apresenta calor latente decorrente dessa
transformacao e pode ser notada graficamente com um pico proximo dos 700°C [47].

5000 - 8
4500 - i

4000 i

3500 h

3000 .

2500 b

c_ [JrkgK]

a

2000 - -

1500 - i

1000 - h

500 - *

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

8 [°C]

Figura 31 — Calor especifico do aco carbono conforme a evolucgéo da temperatura.
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3.2.3 Condutibilidade térmica

A condutibilidade térmica de um material é caracterizada pela capacidade intrinseca
que ele tem de conduzir calor, sem que haja movimento de massa, apenas movimento
molecular, partindo de moléculas com maiores temperaturas e energia para moléculas com
menores temperaturas e energia. A norma NP EN 1993 parte 1-2, [46] indica os pardmetros

para o célculo da condutibilidade térmica, A,, conforme a Equacéo (14).

A, =54 —3.33 x 10726, 20°C < 6, < 800°C
(14)
Ay = 27.3 800°C < 6, < 1200°C

A curva é dividia em dois intervalos, que consiste em uma curva linear decrescente até
800°C e posteriormente, apresenta valores constantes de condutibilidade térmica até os

1200°C, conforme ilustrado na Figura 32.

60 T T

50 - b

30 - b

a

A [W/mK]

20 b

1
0 200 400 600 800 1000 1200
6, ’C]

Figura 32 — Condutibilidade térmica do ago carbono conforme a temperatura.

3.2.4 Extensao térmica

A extensdo térmica pode ser defenida pelo fendbmino em que ha um aumento do
volume do material, devido ao aumento da agitacdo das moléculas, quando ha uma variacéo

de temperatura. O célculo dessa extensao térmica, Al/l, é definido na Equacéo (15)(15).

33



Instabilidade do montante da alma de vigas alveolares: estudo experimental experimental e numérico

L =12x10750, + 04 x 107802 — 2416 X 10™*  20°C < 0, < 750°C
%: 1.1 x 1072 750°C < 6, < 860°C (15)

L=2x10759, - 6.2x 107° 860°C < 6, < 1200°C

A curva obtida a partir das equacdes previamente demonstradas esta contida na Figura

33, de acordo com os respectivos intervalos de temperatura.

Al [x107)

0 200 400 600 800 1000 1200
8_[°Cl

Figura 33 — Extensao térmica do ago carbono em fun¢do da temperatura.

3.3 Curvas de incéndio nominais

O comportamento do incéndio em uma estrutura € de carater variavel, o que ndo torna
possivel a identificacdo do curso de temperatura de um incéndio em que os objetos de um
projeto de edificio possam ficar expostos. Existe, por outro lado, curvas de temperatura-

tempo de incéndio, que serdo dificilmente superadas ao longo da vida util do edificio [48].

Ainda que seja feita uma analise perfeita em relagdo aos cursos de temperatura, as
chances de ocorréncia desse mesmo curso sdo remotas. Para tal, uma curva temperatura
tempo adequada para projetos de resisténcia ao fogo nao deve representar realisticamente a
curva de incéndio mais provavel, mas sim, encontrar uma curva cujo efeito ndo excedera
durante o uso do edificio, com uma probabilidade razoavel [49]. A norma EN 1991 parte 1-
2, [46], utiliza a curva de incéndio padrdo também utilizada pela norma britanica (ISO 184)

para quantificar a resisténcia ao fogo, conforme a Equacéo (16).
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6y, = 20 + 345log;((8t + 1) (16)

Para elementos estruturais exteriores, isto é, faces externas de paredes separadoras que
estdo sujeitas a fumaca proveniente de um incéndio desenvolvido dentro do compartimento

interno as paredes, a Equacgdo (17) deve ser utilizada [50].

0, = 20 + 660(1 — 0,687¢ %32t — 0,313¢~35¢)
(17)

A norma EN 1991 parte 1-2, [46], ainda cita a curva de incéndio para hidrocarbonetos
,descrita na Equacdo (18), que representa 0s incéndios ocasionados por ignicdo de

hidrocarbonetos , caracterizadas por temperaturas extremamente elevadas [50].

6, = 20 + 1080(1 — 0,325 %167t — 0,675¢~25%)
(18)

Os comportamentos das curvas de incéndio, para o calculo das resisténcias, estdo
expressos na Figura 34. Diferentemente das curvas paramétricas, nota-se que as curvas nao

possuem fase de arrefecimento.

1200 T T T T T T T T T

1000

800
15}
2. 600
QU}
400
200 | Padrao i
— — -Hidrocarboneto
— — -Externa
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t [min]

Figura 34 = Curvas de incéndio.
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3.4 Desenvolvimento da temperatura do ago

Elementos de estruturas de ago sem protecdo que apresentem distribuicdo equivalente
de temperatura uniforme em sua se¢do transversal, devem ter seus aumentos de temperatura,

A6, ., calculados de acorco com o Eurocodigo 3 parte 1-2, [46], conforme a Equagéo (19)

AV .
AHa,t = kgp, = hnet,dAt (19)
Capa
onde:
ke fator de correcdo para efeito de sombra, calculado de acordo com a Equacéo

A,,/V fator de massividade para elementos de aco ndo protegidos [1/m];

A, area da superficie do elemento por unidade de comprimento [m?/m];
% volume do elemento por unidade de comprimento [m3/m];

hnet,d valor de célculo do fluxo de calor efetivo por unidade de area [W/m?];
At intervalo de tempo [s].

O fator de correcdo para efeito de sombra para vigas com se¢des em | deve ser

determinado a partir da Equacéo (20)

[Am/V]b
kgp =09 ———r 20
o= OO A 7] 0
em que:
[A4,./V1, fator de massividade calculado como se o perfil tivesse protecdo em
caixao.

A norma EN 1991 parte 1-2, [51], define o valor de célculo do fluxo de calor efetivo

por unidade de area, hnet,d, como a interacdo entre o fluxo proporcionado pela convecgéo,

hnet,c, e a parcela devida a radiag&o, hnet’r, conforme a Equacéo (21).

hnet,d = hnet,c + hnet,r (21)
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O fluxo proporcionado pela conveccao, hnet‘c, e pela radiagéo, hnet,r, estédo expressos

respectivamente a seguir:

hnet,c = Q. (Hg - Hm) (22)
Pnetr = Pemeral(0, + 273)* — (6, + 273)%] (23)
sendo:
a, coeficiente de transferéncia de calor por conveccgdo, para a curva de incéndio

padréo, igual a 25 [W/m?K];

0y temperatura na proximidade da exposicéo ao fogo [°C];

O, temperatura na superficie do elemento [°C];

¢ fator de forma, igual a 1,0;

Em emissividade do elemento, para aco igual a 0,7;

& emissividade do compartimento de incéndio, igual a 1,0;

o constante de Stephan Boltzmann, igual a 5,67(10%);

0, temperatura efetiva de radiagdo na vizinhanga do elemento, igual a 6, [°C].

3.5 Dominios de verificacdo de seguranca ao fogo

Elementos estruturais que estejam sob a acdo de um carregamento mecanico
juntamento com um incéndio, estdo sujeitos a diminuicdo de sua capacidade resistente
devido a degradacdo das propriedades mecanicas dos materiais [52] A fim de garantir a
resisténcia da estrutura, o Eurocddigo 1 parte 1-2, [51], determina trés dominios para a

verificagdo da resisténcia ao fogo.

Para o dominio do tempo, o tempo de resisténcia ao fogo, t;; 4, deve ser maior que o
tempo dimensionado no projeto, tf; ,.q,,. POrtanto, deve-se garantir que o tempo exigido para

atingir a temperatura critica, ndo seja alcancado nas estruturas projetadas.
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tfi,d = tfi,requ (24)

No dominio da resisténcia, o valor de projeto da resisténcia de um elemento em
situacdo de incéndio em um dado tempo, Ry; 4., deve ser maior que o valor de projeto de

acoes de efeitos relevantes em situagdo de incéndio no mesmo periodo, Ef; g .

Reiar =2 Efiaz (25)

Ja o dominio da temperatura, o valor de projeto da temperatura critica do material,

0. 4, deve ser maior que o valor de projeto da temperatura do material, 6.

ed < Hcr,d (26)

3.6 Dimensionamento de vigas alveolares em temperatura ambiente

Para dimensionar uma viga alveolar, deve-se levar em consideracdo as equacdes
propostas pelo Eurocddigo 3 parte 1-1, [53], para as se¢Oes da viga alveolar que apresente
as caracteristicas de uma viga sélida, ou seja, a parcela que ndo apresenta furos, e para a
parte em que haja a presenca de furos, o Steel Construction Institute, [33], e o Draft do
Eurocddigo 3 parte 1-13, [54], apresentam 0s demais equacionamentos necessarios para

garantir a seguranca da estrutura.

3.6.1 Regras para dimensionamento

O dimensionamento das vigas alveolares deve satisfazer tanto as verificag0es para a
parte sélida da viga, quanto o dimensionamento adicional ocasionado por cada abertura na
alma. Essa verificacdo adicional deve ser realizada através dos estados limites ultimos das
regibes afetadas pelos furos, para resisténcia a flexdo global, ao corte, ao corte por

mecanismo de Vierendeel e encurvadura do montante da alma [54].

Para além das verificacbes de seguranca, o Eurocddigo 3 parte 1-13, [54], cita o0s
limites de comprimento do dos furos e limite minimo da altura de um Té, conforme a Tabela
3.
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Tabela 3 — DimensGes maximas para diferentes formas de furos, adaptado de [54].

Comprimento

Tipo de Altura maxima da ‘o Minima altura da alma de um
maximo da abertura A
abertura abertura (a,) (ho) Té (hy)
0
Circular 0.80h - , (tr +7+10mm
hy = max{
Hexagonal 0.75h a, < 1.5h, tr +30mm
Retangular 0.75h ay, < 2.5h, hr = ay

3.6.2 Classificacdo das secOes

3.6.2.1 Classificagdo da secdo sujeita a flexao global

A classificacdo das se¢des laminadas sujeitas a momento fletor puro deve ser feita a
partir da secdo transversal da viga, conforme presente na Figura 35, de maneira a respeitar
limites estabelecidos pelo Eurocddigo 3 parte 1-1 para vigas solidas e o Draft da parte 1-13,

para as vigas alveolares.

Classificacdo da alma Classificacao do banzo
L ] L |
Y4 AY4
VAN VAN
| 1 L ]
(a) (b)

Figura 35 — Dimens0es para classificacdo da secdo da viga. (a) Classificacéo da
alma. (b) Classificagao do banzo.

A viga com a se¢éo transversal sdlida seré classificada de acordo com a Tabela 4, em
gue o maior valor obtido entre as Classes, seja para a alma (elemento interno) ou para o

banzo (elemento externo), definird a classificacdo de sua secéo.
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Tabela 4 — RelacGes de dimenséo para classificacdo de elementos internos e externos,
adaptado de [53].

Componentes internos solicitados a Componentes externos
flexd@o solicitados a compressédo

1 C/tws72\/F/fy C/tfsg\/ﬁ/fy
2 C/twss3\/F/fy C/tfsw\/ﬁ/fy
3 I, < 124\/F/fy It < 14\/F/fy
4 c/tw>1z4\/F/fy c/tf>14\/F/fy

Na secdo 2-Té, o Eurocddigo 3 parte 1-13, utiliza de métodos de simplificacdo na

Classe

classificacdo para evitar a dependéncia das aberturas, uma vez que os furos ao longo da alma
sdo responsaveis por transformar a alma da viga em um elemento externo. Para tal, o
Eurocodigo define que uma viga a flexdo pura que tenha um banzo de Classe 1 ou 2 terd a

alma classificada como de Classe 2, ignorando a parcela a compressdo maior que

10t,,/235/f,. Para um banzo com Classe 3, a alma sera classificada como Classe 3,

ignorando a parcela a compressdo maior que 14t,,,/235/f,.

3.6.2.2 Classificacdo da se¢do 2-Té sujeita ao mecanismo de Vierendeel

A classificacdo da alma do banzo da secdo Té em compressao é feita a depender do
comprimento efetivo do Té na abertura, a;, e do comprimento da alma na secéo Té, h,,r.

Para sec0es circulares adota-se o valor de a; = 0.7a,, [54].

A Tabela 5 representa os limites necessarios para a classificacéo das almas dos Tés de

acordo com cada geometria da se¢éo, em que € = ,/235/f,,.
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Tabela 5 — Classificagdo das almas dos Tés, adaptado de [33].

Limite do comprimento da alma, h,,r, de acordo com o comprimento efetivo, a;

Classe
a; < 32¢t, 32¢t, < a; < 36¢t,, a; > 36¢t,,
10et,,
hy,r <
2 Sem limite 2
1— (32$tw)
ag
14¢t
th < =
3 Sem limite 2
1— (36stw)
ae
4 Sem limite

3.6.3 Resisténcia pléastica da se¢ao

A resisténcia a encurvadura plastica na secdo transversal de uma viga sélida, deve ser
calculada de acordo com o Eurocddigo 1, parte 1-1, [53], a depender do médulo de flexéo

plastico da sec¢do utilizada e da tensdo de cedéncia de seu material.

Wty

Ymo

Mc,Rd,s = (27)

onde
Ymo € 0 coeficiente parcial de seguranca.

Para vigas alveolares com secdes de Classe 1 e 2, 0 momento resistente plastico de um
Té, sem que haja a presenca de esfor¢os axiais, tdo pouco esforcos de corte consideraveis,
deve ser calculado pela Equacéo (28),

AW,Tfy Affy Zplz

Mpl,Rd,lT = (OShWT+tf - Zpl)+ e OStf - Zpl + — (28)
Ymo Ymo tr

O momento resisténte plastico para a se¢do 2-Té é definido como sendo um binario

entre a resisténcia plastica na secdo Té, N, rq 17, €M que a distancia entre as componentes

de resisténcia e definida como a distancia entre 0s eixos neutros plasticos de cada Té, Z.. A

Figura 36 demonstra a distribuicdo da resisténcia plastica ao longo da se¢éo 2-Té.
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Npl,Rd,lT
e — — — — —— ‘—
Zc
heff — <
Zc
Npl,Rd.lT
— . — — — — —— _’

Figura 36 — Distribuicdo da resiténcia plastica na secéo 2-Té.

