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Aos meus pais,
Dante e Maria de Fatima,

pelo apoio e amor incondicional.
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“Caiu a chuva, vieram as enchentes, os ventos
deram contra a casa, mas a casa nao caiu, porque

estava construida sobre a rocha. ”

Mateus 7:25
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RESUMO

VALENTE, Marina Teixeira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro de 2018.
Analise numérica do comportamento estrutural de vigas casteladas de aco em
situacido de incéndio com énfase nos modos de falha por plastificacdo. Orientador:
Gustavo de Souza Verissimo. Coorientadores: Jos¢ Carlos Lopes Ribeiro ¢ José Luiz
Rangel Paes.

Em virtude dos incéndios de grandes proporgdes ocorridos no Brasil, que resultaram em
graves perdas nos ultimos anos, diversos estudos vém sendo desenvolvidos visando a
elaboragdo de critérios para dimensionamento de estruturas em situacdo de incéndio.
Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento estrutural
de vigas casteladas de aco em situagdo de incéndio com énfase nos modos de falha por
plastificagdo, por meio de simulagdo numérica. Foram desenvolvidos e validados
modelos capazes de simular o comportamento das vigas alveolares de ago em temperatura
ambiente. Com base nestes modelos numéricos, foram realizadas analises em condigdes
isotérmicas de temperatura a 400 °C, 500 °C, 600 °C e 700 °C, simulando o aquecimento
dos perfis por meio da degeneragao das propriedades dos materiais. Os resultados obtidos
possibilitaram analisar o comportamento das vigas em situacao de incéndio ¢ em
temperatura ambiente, bem como propor modelos de predicao da resisténcia para os
modos de falha relacionados a plastificagdo, que podem ser utilizados para verificagao
tanto em temperatura ambiente quanto em situagdo de incéndio. O modelo proposto para
predicao da resisténcia a flambagem do montante de alma de vigas casteladas, que
contempla a falha por escoamento do montante, apresentou resultados compativeis com
os obtidos numericamente, para todas as temperaturas analisadas, e melhores que outros
modelos pré-existentes. O estudo representa um avango para anélise e projeto de vigas

alveolares de aco em situagdo de incéndio.

xi



ABSTRACT

VALENTE, Marina Teixeira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December, 2018.
Numerical analysis of steel castellated beams in fire conditions with emphasis on
failure modes by plastification. Adviser: Gustavo de Souza Verissimo. Co-advisers:
José Carlos Lopes Ribeiro and Jos¢ Luiz Rangel Paes.

Due to the large fires that occurred in Brazil, which have resulted in serious losses in
recent years, several studies have been developed aiming at the elaboration of criteria for
designing structures in fire situations. In this context, the aim of this study was to evaluate
the structural behavior of steel beams in fire with emphasis on failure modes by
plastification, by numerical models. Models capable of simulating the behavior of
alveolar steel beams at environment temperature were developed and validated. Based on
numerical models, analyzes were performed under isothermal temperature conditions at
400 °C, 500 °C, 600 °C and 700 °C, simulating the heating of the profiles by means of
the degeneration of the properties of the materials. The results allowed to analyze the
behavior of beams in fire and in environment temperature, as well as to propose models
for predicting the resistance of failure modes related to plastification, which can be used
for checking both at room temperature and in a fire situation. The proposed model to
predict the resistance to the web-post buckling of castellated beams presented results
compatible with those obtained numerically, for all temperatures analyzed, and better
than other pre-existing models. The study represents an advance for the analysis and

design of alveolar steel beams in fire situation.
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Introducao

1.1 Generalidades

Desde o inicio da produgdo de perfis laminados no Brasil pela sidertirgica Agominas
(atualmente Gerdau), em 2002, tem se observado um interesse crescente pelos perfis
alveolares no segmento da constru¢do em aco no Brasil, principalmente em fungdo das

vantagens técnicas e estéticas que esses elementos oferecem (Figura 1).

Figura 1 - Centro de eventos no edificio WTC em Sdo Paulo
(fonte: https://wcitysaopaulo.com/br/events/ acesso em 12/2018).

Os primeiros perfis alveolares foram desenvolvidos com aberturas hexagonais, com o
objetivo de se obter vigas com maior inércia que os perfis laminados disponiveis na época.
Originalmente essas vigas foram chamadas vigas casteladas, e foram muito utilizadas em
meados do século XX, tendo caido em desuso, posteriormente, devido ao aumento dos
custos de fabricacdo. Atualmente, avancos nos processos de automagdo tornaram essa
solugdo novamente competitiva, proporcionando, além de uma maior velocidade de

1



fabricagdo, a possibilidade de criagdo de novos formatos de aberturas, dando origem a
novos padrdes geométricos, como as vigas celulares que possuem aberturas circulares

(Figura 2).

Figura 2 — Diferentes padroes geométricos de perfis alveolares. (adaptado de MARTINHO, 2014)

a) Vigas celulares ¢) Vigas com chapa expansora
a) Vigas casteladas c¢) Vigas angelina

O acréscimo de altura, decorrente do processo de expansdo da alma dos perfis originais,
confere a viga alveolar maior inércia com pequena varia¢ao no peso de ago, o que resulta

em maior resisténcia a flexdo e maior rigidez aos deslocamentos verticais.

Devido a demanda de fabricantes e projetistas brasileiros de estruturas metalicas por
material técnico para dimensionamento e projeto de fabricacao de vigas alveolares, um
grupo de pesquisadores mineiros iniciou, em 2008, uma série de estudos sobre o
comportamento estrutural dessas vigas (BEZERRA, 2011; SILVEIRA, 2011;
ABREU, 2011; VIEIRA, 2011; OLIVEIRA, 2012; VERISSIMO er al, 2012;
FERRARI, 2013; VIEIRA, 2014; GONCALVES, 2015; VIEIRA, W. B., 2015;
VIEIRA,D. Z., 2015; TEIXEIRA, 2017; NEVES, 2018; JUSTINO, 2018;
SAKIYAMA, 2018; GRILO, 2018).

Em virtude de grandes incéndios ocorridos no Brasil, nos tltimos anos, que resultaram
em grandes perdas, diversos estudos vém sendo desenvolvidos no pais visando a
elaboragdo de critérios para analise e projeto de estruturas em situagdo de incéndio.
Seguindo esta tendéncia, este projeto visa o estudo do comportamento estrutural das vigas

alveolares em temperatura elevada.

Alguns trabalhos relacionados ao comportamento das vigas alveolares submetidas a
elevadas temperaturas foram produzidos recentemente na Europa e na China
(BIHINA et al., 2013; ELLOBODY et al., 2015; MESQUITA et al., 2015;
NADJAl et al., 2016; NADJAl et al., 2017; NAJAFI et al., 2017; WANG et. al., 2018).

