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O VI Congresso Nacional de Mecanicy Aplicada e Computacional decorrerd na
Universidade de Aveiro de 17 a 19 de Abril de 2000.

Este Congresso, que surge na sequéncia dos anteriores Encontros Nacionais de
Mecinica Compulacional e dentro da periodicidade habitual, veio alargar, como
0 préprio nome sugere, o leque de temas admiticos para apresentagio. Por outro
lado, o &xito crescente obtido nas sucessivas edigdes, assim como a melhoria da
qualidade e n variedade dos trabalhos apresentaclos, para além de constituir uma
mostra importante do grau de maturidade que a comunidade cientifica portuguesa
alingiu, fez com que a Associagfio Portuguesa de Mecnica Teds e, Aplicada e
Computacional passasse a adoptar, a partir desta edigio, a designacfio de
Congresso em vez de Encontro. Entrou-se assim numa nava fase que estamos
certos, a comynjdade cientifica nacional e inlernacional saberd corresponder com
0 seu contribute, 0 seu interesse e seu acolhimento, como as presentes actay
lesternunham. ;

Na tradigfio dus edigBes anteriores, o principal objectivo deste VI Congresso foi
promover areunifio de grupos de investigaciio e outros técnicos que desenvolvem
a sua actividade no fimbito da Mecfnica, e divulgar a actividade cientifica e
técnica nesta drea.

O contetido das comunicag@es é amplo e reflecte a grande actividade que se
desenvolve em Portugal no dominio tedrico, experimental e numérico da
Mechnica sendo de destacar a presenca de especialistas de prestigio internacional,
que participam nas conferéncias plendrias do Congresso.

Finalmente a organizaciio agradece a todos os autores dag comunicaces o cuidado

com que as elaboraram, bem como a sua contribuiio para o éxito do Congresso,

Pawlo M. M. Vilu Real
Jusé A, Grecio

Universitdeie de Aveira, Abril de 2000
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Paula M. M. Vila Real (Coordenador, UA)
Alfredo B. Morais (UA)
Paulo B. Cachim (UA)

FCTUC: Faculdade de Cigneias e Tecnclogiada Universidade de Coimbra, FCUL: Faculdade de
Cigncins da Universidade de Lisbon, FEUP: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
IST: Instituto Superior Téenico, LNEC: Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, UA: Universidade
de Aveira, UBE: Universidade da Beira Interior, UCM: Universidad Carlos 111 de Madrid, UFMG:
Universidade Federal de Minas Gernis, ULC: Universidad de I Coriln, UM: Universidade da Minho,
UPC; Universidud Politéenica de Catalufin, UPM: Universidad Politéenica de Madiid, UPV:
Universidad Politéenica de Valencia

Local e Data

O Congresso decorrerd de 17 a 19 de Abril de 2000 no edificio das Secgdes
Auténomas de Engenharia Civil e Engenharia Mecnica da Universidade de Aveira,

Secretariado

O secretariado do Congresso para registo dos participantes e informagdes estard
localizado no hall do primeiro andar do edificio das Secgbes Auténomas de
Engenharia Civil e Engenharia Mecanica,

Formato do Congresso

O Congresso compreende cinco sessoes plendrias, bem como, 9 seysdes
convidadas na drea de Materiais Compésitos, Biomecanica, Conformagiio
Pldstica, Algoritmos Numéricos e Madelos de Angiise de Estruturas de Betio e
ainda 20 sessGes de comunicag@es sendo catorze no dominio da Mecfinica dos
Sélidos, quatro no dominio da MecAnica dos Fiuidos e duas no dominio da
Matemdtica, num total de 166 comunicacBes. Haverd ainda um painel sobre a
Utilizagio de Software Comercial no Ensino Universitdrio.

Preparacé@o das Sessdes

Os autores das comunicagdes ferfio A sua disposi¢io uma divisdo para preparar
as suas apresentagoes. Os slides efou os ficheiros para PowerPoint deveriip ser
entregues ao responsavel pela sala onde decorrerd a sessdo na sessio anterior 3
mesma. As apresentagdes terfio uma duracdo de 15a 18 minutas, dependendo

do nimero de comunicages em cada sessio.
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MODELACA,O PELO MEF DA ENCURVADURA LATERAL DE VIGAS
I METALICAS SUJEITAS A ELEVADAS TEMPERATURAS

Piloto, P. A. G.'; Vila Real, P. M. M.?