M ra2r = 2Npra,a7Zc (29)
Em que a resisténcia plastica de um Té é definida pela Equacéo (30).

Arfy

MO

Npl,Rd,lT = (30)
No montante da alma, o0 momento resistente plastico no montante da alma é dado pela
Equacdo (31), em que esta diretamente relacionado com a espessura da alma, t,,, e da largura

da mesma, w, ou seja, quanto maiores forem esses parametros, maior sera sua resisténcia.

Witwfy (1)

Mup.ra = 6Ymo

3.6.4 Resisténcia ao corte

A resisténcia ao esforco de corte é definida pelo Eurocddigo 3 parte 1-1, [53], tanto
para vigas solidas, quanto para vigas alveolares e estd expressa na Equacdo (32). Essa
resisténcia é formulada de acordo com sua &rea de de corte da se¢éo transversal, Ay, que

varia para vigas com ou sem as furacoes, conforme a Figura 37.
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tw+21

M=
—

T
"

fw fw

(a) (b)

Figura 37 — Area da sec&o resisténte ao corte, [33]. (a) Secdes laminadas. (b) Secdes
soldadas.

A
v vfy

=— 32
pLRA,2T Yo 3 (32)

Em que a area de corte da secdo transversal para vigas solidas € definida como sendo
a area da alma. E a area de corte para vigas laminadas nas secdes 2-T€, conforme a Equacéo
(33).

Ay = 2Ar-2bte+(2r + t,)tf (33)

No montante da alma das vigas alveolares, o calculo da resisténcia ao corte € feito de
maneira similar a utilizada no Eurocédigo 3 parte 1-1, [53], porém com a area de influéncia
ao corte definida pela multiplicacdo da espessura da alma, t,,, pelo comprimento do

montante de alma, S,

Wy

Vwp,ra =
P VMO‘/§

(34)

3.6.5 Resisténcia ao mecanismo de Vierendeel

Para o calculo da resisténcia ao mecanismo de Vierendeel, deve-se definir um

retdngulo equivalente determinado a partir da geometria dos furos, conforme a .Tabela 6.
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Tabela 6 — Dimensdes do retdngulo equivalente para o calculo da resisténcia ao
mecanismo de Vierendeel, adaptado de [54].

Forma da Largura equivalente da abertura,  Altura equivalente da abertura,
abertura Aeq heq
Circular 0.45a, 0.90q,
Circular alongado a, — 0.55h, 0.90h,
Retangular ao ho

O calculo da resisténcia ao mecanismo de Vierendeel é definido de acordo com a
Equacdo (34) e depende diretamente da resisténcia a flexdo no Té inferior e superior e da

largura equivalente da abertura.

_ (2Myy pra + 2Myy ¢ ra)

VVie,Rd - a (35)
eq

Onde Myypra © Myyera S30 a resisténcia a flexdo do Té inferior e superior,
respectivamente, reduzido pelos efeitos de tracdo e compressao, conforme a Equacgéo (36)
para a resisténcia plastica e Equacao (37) para a resisténcia elastica.

2
N
MNV,Rd = Mpl,Rd,lT <1 - (ﬁ) ) (36)
N
MNV,Rd = Mel,Rd,lT (1 - N:Zd) (37)

Em que My, rg 17 € Mej ra,17 S0 as resisténcias plastica e elastica a flexéo da segdo Té
utilizando o menor valor entre o comprimento real da alma da se¢do Té e o limite para a
Classe 2 e 3, respectivamente, de acordo com a Tabela 5, e utilizando a espessura efetiva da
alma, ty orr. Npira € Neyra S30 a resisténcia plastica e elastica do Té utilizando o menor
valor entre o comprimento real da alma da se¢cdo Té e o limite para a Classe 2 e 3,
respectivamente, de acordo com a Tabela 5, utilizando a espessura efetiva da alma, t,, ..
Ng4 € 0 valor de projeto da forga compressao ou tragao axial devido a flexdo global atuando

no centro da abertura.
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2
2V,
twerr = tw (1 - <Vo pfid - 1) > (38)

3.6.6 Resisténcia a encurvadura lateral torsional

O célculo da resisténcia de uma viga a encurvadura lateral torsional de Classe 1 ou 2
e sem restricOes laterais, é feito da mesma maneira, tanto para vigas alveolares quanto para
vigas soélidas. Esse calculo é resultado da multiplicacdo do momento plastico da se¢do por

um fator de corregéo, conforme presente abaixo:

Wty

M1

My ra = Xir (39)
Em que y;r € o coeficiente de reducdo de resisténcia a encurvadura lateral calculado
pela Equacéo (40), W, € o W), da secdo e y,, € o coeficiente parcial de seguranca para

resisténcia dos elementos a encurvadura.

1
= <1.

XLT A— e xir < 1.0 (40)

brr + | Sur” — Aur

Sendo

bur = 0.5[1+ ayr(1r — 0.2) + 1,07 (41)

_ Wyfy
_ 42
fir= [ @2)

Onde a,r € o fator de imperfeicdo para encurvadura lateral, A, é a esbelteza
normalizada para encurvadura lateral torsional e M. € o0 momento critico elastico de

encurvadura lateral, calculado conforme a Equacéo (43).

Para definir o fator de imperfeicdo, primeiramente deve-se definir a curva de

encurvadura utilizada, para as vigas sélidas utiliza-se os limites e o tipo de se¢do utilizada
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de acordo com a Tabela 7. Para as vigas alveolares, o Eurocddigo 3 parte 1-13, [54], sugege

a utilizacdo da curva ‘c’ para se¢do simétrica laminada e curva ‘d’ para demais casos.

Tabela 7 — Curvas de encurvadura para o caso geral, [53].

Secao transversal Limites Curva de encurvadura
Secdes | laminadas
hy > 2 b
Secoes | soldadas n
/p > 2 d
Demais segdes transversais - d

Apbs a determinacdo da curva de encurvadura , deve-se utilizar o valor obtido para

determinar o fator de imperfeicdo conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Fatores de imperfeicdo para encurvadura lateral, [53].

Curva de encurvadura a b c d
Fator de imperfeicdo a;r 0.21 0.34 0.49 0.76

O momento critico elastico para elementos submetidos a flexdo em torno do eixo de
maior inércia, com sec¢des simétricas em relacdo ao eixo de menor inércia, pode ser calculado
de acordo com a Equacgao (43), [55].

n?El, k,\*1, (k,L)?GI, 2
Mcr= Cl(kz_L)z {\/[(E) Z+T[2—EIZ+(CZZQ_C3ZJ.) —(Clzg—C3Zj) (43)

Sendo C,, C, e (5 fatores dependentes da forma do diagrama de momentos e das
condicBes de apoio (Figura 38), I, 0 momento de inércia em relacdo ao eixo de menor
inércia, I, a constante de empenamento, I, a constante de tor¢do, G o modulo de
cisalhamento, z,; a distancia entre o ponto de aplicacdo da forca e o centro geométrico, z;

um paramtro que traduz o grau de assimetria da se¢do em relacéo ao eixo de maior inércia (

igual a zero para se¢des simétricas).

46



MODELACAO NUMERICA

Os fatores k, e k,, sdo fatores do comprimento efetivo dependentes dos apoios de
extremidade. O fator k, esta relacionado com as rotagdes nas se¢des extremas em torno do
eixo de menor inércia, ja o fator k,, esté relacionado a restricdo ao empenamento nas mesmas
secOes. Tais fatores tem valores de 0.5 para deformac6es impedidas, 1.0 para deformacdes

livres e 0.7 para os casos de deformacgdes livres em uma extremidade e impedidas na outra.

Carregamento e Diagrama de K
o~ . z
condi¢des de apoio momentos

p 1.0 1.12 0.45 0.525
,é»i byl 1; 0.5 0.97 0.36 0.478

lP s 0 13 0% odl
05 105 048 0338

Y
e

1.0 1.04 0.42 0.562
0.5 0.95 0.31 0.539

Vo d

Figura 38 — Coeficientes para viga com a presenca de carregamento transversal,
adaptado de [56].

Para vigas em balango, deve-se adotar os coeficiente de k, = 2.0, k,, = 1.0, C; =
4.10e C, = 0.83 paravigas submetidas a carga linearmente distribuidae C; = 2.56¢e C, =

0.43 para uma forga pontual na extremidade, [57].

3.6.7 Resisténcia a encurvadura do montante de alma

O modelo adotado para o célculo da resisténcia do montante de alma das vigas
celulares é baseado nas seguintes premissas: A tensdo de cisalhamento longitudinal presente
no montante da alma € considerada igual a tensdo de compressao gque também atua no
montante da alma; o comprimento efetivo da alma, que varia de acordo com o espagamento
entre as furagdes, € onde ocorre a encurvadura; nos casos em que haja furacfes assimétricas,
pode haver uma adi¢cdo de uma tensdo de flexdo no montante da alma, [33]. O célculo da

resisténcia a encurvadura € apresentado em EN 1993-1-1, [53], e pode ser calculado como:
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Af,
Nuwpra = % —= (44)
Ym1

1
<1.0 (45)

Terve-r

= 05[1+a(1-02)+ 1% (46)
em que:
X coeficiente de reducdo para o modo de encurvadura a ser utilizado;
A area da secdo transversal a ser utilizada, definida abaixo;
[0) um numero admensional para o célculo de y;
yl esbelteza normalizada;
a fator de imperfeicdo, que varia de acordo com a curva de encurvadura, presente na
Tabela 9.

Tabela 9 — Fatores de imperfei¢do para as curvas de encurvadura.

Curva de encurvadura ao a b c d
Fator de imperfeicdo a 0.13 0.21 0.34 0.49 0.76

O SCI divide em trés casos de calculo de A4 e 4, sendo eles: quando os furos s3o0 muito
espacados, quando os furos sdo pouco espacados e quando os furos sdo assimétricos, que
ndo € caso do presente trabalho. Em ambos o0s casos em que os furos sdo simétricos, o SCI
indica a utiliza¢do da curva de encurvadura “b” para vigas fabricadas a partir da laminacao

[1PA]

a quente e a curva “c” para as vigas que sejam fabricadas a partir de chapas de aco, [33].

3.6.7.1 Furos pouco espac¢ados

Para o célculo da resisténcia de vigas celulares que apresentem furos pouco espagados,
ou seja, a distancia entre furagfes € menor ou igual ao didmetro dos furos, a area (A) e a

esbelteza normalizada (1) a serem utilizadas estio expressas a seqguir, [33]:
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A= wt, (47)

1.75yw? + ay? 1

48
- 7 (48)

A=

Onde A, é a eshelteza de referéncia para o célculo da esbelteza normalizada, dado

em EN 1993-1-1, [53], por:
E
/11 =1 |— = 94¢ (49)
fy

eo 2% (50)

3.6.7.2  Furos muito espagados

Para o caso de furos circulares muito espacados, ou seja, a distancia entre furacoes é
maior que o diametro dos furos, a area (A) e a eshelteza normalizada (1) utilizadas para o

calculo estdo expressas a seguir, [33]:

A= 0.5a,t, (51)
1= 2.5aol (52)
tw Al

onde:

A é a esbelteza de referéncia de acordo com a Equacdo (51).
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3.7 Dimensionamento de vigas alveolares em temperaturas elevadas

Nas situacdes de temperaturas elevadas, os calculos para o dimensionamento das vigas
solidas e alveolares, devem ser feitos de acordo com o Eurocddigo 3 parte 1-2, [46] e com 0

Draft do Eurocodigo 3 parte 1-13, [54], respectivamente.

O Draft do Eurocodigo 3 orienta que os calculos das resisténcias devem ser atualizados

com as propriedades dos materiais para dada temperatura, substituindo os valores de f, por

fy,6: E POr Eg € Y0, Ym1 POT ¥y i, CONfOrme em 3.2.1 .

Para a classificacdo das secOes em temperaturas elevadas, deve-se utilizar o mesmo

procedimento adotado em 3.6.2.1, porém com a atualizacdo de & para &¢;, conforme a

equacéo abaixo.

3.7.1 Resisténcia plastica da secéo

O valor do momento resistente, M ¢; g r4, Para se¢des de Classe 1 ou 2, em temperatura

uniforme, € definido como o momento resisténte da sec¢do bruta corrigida por fatores de

reducdo para cada temperatura, conforme apresentado abaixo:

Ym0
Myigra =kyo I l M gq (54)
Ym ri
em que:
ke fator de reducéo da tenséo de cedéncia do ago para uma temperatura 6;

Ymysi  coeficiente parcial em situacdo de incéndio;

Mgzs  momento plastico resistente da secdo transversal bruta a temperatura

ambiente ou momento resistente reduzido por conta dos efeitos de esforgo transverso.
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3.7.2 Resisténcia a encurvadura lateral torsional

A resisténcia a encurvadura lateral torsional para temperaturas elevadas em um dado
instante t, sem travamento lateral com uma secédo transversal de Classe 1 ou 2, deve ser

calculada conforme a equacéo abaixo.

W, .k f
plLy™ y,0,com)y
My fitra = X LT fi (55)
Ym i

com:

k .6,com fator de reducdo da tensdo de cedéncia do ago a temperatura maxima no banzo

comprimido, podendo admitir, de modo conservativo, essa temperatura igual a temperatura

uniforme;

xursi coeficiente de reducdo para encurvadura lateral em temperaturas elevadas,

definido pela equacéo abaixo:

1
Aursi= 2 - 2 (56)
PrT,0,com + ((pLT,B,com) - (ALT,G,com)
com
1 - - 2

DLT,0,com = E [1 + a/lLT,B,com + (ALT,G,com) ] (57)

235
@ =065 |— (58)

fy
(59)

Sendo k g ¢ com O fator de reducdo para a inclinagdo da reta que representa 0 dominio

elastico a temperatura maxima no banzo comprimido.
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3.7.3 Resisténcia a encurvadura do montante da alma

A resisténcia a encurvadura do montante da alma para um elemento sujeito a
temperatura uniforme com uma secéo transversal de Classe 1, 2 ou 3 devera ser determinado

de acordo com a seguinte equacéo.