2



No Brasil, apenas um trabalho foi desenvolvido, até ao presente momento, em relagao ao
desempenho de vigas alveolares em situacdo de incéndio. Entretanto neste trabalho
investiga-se apenas o modo de colapso por flambagem do montante de alma por

cisalhamento (JUSTINO, 2018).

Neste contexto, o presente trabalho tem como foco avaliar o comportamento estrutural de
vigas casteladas de aco em situacdo de incéndio com énfase nos modos de falha por
plastificagdo, por meio de simulacdo numérica. Assim, pretende-se contribuir com o0s
estudos sobre o comportamento de vigas alveolares em temperatura elevada para o

segmento da construcao em ago do Brasil.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar o comportamento estrutural de vigas
casteladas de aco em situacao de incéndio enfocando os modos de falha que envolvem

plastificacao.
Para alcancar este objetivo principal sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

— obter resultados numéricos relativos a capacidade Ultima de vigas casteladas em

situagdo de incéndio, com énfase nos modos de falha por plastificagao;

— avaliar os modelos analiticos existentes para predi¢do da capacidade ultima em

temperatura ambiente para os modos de falha por plastificagao;

— obter modelos analiticos para predi¢do da capacidade ultima em situagdo de
incéndio, de forma semelhante ao tratamento dado a verificagao de vigas de alma
cheia pela ABNT NBR 14323:2012 (Norma Brasileira para projeto de estruturas

de ago e de estruturas mistas de ago e concreto em situacao de incéndio).

1.3 Justificativa

Em fun¢do da necessidade de minimizar o risco a vida e reduzir a perda patrimonial,
consequéncias potenciais de um incéndio, varios paises tém se preocupado, de forma
crescente, em estabelecer regras e procedimentos mais avangados para garantir a

seguranca das edificacdes em situacdo de incéndio.



Nos ultimos anos no Brasil, houve um aumento significativo do interesse pela analise e
pelo projeto de estruturas em situagdo de incéndio. Desta forma, a partir de pesquisas
realizadas na 4area da engenharia de seguranca contra incéndio e de proposigdes
publicadas em codigos internacionais, como os Eurocddigos, foram desenvolvidas no
Brasil as normas de verificagdo de estruturas em situagdo de incéndio:
ABNT NBR 15200:2012 (Projeto de estruturas de concreto em situagdo de incéndio) e
ABNT NBR 14323:2012 (Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios em situagdo de incéndio). Foi acrescentada também, na Norma de
Desempenho (ABNT NBR 15575:2013), a exigéncia da verificagdo da estrutura em

situacdo de incéndio, visando minimizar os riscos de colapso.

Ao longo do tempo, foram realizados diversos estudos sobre o comportamento mecanico
de perfis alveolares a temperatura ambiente, varios deles em meados do século passado,
que forneceram procedimentos para calculo e projeto desses elementos estruturais.
Atualmente, porém, os perfis sdo fabricados com agos de resisténcia superior a dos agos
produzidos nas décadas passadas, ¢ alguns dos novos perfis laminados produzidos no
Brasil possuem chapas com esbeltezes maiores do que as encontradas nos estudos

experimentais mais antigos.

Em funcao do surgimento de novos perfis € novos agos e tendo em vista 0os avancos nas
técnicas de fabricagdo e de analise numérica, diversos estudos sobre o comportamento
estrutural de perfis alveolares vém sendo desenvolvidos no Brasil, visando um melhor
entendimento do seu comportamento sob novas condi¢des. Entretanto, poucos estudos
foram desenvolvidos para a avaliagdo do desempenho, em situagdo de incéndio, de vigas

alveolares produzidas nas industrias nacionais.

Tendo em vista que a atual norma brasileira de desempenho das edificacdes exige a
verificacdo das estruturas em situacdo de incéndio, este projeto visa atender a esta
demanda no tocante ao caso especifico dos perfis alveolares, apresentando um estudo
abrangente do seu comportamento estrutural em temperatura elevada e propondo modelos
de célculo que podem ser utilizados para verificagdo tanto em temperatura ambiente

quanto em situagao de incéndio.



1.4 Metodologia

Inicialmente foi realizada uma ampla revisdo de literatura sobre analise numérica do
comportamento mecanico de perfis alveolares de ago, com énfase nos modos de falha por
plastificacdo. Na sequéncia, foram desenvolvidos modelos numéricos para simular o
comportamento mecanico das vigas alveolares em temperatura ambiente. Realizou-se um
estudo das caracteristicas do modelo a ser desenvolvido, que exercem influéncias no
comportamento das vigas alveolares de ago, com énfase nos modos de falha por
plastificacdo. Durante esta etapa foram ajustados os parametros do modelo até que o

mesmo foi validado a partir dos resultados experimentais disponiveis na literatura.

Uma vez validado o modelo para temperatura ambiente, foi realizada a analise numérica
em condigdes isotérmicas de temperaturas a 400°C, 500°C, 600°C e 700°C, conforme
metodologia adotada e validada por Camargo (2010), apresentada no item 2.6, e também
aplicada por Justino (2018). Com base nos resultados da simulacdo numérica foram
realizadas avaliagdes dos modos de falha e da capacidade resistente ultima a flexao de
perfis castelados para as temperaturas pré-fixadas. Toda a analise numérica apresentada

neste trabalho foi realizada com o software ABAQUS, versao 6.12.

Por fim, a partir dos resultados numéricos, foram elaborados modelos analiticos para
predi¢do da capacidade resistente de vigas alveolares em temperatura ambiente e em
situagdo de incéndio, para os modos de falha envolvendo plastificagdo. Os modelos
desenvolvidos sao baseados na metodologia existente para a obtencdo da capacidade
resistente em temperatura ambiente, expandindo-se as expressdes de forma a incorporar
a degradacdo da rigidez e da resisténcia do material com o aumento da temperatura, com

base nos procedimentos adotados pela ABNT NBR 14323:2012.

1.5 Estrutura do documento

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica sobre as vigas alveolares abordando
suas principais caracteristicas, tipos de padrdes geométricos e modos de falha. Nesse
capitulo sdo descritas também algumas caracteristicas dos incéndios, bem como o
comportamento do aco em temperatura elevada, além de um resumo dos principais
estudos realizados sobre vigas alveolares em temperatura ambiente € em situagdao de
incéndio. Por fim, aborda-se a metodologia para verificagdo dos modos de falha por
plastificagdo, em temperatura ambiente, com base em procedimentos de

dimensionamento propostos na literatura.