RESUMO

Neste trabalho é apresentado um elemento finito de viga 3D que permite a modelagio
do fendmene de encurvadura lateral de vigas, .

Calcula-se 'a resisténcia & ericurvadura lateral de vigas 1 metélicas a elevadas
temperaturas através da utilizacio de um programa de elementos finitos para andlise nio-
linear geométrica e material, especialmente desenvolvido para estudo de estruturas sujeitas a
acc@o do fogo. As imperfeicies geométricas e as tensdes residuais devidas ao processo de
fabrico € a0 armazenamento so avaliadas e tidas em conta nos célculos efectuados.

. Comparam-se os resultados numéricos obtidos para diferentes temperaturas com os
valores que se obt&m tendo como base o modelo de cdlculo simples apresentado na Parte 1-2
do Eurocédigo 3. Foi considerado um perfil IPE 220 em ago $235, um tipo de carregamento,
e dez niveis de temperatura como solicitagfo térmica.

Este estudo permite mostrar que o Eurocédigo 3 da resultados que ndo esto do lado
seguranca quando comparados com os resultados numéricos para uma gama alargada de
esbeltezas adimensionais e para temperaturas superiores a 200 [°C].

1. INTRODUCAO

Embora o fenémeno da encurvadura lateral das vigas metilicas, & temperatura
ambiente seja bem conhecido (Eurocode 3, 1989), o mesmo problema, guando as vigas estfio
sujeitas a temperaturas elevadas, encontra-se apresentado de uma forma indiferenciada
relativamente s temperaturas maximas de solicitaggo.,

Apresentam-se neste trabalho os primeiros resultados obtidos no &mbito de um
Projecto destinado 2 estudar o fenémeno da encurvadura lateral de vigas metélicas sujeitas as
condigGes de incéndio.

Faz-se a comparaciio de resultados no ealculo da resisténcia & encurvadura lateral de
vigas metdlicas sujeitas a elevadas temperaturas, baseada em resultados numéricos obtidos

! Professor Adjunto, Departamento de Mecanica Aplicads, Instituto Politéenico de Braganga
Professor Associado, Seccio AutGnoma de Engenharia Civil, Universidade de Aveiro
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com o programa SAFIR (Jean-Marc Franssen, 1996), um cddigo de elementos finitos para
andlise ndo-linear geométrica e material, desenvolvido na Universidade de Ligge, Bélgica,
para o estudo de estruturas sujeitas & acgfio do fogo e do qual se apresenta a descrigio de um
dos elementos finitos nele disponivel. Trata-se do elemento finito de viga, tridimensional com
15 graus de liberdade, :

A capacidade deste programa para simular a encurvadura lateral de vigas metalicas 3
temperatura ambiente foi demonstrada por Paulo Vila Real (1999), que comparou os
resultados numéricos com os resultados ohtidos com o Eurocédigo 3, Parte 1-1 (1992).

Neste artigo é apresentado o estudo de uma viga simplesmente apoiada submetida a
um momento flector constante. Os apoios de forquilha foram modelados por forma a

satisfazer o constrangimento imposto e do qual a figura | € demonstrativa,
n‘"‘ﬂl_ - } - r

ol aabi kg
carregamento em ensaic

fust]

Fig. | ~ Apoios de forquilha nas vigas em estudo.c de perfis IPE100.

O procedimento a adoptar visa deixar estabilizar o efeito da temperatura na viga em
teste, impondo a partir desse instante uma temperatura constante especificada. A partir desse
momento € aplicada a solicitagio mecénica até ao colapso da viga. Sdo comparados os valores
da resisténcia para cada temperatura com os obtidos com o Eurocddi g0 3, parte 1-2 [3].

Considera-se ainda que a viga tem uma imperfeicio geométrica inicial do tipo
sinusoidal (D. Talamona et al, 1997, Jean-Marc Franssen, 1997-1998, Jean-Marc Franssen et

al, 1993) e as tensdes residuais sdo tomadas em considerag@o de acordo com a publicagdo do
ECCS (1984) [13].