Ak yofy

Nb,wp,fi,Rd =Xwpfi—— (60)
Ym fi

Onde ypr; € 0 coeficiente de reducdo a encurvadura do montante da alma em
situacdo de incéndio, definido pela Equacéo (61) e k , ¢ 0 fator de reducéo para tenséo de

cedéncia do aco em uma temperatura elevada.

1

pr,fi = (61)
g + w/fbevz ~Z

com

bg = 0.5[1+aly + A5 ] (62)
235
a=0.65|— (63)
fy
~_k
To=1 |28 (64)
ke

3.7.4 Resisténcia ao esforco transverso

O calculo da resisténcia do esforco de corte, V¢, . 4, para vigas com secdes de Classe

1 ou 2 em temperatura elevada, é definido como a resisténcia ao esforgo transverso a

temperatura ambiente, atualizado com fatores de corre¢édo, conforme demonstrado abaixo:
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Ym0
Viitra =kyp [—l Vra (65)
Ym fi
Sendo que Vg4 € 0 valor calculado da resisténcia ao esfor¢o de corte na se¢do bruta a
temperatura ambiente.

3.8 Meétodos analiticos para o célculo da tensao critica no montante da alma

3.8.1 Lawson

Lawson desenvolveu um modelo baseado no “Strut Model”, que se baseia em campos
de compressao, e que foi calibrado com uma andlise, feita através de elementos finitos. A
presenca de forcas horizontais no meio do montante de alma gera tensdes de compresséo e

tracdo, conforme Figura 39, [58].

leff:0-5(W2+302)0'5

Figura 39 — Modelo de encurvadura do montante da alma, adaptado de [58].

O angulo para que a tensdo de compressao seja maxima esta diretamente relacionado
com o comprimento do montante de alma, geralmente variando entre 25° e 40° em relagéo a
horizontal, [58].

Com o equilibrio horizontal entre as tensdes de compresséo e tragdo, o, ¢, € a tenséo

de corte, T, em um angulo 6, pode-se calcular o valor da forca de corte presente no meio do

montante da alma, como expresso a seguir:
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S
V, = (O-c,t sen 8 + t cos 9) (m) tw (66)
0

Ao se fazer o equilibrio de momentos no ponto A, que se encontra na intersecédo entre
os dois planos gerados a partir do angulo 6 ( como apresentado na Figura 39) e assumindo

tensdes uniformes no montante da alma, obtem-se:

2

S
S —a
Vi tan 0 = ogety, (%) (67)

O angulo para qual a tenséo de compressao ou de tracdo seja maxima acontece quando
a tensdo de corte € igual a zero, [58]. Para tal, ao substituir a Equacédo (66) na (67), tem-se a

seguinte relacéo:

cos @ = (68)

A tensdo de compressdo maxima, devida a tensdo de corte presente no meio do

montante de alma, 7, é dada pela seguinte expressdo:

o g (8§ —ag)cos 6 (69)
max "1(S — agcos 8)sen 6
em que:
Vi
Th= (70)
3.8.2 Bitar

Bitar assumiu que a forca de corte existente no montante da alma, Vh, gera uma
maxima tensdo de compressdo que se concentra em uma se¢do horizontal presente a uma

altura, d,,,, em relacdo ao centro do montante da alma, como mostrado na Figura 40, [59].
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Figura 40 — Modelo de encurvadura do montante da alma, adaptado de [59].

A posicdo para a secao critica é estabelecida pela seguinte equacao:

ao \/(S/ao)4 + 8(S/a0)2 —2- (S/ao)z (72)
w= " 2

O comprimento da se¢do critica, L,,, pode ser calculado por:

l, = a, (i) - [1- (ﬂ) (72)

A tensdo de compressdo principal, o,, g4, Na sec¢éo critica da alma € calculada da

seguinte maneira:

6IVIW,E(:I
L2 (1 . (dw /a0)2> (73)

Ow,.Ed =

Em que M,, g4 € 0 momento fletor na secéo critica, representado pela equacéo a seguir:
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My gq = Vpd,, + My (74)

onde:
Vi é a forca de corte horizontal presente no meio do montante de alma;

M,  é o momento fletor presente no meio do montante de alma, sendo para secGes

simétricas é igual a 0.

3.8.3 Strut Model

O Strut Model confere a estabilidade da alma a partir das curvas de encurvadura da
norma BS 5950-1, [60], em que forgas de compressao e de tracdo agem no montante da alma
em diagonais, conforme Figura 41. O modelo de célculo consiste em utilizar a forca de corte
presente no Té superior para calcular a tensdo de compressdo que esta presente na estrutura,
[29]. A estrutura diagonal em compresséao que serve de base para os calculos da instabilidade
no montante da alma esta ilustrada na Figura 42.

\ Vi/2

Compressa v

Vv/2

Encurvadura

A

Vv/2] Vv/2

Figura 41 — Comportamento no montante da alma para encurvadura, adaptado de
[29].
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V./2 V/2

V/ 2T l V/2

Figura 42 — Strut Model para encurvadura do montante da alma, adaptado de [29].

O comprimento efetivo da estrutura, b,, € tomado como a metade do comprimento

total do montante de alma, baseado em informacgdes empiricas da literatura, [61], sendo:
b, = = (75)
)
A tensdo de compressdo pode ser calculada como:

v,
_ W (76)
b.t, wt,

o

Onde V, é a forca de corte atuante na estrutura;

3.8.1 Resisténcia segundo o Eurocddigo

O célculo da resisténcia a tensdo de compresséo foi adaptado da norma EN 1993-1-1,
[53], para a resisténcia de elementos a encurvadura, dividindo a Equacdo (77) pela area
aferida a fim de calcular a tensdo resistente de compressdo do montante da alma, ogg wp,

conforme a seguinte equacao:

pr,Rd fy
A = ORawp=X M (77)
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3.9 Resultados dos métodos simplificados

Os calculos feitos a partir dos métodos simplificados para as anélises da capacidade
resistente das vigas alveolares foram feitos utilizando o perfil IPE 220, de acordo com o
Eurocddigo 3 parte 1-1, [53], SCI-P355, [33], e Eurocodigo 3 parte 1-13, [54], para
temperatura ambiente e o Eurocddigo 3 parte 1-2, [46], e Eurocddigo 3 parte 1-13 para

temperaturas elevadas.

Nas Figura 43 e Figura 44 sdo demonstradas as variacbes do momento resistente
plastico e da resisténcia ao corte da secdo 2-Té, respectivamente. Para tais graficos, utilizou-
se de uma distancia entre furagdes fixa e igual a 1.0h, variando o didmetro das aberturas e

analisando trés diferentes alturas, iguais a 1.0h, 1.2h e 1.4h.

[kN.m/kN.m]

M

/ c,Rd
<

oo

s}

2T,pl,Rd

= 084

0.82

0.8 1 | 1 1 |
0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8

aO/h [mm/mm]

Figura 43 — Variagdo do momento resistente plastico da secdo 2-Té pelo diametro.

Para os resultados do momento resistente, observa-se um decréscimo na resisténcia da
secdo a medida em que aumenta o didmetro da abertura, diminuindo entdo a area da secao
transversal. O aumento da altura da viga é responsavel diretamente por aumentar a area da
secdo 2-Té, acarretando em maiores valores de resisténcia, conforme observado nas curvas

a cima.
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——H=1.0h

VzT,p\,RdeLRd [kN/KN]

02 I ! I I ! I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

30/h [mm/mm]

Figura 44 — Variacdo da resisténcia plastica ao corte da secdo 2-Té pelo diametro.

O comportamento das curvas de resisténcia ao corte da secdo 2-T€é apresenta-se de
maneira semelhante as curvas de resisténcia ao momento plastico, porém esta, de maneira
linear. Por outro lado, a diminuicdo da area de resisténcia ao corte ocasionada pelo aumento
dos diametros das furagdes, representa um impacto muito superior na perda da resisténcia

da secdo quando comparado com a perda da resisténcia pelo momento plastico.

As Figura 45-(a) e Figura 45-(b) representam o comportamento da resisténcia do
montante da alma com a variagdo das geometrias, mantendo o montante da alma na
classificacdo de furos poucos espacados. Primeiramente, na Figura 45-(a) adotou-se trés
valores de espacamentos entre furos observando a conduta da resisténcia para cada valor de
diametro variado. Na Figura 45-(b), observou-se a resisténcia a partir da variagdo do
espacamento entre furos para os valores de a, = 0.5h, a, = 0.6h € a, = 0.7h. O valor da
altura final se manteve o mesmo durante a analise por ndo influenciar na resisténcia, em que

esta depende exclusivamente das dimensdes do montante da alma.
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Figura 45 - Variacao da resisténcia a encurvadura do montante da alma.(a) Pelo
diametro. (b) Pelo espagamento entre furos.

Conforme observado nos graficos anteriores, pode-se observar que o aumento do
diametro da furacdo e o0 aumento do espagamento entre furos sdo responsaveis por diminuir

a razdo entre a resisténcia a encurvadura e a resisténcia plastica do montante.

A Tabela 10 apresenta a influéncia da temperatura de 500 °C para as resisténcias
plasticas do momento e ao corte da se¢do 2-T€, utilizando as alturas de 1.0h, 1.2h e 1.4h e
os didmetros iguais a 0.6h e 0.8h. Vale ressaltar que as resisténcias da se¢do 2-Té ndo séo

influenciadas pelo espagamento entre furos, fator portanto, irrelevante para esta analise.

Tabela 10 — Influéncia da temperatura na capacidade resistente da secdo 2-Té

M ¢ ra2r [KN.M] M ;g paor [KN.M] Vopy raor [KN] Vg ra2r [KN]

H

%o 20°C 500°C 20°C 500°C
o 06k 78.30 61.07 121.70 94.93
: 0.8h 72.25 56.36 76.40 59.59
L, 06h 10126 78.98 167.00 130.26
: 0.8h 95.21 74.27 121.70 94.93

0.6h 12595 98.24 212.30 165.60
1.4h

0.8h  119.90 93.52 167.00 130.26

Por serem valores exclusivamente dependentes da tenséo de cedéncia, sendo, portanto,
independentes do mdédulo de elasticidade, ja se esperava que as resisténcias calculadas
seguissem um padrdo de reducdo com o aumento de temperatura. Esse padréo de reducéo e

descrito no Eurocddigo 3 parte 1-2, conforme descrito anteriormente em 3.2.1 obedecendo

60



MODELACAO NUMERICA

o valor de 0.78 para a temperatura de 500 °C que pode ser confirmado pelos resultados
obtidos na Tabela anterior.

A Tabela 11 apresenta a influéncia das temperaturas de 400 °C, 500 °C, 600 °C e 700
°C para a resisténcia a encurvadura do montante da alma usufruindo de dois valores de S
(0.9h e 1.1h) e trés valores de a, (0.6h, 0.7h e 0.8h).

Tabela 11 — Influéncia da temperatura na capacidade resistente do montante da alma.

Ny fitra [KN]

S o 20°C 400°C 500°C 600°C 700°C
0.6h 100.09 76.05 60.88 35.13 16.36

0.9h 0.7h 64.82 48.23 38.75 22.22 10.29
0.8h 31.01 22.44 18.12 10.31 4.73

0.6h 169.22 114.89 92.62 52.82 24.30

1.1h 0.7h 133.88 89.77 72.49 41.23 18.91
0.8h 98.11 64.30 52.08 29.47 13.44

Diferentemente das resisténcias plasticas da secdo 2-Té€, a resisténcia do montante da
alma, além de depender da tenséo de cedéncia do material, também depende de seu médulo
de elasticidade, portanto, existe a necessidade de atualizar ambos os fatores para cada

temperatura analisada.

A medida em que diminui o montante da alma, além de diminuir a resisténcia
suportada pela viga, a intensidade em que essa resisténcia é diminuida pela presenca de
temperatura elevada, é aumentada, gerando menores valores de resisténcia. E valido notar a
proximidade desses valores de reducdo com os fatores de reducdo para o modulo de

elasticidade, independentemente da temperatura.
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Capitulo 4: PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 Introducéo

Os ensaios experimentais realizados no Instituto Politécnico de Braganca tiveram
como objetivo a andlise das vigas submetidas a um carregamento pontual até o seus
respectivos colapsos, conforme a imagem abaixo. Os ensaios realizados foram efetuados a
escala real visando obter o comportamento dos montantes da alma para diferentes

geometrias.
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Figura 46 — Esquema de ensaio.

As vigas foram produzidas a partir de perfis IPE 220 seguindo as geometrias presentes
na Tabela 12. Foram produzidas 1 viga sélida e 8 vigas alveolares com apenas 3 furos em
cada, a fim de otimizar o processo de execucdo. Os furos foram fabricados por corte de

plasma com o auxilio da CNC (Figura 48), 0 mais proximo da extremidade encastrada, uma
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vez que em uma estrutura encastrada 0 momento fletor méximo se encontra justamente

préximo ao encastramento.

Em sua extremidade livre foi soldada uma placa de refor¢o utilizando o banzo de um
HE 220 B. O mesmo se aplica para a extremidade de encastramento, porém esta, utilizada

para aparafusar juntamente ao suporte, utilizando 12 parafusos M20 de Classe 8.8.

E,E

& OO )

g”%

Figura 47 — Nomenclatura das dimensoes.

Tabela 12 — Posicionamento das furagdes.