No Capitulo 3 sdo apresentadas as estratégias utilizadas para o desenvolvimento do
modelo numérico e a validagdo do mesmo de acordo com dados experimentais. Outro
ponto deste capitulo ¢ a valida¢do da hipdtese de isotermia dos perfis de ago, utilizada
para as analises em temperatura elevada. Nesse capitulo também sdo apresentados os
resultados e discussdes das andlises numéricas em temperatura ambiente € em
temperatura elevada, bem como a comparagdo destes com os valores estimados pelos

modelos analiticos abordados no Capitulo 2.

No Capitulo 4 sdao sugeridos modelos de predi¢ao da resisténcia de vigas casteladas, tanto
em temperatura ambiente quanto em situagdo de incéndio, para os modos de falha

envolvendo a plastificagao.

E por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusdes do estudo realizado e

algumas sugestdes para estudos futuros.



Revisao de literatura

2.1 Generalidades sobre vigas alveolares

Uma das maiores preocupagdes dos engenheiros de construgao € racionalizar a utilizagao
de material em elementos estruturais. Uma das solugdes encontradas para atingir esse
objetivo tem sido dividir e expandir perfis de ago, dando origem aos chamados perfis
alveolares ou vigas alveolares. As vigas alveolares, além de apresentarem maior rigidez
que o perfil original, também possibilitam a passagem de tubos e dutos através das
aberturas na alma. Com isso, possibilitam a reducdo da altura do pavimento, o que

representa uma vantagem especialmente importante em edificios altos (Figura 3).

Figura 3 - Passagem de dutos nas aberturas de vigas alveolares. (Oliveira, 2011)
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As vigas alveolares podem ser fabricadas em diferentes tipologias, ou seja, com diferentes
tipos de alvéolos. As tipologias mais usuais sdo as vigas casteladas, que tém aberturas
hexagonais, e as vigas celulares, que possuem alvéolos em formato circular. Na Figura 4

apresentam-se os padrdes para a execucdo de corte e soldagem das vigas casteladas e
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celulares. Observa-se que as vigas celulares necessitam de duas linhas de corte,
aumentando o custo ¢ o tempo de produg¢do. No entanto, elas apresentam maior
flexibilidade de geometria se comparadas as vigas casteladas, pelo fato do diametro e o

espacamento dos alvéolos ndo serem interdependentes.

Figura 4 - Processo padrdo de fabricag@o de vigas casteladas e celulares. (TEIXEIRA, 2017)

Independentemente do formato das aberturas, as vigas alveolares apresentam

determinados elementos comuns, conforme representado na Figura 5.

Figura 5 - Nomenclatura de elementos das vigas alveolares (adaptado de VERISSIMO et al., 2010).
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211 Padroes geométricos das vigas alveolares

Na produg¢dao de vigas casteladas, alguns padroes de corte foram estabelecidos.
Os tracados mais usuais para vigas alveolares com aberturas hexagonais sdo os padroes
Litzka, Peiner e Anglo-saxdo, representados na Figura 6, na Figura 7 e na Figura 8,

respectivamente.



Figura 6 - Geometria do padrdo Litzka (VERISSIMO et al., 2010).
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Figura 7 - Geometria do padrao Peiner (VERISSIMO et al., 2010).
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Figura 8 - Geometria do padrao Anglo-saxdo (VERISSIMO et al., 2010).
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Os padroes Litzka e Peiner sao muito parecidos; a diferenca fundamental entre eles € que
no Litzka o alvéolo ¢ um hexagono regular, com o lado inclinado fazendo um angulo de
60° com o eixo do perfil, enquanto no Peiner o hexagono possui altura igual a largura
(ao= ho), com o lado inclinado fazendo um angulo de 63,4° com o eixo do perfil. Uma
semelhanga importante entre esses dois padroes ¢ que os montantes e os alvéolos tém suas
dimensdes relacionadas ao passo, que pode ser dividido em seis partes iguais. Essa
particularidade possibilita algumas simplifica¢cdes de tal forma que as equagdes de
resisténcia para os dois padrdes sdo muito similares. De modo geral, seu desempenho

estrutural é semelhante.

No padrdo Anglo-Saxao, apesar do angulo do lado inclinado do alvéolo ser igual a 60°,
tal como no padrao Litzka, os alvéolos sdo mais estreitos, com a, = 0,828 4,. O passo do
padrao anglo-saxdo foi ajustado de modo que se tenha uma largura do montante de alma
reduzida, para reduzir a possibilidade de formagao de mecanismo pléstico, mas suficiente

para evitar a ruptura por cisalhamento da regido soldada.

As vigas celulares possuem uma maior flexibilidade na geometria, pois a distancia entre
os alvéolos ndo fica atrelada ao seu didmetro, como ocorre nos perfis com alvéolos
hexagonais. Assim, o espacamento entre alvéolos e o diametro das aberturas podem variar

independentemente, conforme a faixa indicada na Figura 9.

Figura 9 - Geometria das vigas celulares (VERISSIMO et al., 2010).
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2.2 Modos de falha

A presenga de aberturas nos perfis alveolares faz com que seu comportamento estrutural
seja diferenciado em relacdo aos perfis de alma cheia. Com a expansao da altura do perfil,
tem-se um aumento da esbeltez da alma que, associado ao fato de que as bordas dos
alvéolos criados ficam livres, pode levar a fenomenos de instabilidade ndo verificados em

vigas de alma cheia.
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Os modos de falha das vigas alveolares observados experimentalmente sao os seguintes:

e formacao de mecanismo plastico (FMP);

e flambagem lateral com torcao (FLT);

e ruptura na regido da solda do montante de alma (RSM);

e flambagem do montante de alma por cisalhamento (FMAV);

e flambagem do montante de alma por compressdo (FMAC).

2.2.1 Formacgao de Mecanismo Plastico (FMP)

Vigas com vaos longos, geralmente com relagdo vao/altura (L/dg) superior a 20,
costumam apresentar o modo de falha por plastificagdo devido ao momento fletor,
conforme apresentado na Figura 10. Esse modo caracteriza-se pelo escoamento por
tensdo normal de flexdo dos corddes superior e inferior na regido de momento fletor
maximo quando a forga cortante € nula ou quase nula, levando a formacao de uma rétula
plastica. Os primeiros autores a observar a sequéncia de escoamento devido a esse modo
de colapso foram Toprac e Cooke (1959). Estudos numéricos recentes mostraram que

esse modo de falha raramente ocorre em vigas com relagdo L /d, < 15 (SILVEIRA, 2011).