2. DESCRICAO ANALITICA DO FENOMENO DE ENCURVADURA LATERAL

De acordo com o Eurocédigo 3 parte 1-2 (1995), a temperatura da viga ao longo do
tempo pode ser obtida através da equagio de condugdo de calor simplificada. Conhecida a
temperatura constante na secgio, o valor de cdlenlo do momento resistente 2 encurvadura
lateral em situagdo de incéndio no instante z, M bjiske » (€00 em consideragdo a esbelteza

adimensional A, .. para valores superiores a 0.4 e para a temperatura maxima no banzo
comprimido, 8,,,, atingida no instante 7, deverd ser determinado a partir da equacio
seguinte:

Xur.g 1
Mb.fl.!.R:I = LT.-)r ‘uﬁf-)‘ky.ﬂ,cnmf."‘ (I)
1.2 Yor. s

onde y,; ; representa o factor de reducio para a encurvadura lateral, em caso de situacio de
incéndio, W, representa o mddulo pléstico da secgdo, Ky p,cons traduz o efeito da variagio da

tensdo de cedéncia a temperatura méxima da flange de compressdo 8, atingida no instante
t (ver figura 2), '
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O factor de seguranga parcial em caso de incéndio v, , deverd ser igual a 1. A
constante de 1.2 é um valor empirico utilizado como factor de correcg@o para representar um
conjunto de efeitos.

O factor de reduciio para o caso da encurvadura fateral em situag@o de incéndio deverd
ser determninado da mesma forma que & temperatura ambiente, ou seja:

g™ 1 @
LT =
q)L'x",B.mm + ‘J[q’LT,D.mm ]1 — [lﬂ'.u.mm ]2
1 — R
Q)LT.B.:nm = ? [1 + a"“LT.E.cnm + (R‘H.G.:nm )1] (3)

enquanto que a esbelteza adimensional —;:LT'.E.Mm‘ agora calculada com o efeito da temperatura,

B devera ser determinada pela expresso seguinte.

a,com !

il

onde A, representa a esbelteza adimensional & temperatura ambiente, kg, ,, O factor de

redugio do valor do médulo de elasticidade longitudinal (ver figura 2), & temperatura da
flange de compressdo 8,,,,, atingida no instante t. O parimetro ¢ representa um factor de

imperfeigdo, que no caso de secgdes obtidas por laminagem vale 0.21, ao contririo das
secgdes soldadas que devem tomar um valor de 0.49: [1]

| ' i
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Fig. 2 — Factores de reducgo e sua dependéncia com a temperatura,

Os parimetros a determinar em relagio A temperatura ambiente, deverdo ser
determinados em funcdo das seguintes expressoes.

A | :
A =_i:" (3)

com A, aser calculado através da expressdo (G), ou seja

W
- A /Jrszx-Hdﬁ’:”— (6)

em que momento eldstico critico, M., para a encurvadura lateral deverd ser determinado de

acordo com o anexo F do EC3 Part 1.1[1]. Este momento serd determinado pela expressdo
(7), no caso da viga possuir seccie uniforme, estar submetida a.condicBes normais de
constrangimento, carregada pelo seu centro de corte e sujeita a uma distribui¢io de momento
uniforme, conforme figura 3.
2
or == }f[z x e 2%
L I

278 _
—_— 7
T El )
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Nesta expressao, /; representa uma constante de torcio, I, uma constante de empenamento e G
o médulo de elasticidade transversal.

Fig.3 - Viga submetida a uma distribuicio de momento uniforme.

Para determinar o valor de 2, recorre-se 2 expressio (8), a qual & funciio do médulo
de elasticidade longitudinal e da tensfo de cedéncia do material.

E
=1 |— (8
5, ‘

O factor Vhwuen/krsam conduz a um comportamento particular da esbelteza

adimensional, uma vez que aumenta com a temperatura até aos 700 [°C], passando a diminuir
a partir deste valor, como se pode inferir da figura 2.

E possivel representar graficamente a evolugio da resisténcia 3 encurvadura,
colocando em abcissa o valor da esbelteza adimensional e em ordenadas o quociente entre o
valor do momento resistente & encurvadura lateral em situacdio de incéndio no instante ¢ e o

momento plastico resistente da viga para seccdes da classe 1 e 2 calculado para temperaturag
uniformes.

M
b.fit Rd ©)
M JioRd

12

;

o2

[

o [+ D4 oe 1.3 1 12 14 Le 1.8 2
Eabelista ndimansional

Fig. 4 — Curva de encurvadura lateral do Eurocddigo 3, em situagiio de incéndio (EC3,i)

Na figura 4 representa-se a curva de projecto & encurvadura lateral segundo o
Euroc6digo 3, para qualquer temperatura superior a 20 [°C].