Vigas ao w ep

Bl - - -

B2 110.0 110.0 150.0
B3 110.0 132.0 150.0
B4 1320 66.0 150.0
BS 132.0 88.0 150.0
B6 132.0 110.0 150.0
B7 140.8 57.2 150.0
B8 140.8 79.2 150.0
B9 140.8 101.2 150.0

63



Instabilidade do montante da alma de vigas alveolares: estudo experimental experimental e numérico

Figura 48 — Corte dos furos com plasma.

Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se da aplicagcdo de um carregamento mecanico
na extremidade livre de cada viga com um sistema hidraulico de controle de poténcia com
um atuador de duplo efeito e uma célula de carga em sua extremidade, presente no pértico
de reacdo do Laboratorio de Estruturas e Resisténcia dos Materiais do Instituto Politécnico

de Braganca. A Figura 49 ilustra o setup experimental utilizado.

Figura 49 — Setup experimental.
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A estrutura utilizada nos ensaios consiste em um elemento com uma extremidade livre
e a outra encastrada. O encastramento é garantido pela presenca de uma placa soldada na
viga ensaiada e aparafusada no suporte, o qual é aparafusado no portico de reacao presente
no laboratorio de estrutura. A Figura 50 ilustra o encastramento da viga no suporte a fim de

impedir os deslocamentos e rotagdes nessa extremidade e a Figura 51 o design do suporte

fabricado.
‘\/
0 0 F B
Soldadura + 880.0 i
220.0 \
o o L &
tu.o —500.0 mi
780.0

(a) (b)

Figura 51 — Suporte para fixacdo do portico. (a) Vista frontal. (b)Perspectiva
isométrica.
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Para evitar deslocamentos laterais e consequente encurvadura lateral torsional, optou-
se por incluir uma contencéo lateral mais proxima possivel da extremidade livre, uma vez
que a presenca do atuador de carga impediria a presenca da contencdo na extremidade da
viga. As contengdes laterais consistiram em duas vigas IPE 100 posicionadas verticalmente
em seu eixo de maior inércia, com seu travamento feito na base e no topo do portico,
impedindo que as vigas ensaiadas se deslocassem lateralmente, conforme presente na Figura
52.

Figura 52 — Contencéo lateral.

As imperfei¢Ges das vigas foram desprezadas tendo em vista o curto tamanho no
elemento, o que tornou as imperfeicdes imensuraveis e suas contribuicdes irrelevantes para

a estrutura.

4.2 Confeccgdo dos corpos de prova para ensaio de resisténcia a tracao

Foram produzidos seis corpos de prova, retirados ao longo da alma de um IPE-220,

conforme apresentado na Figura 54, para o ensaio de resisténcia a tragdo com o auxilio de
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uma fresadora de comando numérico computadorizado (CNC) () seguindo as dimensdes
ilustradas na Figura 55.

"l

(@) (b)

Figura 54 — (a) Corte na alma da viga pela CNC dos corpos de prova. (b) Corpos de
prova prontos para ensaio.

| 216mm
94.3mm 4‘
\ 44.25mm
R12mm —/)\\ 4-‘ //

% 30mm
%
)

/ —| | 5.8mm -"\_\

Figura 55 — Dimenses corpos de prova.
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Os corpos de prova foram ensaiados na maquina de ensaios universal Instron 4485,
com uma capacidade maxima de 200kN. Para a medicao dos deslocamentos, utilizou-se de
um extensémetro mecanico com comprimento inicial de referéncia igual a 50 mm. A
imagem abaixo demonstra a maquina de ensaio no processo de ensaio de tragdo juntamente

com o extensdmetro mecanico utilizado.

Figura 56 — Maquina utilizada para o ensaio a tracdo juntamente com o extensémetro
mecanico.

4.2.1 Resultado dos ensaios de resisténcia a tracao

A Tabela 13 apresenta os resultados da caracterizacéo das propriedades mecéanicas do
aco, obtidos a partir dos ensaios de tracdo, de acordo com a NP EN 10002-1, [62]. Adotando
entdo para as simulagdes numeéricas, o valor de moédulo de elasticidade igual a 210 GPa,
tensdo de cedéncia igual a 318.16 MPa e tensdo ultima igual a 433.97 MPa.

Tabela 13 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo

Ao E Fm Rp 1{m ReH ReL At

0
Corposdeprova (1 (mm?) (GPa) (KN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
Sl 50.00 174.00 209.80 75.49 315.97 433.84 315.66 313.04 36.90
S2 50.00 174.00 205.32 7527 317.67 432.61 321.53 313.97 36.75
S3 50.00 174.00 227.03 75.36 315.51 433.07 312.89 313.04 37.61
sS4 50.00 174.00 205.90 7549 31628 433.84 313.97 312.58 37.76
S5 50.00 174.00 195.15 76.05 322.14 437.09 324.15 317.21 36.99
S6 50.00 174.00 216.84 7541 320.75 433.38 320.75 310.88 37.03
Média 50.00 174.00 210.01 75.51 318.05 433.97 318.16 313.45 37.17
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Desvio Padrao 0.00 0.00 1092 028  2.76 1.60 4.60 2.10 041

Variancia 0.00 0.00 11922 0.08 7.62 255 2112 442 0.17

Coeficientede ) 400 0.00% 5.20% 037% 087% 037% 1.44% 0.67% 1.11%
Variagao

Os graficos que apresentas a tensdo pela deformacgéo dos corpos de prova ensaiados

podem ser visualizados na Figura 57.
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Deformagao [%]

Figura 57 — Gréafico Tensao-Deformacéo dos corpos de prova ensaiados.

4.3 Equipamentos de medig&o dos ensaios a flexao

4.3.1 Extensdmetros

Extensdmetros sdo dispositivos de medidas responsaveis por transformar pequenas
variacbes nas dimensdes em variaches equivalentes em sua resisténcia elétrica e

amplificando-a para a leitura [63]. A mudanga de resisténcia é definida pela Equacao (78).
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— = ke (78)

Onde R € a resisténcia elétrica, k é o fator do extensbmetro e € é a deformacao.
Utilizaram-se de extensOmetros unidimensionais com resisténcia equivalente a 120Q

+0,35% e fator k de 2,08+1%.

Foram colados um total de 4 extensémetros para a viga sélida e 6 extensdbmetros para
cada viga alveolar, a fim de observar sua deformagéo e posteriormente calcular a tensao

presente em cada regido, conforme presente na Figura 58.

Figura 58 — Extensdmetros colados na viga solida.

Para as vigas alveolares, foram posicionados 3 extensémetros no Gltimo montante de
alma igualmente espacados entre si, 1 no centro do banzo superior na mesma distancia do
ltimo montante da alma e 1 em cada alma da Gltima se¢do Té da viga. Para a viga sélida,
optou-se por colocar apenas 3 extensdémetros igualmente espagados na almae 1 no centro do
banzo, na regido em que se encontrava o Gltimo montante de alma do espacamento entre
furos médio (S=1,0h) e o maior diametro dos furos (a,=0,64h). O posicionamento dos

extensdmetros pode ser visto na Figura 59 e Tabela 14.
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Figura 59 — Posicdes dos entensémetros.

Tabela 14 — Dimensdes do posicionamento dos entensémetros.

Vigas Xext,1 Xext,2
Bl - 330.4
B2 216.0 3150
B3 216.0  326.0
B4 216.0 337.0
B5 2204 3194
B6 205.0 3150
B7 2204 3304
B8 2204 3414
B9 205.0 326.0

4.3.2 Transdutor

O transdutor é responsavel por transformar a posi¢do de um movimento linear em sinal
elétrico, a partir da retracdo do cabo. O movimento linear do cabo de medicéao € convertido

em rotagdo por meio de uma bobina [64].

A fim de medir o deslocamento da extremidade livre da viga, posicionou-se um
transdutor de maneira a captar os dados de deslocamentos verticais em fungdo da carga
aplicada, gerando posteriormente um gréfico da forca aplicada pelo deslocamento vertical

da secdo. A Figura 60 ilustra o transdutor utilizado nos ensaios.
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€Y (b)

Figura 60 — (a) Transdutor utilizado nos ensaios. (b) Posicionamento do transdutor.

4.4 Resultados experimentais

As vigas perfuradas para o ensaio a flexdo estdo dispostas na Figura 61. Na imagem,
notam-se os trés furos ao longo de cada alma produzidos com o plasma controlado pela CNC
e a adesdo entre a viga e a placa de extremidade feitas a partir da soldadura.
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Figura 61 — Vigas alveolares perfuradas para ensaio.

Para a analise de resultados, e efeito de comparacdo, foram ensaiadas duas vigas
solidas, em que ambas as vigas acabaram por romper na soldadura entre a viga e a placa

utilizada para o encastramento, conforme ilustra a imagem abaixo.

Figura 62 — Ruptura na soldadura entre a viga e a placa de extremidade.
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Os ensaios experimentais com as vigas alveolares e 0 novo ensaio com a viga solida,
a fim de que ndo rompesse na soldadura, foram interrompidos pela pandemia de COVID-19,
sendo, portanto, descartados desse trabalho e acrescentados como proposta de futuros

trabalhos, presente em 6.2 .

As dimensbes das vigas ensaiadas foram obtidas a partir de segdes igualmente
espacadas entre 500mm e por trés pontos na extremidade de maneira a obter uma média para
posterior atualizacdo das geometrias para as simulagdes. As dimensdes médias aferidas nas
vigas ensaiadas estdo demonstradas na Tabela 15, e os locais das medic¢Ges de sua geometria

presentes na Figura 63 —.

Tabela 15 — Dimensdes médias aferidas nas vigas.

Vigas B1l-1 B1-2

tf,médio 9.01 9.13
bmedio  110.74  110.54

tw,médio 6.50 6.40
Phmedio  149.32  219.67
L 1510.00 1505.00

‘ 500 ‘ 500 ‘ 500 ‘

*P1

*P3

S1 S2 S3 S4

Figura 63 — Posicionamento das medicdes.

O primeiro ensaio, denominado pela viga B1-1, foi realizado em dois periodos.
Primeiramente a viga foi ensaiada até chegar ao valor maximo de carga que o atuador
hidraulico conseguia alcancar, ndo havendo a ruptura da mesma, muito provavelmente por

acabar apoiando-se nas contengdes laterais da extremidade. Essa mesma viga foi
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posteriormente ensaiada, com um maior cuidado nas contencdes laterais, até 0 momento em

que se atingiu a carga de ruptura pela soldadura.

As Figura 64 e Figura 65 demonstram o comportamento das curvas da forca aplicada
na viga pelas deformacdes obtidas atraves dos extensdmetros e pelo deslocamento vertical,
para o primeiro e segundo ensaio realizados na viga B1-1. Os extensémetros foram dispostos
da seguinte maneira: S1 no centro do banzo superior; S2, S3 e S4 posicionados de cima para

baixo com a representacdo e medidas, na Figura 59 e Tabela 14, respectivamente.
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Figura 64 — Primeiro ensaio da viga B1-1. (a) Curva forca-deformacéo. (b) Curva
forca-deslocamento vertical.

Como pode-se notar na Figura 64-(a), a curva forca-deformacdo ndo apresentou um
patamar horizontal representando que a fibra teria atingido a tensdo de cedéncia. O patamar
horizontal presente no extensémetro S1 se refere a uma falha na coleta dos dados da

deformacéo.

A Figura 64-(b) ilustra a curva forca-deslocamento ocorrido no primeiro ensaio da viga
B1-1. Como é possivel visualizar, a viga ndo apresntou nenhum grande incremento do
deslocamento para uma pequena variacao da forcga, o que reforga a ideia de provavelmente

ter apoiado na contencdo lateral presente na extremidade da viga.

O extensdmetro denominado por S2 apresentou falha durante esse ensaio e ndo foi

possivel obter sua leitura.
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Figura 65 — Segundo ensaio da viga B1-1. (a) Curva forca-deformacéo. (b) Curva
forga-deslocamento vertical.

Na Figura 65-(a) fica visivel o comportamento similar entre as curvas apresentadas no
gréfico. Essas curvas estavam entrando em um patamar horizontal, o que indicaria que elas
estariam atingindo a plastificacdo da secdo. Como a estrutura rompeu pela soldadura, a carga
ultima encontrada ndo se refere a carga de plastificacdo, mas sim a carga que a solda
aguentou. Vale ressaltar que a curva atribuida para o extensémetro S1 apresenta um patamar
mais longo e claro, uma vez que o extensémetro se encontrava no banzo da viga, sendo o

primeiro lugar a atingir a tensdo de cedéncia.

A Figura 65-(b) corresponde a curva forga-deslocamento vertical do segundo ensaio
da primeira viga. Nota-se um patamar horizontal proximo a carga de 60kN, reforcando a
ideia de que a viga estava iniciando sua plastificacdo no momento em que rompeu na

soldadura.

Foi ensaiada uma segunda viga s6lida, denominada por B1-2, uma vez que a primeira
viga acabou por romper na soldadura, porém, apés realizar o teste, esta nova viga também

rompeu na soldadura.

A Figura 66 apresenta o comportamento das curvas da forca aplicada na viga pelas
deformac0es e pelo deslocamento vertical, obtidas através dos extensémetros e transdutor

de fio, respectivamente, para o ensaio realizado na viga B1-1.
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Figura 66 — Ensaio da viga B1-2. (a) Curva forca-deformacéo. (b) Curva forca-
deslocamento vertical.

A viga apresentou comportamento extremamente semelhante & ensaiada anteriormente
(B1-1), em que se pode observar uma tendéncia das curvas em ficarem horizontais, proximo
a carga de colapso. Além de apresentarem comportamento semelhante, as cargas de ruptura
foram extremamente proximas, obtendo valores de 68.20kN para a viga B1-1 e 69.10Kn

para aviga B1-2.

A Figura 67 apresenta a deformada da viga B1-2 no instante pré-ruptura e no instante

pos-ruptura.