Figura 10 - Aspecto da deformada de uma viga castelada apds ensaio sob carga uniformemente
distribuida. (KANNING, 1974 apud SILVEIRA, 2011)

Dependendo da geometria da viga e da magnitude do momento fletor e da forca cortante
produzidos pelo carregamento, o efeito simultaneo do momento fletor e da forca cortante
pode ocasionar a formacdo de quatro rétulas plasticas nos cantos das aberturas,
caracterizando um mecanismo Vierendeel, como mostrado na Figura 11. A variagdo da
inércia da se¢do conduz a uma variagao da rotacao da sec¢ao que resulta numa deformagao

diferencial que caracteriza a deformada mostrada na Figura 11.

O mecanismo Vierendeel ocorre devido a interacdo dos momentos secundarios, que
surgem na regido do alvéolo como resultado da forga cortante atuando nas aberturas, com

o momento fletor global e a for¢a de cisalhamento (PANEDPOJAMAN et al., 2015).
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Figura 11 - Mecanismo Vierendeel: (a) em viga castelada (BEZERRA, 2011); (b) em viga celular
(TSAVDARIDIS E D’MELLO, 2012 apud VIEIRA, 2015b).

(a)
2.2.2 Ruptura na regiao da solda do montante de alma (RSM)

A plastificacdo na regido da solda, na emenda do montante, pode ocorrer quando a
distancia entre as aberturas na alma é pequena, como ocorre nas vigas casteladas padrao
Anglo-Saxdo e nas vigas celulares com montante estreito. A falha na regido da solda
ocorre quando as tensdes de cisalhamento atingem a tensao limite do material (TOPRAC
e COOKE, 1959). Trata-se de um modo de colapso incomum, pois normalmente as vigas
atingem sua capacidade maxima antes por outros modos de falha (HOSAIN e SPEIRS,
1971 apud SILVEIRA, 2011).

Na Figura 12a pode-se observar o escoamento do ago na regido da solda,

concomitantemente a plastificacao dos té€s superiores dos alvéolos.

Figura 12 - Plastificag¢@o na regido da solda: (a) modelo ensaiado por Toprac e Cooke (1959);
(b) modelo computacional (SILVEIRA, 2011).

(a) (b)

2.2.3 Flambagem Lateral com Torgao devido ao momento fletor (FLT)

Assim como nas vigas de alma cheia, as vigas alveolares com comprimento destravado
insuficiente para conter o banzo comprimido podem sofrer Flambagem Lateral com
Tor¢ao (FLT) (Figura 13). Embora a FLT de perfis de agco com sec¢do tipo I seja
fundamentalmente influenciada pela inércia em relacdo ao eixo fraco, estudos recentes
demonstram que a presenga das aberturas na alma afetam a capacidade das vigas

alveolares para o Estado Limite Ultimo de FLT (ABREU, 2011; BEZERRA, 2011).
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Figura 13 - Colapso por ﬂambagem lateral com tor¢do numa viga castelada.
(TKALCEVIC et al., 2007 apud VIEIRA, 2015a)
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2.2.4 Flambagem do Montante de Alma por Cisalhamento (FMAV)

Com os avangos tecnologicos, fatores como a fabricacdo de agos estruturais com maior
resisténcia ao escoamento e perfis laminados com chapas mais esbeltas aumentam as

chances de ocorréncia dos modos de falha relacionados a instabilidade.

A Flambagem do Montante de Alma por Cisalhamento (FMAV) pode ocorrer em regides
onde a for¢a cortante é grande, de modo que cause distor¢do de um montante entre dois
alvéolos, como representado na (Figura 14). Na FMAV, os deslocamentos laterais do

montante de alma estdo associados a uma tor¢ao da secao.

Figura 14 — FMAYV verificada num modelo computacional. (VIEIRA, 2014)

A forga cisalhante F, que surge ao longo da junta soldada, ira solicitar o montante de alma
a flexdo (Figura 15). E possivel notar que surgirdo esforgos de tragdo na regifio da linha
AB, enquanto na regido da linha CD surgirdo esfor¢os de compressao. Essa compressao

podem provocar a flambagem do montante de alma em cada uma das metades do painel,
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surgindo um ponto de inflexdo na regido da solda, devido a forca de tracdo, conforme

representado na Figura 15.

Figura 15 — Flambagem do montante de alma por cisalhamento.
(adaptado de KERDAL e NETHERCOT, 1984)

Dependendo da sua esbeltez, o montante pode sofrer instabilidade ou plastificacao por
cisalhamento, devido ao efeito da for¢a cortante Vy, indicada na Figura 16. A forca de
cisalhamento horizontal ¢ o momento indicados na Figura 16 sdo consequéncia

secundaria da a¢do da forca cortante V.
Figura 16 - Momento causado pela forga de cisalhamento. (GRILO, 2018)
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Como se pode observar na Figura 17-a, cada metade da se¢do, acima e abaixo da junta
soldada do montante, fica sujeita a uma forca cortante constante € a um momento fletor
que cresce com a distancia do eixo da viga. Porém, a secdo resistente varia, de modo que
se tem um efeito combinado de tensdes normais e de cisalhamento, que em funcao da
variacao da se¢do do montante ao longo da altura, atingem um valor critico em algum
ponto intermediario entre o centro e o topo a extremidade do montante. Na Figura 17-b ¢
mostrada a distribui¢cdo de tensdes de von Mises no montante de alma de uma viga celular,
decorrente do efeito combinado de tensdes normais e de cisalhamento no montante de

alma. E possivel perceber a formagao de duas rétulas plasticas, uma acima e outra abaixo
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da emenda do montante, evidenciando que as tensdes maximas de von Mises, neste caso,

ndo acontecem na regido da emenda.

Figura 17 - Esforgos atuantes no montante de alma em decorréncia do
efeito da forga cortante. (GRILO, 2018)
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E possivel deduzir um modelo de predi¢io da forga cortante ultima que causa a falha do
montante de alma, que contempla tanto a falha por plastificagdo como por instabilidade.
Esse modelo por ser constituido por uma expressao nica, como a proposta por Justino
(2018), ou por duas ou trés expressdes que representam as faixas em que pode ocorrer
plastificagdo, flambagem inelastica ou flambagem elastica. O modelo proposto por Grilo
(2018), por exemplo, para vigas celulares ¢ composto por duas expressdes

complementares.