O valor do momento pléstico resistente & determinado de acordo com as seguintes
expressoes:

=1 T
Mo =k —=My, (10)
Mo
onde Mgy representa 0 momento pléstico, o qual poderd ser calculado através da expressdo
(11). Os coeficientes de seguranga parciais, y,,, ¢ ¥u.; devem ser tomados iguais 3 unidade,
Wy Sy
My = — ' . (I

Yaro
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Como termo de comparacdo, determina-se o cociente da expressio (9), calculado
através do programa SAFIR.,

; MSAF!R (12)

M f.0.Rd

O valor do numerador serd determinado por simulagSes numéricas sucessivas de

virios comprimentos de viga e para diferentes casos de solicitago térmica. Foram simuladas
dez temperaturas diferentes, desde os 20 [°C] até aos 900 [°C].

3. IMPERFIEICAO GEOMETRICA E TENSOES RESIDUAIS

Considerou-se gue a viga apresentava uma imperfeigio geométrica do tipo sinusoidal,
seguindo uma curva dada pela expressao

L  (mx
y(x)—msm(T] (13)

em que L & o vio livre da viga.
Esta imperfeigdo pode rtesultar, como é sabido, do processo de fabrico e de eventuais
constrangimentos na montagem dos clementos estruturais, entre outras causas,

Foram ainda consideradas temsBes residuais impostas nos perfis, decorrente do
processo de obtengdo destes. As tensGes longitudinais residuais sdo induzidas em perfis
laminados a quente, durante o arrefecimento depois da operagio de passagem em rolos e
eventualmente como resultado de qualquer processo mecinico de alinhamento do perfil.
Numericamente foi considerada uma distribnigio de tensdes conforme se mostra pa figura 5
[13], devendo os valores af representados ser multiplicados pela tensfo de cedéncia do ago
§235.

E g 03
Voa

1.0
¢
== CI.S

Fig. 5 - Tensbes residuais. C - compressfo; T — tracgéo.

A geometria considerada foi adaptada do catdlogo da empresa ARBED, sendo o
momento de inéreia de torgdo I, calenlado internamente pelo programa SAFIR.

4. DESCRICAO NUMERICA DA ENCURVADURA

Neste processo serd introduzido um campo de temperaturas uniforme, na
seccio do perfil em andlise, em fungfo do tempo previsto de exposicio. Posteriormente serd
dado inicio ao efeito estrutural, incrementando o valor do momento, até ser atingido o valor
relativo ao colapso do elemento estrutural, mantendo sempre a temperatura constante.

4.1, Elemento finite tridimensional

Para o caso do elemento que se apresenta, sdo consideradas as seguintes hipéteses:

Admite-se o pressuposto inicial de Bernoulli, ou seja, na auséncia de torcao, as tensGes
de corte sdo nulas, bem como numa situagio de flexd8o. A secc@o recta permanece
perpendicular ao eixo do elemento e a energia de deformagio devida ao esforgo de corte nfio é
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considerada. O elemento de viga serd considerado indeformével a0 longo da altura deste, pelo
que o empenamento local ndo serd considerado. Qutra das hipéteses a considerar tem a ver
com as deformacdes axiais, consideradas muito pequenas relativamente 3 unidade,

Admite-se ainda que algumas rotacdes sdo moderadas, excepto no caso da que se
verifica em torno do eixo do elemento estrutural, e ainda que no caso de torgdo pura, a secgfio
sofre um empenamento cuja amplitude é proporcional ao aumento do ingulo de torgéo.

XU, ¥ ,AMP)

éﬂ Simbolo| Grau de Liberdade
g?r Amplitede de empenomento

/ Deslocamento
AN
}W Rotagio

L
-

Xu

Fig. 6 - Elemento de viga tridimensional: Gruas de liberdade.

O elemento finito representado na figura 6 possui .dois nés (1 e 2) que definem a
posigdo do eixo local “x”, orientado do primeiro para o segundo, com origem a meia distincia
de ambos. O n6 3 introduz a possibilidade de uma distribuicio ou variacio do deslocamento
axial ndo linear. Existe ainda um né 4, ficticio, que ¢ utilizado para definir 2 posiciio do eixo
local “y”.

yf-‘u:h-m'[indo entdo, que u,v,w representam os deslocamentos nas linhas dos nés elUVe
W os correspondentes num ponto qualquer da viga, e w(x) a rotagio em torno do eixo da
viga, pode-se entdo admitir que:
U(x y.2) =) = 3V ()] = 2w ()] - ' wr () + 2w ) - wly, 2w’ ()
V(% y,2) = v(x) - 2lp(x)] |
W(x, y,2)=w(x)+ yly(x)] (14)

‘Nestas expressGes a primeira parcela do campo de deslocamentos axial representa o

deslocamento axial das linhas dos nés, enquanto que a segunda e a terceira corresponde ao
facto do aparecimento de um deslocamento provocado pela rotagdo da secciio em volta dos
eixos situados no plano desta. O termo de acoplamento da quarta e quinta parcela corresponde
ao facto da secgdo ao ter rodado em torno de um eixo no plano, sofrer uma rotacio adicional.
Por fim, o 1iltimo termo representa o efeito do empenamento da secgfo, criado pela torgio.