(a) (b)

Figura 67 — Deformacao final da viga B1-2. (a) Instante pré-ruptura de solda. (b)
Instante pos-ruptura de solda.
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5.1 Introducédo

O método dos elementos finitos é utilizado para resolver problemas ndo passiveis de
resolucdes analiticas na engenharia, por meio do comportamento fisico de sistemas e
estruturas que resultam em formulacdo matematica com equac@es diferenciais que podem

ser resolvidas matematicamente, [65].

Ele é responsével por discretizar o continuo gerando diversos nds, que compdem um
elemento e assim, utilizar de matrizes de interpolacdo responsaveis por fornecer
deslocamentos nas regides interiores dos préprios elementos em funcdo de seus

deslocamentos nodais, [66].

Materiais utilizados nos campos de engenharia civil e mecanica normalmente
apresentam niveis de tensdes e deformacbes superiores aos apresentados em um sistema
linear, ou seja, esses materiais tendem a trabalhar em zonas posteriores em que a lei de Hooke
é valida. Ao comecar a apresentar carater ndo linear, o material passa a ser regido pela teoria

da plasticidade até chegar em sua ruptura, [66].

O material pode ter comportamento ndo linear devido a diversos fatores. As pecas
adjacentes podem fazer ou quebrar o contato entre eles. A area de contato pode ser alterada
conforme a alteracdo da carga. O material elastico pode tornar-se plastico ou o material pode
ndo ter uma relacédo tensdo-deformacao linear em qualquer nivel de tenséo. Parte da estrutura
pode perder rigidez devido a presenca de encurvadura ou falha do material. Os
deslocamentos e rotagdes podem se tornar grandes o suficiente para que as equagOes de
equilibrio sejam escritas para a configuracdo deformada e ndo para a original. As grandes
rotacOes fazem com que as cargas de pressdo mudem de magnitude se houver uma mudanga

na area em que sdo aplicadas, [67].

De maneira geral, esse comportamento néo linear da estrutura pode ser dividido entre

ndo linearidade geométrica, ndo linearidade do material e néo linearidade por contato.
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Os grandes deslocamentos, juntamente com grandes rotagdes geram uma mudanca na
configuracdo geométrica da estrutura, 0 que ocasiona um comportamento nao linear da
mesma [68]. A fim de exemplificar, a Figura 68 apresenta uma viga carregada por uma forca
P que age sempre normal ao eixo da mesma. O deslocamento apresentado na imagem
representa 0 deslocamento real, que demonstra uma ndo linearidade geométrica, o que
significa que essa ndo linearidade surge devido as alteracGes significativas na geometria da
estrutura [67].

Né&o linearidade do material estd diretamente relacionada com o comportamento da
curva de tensdo-deformacgdo, sendo essa afetada pelas condi¢cbes ambientes, como
temperatura, historico de carregamento e no tempo em que o carregamento é aplicado [68].
Na Figura 68 pode-se observar o comportamento ndo linear ocasionado pela ndo linearidade

de tensdo-deformacao do material.

A Figura 68 exemplifica a ndo linearidade devido ao contato, uma vez que a area de
contato entre os dois corpos cresce a medida em que a carga P aumenta, independentemente

do material. Nesses casos, as deformacdes e deslocamentos sdo pequenos [67].
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Figura 68 — Diferentes ndo linearidades, adaptado de [67].(a) Viga elastica carregada
por uma forga seguidora P. (b) Viga elasto-plastica carregada por uma forca P com direcao
fixa. (c) Tensdo de contato em rolamento.

Para a analise néo linear, o Ansys utiliza do método incremental e iterativo Newton-
Raphson, em que a carga é dividida em uma série de incrementos de carga, conforme

presente na Figura 69.
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IS 4

Auy Au, Aug

Figura 69 — Representacao do processo iterativo Newton-Raphson, [69].

O método iterativo de Newton-Raphson consiste em um processo de iteracfes a fim
de diminuir o residuo, Af,,, garantindo assim, um resultado mais préximo a realidade. O

residuo deve ser calculado pela Equacdo (79).

{8fn} = {f} = [K(w) [{Auy} (79)

Com o processo de iteracdo sendo resolvido pelo sistema de equacdes lineares:

{Bupia} = Af 3K ()]~ (80)

Apbs o célculo do incremento do deslocamento, é possivel calcular os novos

deslocamentos de acordo com a Equacdo (81).

{un+1} = {un} + {Aun+1} (81)

Onde {f} é o vetor de forcas que atuam na estrutura, [K(u,)] é a matriz de rigidez

tangente na iteracdo n e {Au,,} € a correcao do vetor deslocamento conhecido.

Para a analise de encurvadura bifurcacional, ou seja, um crescimento ilimitado de um
novo padrdo de deformacéo, e utilizando um modelo linearizado de estabilidade el&stica, o

programa Ansys, utiliza da Equacéo (82), [70].
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([K] + A[SD{y}; = {0} (82)

Onde A; é o autovalor de numero i (utilizados para multiplicar as cargas que geraram

[S], [S] é a matriz de rigidez de tensdo e {1}; é 0 autovetor de deslocamento de numero i.

5.1.1 Modelacdo numérica

Para as andlises estaticas numericas dos comportamentos das vigas, utilizou-se o
elemento SHELL181 presente no software Ansys Mechanical APDL 19.2. O elemento
SHELL181 é um elemento casca constituido por quatro nés, sendo que cada n6 contém seis
graus de liberdade, sendo eles, trés translacionais e trés rotacionais e usufrui de interpolagédo
linear para determinagdes em seu interior [71]. A Figura 70 ilustra o elemento utilizado em

questéo.

X y\

Figura 70 — Elemento SHELL181, [70].

Para as analises ndo lineares, utilizou-se de acordo com o eurocodigo 3 parte 1-5
Anexo C, [36], um material com caréter bilinear, que apresentava um comportamento elasto-
plastico sem endurecimento. A Figura 71 demonstra o carater bilinear adotado, em que a
curva tensdo-deformacdo apresenta um constante crescimento até atingir a tensdo de
cedéncia. Apoés tal acontecimento, a curva tensdo-deformacdo passa a apresentar um

comportamento linear constante .
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tan”'(E)

v

Figura 71 — Curva tensdo-deformagdo com caréter bilinear.

Além da ndo linearidade do material, também se utilizou da n&o linearidade
proporcionada por grandes deslocamentos e rotagdes. Adotou-se uma malha de tamanho de
0,01 [m] a fim de obter uma malha refinada e promover um resultado mais fiel com a
realidade, evitando elementos triangulares em sua estrutura, conforme recomendacdes do

programa. A Figura 72 representa a malha utilizada nas simulagGes das vigas alveolares.
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Figura 72 — Malha utilizada nas simulagdes.

As vigas foram produzidas com as caracteristicas e dimensbes da IPE 220 da
ArcelorMittal, com as propriedades contidas na Figura 73 desconsiderando o raio de
concordancia. As simulacgdes consistiram nas variacdes de geometrias das vigas alveolares,
sendo elas, as diferentes distancias entre furos, S, e diferentes didmetros das furaces, ao,

mantendo uma distancia constante entre o Gltimo furo e a extremidade encastrada de 150mm.
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As vigas foram desenhadas com refor¢cos em ambas as extremidades que apresentavam a

mesma espessura do banzo da IPE 220.

220

Figura 73 — Dimens6es da IPE 220 desconsiderando o raio de concordancia.

As condigdes de contorno foram adotadas de maneira que a extremidade livre fosse
impedida de rotacionar ao longo do eixo Z e se deslocar na dire¢éo do eixo X, a fim de evitar
a encurvadura lateral torsional. Para a extremidade encastrada, foi impedido os
deslocamentos e rotagdes ao longo dos eixos X, Y e Z. A Figura 74 demonstra as condic¢des

de contorno e orientagdo do eixo adotado nas simulagdes.

Figura 74 — Condicdes de contorno das vigas analisadas.
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Para a implementacdo das imperfeicGes geométricas, utilizou-se do método dos
valores e vetores proprios, de maneira a atualizar essas imperfeicdes com o primeiro modo

de instabilidade positivo de encurvadura do montante da alma com um valor de h,, /200.

A estrutura é colocada sob uma temperatura uniforme, analisando as temperaturas de
20°C, 400°C, 500°C, 600 °C e 700°C, para que entdo fosse acrescentado uma carga no nod
central do banzo da extremidade livre da viga que crescesse de maneira incremental e

iterativa, seguindo uma relacdo de g = 1000t até o instante de colapso.

5.2 Resultados numéricos

5.2.1 Influéncia da geometria

Para que pudesse ser feita uma comparacdo entre as diferentes geometrias e suas
respectivas influéncias, foram produzidas analises numeéricas no ambito de observar o
comportamento da estrutura para cada nova constituicdo, com uma variacao da altura final

da secdo, H, do diametro das furagdes, a, e da distancia entre furacdes, S.

Nas Figura 75 e Figura 76 encontram-se as cargas Ultimas obtidas a partir das analises
ndo lineares com a variacdo da altura final da viga IPE 220. Para que tal comparacao pudesse
ser feita, optou-se por analisar trés alturas diferentes de H, sendo elas H = 1.00h, H =
1.30h e H = 1.60h, a fim de observar cada comportamento. Para além das variacdes de H,
foram utilizados em um primeiro momento um valor fixo de S = 1.00h variando o valor de

a, € posteriormente, fixando o valor de a, = 0.6h e variando a distancia entre furacoes.
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Figura 75 — Carga ultima para diferentes alturas variando o didmetro.
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Figura 76 - Carga Ultima para diferentes alturas variando o espagcamento entre furos.

Os resultados obtidos apresentam curvas com comportamentos extremamente
semelhantes, tanto para a variagdo de a, quanto para variagdo de S. Fica evidente que a
medida em que se aumenta a altura da segdo transversal da viga, maior passa a ser a

resisténcia da mesma a carga de colapso independentemente do parametro variado.
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Para a variagdo de a,, nota-se um comportamento constante de ruptura da estrutura até
um valor de a, = 0.3h, conforme consta na Figura 77-(a) . Posteriormente a este valor,
inicia-se 0 decréscimo da resisténcia, uma vez que a ruptura comeca a deixar de ser pela
plastificacdo da secéo e passa a ser por instabilidades locais, como por exemplo a Figura 77-
(b), em que a estrutura presente nessa figura apresenta ao longo de seu montante, uma

encurvadura local.
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17:55:05
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SMN =.132E-03
SMX =.31SE+09
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Figura 77 — Distribuicéo de Tensdes de VVon Mises para uma viga com altura igual a 1.30h.
(a) Para um diametro igual a 0.30h. (b) Para um diametro igual a 0.80h.

Para a variacdo de S, a carga de colapso apresenta os valores minimos conforme menor
for o montante de alma e comeca a apresentar caracteristicas constantes a medida que chega
em um valor de S = 0.85h, ou seja, a partir desse distancia entre furos, o comprimento do
montante de alma passa a ndo ser mais importante para a determinacdo da resisténcia da
viga, ndo alterando significativamente os resultados. A Figura 78, ilustra a partir da
distribuicdo das tensbes de Von Mises, 0 momento em que as estruturas comegam a
apresentar comportamentos semelhantes, mesmo que ainda haja tensdes no montante da
alma (Figura 78-(a)). Estas tensdes presentes no montante da alma sdo reduzidas e

determinam seu modo de colapso, que acaba por ser na Gltima secdo 2-Té.
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Figura 78 - Distribuicdo de Tens6es de Von Mises para uma viga com altura igual a 1.00h.
(a) Para um espacamento entre furos igual a 0.85h. (b) Para um espacamento entre furos
igual a 1.20h.

A Figura 79 e Figura 80 mostram os resultados obtidos das cargas ultimas das vigas
com altura final igual a 1.00h, variando primeiramente os valores a, e analisando trés
valoresde S,sendo S = 0.90h, S = 1.00h e S = 1.10h e posteriormente variando os valores

de S, com os valores de a, iguais a a, = 0.50h, a, = 0.60h e a, = 0.70h
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Figura 79 - Carga Ultima para diferentes espacamentos entre furos variando o
didmetro.
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Figura 80 - Carga Ultima para diferentes didmetros variando o espagamento entre
furos.

As vigas a temperatura ambiente, estudadas com a variacdo do didmetro, apresentaram
valores muito proximos de carga de ruptura, para quaisquer que fossem os valores de S, até
o0 tamanho do diametro do alveolo igual a 0.60h, momento limite para o qual posteriormente
os valores de carga de ruptura com S = 0.90h passassem a apresentar valores menores que
0s demais comprimentos, que permaneceram proximos até o valor de a, = 0.75h, onde s
entdo com 0 a, = 0.80h pode-se notar uma diferenca mais significativa entre os valores de

carga Ultima resistida pela estrutura.

Ainda para esses casos, as vigas apresentam ruptura por flexdo inicialmente na secao
préxima ao encastramento e a medida em que os furos vao aumentando passam a interferir
0 modo de colapso, passando pela formacdo de rétulas plasticas até a encurvadura do

montante da alma, conforme a Figura 81.
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Figura 81 - Distribuicdo de TensGes de Von Mises para uma viga com altura igual a 1.00h
e Sigual a 0.90h. (a) Para um diametro igual a 0.30h. (b) Para um diametro igual a 0.60h.
(c) Para um diametro igual a 0.70h.

Os resultados obtidos na varia¢do de S mostram que a viga apresenta valores crescentes
de resisténcia a medida em que a distancia entre furos aumenta, obtendo assim, um aumento
do montante da alma da estrutura, tendo em vista que o valor do didmetro esta fixado, até
que se atinja um limite em que o tamanho desse montante deixa de influenciar na resisténcia.
Também é possivel observar um padrdo nos comportamentos da curva, em que aps o valor
do montante de alma, w, atingir aproximadamente o valor de 0.25h, as curvas relacionadas

ao comportamento da estrutura apresentam caracteristicas lineares constantes.