2.2.5 Flambagem do montante de alma por compressao (FMAC)

A flambagem do montante de alma por compressdo pode ocorrer em determinados casos
em que a alma ¢ comprimida pelas mesas, devido ao momento fletor. Na flambagem por
compressao, 0 montante de alma sofre um deslocamento para fora do plano da viga sem
que ocorra a tor¢ao descrita em 2.2.4 (Figura 18). Esse modo de falha ocorre normalmente
em vigas sujeitas a um carregamento concentrado sem a presenca de enrijecedores, porém
também pode ser observado em vigas com carregamento uniformemente distribuido

(TEIXEIRA, 2017).
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Figura 18 - Flambagem do montante de alma por compressdo. (VIEIRA, 2015a)

Trabalhos recentes demonstram que esse modo de falha pode ser verificado a partir de
uma simplificagdo que considera o montante de alma como uma coluna equivalente,
utilizando uma largura efetiva, porém mais estudos ainda devem ser realizados para

complementar esse método de calculo (MENKULASI ez al., 2017).

2.3 Caracteristicas dos incéndios
2.3.1 Curvas de incéndio

No que se refere ao estudo das estruturas em temperatura elevada, a principal
caracteristica de um incéndio € a curva que fornece a temperatura dos gases (6;) em
funcdo do tempo de incéndio (Figura 19), visto que a partir dessa curva ¢ possivel

computar os efeitos térmicos.

Figura 19 - Evolugdo da temperatura dos gases em um incéndio real. (RIBEIRO, 2004)
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Um incéndio real apresenta uma fase inicial chamada de fase de ignig¢ao ou pré-flashover.
Nesta fase, as temperaturas sdo relativamente baixas e o incéndio ¢ considerado de

pequenas proporc¢des, sem riscos a vida humana e a estrutura.

O instante correspondente ao aumento brusco da inclinagdao da curva temperatura-tempo
¢ denominado flashover, ou inflamacao generalizada, ¢ ocorre quando toda a carga
combustivel presente no ambiente entra em igni¢do. A partir desse instante, o incéndio
torna-se de grandes proporgodes, tomando todo o compartimento e a temperatura dos gases
eleva-se rapidamente. Quando o material combustivel ou o oxigénio comeca a extinguir-

se, a temperatura dos gases comeca a reduzir gradativamente.
2.3.1.1 Curva deincéndio-padrao

Como a curva do incéndio real varia para cada caso e, portanto, ¢ dificil de ser
determinada, convencionou-se adotar uma curva padronizada como modelo para a analise
experimental de estruturas, materiais de protecao térmica, etc. Essa curva ¢ conhecida

como curva de incéndio-padrao (Figura 20).

Figura 20 - Curva de incéndio-padrdo (ABNT NBR 14432:2001).
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A ABNT NBR 14432:2001 assume a curva da ISO 834-1 (1999), definindo o incéndio

padrdo pela expressdo abaixo:

0,= 0, + 345 log,, (8¢ +1) (1)

onde:

¢, ¢ atemperatura dos gases no tempo ¢ (em °C);
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6, ¢ atemperatura ambiente inicial, geralmente adotada igual a 20°C;

t ¢ otempo decorrido desde a ignicao do fogo (em minutos).

2.3.2 Tempo requerido de resisténcia ao fogo

O tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) ¢ o tempo associado a curva de
incéndio-padrao que permite chegar a uma temperatura de incéndio com a qual se obtém
a temperatura da estrutura ¢ a redugdo das propriedades de seus materiais. O TRRF ¢
fornecido, no Brasil, pela ABNT NBR 14432:2001 e, quando nao ¢ nulo, varia de 30 a
120 minutos. E definido em fungdo, principalmente, do tipo de ocupagio e da altura da

edifica¢do, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Tempo requerido de resisténcia ao fogo, TRRF, em minutos (CAMARGO,2010).

Profundidade do subsolo Altura da edificacio
(m) (m)
Oc a0/ ) 5 "
FRIsEISD Classe Classe Classe Classe Classe Classe  Classe
S S P, P, P; P, Ps
h,> 10 h.< 10 h<é6 6<h<12 12<h<23 23<h=30 h>30
Residencial 90 60 (30) 30 30 60 90 120
Servieosde 90 60 30 60 (30) 60 90 120
hospedagem
Comieiil 90 60 60 (30) 60 (30) 60 90 120
varejista
Servigos
s RcRic e 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
pessoais e
técnicos
Educacional e e -
o 90 60 (30) 30 30 60 90 120
cultura fisica
Locais de
reunido de 90 60 60 (30) 60 60 90 120
ptblico
Servigos 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
automotivos 90 60 (30) 30 30 30 30 60
Servigos de
satde e 90 60 30 60 60 90 120
institucionais
90 60 (30) 30 30 60 90 120
Industrial 120 90 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
E T —— 90 60 (30) 30 30 30 30 60
PR 120 90 60 60 90 (60) 120 (90) 120

Notas: a) i (altura) € a distdncia do piso de descarga ao piso do ultimo pavimento. b) os tempos em parénteses podem

ser usados em subsolos com area bruta de cada pavimento de até 500 m~ ou pavimentos elevados com area bruta de
. - .

cada pavimento de até¢ 750 m".

2.3.3 Comportamento do agco em temperatura elevada

A seguranga estrutural em situagdo de incéndio, visando a protecdo a vida, deve ser

verificada de modo a evitar que a edificacdo colapse em um tempo inferior ao necessario
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para a desocupagao do edificio. Quando se tratar de prote¢ao do patrimonio, ou seja, da
edificacdo propriamente dita, a seguranga estrutural deverd ser verificada de forma a

evitar o colapso da estrutura.

Uma vez que o incéndio ¢ uma acao excepcional, isto ¢, de pequena probabilidade de
ocorréncia, ndo faz sentido dimensionar uma estrutura para que ela resista, em condi¢ao
de incéndio, aos mesmos esforcos atuantes a temperatura ambiente. Portanto, para a
verificagdo da estrutura em temperatura elevada, os esforgos atuantes a temperatura
ambiente na estrutura, devidos a acdo do peso proprio, da sobrecarga e do vento, entre
outros, sao menos majorados que na combinacao normal Ultima, por se tratar de uma

combinag¢do ultima excepcional.

Em situagdo de incéndio, o aumento da temperatura faz com que as propriedades
mecanicas do aco estrutural, como a resisténcia ao escoamento, resisténcia a tracao e
modulo de elasticidade, se reduzam, levando a perda da resisténcia e da rigidez da
estrutura. Logo, essas perdas devem ser levadas em consideracdo no dimensionamento

das estruturas de aco em temperatura elevada.

Portanto, se por um lado hé reducao no valor do calculo dos esfor¢os provocados pelas

acdes, por outro quando submetido a altas temperaturas, o ago perde resisténcia e rigidez.