As relagdes deformagio-deslocamento ndo sio lineares em problemas com grandes
deslocamentos, podendo as componentes das deformages ser determinadas pelo tensor de
Green Lagrange.

O modelo numérico permite efectnar calenlos termo-elastopldsticos, considerando
grandes deformaces e comportamento nio linear dos materiais. Neste programa acresce
ainda a possibilidade de se ter em consideragiio o0 empenamento das seccoes.

A discretizagdo do campo de deslocamentos do elemento recore a 15 varidveis nodais
desconhecidas ( graus de liberdade ). Neste elemento, 0s nés extremos sdo referenciados porl
¢ 2, contendo em cada um trés deslocamentos, trés rotacGes e uma amplitude de
empenamento. No seu nd central 3, ¢ introduzida a componente nio linear do deslocamento
axial U, capacitando-o com caracterfsticas nao lineares axiais (grau de liberdade 15). A
introdugZo deste grau de liberdade transforma o desiocamento axial numa fungdo de segundo
grau em X. O objectivo deste grau adicional introduzido por Boeraeve, determina que a
deformagéo nao seja constante sobre o elemento.
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4.2, Andlise térmica com o programa SAFIR

No caso da discretizago da secgio recta serfo utilizados 108 elementos finitos planos
bidimensionais isoparamétricos, conforme figura 7 e ainda dois pontos de integracio de Gauss
em cada direccio.

s Enama]
Y

. ;
Iz
T
Fig.7 — Discretizaciio da seccio recta da viga.

O céleulo do campo da temperatura em regime transiente na secciio recta do perfil
metdlico analisado, pode ser feito através do Método dos Elementos Finitos, no entanto a
imposicdo de uma condigdo de trocas convectivas e radiactivas nio originaria uma
distribuicao de temperatura uniforme na secgfio recta do perfil. Para simular as condigGes
pretendidas de uvniformizagio de temperatura, impds-se em todos os nds da secgdo uma
temperatura constante, situacaoc eguivalente & existente na equagio de conducgiio de calor

simplificada do Eurocédigo 3.
4.3. Anilise estrutural com o programa SAFIR

Foram utilizados 10 elementos finitos para discretizar longitudinalmente metade das
vigas em estudo. Devido & simefria material e de carregamento existentes, serd apenas
estudada metade do comprimento da viga, impondo as respectivas condigdes de simetria e de
apoig, ilustradas na figura 1.

- Como se pode verificar na figura 8 a seccio média da viga sofre um deslocamento
lateral e vertical importante, acompanhado por uma rotagio axial também significativa.
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Fig. 8- Deslocamentos vertical, lateral e rotagiio axial da viga, determinada no né 21 {unidades SI),
Os valores finais correspondem ao colapso da viga e permitem determinar a carga

limite de resisténcia a que esta pode ser submetida.

5. RESULTADOS NUMERICOS

A Figura 9 compara a curva de encurvadura lateral correspondente ao Eurocédigo 3
em situagio de incéndio com os valores obtidos com o programa SAFIR para todas as
temperaturas analisadas,
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Fig.9. ~Curvas de resisténcia & encurvadura para diferentes lemperaturas e nova proposta.

Nesta figura, Msarr representa o valor de célculo do momento resistente & encurvadura
lateral calculado com o programa SAFIR enquanto que M fie.rd Tepresenta o valor de célenlo

do momento resistente dado pela equagfio (10), avaliado para as vérias temperaturag
consideradas. Nesta figura estd também representada a nova proposta de cdlculo simples

sugerida por Paulo Vila Real [10,12], verificando-se a sua validade, também no estudo que
8gora se apresenta.