A Figura 82 demonstra os desenvolvimentos das curvas da forca atuante pelo

deslocamento vertical medido na extremidade de cada viga, seja pela variagdo de a, quando
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S = 1.00h ou pela variagéo de S quando a, = 0.60h, para as alturas das se¢des transversais

iguais a 1.00h, 1.30h e 1.60h.
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Figura 82- Deslocamento vertical. (a) Variacdo de a,, S = 1.00h e H = 1.00h. (b)
Variagédo de S, ap = 0.60h e H = 1.00h. (c) Variagdo de a,, S = 1.00h e H = 1.30h. (d)
Variagdo de S, ap, = 0.60h e H = 1.30h. (e) Variacdo de a,, S = 1.00h e H = 1.60h. (f)

Variagdo de S, a, = 0.60h e H = 1.00h.

Tomando como exemplo os valores para H = 1.00h que apresentaram 0S maiores
deslocamentos para um mesmo incremento de forca, obtidos na Figura 82-(a) e Figura 82(b),

representados pela curva de a, = 0.30h e pela curva S = 0.70h respectivamente, pode-se
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observar um decréscimo no valor de deslocamento final & medida em que a altura €
aumentada. Por outro lado, existem casos em que o deslocamento aumenta a medida em que
a altura da secdo é acrescida, como por exemplo para a, = 0.70h. Como mostrado na Figura
83, 0 aumento da secdo faz aumentar as tensdes no montante da alma, intensificando essa

instabilidade local, promovendo um maior deslocamento da estrutura.
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Figura 83 - Distribuicdo de Tensdes de Von Mises para uma viga com didmetro igual a
0.70h e S igual a 1.00h. (a) Para uma altura igual a 1.00h. (b) Para uma altura igual a
1.30h. (c) Para uma altura igual a 1.60h.

5.2.2 Influéncia da temperatura

Para a andlise da influéncia da temperatura na carga de ruptura e modo de colapso, sdo
destacados os graficos da carga de colapso pela geometria da estrutura e das imagens da
distribuicdo de tensdo de Von Mises, respectivamente, além da influéncia da temperatura no
deslocamento vertical da estrutura, que serdo explorados nesse tépico
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A Figura 84 representa os graficos da carga Ultima obtida a partir do Ansys, para as
temperaturas de 400°C, 500°C, 600°C e 700°C pela variacdo do didmetro. As vigas com a
temperatura de 400°C apresentaram dificuldades de convergir e a solucdo encontrada foi de
retirar o coeficiente de dilatacdo térmica, para que assim o programa pudesse finalmente
convergir. Para efeito de comparagéo, a Figura 84 e a Tabela 16 ilustram a diferenca entre

uma andlise feita em uma viga a 500°C, com e sem o coeficiente de dilatagdo térmica.
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Figura 84 — Curvas do efeito da dilatacdo térmica no colapso.

Tabela 16 — Valores do efeito da dilatagdo térmica no colapso.

Q.+ com dilatacdo Q. Sem dilatacdo

Diametro %4 mica (kN) térmica (kN) Erro
o = 0.10h 47.39 46.90 -1.03%
a = 0.20h 47.39 46.92 10.99%
a = 0.30h 47.35 47.08 0.57%
ao = 0.40h 47.19 46.62 1.21%
a = 0.50h 45.89 4529 -1.30%
ao = 0.60h 43.07 42.46 1.42%
a = 0.70h 34.17 33.58 1.75%
a = 0.75h 26.23 25,65 2.23%
ao = 0.80h 19.21 18.66 -2.83%
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Conforme apresentado anteriormente, os valores de erro encontrados entre a simulagao
numerica com e sem dilatacdo térmica ndo se mostraram relevantes, apresentando um erro
maximo de -2.83% para essa geometria abordada, portanto ndo comprometera os resultados,

de maneira significativa, das analines com temperatura de 400°C.

A Figura 85 apresenta os comportamentos da estrutura referente as diferentes
temperaturas estudadas, no &mbito de analisar o comportamento da carga de ruptura quando
esta esta sujeita a diferentes diametros e distancia entre furacGes, para um mesmo

comprimento de viga.
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Figura 85 - Carga Ultima para diferentes espacamentos entre furos variando o
diametro. (a) T=400°C. (c) T=500°C. (e) T=600°C. (g) T=700°C. Carga ultima para
diferentes diametros variando o espagamento entre furos. (b) T=400°C. (d) T=500°C. (f)
T=600°C. (h) T=700°C.

Com os resultados referentes as Figura 85-(a), Figura 85-(c), Figura 85-(e) e Figura
85-(g), pode-se constatar que a estrutura ndo apresenta diferencas significativas entre S =
1.00h e S = 1.10h. Diferenca essa que pode ser notada quando comparado com o valor de
S =0.90h, que deixa de apresentar semelhanca a partir do momento em que os furos

ultrapassam o didmetro de a, = 0.60h.

Para as curvas com a variacdo da distancia entre furacGes, nota-se uma extrema
semelhanca entre seus comportamentos para as diferentes temperaturas, porém com uma
diminuicdo da carga de colapso relativa ao aumento de temperatura. Ainda vale ressaltar,
que independentemente da temperatura, apdés um acréscimo de 0.25h na distancia entre

furos, o aumento dessa distancia deixa de influenciar na resisténcia da viga.

A Tabela 17 apresenta os valores da carga de colapso para cada temperatura estudada,
com a variagédo do didmetro, utilizando os valores de S = 1.00h e com a altura fixa e igual
a 1.00h.

Tabela 17 — Carga Ultima para uma dada temperatura.

Temperatura Quit (KN)
(°C) @ =010k ap=020h a,=030h ao=040h =050k ay=060h ao=070h a,=075h ao=0.80k
20 61.88 61.70 61.74 61.17 5950 56.91 5256 4896 40.20
400 59.83 60.00 60.09 59.66 5798 5433 4753 4219 35.20
500 4719 4746 4726 4717 4589 43.09 3792 33.80 2847
600 28.31 2844 28.24 2842 2761 2597 2270 20.18 16.66
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700 13.73 13.81 13.67 14.01 1346 12,67 11.09 09.78 7.92

Como esperado, para 0s casos em que a estrutura rompesse por plastificagdo, os
valores de resisténcia da estrutura a 400°C ndo sofreram grandes diferencas quando
comparado com a temperatura ambiente, uma vez que o fator de reducdo da tensdo de
cedéncia, segundo o eurocddigo 3 parte 1-2, para essa dada temperatura é igual a 1.00.
Diferentemente, quando a estrutura muda seu modo de colapso para modos locais, quem
comeca a influenciar j& ndo é mais a tensdo de cedéncia, mas sim o modulo de elasticidade,
em que este, apresenta um fator de reducdo de 0.70, segundo o eurocddigo, para a
temperatura analisada. E possivel entdo notar um afastamento maior entre as cargas de
rupturas obtidas para temperatura de 400°C e para a temperatura ambiente, como por
exemplo para um didmetro igual a 0.75h, onde hd uma diminuicéo da resisténcia de cerca
de 13.83%.

Para a temperatura de 500°C, era esperado que 0s casos em que a estrutura rompesse
por plastificacdo da secdo tivessem valores mais reduzidos e ndo tdo proximos com 0s
obtidos na temperatura ambiente, uma vez que o fator de reducdo da tensdo de cedéncia,
segundo o eurocodigo para essa nova temperatura € igual a 0.78. Tomando como exemplo
ao, = 0.10h e dividindo o valor da carga de ruptura obtida pela carga a temperatura ambiente,
tem-se um valor de fator de reducdo obtido a partir do Ansys muito proximo do prescrito
pelo eurocddigo, sendo ele igual a 0.76. Para 0s casos em que 0 aumento do diametro comeca
a influenciar na resisténcia da estrutura, a reducdo da mesma passa a acontecer de maneira
mais acentuada, como por exemplo, paraum a, = 0.75h, o valor do fator de reducao, obtido

a partir das cargas de colapso encontradas, é igual a 0.69.

De maneira analoga o0 processo se repete para as temperaturas de 600°C e 700°C, em
gue para os casos analisados com didmetros pouco relevantes, tanto para a carga de colapso
quanto para 0 modo de colapso, como por exemplo a, = 0.10h, as estruturas apresentam
um fator de reducéo da tensdo de cedéncia, calculados a partir do Ansys, igual a 0.46 e 0.22
respectivamente, que se assemelham muito aos defenidos pela norma, que correspondem aos
valores de 0.47 e 0.23, observando uma diminuicdo na resisténcia de cerca de 54.25% e
77.81%, quando comparados com a temperatura ambiente. Quando os didmetros ficam
suficientemente grandes, ou seja, outros modos de instabilidade comegam a aparecer, as

estruturas passam a apresentar uma diminuigdo maior nos valores de resisténcia, quando
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comparados a temperatura ambiente, podendo observar diminuigdes de 58.78% e 80.02%,

para um didmetro igual a 0.75h e nas respectivas temperaturas de 600°C e 700°C.

A Figura 86 e a Tabela 18 apresentam os resultados dos Q,;; com a variagdo do
didmetro para uma temperatura elevada e uma ambiente, a fim de observar como as segdes
com alturas iguais a 1.00h, 1.30h e 1.60h, para um S = 1.00h, se comportam quando

estiverem sob temperatura igual a 600°C.

—— H=1.00h 20°C
—#+—H=1.30h 20°C
—%— H=1.60h 20°C
H=1.00h 600°C
H=1.30h 600°C
—}—H=1.60h 600°C

Q, [kN]

|

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
aO/H [m/m]

Figura 86 - Carga ultima para diferentes H e temperatura, variando o diametro.

As curvas, independentemente da temperatura e da altura, apresentaram
comportamento extremamente semelhantes, consistindo em valores de resisténcia
extremamente proximos entre os trés primeiros comprimentos de abertura estudados, e do
quarto em diante apresentando um decréscimo na resisténcia, com um acentuado decréscimo

entre os valores de a, = 0.75h e a, = 0.80h

Tabela 18 - Carga Ultima para diferentes H e temperatura, variando o diametro.

H = 1.00h H = 1.30h H = 1.60h
Diametro Temperatura Temperatura . Temperatura .
C) Diferenca C) Diferenca C) Diferenca
- N —— %) (%)
20 600 20 600 20 600

a, =0.10h 6169 2831 -5411 87.04 3887 -5535 11486 48.07 -58.15
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ap, = 0.20h 61.70 28.44 -53.90 87.15 39.38 -54.82 115.14 4945 -57.05
ao =030h 61.74 2824 -5426 87.15 39.10 -55.13 114.92 4842 -57.87
ap, = 040h 61.17 28.42 -53.53 86.45 38.71 -55.22 114.11 48.71 -57.32
ap = 050h 5950 27.61 -53.60 84.87 38.36 -54.80 112.49 48.50 -56.89
ap, =0.60h 56.91 2597 -5437 8287 3741 -5485 11048 4792 -56.62
apo =0.70h 5256 22.70 -56.80 80.07 32,57 -59.33 107.71 44.46  -58.72

a, =0.75h 48.96 20.18 -58.78 74.67 28.75 -61.49 102.70 41.11  -59.97
a, =0.80h 40.20 16.66 -58.55 6543 24.66 -6231 9459 36.52 -61.40

Para a altura de 1.00h a estrutura sofreu uma perda média de resisténcia de cerca de
55.32% com 0 aumento da temperatura. As maiores perdas de resisténcia foram para os
didmetros de maior abertura, 0 que ja era esperado, uma vez que o médulo de elasticidade
influencia mais que a tensdo de cedéncia quando o tamanho dos furos se torna grande o
suficiente para promover instabilidades nas vigas, sabendo que para temperaturas elevadas
o fator de reducéo do médulo de elasticidade é maior que o da tensao de cedéncia. O mesmo
conceito pode ser observado nas se¢des com alturas iguais a 1.30h e 1.60h, porém estes

com média das perdas de resisténcia igual a 57.03% e 58.22%, respectivamente.

5.3 Comparacdo do experimental com numérico

Para a comparacao entre o numérico e experimental foram atualizadas as geometrias
das simulacGes com as obtidas a partir das vigas ensaiadas conforme a Figura 63 e Tabela
15. Para além da atualizacdo da geometria, foi desconsiderado as imperfeicbes geométricas,
uma vez que o comprimento da viga era muito curto e as imperfeigdes ndo se mostraram

relevantes.

Como apresentado em 4.4 , os ensaios das vigas alveolares e um novo ensaio para a
viga solida, ndo puderam ser realizados por conta da pandemia que impossibilitou a

utilizac&o dos laboratorios.

A Figura 87 e Figura 88 apresentam a comparagao entre os resultados experimentais e
numericos obtidos entre a forca aplicada na viga e o deslocamento vertical obtido em sua

extremidade para a primeira viga ensaiada B1-1.
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Figura 87 — Grafico da forca aplicada pelo deslocamento vertical na extremidade
para o primeiro ensaio da viga B1-1.
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Figura 88 - Gréafico da forca aplicada pelo deslocamento vertical na extremidade para
0 segundo ensaio da viga B1-1.

O primeiro ensaio da viga B1-1, representado na Figura 87, ndo apresenta resultados
conclusivos, uma vez que a viga provavelmente se apoiou nas contengdes laterais, ndo

havendo ruptura da mesma.
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Para 0 segundo ensaio B1-1, a viga apresenta um comportamento crescente
aproximadamente linear, até atingir cerca de 60kN, tanto para o ensaio experimental, quanto
para 0 numérico, porém com valores de deslocamento diferentes. Enquanto para o0 numérico
os valores de deslocamento na extremidade estdo por volta de 15mm para o experimental

esses valores chegam a aproximadamente 50mm.

70

50 -

_40- -
z
=,
L
30 - N
20 - T
10r- Experimental | |
; Numérico
0 [ | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

dv [mm]

Figura 89 - Gréfico da forca aplicada pelo deslocamento vertical na extremidade para
0 ensaio da viga B1-2.