2.3.4 Propriedades mecanicas
2.3.4.1 Limite de escoamento e modulo de elasticidade

Conforme mencionado anteriormente, o ago exposto a altas temperaturas pode sofrer
degeneracao de suas caracteristicas fisicas e quimicas, o que leva a redugdo de rigidez e
de resisténcia. Segundo o EN 1993-1-2: 2005, as propriedades relacionadas a resisténcia
e a deformacdo dos agos estruturais em temperatura elevada, para uma taxa de
aquecimento entre 2 °C/min e 50°C/min, podem ser obtidas segundo as expressoes

apresentadas na Figura 21.
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Figura 21 - Relacdo tensdo-deformagdo para o ago em temperatura elevada.

(EN 1993-1-2: 2005)
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onde:

a ¢ o angulo de inclinacao do trecho elastico inicial, que define o mddulo de

elasticidade em temperatura elevada;

fp,6 € o limite de proporcionalidade em temperatura elevada;

fy,6 € aresisténcia ao escoamento em temperatura elevada;

&p,o € a deformagdo correspondente a f;, o;

£y,9 € a deformacdo correspondente a f, o;

&g ¢ a deformagdo no final da plastificagdo;

&0 € a deformagdo ultima.
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A Figura 22 apresenta os fatores de reducao para a resisténcia ao escoamento e para o

modulo de elasticidade, relativos aos valores a 20°C, definidos a seguir:

kyﬂ:fyﬂ/fy (2)

ky,=E,E 3)

onde:
f,.o €o limite de escoamento do ago a uma temperatura 6,;

f, € o limite de escoamento do ago & temperatura ambiente (20°C);

E, ¢ o modulo de elasticidade do ago a uma temperatura 0u;

E ¢ o modulo de elasticidade do aco a temperatura ambiente (20°C).

Por meio da Figura 22 observa-se que, até a temperatura de 400°C, o limite de escoamento
ndo ¢ afetado. Entretanto o médulo de elasticidade ja sofre reducdo a aproximadamente
100°C. E observa-se que a 800°C tanto o limite de escoamento quanto o modulo de
elasticidade sofrem uma redugdo de quase 90%.

Figura 22 - Fatores de redugdo do limite de escoamento ¢ mddulo de elasticidade do ago
em fung@o do aumento de temperatura.

1,0

0,8
0,6
0,4
0,2

0,0
0 200 400 600 800 1000 1200

- k_‘r,a — ke

Temperatura (°C)

A reducdo do modulo de elasticidade do aco ocasiona o aumento das deformagdes com o
aumento da temperatura quando este estd submetido a uma tensdo constante. Este
aumento das deformagdes tem um papel preponderante em pegas de comportamento
geometricamente ndo linear conduzindo, muitas vezes, ao seu colapso prematuro

(NEVES, 1994 apud BERNARDES, 2002).
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2.3.4.2 Massa especifica

A massa especifica do ago pode ser considerada constante, independente da temperatura,

eiguala p, =7850 kg/m?.

2.3.5 Propriedades térmicas

2.3.5.1 Deformacdio térmica

A deformacao térmica (Al/l) do ago ¢ determinada em fungao da temperatura através das

seguintes expressoes:

— para 20°C < ¢, <750°C

Al/1=12x10760, +0,4x10°0> 2,416 x10™* (4)

— para 750°C < 6, < 860°C

Al/T=11x10"" (5)

— para 860°C < 6, <1200°C

Al/l1=2x1076,-6,2x10"" (6)

ou pode ser adotado, simplificadamente, de acordo com a ABNT NBR 14323:2012,

como.

Al/1=14x10"(8, - 20) 7

onde: [/ ¢ o comprimento da peca de aco a 20 °C;
Al € aexpansdo térmica da peca de ago provocada pela temperatura;

6, ¢ atemperatura do ago, em graus Celsius (°C).

a

2.3.5.2 Calor especifico

O calor especifico do aco ¢ a relag@o entre a quantidade de calor fornecida a ele e a sua
elevagdo de temperatura, e pode ser determinado em fun¢do da temperatura do aco

(6,em °C) da seguinte forma:

— para 20°C <6, < 600°C

c, =425+7,73x107'0, —1,69x107° 67 +2,22x10°0’ (8)
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— para 600°C < 8, <735°C

¢, =666 +13002 /(738 - 6.) (9)

— para 735°C <6, £900°C

c, =545 +17820 /(0, —731) (10)

— para 900°C < 6, <1200°C
ca = 650 J/kg°C (11)

ou pode ser considerado simplificadamente, de acordo com a ABNT NBR 14323:2012,
iguala ¢, =600 J//kg°C.

2.3.5.3 Condutividade térmica

A condutividade térmica e o calor especifico se relacionam com a difusao do calor através
do material, resultando em uma menor ou maior propensdo deste ser aquecido.
Um elemento em ago, por possuir uma elevada condutividade térmica, absorve calor

rapidamente e tende a exibir gradientes térmicos mais suavizados que outros materiais.

A condutividade térmica do aco (A.), expressa em Watts por metro por grau Celsius
(W/m°C), pode ser determinada em funcdo da temperatura do aco (6, em °C) como se

segue:
— para 20°C <60, <800°C
A, =54-3,33x1076, (12)

— para 800°C < 6, <1200°C

A,=273 (13)

De forma simplificada, o valor da condutividade térmica pode ser considerado

independente da temperatura do aco, podendo-se tomar o valor A, =45 Wm°C, de

acordo com a ABNT NBR 14323:2012.
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2.4 Estudos relevantes sobre o comportamento de vigas
alveolares em temperatura ambiente

Nesse topico buscou-se sintetizar os principais estudos relativos ao comportamento das
vigas alveolares em temperatura ambiente. Ao longo do tempo, diversos autores
desenvolveram trabalhos visando determinar os modos de falha, as forcas ultimas e as

propriedades geométricas 6timas das vigas alveolares.

Altifillisch et al. (1957 apud Demirdjian, 1999) realizaram um estudo experimental no
qual foram ensaiadas trés vigas com o objetivo de investigar os modos de falha das vigas
casteladas. Em seu estudo concluiram que a expansdo das vigas pode ocasionar um

aumento de 10% a 35% do momento resistente.

Gibson e Jenkins (1957) desenvolveram uma formulacdo para a verificacdo de vigas
casteladas padrio anglo-saxdo, assumindo um comportamento analogo ao de vigas
Vierendeel. Os modelos apresentados foram elaborados a partir de vigas simplesmente
apoiadas, solicitadas por uma for¢a concentrada no meio do vao. O método proposto
apresentou boa concordancia com resultados experimentais, principalmente na

distribuicao de tensoes ¢ deformagdes.