6. NOVA PROPOSTA

Segundo Paulo Vila Real et al. [10] adoptando para a encurvadura lateral de vigas a
mesma proposta que Franssen et al [6] apresentou para a encurvadura de colunas carregadas
axialmente em situagdo de incéndio, o valor de cdlculo do momento resistente 3 encurvadura
lateral de vigas em situag@o de incéndio devera ser determinado por:

1
Mﬁ.ﬁ,r.Rd & XLr,ﬁwpt.yky.e,mmfy —_— (135)

M.fi
onde Xir s ®rrom® Aurs o d8Verdo ser calculados pelas mesmas expressfes, apresentadas

“em (2), 3) e (4) respectivamente. O parimetro o, na equacdo (3), que representa o factor de
imperfeigdo serd agora funciio de um factor de severidade B a ser escolhido por forma a
garantir um nivel de seguranca apropriado:

o =Pe (16)
O factor € deverd ser calculado através da expressdo segiinte, em fungio da tensdo de

cedéncia do ago
s=1/235!fy (17)

A curva de encurvadura lateral varia agora com a tensdo de cedéncia devido ao
pardmetro € que figura no factor de imperfeicgo.
Comparando a expressdo (1) com a expressdo (15) pode-se verificar que nesta nova

proposta ndo se utiliza a constante empirica de 1.2, valor que € utilizado como factor de
correcgdo no Eurocddigo 3. '
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As equacbes {2) e (3) sfio exactamente as mesmas que no Burocédigo 3, Parte 1-1
define para temperatura ambiente, excepto que o limite de 0.2 para A,, ndo aparece na
equagio (3). Este facto altera a forma da curva de encurvadura lateral. Esta nova curva
comega com um valor de %, =1.0 para A, =0.0 o qual vai progressivamente diminuindo,
em vez da existéncia do patamar constante para esbeltezas adimensionais até ao valor de
%, =0.4 (verfigura 5).

Quando se confrontou este modelo simplificado de cdlculo com resultados
experimentais da resisténcia ao fogo de colunas carregadas axialmente, Franssen et al (1995)
chegou a um valor do factor de severidade de 0.65, valor este que veio a ser adoptado nos
documentos de aplicag@o nacionais, Francés e Belga, relativos ao Eurocédigo 3, Parte 1-2.
Comeo o valor de severidade igual a 0.65 apresenta resultados seguros quando comparadaos
com os resultados numéricos do programa SAFIR, foi este o valor adoptado nesta nova
proposta.

Para que esta nova proposta que agora se apresenta possa vir a ser aceite necessita
ainda de um estudo numeérico mais alargado em que se considerem outras dimensdes para os
perfis metélicos, outros casos de carregamento e obviamente deve ser validada através de
resuitados obtidos experimentalmente. Tudo isto estd previsto ser feito no dmbito do projecto
PRAXIS/P/ECM/14176/1998 em que se enquadra o trabalho que agora apresentamos.

7. CONCLUSOES

Neste trabalho foram utilizadas as relagBes tensao deformacHo descritas no Eurocédigo
3, parte 1.2. O facto das propriedades mecinicas do ago dependerem da temperatura e da
relagiio tensdo - deformag@io a altas temperaturas ndo ser a mesma que & temperatura
ambiente, altera a forma da curva de encurvadura lateral a elevadas temperaturas. O patamar
que esta curva apresenta até i esbelteza adimensional de 0.4, vdlido a 20°C, desaparece no
caso das solicitacBes apresentadas, como ficon demonstrado através dos resultados numeéricos.
O medelo de cilculo simples proposto no Eurocddigo 3, vélido & temperatura ambiente,
conduz a niveis de seguranga que dependem da esbelteza da viga, nfo estando os resultados
do lado da seguranca para vzlores intermédios da esbelteza.

O fen6meno de fluéncia do material foi considerado implicitamente na relacio tenséo
deformagio, pelo que nio foi tratado explicitamente.

Relativamente &s propriedades térmicas, seguiu-se o Eurocédigo, pelo que foi também
considerado o processo de transformagdo metaliirgica do aco entre os 750[°C ] e os 860[°C].

Numericamente o trabalho apresentado recorre a uma modelacfio niio linear material e
geométrica, para além de apresentar um elemento finito que possibilita a caracterizacio do
estado de torgHo em condigGes de instabilidade lateral da viga.

Resultados sobre a carga limite méxima & encurvadura tendem a demonstrar que os
valores determinados ndo segnem com seguranca os valores propostos pelo Eurocddigo. Estes
resultados serdo ainda alvo de tratamento experimental no &mbito do projecto citado,

Foram comparados os resultados numéricos com a nova proposta de Paulo Vila Real,
demonstrando-se que esta apresenta bons niveis de seguranca.
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