A segunda viga ensaiada (B1-2) demorou um pouco mais para atingir um patamar
horizontal, apresentando valores ainda maiores de deslocamento vertical quando
comparadas com a viga anterior. Por outro lado, apesar da estrutura ter rompido na solda,
material esse que apresenta caracteristicas frageis, a viga apresentou um patamar visivel,

caracterizando o inicio de uma plastificagdo da se¢do com os valores proximos a 70kN.

5.4 Modelagdo numérica para o célculo da tenséo critica

A largura efetiva, b,,, foi calculada utilizando a terceira tens&o principal, a fim de obter
apenas as tensdes de compressdo atuantes a uma altura média dos elementos de casca, com
uma forga equivalente a metade da carga Ultima resistida pela estrutura. Para tal, as tensdes

obtidas no ultimo montante da alma foram atualizadas para que apresentassem apenas dois
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intervalos, as tensdes de compresséo em azul e as de tragcdo em vermelho, conforme presente
nas Figura 90-(a) e Figura 90-(b).

Para determinar o valor da largura efetiva, foram determinadas duas retas, que
serviram de guias para a obtencdo da inclinacdo final. As retas foram posicionadas nas
regibes em que houveram a transicdo das tensdes de compressdo para tragdo, conforme
demonstrado na Figura 90-(a). Apds a determinacdo das retas, pdde-se entdo calcular o
angulo de cada reta, em relacéo a horizontal, para entdo obter um valor médio dos mesmos,
que foram posteriormente utilizados para reajustar o posicionamento das retas. Apos obter a
posicoes finais de cada reta, calculou-se as distancias perpendiculares as retas, denominadas

por b, conforme a Figura 90-(b).

(@) (b)

Figura 90 — Determinacéo do b,.. (a) Posicionamento das retas. (b)Determinacdo da
distancia b, a partir da inclinacdo média das retas.

Para obter o comprimento efetivo, determinou-se a distancia entre o centro do
montante da alma e o né que apresentava a maior tensdo de compressao no montante

analisado.
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Tabela 19 — Dimensdes dos angulos e b, obtidos para diferentes vigas.

Geometria b, [mm] be ansys [mm] lesr Imm] leff ansys [mm]
S =0.6h 11.00 27.10 56.10 17.10
ap, = 0.5h
S=0.7h 22.00 51.30 59.20 36.00
S=0.7h 11.00 28.20 66.90 21.00
ao = 06h
S =0.8h 22.00 54.30 69.60 36.00
S =0.8h 11.00 29.60 77.80 27.00
ao = 07h
S=09hn 22.00 57.00 80.10 39.90
S=09hn 11.00 33.90 88.70 24.90
ao = 08h
S=1.0n 22.00 51.80 90.70 43.80

Os valores da largura efetiva e do comprimento efetivo obtidos através do Ansys foram

substancialmente superiores ao calculados a partir da literatura. Para o célculo da largura

efetiva, notou-se em média, um valor 2.56 vezes maior que o calculado, mantendo padrdes

bem préximos para 0 montante da alma igual a 0.1h e também para 0.2h. Para o comprimento

efetivo, o fato dos valores darem superiores é a favor da seguranca, porém o demasiado

comprimento pode acabar sendo muito prejudicial financeiramente.

Foram obtidas as tens@es criticas para 8 casos com a varia¢cdo da sua geometria, a fim

de observar seu comportamento e compara-lo com os métodos presentes na literatura,

verificando suas validades. A Tabela 20 apresenta os valores obtidos a partir do método

numérico e dos analiticos.

Tabela 20 — Comparacdo da tensao critica entre analitica e numérica.

G ) [MPa] Lawson Bitar
eometria Oméx,Ansys a
Omax,. [MPa] So'méx Omax,p [MPa] 6améx
05h S =0.6h 321.79 324.08 0.71% 491.06 52.60%
ap = 0.
0 S=0.7h 231.12 156.33 -32.36% 242.87 5.08%
0h S=0.7h 324.00 341.82 5.50% 516.44 59.39%
ap = 0.
0 S=0.8h 265.06 174.01 -34.35% 267.76 1.02%
0.7 S=0.8h 320.75 306.87 -4.33% 462.79 44.28%
ap = 0.
0 S=05h 277.39 181.77 -34.47% 278.00 0.22%
0.8k S=05h 320.72 300.56 -6.29% 452.73 41.16%
ag = 0.
0 S=1.0n 258.78 167.68 -35.20% 255.38 -1.31%
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Nota-se um padrdo em relagdo ao tamanho do montante da alma para os resultados
obtidos. Para os montantes de alma iguais a 0.1h, os valores de tensdo maxima calculados
pelo método de Lawson apresentaram uma boa concordancia com os valores obtidos pelo
Ansys, apresentando a maior diferenca de 6.39%. Para os montantes da alma iguais a 0.2h,
os valores calculados pelo método analitico proposto por Bitar apresentaram resultados bem
satisfatorios para o calculo da tensdo maxima no montante, apresentando uma diferenca

méaxima de 5.08%. Os valores do erro, &, foram calculados de acordo com a Equacdo (83).

__ fator calculado — resultado do Ansys

resultado do Ansys (83)
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Capitulo 6: CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes gerais

Neste trabalho é exibido um estudo sobre o comportamento de vigas alveolares em
temperaturas ambiente e elevadas, com énfase no comportamento do montante da alma. Para
isso foi realizado um estudo numérico ndo linear, no Software Ansys Mechanical APDL,
analisando os modos de falha ocorridos para cada geometria utilizada, assim como suas
respectivas cargas de colapso. Um estudo experimental foi inciado, percorrendo desde a
execucdo do suporte responsavel por encastrar a viga, até as proprias vigas para ensaio,
porém devido as orientacGes de fechamento dos Institutos, por conta do COVID-19, os

ensaios de flexdo tiveram suas continuidades interrompidas.

A partir do estudo realizado, pode-se concluir que o tamanho dos furos influencia mais
gue o espacamento entre furos, seja para temperatura ambiente ou temperatura elevada. Para
0s casos estudados, a partir de montantes da alma maiores ou iguais que 0.25h, 0 aumento
do espacamento entre furos influencia minimamente, apresentando modos e cargas de

colapso referentes ao tamanho do diametro dos alvéolos.

Vigas com os montantes da alma extremamente pequenos apresentam encurvadura no
montante da alma, a medida com que os montantes vao aumentando, a concentracdo de
tensdo de Von Mises vai passando do montante para a secdo 2-Té e regides proximas dos
furos. O aumento da temperatura ndo influenciou o modo de colapso, porém foi responsavel

por dissipar o efeito das tensbes de Von Mises.

O aumento da estrutura é responsavel por aumentar a resisténcia ao momento plastico
daviga, porém o fato de tornar o montante da alma mais esbelto, aumenta o efeito das tensdes

de VVon Mises no montante, concentrando mais tensdes no local.

Os resultados experimentais obtidos do deslocamento vertical da estrutura divergiram
do método numérico. Uma possivel e provavel resposta, é que a estrutura utilizada nao foi
suficiente para garantir o encastramento da viga, sendo preciso entdo, uma corre¢cdo no

suporte.
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Observou-se ainda que as metodologias de célculo das tensdes méaximas de

compressédo apresentaram valores distintos de acordo com a largura do montante da alma.

Para montantes iguais a 0.1h o método proposto por Lawson mostrou-se mais eficiente, ja

para montantes iguais a 0.2h o método de Bitar apresentou melhores resultados. Quanto ao

calculo da largura e comprimento efetivo, ambos apresentam valores divergentes dos

encontrados nos resultados numéricos e devem ser aprimorados.

6.2 Sugestdes de trabalhos futuros

Devido a escassez de estudos para vigas alveolares, torna-se necessario o

aprimoramento do conhecimento a respeito destas vigas. No ambito de desenvolver melhor

este tema, sdo apresentadas algumas ideologias a serem estudadas.

1.

Continuacdo do trabalho experimental paralizado no Instituto Politécnico de
Braganca, por conta a pandemia ocorrida no ano de 2020, a fim de avaliar
experimentalmente o comportamento do montante da alma de vigas alveolares. O
procedimento experimental pode ser visualizado no Capitulo 4:;

Analisar o comportamento termomecanico das vigas alveolares a escala real,
comparando-os com os resultados obtidos para temperatura ambiente e com os
resultados numéricos, analisando o efeito da temperatura para a carga de colapso e
modos de instabilidades;

Analisar a fundo a tensdao de compressao, assim como a largura efetiva e o
comprimento efetivo do montante da alma, propondo um novo método de cdlculo,
que seja mais fiel com os resultados numéricos para diferentes larguras do montante
da alma;

Analisar o comportamento de diferentes tipologias de vigas celulares, mostrando a
influéncia do formato da abertura nos diferentes modos de instabilidade e da carga

de resisténcia.
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Al - Gréficos da forca pelo deslocamento vertical;

A2 - Distribuicdo de tensdo de Von Mises das vigas alveolares.
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Al. Gréficos da forcga pelo deslocamento vertical
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A2. Distribuicéo de tensdo de Von Mises das vigas alveolares

H =1.0h

S = 0.9h-20°C

; ANSYS ANSYS'
womaL sowuTron o HomAL sazTIoN nNoYS

— arE: e
ACADEMIC aun ACADEMIC
TIME=30.8450

£B 27 2020 5
21137139 seav (ave)
L UPDATED GECMETRY
oot 4304

e = 44ez-03
208 = 3192409

1284E208
2482008 3182008

~142e008

T 26842409
2902008

er:
315me08 3548408 6ee08

g
.1772008

ao - 01h ao == 02h

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTTON
2019 R2| 2019 R2

ACADEMIC
ren 2 2020
04150

ACADEMIC
rEn 2 2020

3
aex = 3192409

\2882¢08 Teevoe 12832408
0 2482408 319200

1426008

NSYS ANSYS|

NODAL SOLUTTON MODAL SOLUTTON

2019 R2 2019 R2
arze=1 It —
sup ACADEMIC ACADEMIC
TInE: 75 ren 2

AVS)
OMETRY

seav
UPDATED GE
oMx =.0223:

3s12-03
a0k =. 3162409

12832008

3138005

~1426008

9 " 3158008

119



Instabilidade do montante da alma de vigas alveolares: estudo experimental experimental e numérico

NODAL SOLUTION 20090 wgol aisrin 20198

NODAL SOLUTION

S = 0.9h-400°C

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

2019R2
ACADEMIC

2019 R2
RCADEWIC
a5 <
e

—
+2472-03

03 +7072008 .1 W14
3548008 1062908 3548008 1062008

120



Anexos

NODAL SQLUTTON NODAL SQLUTTON
2019 R2| 2019 R2|
sree=1 — sree=1 —
2us =65 ACADEMIC sus ACADEMIC
TINE=30.0945 2 TINE=25.8107 MAR 25 20!

MR 25 202
15150134

s ve) seav AVS) 16:09:18
UPDATED GECMETRY UPDATED GEGMETRY

o o

a8 =.2712-03 a8 -03

2k =, 3162409 2k =, 3162409

3 7072908 L141E408
35480 . 106E%0 17

3 7072908 L141E408
35480 . 106E%0 17

NODAL SOLUTTON NODAL SOLUTTON
2019 R2| 2019 R2|
ACADEMIC ACADEMIC

MpR 25 2020

16:16:09

20k =. 3162409 20k =. 3162409

MODAL SQLUTTON MODAL SQLUTTON

2019 R2 2019 R2
srze=1 =] sree=1 =]
2um =50 ACADEMIC sus =40 ACADEMIC
Tmee=21,1613 25 2020 TINE=16.1235 MAR 25 2020
= ave) 16127512 seav vs) 16:32
UPDATED GEGMETRY UPDATED GEGMETRY

46255 034458

ohex =
a8 = 1162-03
2ex = 3162409

ohex =
a8 = 1462-03
20k =, 3162409

+08 L141E008 “212£908

3 707E: +2832¢08
3538008 1062008 1772008

2e08 L141E008 “212£908

3 5 +2832¢08
3538008 1062008 1772008

ao == 07h ao = 075h

NOTAL SOLUTION

2019 R2|
ACADEMIC
o 25 2020
1

srze=1

121



Instabilidade do montante da alma de vigas alveolares: estudo experimental experimental e numérico

S = 0.9h-500°C

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

2482008

MODAL SOLUTTON MODAL SOLUTTON
2019 R2| 2019 R2|

e KeRvewic ok KeRvewic
an 24 2 ; 24 2

W s WEm—" L —— e ——— el
+436£907 5852908 L113E408 TeTEeos +221E%08 1792907 5652908 L111Ee08 TeeEe0s +221E%08
3158008 8562008 1402008 1942008 J 29220 .82 1352408 1822008 B

ao = 03h ao = 04‘h

NODAL SOLUTION 018 NODAL SOLUTION 018

ACADEMIC
ag 24 2020
21:44:00

\221£e08

L194ze0s

2482008

Teeevos, \221£e08 +366£907 25802908
.1 2482008 3082008 .85:

408 L111Ev08
830 it

ao == OSh

122



Anexos

NODAL SQLUTTON NODAL SQLUTTON
2019 R2| 2019 R2|
sree=1 —
ACADEMIC

sree=1 —
sus =43 ACADEMIC
TINE=17.0
seav
UPDATED GEGMETRY

MAR 24 2020
2210832

21:49:33

ek =.2482409

ek =.2482409

843200

MODAL SOLUTTON
2019 R2
ACADEMIC
MAR 24 202
3 6

L221E:

1542907
1352408 2488008
MODAL SOLUTTON 2019/ MODAL SOLUTTON 2019/
I srze=1 I
ACADEMIC sup =55 ACADEMIC
APR 6 21 TINE=14.2082 APR 6 2
2110 \vG) 2130

seav
UPDATED GEOMETRY
X =.096643

208 =3373¢6€

20k =. 1502409

20k =. 1502409

~T00E%08,
8352400 .1

174240

ao = 02h

123



Instabilidade do montante da alma de vigas alveolares: estudo experimental experimental e numérico

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
2019 R2| 2019 R2|
— sree= —
ACADEMIC sus ACADEMIC
MAR 24 2020 Tanr: MAR 24 2020
= ve) 16146150 e 17108112
UPDATED GECMETRY UPDATED GEGMETRY
ohex 2 ohex
28 = 1632407 a8
X =.1502409 ek =.1502409
— — —_— —
~To0Ev08 133£+08 1402907 343 ~To0Ev0s +1332¢08
L1172 .15 .178E008 L1172 .