Toprac e Cooke (1959) desenvolveram um estudo experimental com o objetivo de estudar
o comportamento das vigas casteladas e comparar com os estudos analiticos anteriores.
As nove vigas ensaiadas foram carregadas em quatro pontos, de forma a simular um
carregamento distribuido. Adotaram-se pontos de conten¢ao lateral nas mesas superior e
inferior com o objetivo de evitar o modo de falha por Flambagem Lateral com Torcdo.
A maioria das vigas ensaiadas falharam por plastificagdo da alma e da mesa dos corddes,
tendo-se observado em alguns ensaios a plastificagdo na regido da solda. Os autores
verificaram que o método analitico existente, recomendado como método aproximado de

calculo, forneceu resultados proximos aos apresentados nos experimentos.

Estudos analiticos e experimentais para avaliacdo das tensdes e deformagdes nas vigas
casteladas foram desenvolvidos por Kolosowski (1964), dando origem a um método
analitico mais simples que o desenvolvido por Gibson e Jenkins (1957), e com resultados
muito proximos aos resultados obtidos por meio do modelo desses autores. Neste
trabalho, observou-se que as tensoes ao longo das mesas se distribuem em ziguezague,

assim como nas vigas Vierendeel.
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Sherbourne (1966 apud Dermidjian, 1999) investigou a interagdo entre momento fletor e
forca cortante a partir de um programa experimental composto por sete vigas casteladas
com diferentes configuragdes de carregamento. O autor observou que as vigas podem
sofrer varios modos de falha, tais como: flambagem do montante de alma por compressao,

formacgao do mecanismo de flexdo ¢ forma¢ao do mecanismo de cisalhamento.

Faltus (1966) apresentou formulagdes para determinar a posicdo e o valor da tensdo
maxima em vigas casteladas em funcdo do tipo de carregamento aplicado, admitindo o
efeito da interagdo das tensdes provenientes do momento fletor ¢ da forca cortante.
O autor desenvolveu em seu trabalho um abaco para o dimensionamento de vigas

casteladas.

Delesques (1968 ¢ 1969) desenvolveu uma formulagdo para a verificacdo da capacidade
resistente de vigas casteladas padrdo Litzka. O autor elaborou expressdes analiticas para
os seguintes modos de falha: colapso do montante de alma por cisalhamento, colapso do
montante de alma por flexdo, flambagem do montante de alma e formacao de mecanismo
plastico. Foram ensaiadas sete vigas com o objetivo de verificar as formulagdes propostas
e constatou-se que as expressdes analiticas apresentaram boas correlacdes com o0s

resultados experimentais.

Oostrom e Sherbourne (1972) estudaram a formacao de mecanismo plastico em vigas
casteladas a partir de um modelo desenvolvido pelo método de elementos finitos. Os
autores enfatizaram a época a necessidade de desenvolver mais estudos sobre o
comportamento plastico dessas vigas para entdo fornecer um método de célculo pratico e

confiavel.

Nethercot e Kerdal (1982) publicaram um estudo experimental com o objetivo de avaliar
o colapso por flambagem lateral com tor¢ao (FLT) em vigas alveolares. Com base no
trabalho experimental, os autores concluiram que as vigas alveolares t€ém um
comportamento muito similar as vigas de alma cheia, no caso de falha por FLT. Para
verificacdo de FLT em vigas alveolares, os autores recomendaram apenas modificar

algumas propriedades geométricas nas equagoes ja existentes para perfis de alma cheia.

Kerdal e Nethercot (1984) estudaram os diversos modos de colapso em vigas casteladas,
avaliando as formulag¢des atuais em relacdo aos dados experimentais disponiveis.
Concluiram que a flambagem lateral com tor¢do e a formagdo de mecanismo de flexdo

podem ser verificadas pelos métodos de calculo utilizados para vigas de alma cheia,
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modificando-se as propriedades da secdo transversal. Em relacdo aos outros modos de
falha das vigas casteladas, verificaram que, mesmo apresentando resultados pouco
precisos, os métodos de calculos disponiveis sdo adequados para projeto, exceto no caso

de colapso por flambagem do montante de alma por compressao.

Lleonart (1988) aponta que a geometria das aberturas influencia no dimensionamento dos
perfis alveolares. O autor apresenta equacdes de dimensionamento para vigas alveolares
biapoiadas com carregamento distribuido, assumindo o comportamento similar ao de uma
viga Vierendeel. Por fim, apresentou alguns abacos de dimensionamento de perfis

alveolares originados das séries IPE e IPN.

Thevendran e Shanmugam (1991) estudaram vigas com aberturas circulares e

retangulares e concluiram que as aberturas influenciam no modo de falha por FLT.

Zaarour ¢ Redwood (1996) apresentaram estudos experimentais € numéricos com o
objetivo de analisar o colapso por flambagem do montante de alma por compressdao
(FMAC). Foram ensaiadas 12 vigas alveolares, originadas de perfis com grande esbeltez
de alma, com carregamento concentrado no centro do vao. Os modelos numéricos
desenvolvidos no software NASTRAN apresentaram boa correlacdo com os resultados
experimentais. Foi observado que a introducao de chapas expansoras na alma aumenta a

probabilidade de ocorréncia da FMAC.

Redwood e Dermidjian (1998) realizaram um programa experimental, no qual ensaiaram
quatro vigas casteladas com o objetivo de investigar a flambagem do montante de alma
por cisalhamento (FMAYV) e estudar a influéncia da interagdo momento-cortante. As vigas
apresentavam configuracdes de aberturas idénticas, variando-se apenas o vao. Foi
realizado um estudo numérico visando prever as forgas criticas de flambagem das vigas.
Todas as vigas ensaiadas falharam por FMAV. Observou-se que o modelo numérico

subestimava de 4 a 14% o valor da forca maxima obtida nos ensaios experimentais.

Chung, Liu e Ko (2001) desenvolveram estudos analiticos e numéricos sobre a formagao
de mecanismo Vierendeel em vigas celulares. Um modelo de elementos finitos foi
desenvolvido considerando a ndo-linearidade geométrica e adotou-se um modelo
constitutivo elastoplastico perfeito para caracterizar o comportamento do ago. Para
calibracdo do modelo numérico, os autores utilizaram os resultados de duas vigas
celulares ensaiadas por Redwood e McCutcheon (1968). Os autores consideram o método

analitico existente conservador, pois verificaram que mesmo apds a formagao das rotulas
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plasticas no té superior, as vigas sdo capazes de suportar forca adicional devido a
redistribuicao de esforcos, até que se desenvolvam as quatro rotulas plasticas para formar
o mecanismo Vierendeel. Com base em um estudo paramétrico, os autores propuseram
uma formulagdo simples baseada na interagdo momento-cortante para a determinagao da

resisténcia frente a falha por formagao de mecanismo Vierendeel.