HomAL saLuTTON Alzioswius i 2019R2

ACADEMIC ACADEMIC
MAR 24 2020 AR 24 2020
17:17:27 17:25:33

28 = 1262407
2ok =.1502409

28 = 1462407
2ok =.1502409

~T00Ev08
6372408 -117200

Lo3ezes T

ao = 05h ao = 06h

NOTAL soLUTTON NOTAL soLUTTON
2019 R2| 2019 R2)
—_ sre —_
) ACADEMIC oz =30 ACADENIC
TINE=10.027 1R 24 2020 TINE=7. 66580 13 24 2020
sEov  (ave) 17:30 s (avs) 17:36
UPDATED GECMETRY UPDATED GECMETRY
_oasue DX =.037653
;as = 2682007 ;s = 1422007
Bex = 1502409 Bex = 1452409

—
+268£907 >

L1784

— — — —
~T01Ev08 +133£¢08 +1422407 3432908 ~T00Ev08 +133£¢08
1172008 2 1172008

180

ao == 07h ao = 075h

NOTAL SOLUTION
2019 R2|
srze=1

sus =32 ACADEMIC
MAR 24 2020
1 o

.148E0

124



Anexos

S = 0.9h-700°C

NOTAL SOLUTION

ek =.7322408

2019 R2|
ACADEMIC
APR 6 2020

21151152

e2ee 6528408

2522008 ~Lsnzmeos 7328

NOTAL SOLUTION

2019 R2|
srze=1 |
0B w4 ACADEMIC
TINE=6.50186 APR 6 2020
seav (avs) 21157153
UPDATED GEGMETRY
oMX =. 09561

28 =ce9ssE
ek =.7322408

669556 +3208408 +6512¢08

1 g g
8738007 2482008 4102000 .722e¢

ao == Olh

MODAL SQLUTTON

s (avG)
UPDATED GEOMETRY
oMX =.050782

28 =340182

a0x = 7322408

8618007

+328E408 T ~6s1Ee
4

248Ee 570208

MODAL SQLUTTON

s
UPDATED GEGMETRY
oMX =.055677

28 =780710

ap0x =. 7322408

69710 1692908 +3308408
8822007 240z

NODAL SQLUTTON

oex
a8 =.1522407
ek =.7322408

2019 R2|
ACADEMIC
MAR 24 2020
19:43:56

BT
4132000

NODAL SQLUTTON WR

ACADEMIC
MAR 24 2020
19149115

oex
28 =502526
ek =.7322408

902986

8938007

125



Instabilidade do montante da alma de vigas alveolares: estudo experimental experimental e numérico

NODAL SOLUTION

2019R2)
ACADENIC,
1R 24 2020

NODAL SOLUTION

a8
ek =.7322408

2019 R2

ACADEMIC
MAR 24 2020
19157502

7322008

ag = 075h

NODAL SOLUTION

2019 R2|
ACADEMIC

NODAL 30LUTION

03
3538008

poves e
-709Ee08 42805

L106Ev09 1772209

EraEe0s
.2482+09

05
3158408

ao == 01h

S = 1.0h-20°C

NODAL SOLUTION

03 5
3548408

405
3198909

ANSYS!

2019 R2
ACADEMIC

21 2020
14130110

126




Anexos

ANSYS ANSYS

NODAL SOLUTION 200002 NODAL SOLOUTION 200002

ACADEMIC ACADEMIC

seor (avs) 21118146
UPDATED GEOMETRY
e =.028222

3038-03
_3188408

MO8 =.357E-03

E405

-397E-03

L3sqee0s

2019 R2, S 2019 R2,

—— aree=1
AchoEmic e a3 AcADEmIc
20 2020

e AvS) 21104122

UPDATED GEONETRY

o =.02457

a0l =.3318-03 o1 =.3708-03

aaex = 3182008 aaex = 3182008

ey =
“3312-03 FE . “42ee0s
3s4zece cevas Laisee0s cevas ;

ao = 05h ao = 06h

NODAL SQLUTION
ANSYS 2019R2
sreemy —Evne
2019 R2, ACADENIC
AcADEmIc FEs 3 2020
B 00126140
sew (ave) 15132153
UPDATED GEOMETRY
e =.017535
a0r = 2642-03
2 = 3182409
27078408 Z *2938905
2488008 3168908 354e08 2482008

JESp— ANS
2019 R2
sTee=1 St
5 ACADEMIC
20 2020
(AVG) 15154157
UPDATED GEOMETRY
e =.025903
200 £-03
3 =.3208409
28405 5 ~284E+05
T 2458209 3208909

ao == 08h

127



Instabilidade do montante da alma de vigas alveolares: estudo experimental experimental e numérico

S = 1.0h-400°C

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
2019 R2| 2019 R2|
— srze=1 —
ACADEMIC sus =68 ACADEMIC

AFR € 2020 AFR € 2020

19108118 19114511

+2022-03 +707£+08 12638209 +3642-03 +707£+08 12638209
L354E008 2062008 3182008 L354E008 2062008 3182008
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

2019 R2 2019 R2
srzes1 i srzes1 i
sup =65 ACADEMIC ACADEMIC

TINE=10.0439 MAR 25 2020 MR 25 2020

(avs) 16142117 16148102

2508-03
3188405

3188405

“212Ev08 12838209

“212Ev08 12838209 +160£-03
2472908 3182008

2472908 3182008 3542008

NODAL SOLUTION 20190 NODAL SOLUTION 20190

+2638+09 3 % 1263820
2472008 3188008 77200 2472008 3188008

128



Anexos

NODAL SOLUTION

2019 R2|
srze=1 i
sum =52 ACADEMIC
TINE=21,7625 MR 25 2020
szov (avs) 17107215
UPDATED GEGMETRY
OMX =.06555
1762-03
3188405
3 07208 L1316005 “212Ev0% 12838209
3532008 1062008 Bt 2472008 3188008

ag = 07h

NODAL SOLUTION
2019 R2|
srze=1

ACADEMIC

07208 ~1316005 “212Ev0% 12838209
1062008 Bt 2472008 3188008

ag = 075h

NODAL SOLUTION

-3532008

1062009

2019 R2|

ACADEMIC
2020
17:33
12838209
3182009

ao = 08h

S = 1.0h-500°C

0k =.2482+09

BGTT

g
1352008

2019 R2|

ACADEMIC

NODAL SOLUTION

2019 R2|

srze=1 ]
sus =68 ACADEMIC
TINE=23.7317 AFR € 2020
szov o) 20131144
UPDATED GEGMETRY

oKX =.05305

¥ =. 6122407
0k =.2482+09

BGTT
L1412008

+6122007

952700
3308008 L868E"

129
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S = 1.1h-500°C
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Instabilidade do montante da alma de vigas alveolares: estudo experimental experimental e numérico
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ay = 0.6h-20°C

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

2019 R2 2019 R2|
sre=1 — —
sum =78 ACADEMIC ACADEMIC

7062208

-04 34 g 3 408 -
L354ze08 1062008 2482009 .318E008 3558008 1072008
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
2019R2 2019R2
srzes1 ]
ACADEMIC ACADEMIC
MR 27

aus
TIME=19.3065
2

3 (avs) 19
UPDATED GEOMETRY

oM =. 045067

e

ek =.3208+409

“a662-04 284£+09
3208408 ) 3208008
2019 R2]
NODAL S0LUTION sTEP=1 ACADEMIC
2019 R2| %0 e
T MAR 27 2020
ACADEMIC A
o e—
29 % “2e3e00% ~708E408 “14220% g ~2032409
1062008 2482008 3192008 L3s4me08 .10ee+08 am7meas 2482408 3182508

S =0.85h S =0.90h

142



Anexos

NODAL SOLUTION NODAL SQLUTTON
2019 R2 2019 R2|
srze=1 — —
aum ACADEMIC ACADEMIC
TanE: 27 2020 MRR 27 2020
szqv 19149113 20112148
UPDATED GEGMETRY
oKX =.021561
B
20t _318E405
3 7068208 426405 +2838+09 3 z “212tv08 12632409
3542008 1062008 3 3192008 3542008 08 3182008

NODAL SOLUTION

20190 NODAL SQLUTION 2019 R

e sTzee1 —=
ACADEMIC ACADEMIC
MAR 27 2020
20135142

TIME=41.4349

g 12638209 ~142£009 .
1062008 2482009 318008 1772008 3152008
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
2019R2 2019R2
srze=1 e srze=1 I
uB =112 ACADEMIC sup =50 ACADEMIC
MR 27 2020 TIME=41.4354
20147108 sz [
UPDATED GEOMETRY
s
7068908 “212£908, 12638409 072908

L354E008 1062008 7E008 248200 .318E008 .354E08 1062008 152008

S =1.15h S =1.20h

ay = 0.6h-600°C

143



Instabilidade do montante da alma de vigas alveolares: estudo experimental experimental e numérico

NODAL SOLUTION iy NODAL SQLUTION 20100
srze=1 e e
sum =40 ACADEMIC ACADEMIC
TIME=12.1020 AFR 7 2020 MRR 29 2020
szav 16105140 19131128
UPDATED GEGMETRY
oKX =.024851
28 =716035
20t =.1458+05
— —— w——
716035 +3362908 g “easEs0s 338409 +1332+09
1722408 5002008 L834ze 1162009 1592005 1502009
NODAL SOLUTION 201982 NODAL SQLUTION 2019 R2
sTER=1 — il
aue =52 ACADEMIC ACADEMIC
TIMEe17.2082 JMAR 25 2020 MAR 29 2020
(av5) 15:37:38 19145154
UPDATED GEOMETRY
DOt . 06796

X = 1502405

 S—
244995

— Sm— | —
3342908 Le6eEs08 o9sER08 ~1338%09 ~418£207 +3652%0
5002908 8322408 1168008 1502008 -2032008 5262008

S =0.75h S =0.80h

‘soLuTION NODAL SQLUTION

srze=1
sus =52 ACADEMIC
MR 29 2020

(AVS) 19: 19156122
UPDATED GEGMETRY UPDATED GEGMETRY

661 04

1518407 24184

1508405 1508+05

 S— — E——
S151£e07 - 344E+08 11338209 724184 336200 LE69ES08 “eaoEe0s
1802408 5082008 1272008 1502008 173208 5032008 L8340 4 50E008
NODAL SOLUTION NODAL SQLUTION
2019R2 2019R2
Pl srzee1 i
ACADEMIC sup =52 ACADEMIC
2020 TIME=18.707
20101132 t
UPDATED GEOMETRY
522
2258407
1508405
— — —
738378 +3362908 +08 ~5e9E08 1338409 +225£907 23502908 -677E808 1332409
1732008 1162009 1502008 1862008 5132008 8412908 s0E008

S =0.95h S =1.00h

144



Anexos

NODAL SOLUTION
2019 R2

ACADEMIC
25 2020
20122135

DATED GEGMETRY
27008

ue:
o

— SO w—
3458208 ~674E908 ~100Ev0% +1338+09
5082008 .8 1172009

NODAL SQLUTION

1342207

2019 R2|
ACADEMIC
29 2020

20146148

+1332+09

NODAL SOLUTION

2019 R2
srzes1 ]
ACADEMIC
AR 29 2020
20154:04
+3612+08 ~685€+08 +133£+09
1992408 .5232008 1502008
NODAL SOLUTION
2019 R2
srzes1 et
aus =101 ACADEMIC
TIME=43.515 MR 27 2020
14123116
92200 T213Ee08 12838209
3542008 1062008 2482009 3192005

NODAL SOLUTION

S = 1.0h-20°C

2019R2
szzee1 s
ACADEMIC
MAR 29 2020
21101141
-685£+08 a1Ev0s +1332+09
5232008 1172008 1502008
NODAL SQLUTION
2019 R2|
sTzee1 et
=102 ACADEMIC
TIME=43.57€3 MAR 27 2020
15147112
1426409 “212Ev08 12838+09
3542008 1062008 177200 248 319800

ao = 02h

145



Instabilidade do montante da alma de vigas alveolares: estudo experimental experimental e numérico

NODAL SOLUTION NODAL SQLUTION
2019 R2 2019 R2|
ACADEMIC ACADEMIC
27 2020
16100135
 —
7 g 12638209 . 03 s o 426409 “212tv08 -2838209
L354ze08 2482009 3192008 3542008 1772008 2462008 3188008

ag = 04‘h

NODAL SOLUTION

s NODAL SOLUTTON 2019 R2

ACADEMIC ACADEMIC
MR 27 2020
16158114

srzes1
aum =52

(avs)
UPDATED GEGMETRY
ox =.0

17785

a8 =.7842-0¢
20t =.3158+09

9 “212Ee0"

3182008 .354z008 1772008 3152008

NODAL SOLUTION NODAL SQLUTTON

2019R2 2019R2
srzee1 o] srze=1 i
sur =90 ACADEMIC sup =03 ACADEMIC

TIME=41.4349 MR 27 2020 TIME=37.3347 MAR 27 2020

szav 16150114 sz (avs) 6103

UPDATED GEOMETRY
w 12638509 2t -132640 T3Ev08 12842209
2482009 .318E008 .354E08 17 2482008 3192008

ao == 07h ao = 075h

NODAL SOLUTION 2019 R2

ACADEMIC
MR 27 2020
5

715!

-142e+
1062008

12848209

3198008

146



Anexos
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