Shanmugam et al. (2002) publicaram um estudo numérico do comportamento de vigas
soldadas com aberturas na alma. Para desenvolvimento do modelo ou autores utilizaram
o software ABAQUS (HIBBITT et al., 2009). As vigas foram modeladas por, elementos
de casca fina, de oito nos e cinco graus de liberdade por no, denominado S8RS. Os autores
concluiram que a imperfeicao geométrica inicial influencia fortemente no comportamento
das vigas soldadas e que a capacidade de forca destas vigas decrescia com o aumento das

aberturas.

Chung, Liu e Ko (2003) realizaram um estudo numérico sobre vigas alveolares com
aberturas de diferentes formas e tamanhos, com o objetivo de analisar o modo de falha
por formagdo de mecanismo Vierendeel, tendo apresentado curvas de interacdo
momento-cortante para oito formas de aberturas. Essas curvas apresentaram semelhanga,
indicando que pode-se utilizar uma curva de interacdo generalizada para a verificagdo de
vigas alveolares com aberturas de varias formas e tamanhos. Os autores sugeriram que a
contribuicao das mesas deveria ser incorporada para avaliar a capacidade ao cisalhamento
de secoes alveolares. Com base nos resultados numéricos, foi desenvolvido um método
de verificacdo empirico para vigas alveolares de aco com diversas formas de aberturas,
através do uso de uma curva de interagdo momento-cortante. Segundo os autores, para
secoes alveolares com aberturas pequenas, o método proposto mostra-se um pouco

conservador quando as interagdes entre momento e cortante sdo significativas.

Pirmoz e Daryan (2007) desenvolveram estudos numéricos com o objetivo de analisar o
comportamento nao-linear de vigas alveolares sujeitas a um carregamento uniformemente
distribuido. O modelo numérico, desenvolvido no software ANSYS, foi validado a partir
de resultados de um estudo numérico realizado por Earls (1999). Nas andlises, os autores
variaram o comprimento do vao e a posicao das contencdes laterais. Foi observado que
as vigas com contengao lateral ao longo de todo o vao apresentaram capacidade resistente

superior.

Tsavdaridis e D'Mello (2011) realizaram um estudo experimental e analitico com o

objetivo de investigar o comportamento plastico de vigas de ago alveolares com varios
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padrdes. Os autores ensaiaram sete vigas alveolares com varios tipos de abertura,
fabricadas a partir do corte de vigas de alma cheia, sem o processo de solda. Um modelo
de elementos finitos foi desenvolvido no software ANSYS, validado a partir dos
resultados experimentais. As vigas ensaiadas falharam por formac¢ao de mecanismo
Vierendeel. Os autores verificaram um conservadorismo de 50% a 90% entre as

estimativas do modelo numérico e os resultados analiticos.

Ellobody (2011) desenvolveu um modelo tridimensional utilizando o programa
ABAQUS para analisar a flambagem lateral com tor¢ao em vigas casteladas de aco. Neste
trabalho, o autor realizou um estudo paramétrico extenso no qual os parametros
analisados foram o comprimento do vao, a resisténcia do ago e a inércia dos perfis.
Segundo o autor, a distor¢do da alma provoca uma reducao consideravel do momento

resistente a flambagem lateral com tor¢do em vigas curtas.

Bezerra (2011) estudou o comportamento de vigas casteladas de padrdo Peiner e Anglo-
Saxao com o objetivo de determinar o0 momento fletor resistente para o estado limite
ultimo de Flambagem Lateral com Tor¢do. O autor desenvolveu um modelo em
elementos finitos considerando a influéncia das tensdes residuais. O modelo foi validado
a partir de resultados experimentais de Nethercot ¢ Kerdal (1982). A formulagao proposta
pelo autor apresentou resultados satisfatorios, porém foi observado que a medida que o
vao das vigas diminui, a distor¢do da alma se intensifica, devido ao aumento do esforgo
cortante, diminuindo consideravelmente a capacidade resistente da viga. Logo, ndo foi
possivel realizar o estudo do fendmeno da flambagem lateral com tor¢do isolado para

vaos curtos.

Silveira (2011) desenvolveu estudos tedricos e numéricos sobre a formagdo de rotulas
plastica em vigas alveolares. A validagdo dos modelos numéricos foi realizada com so
resultados experimentais obtidos por Toprac e Cooke (1959). A partir dos resultados
numéricos, foram propostas novas formulagdes considerando a plastifica¢do total da

secdo transversal do montante de alma.

Soltani et al. (2012) realizaram um estudo numérico de vigas com aberturas hexagonais
e octogonais com o objetivo de investigar a precisdo do método de calculo fornecido no
EN 1993-1-1:1998 — Anexo N. O modelo de elementos finitos foi desenvolvido levando
em conta as ndo linearidades materiais e geométricas. Foi realizado um estudo para
avaliar a sensibilidade das vigas a variagdo na amplitude da imperfeicdo geométrica

inicial e concluiu-se que o valor de d,/100, onde d,, € a altura da alma, fornecia resultados
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satisfatorios. O modelo numérico foi validado a partir de resultados experimentais
disponiveis na literatura. A partir de um estudo paramétrico, os autores observaram que
os modos de falha obtidos a partir da analise numérica nem sempre concordavam com o0s
modos de falha obtidos a partir do método de calculo do Eurocode 3, e que os resultados

obtidos a partir desse método, para vigas com chapa expansora, ndo foram satisfatorios.

Panedpojaman e Rongram (2014) desenvolveram estudos numéricos para avaliar a
precisdo da metodologia existente para verificagdo do mecanismo Vierendeel em vigas
celulares. Os resultados numéricos obtidos via elementos finitos foram comparados com
os resultados analiticos a partir das formulagdes de Ward (1990) e Chung, et al. (2003).
Nesse estudo, os calculos de ambos os métodos foram realizados admitindo-se uma area
de cisalhamento de acordo com EN 1993-1-1:1998. De acordo com os resultados, os
autores concluiram que as formulagdes de Ward (1990) e Chung, ef al. (2003) eram
conservadoras, apresentando valores menores que o numérico de até¢ 20% e 40%,
respectivamente. Portanto, com base em um estudo empirico, os autores propdem uma
formulagdo simples, mas menos conservadora, para verificagdo de vigas celulares. A

formulacgdo proposta, baseada na interacdo momento-cortante, ¢ apresentada a seguir:

2 2
M
Vs + 5d <1 (14)
0’92 Vo,Rd Mo,Rd

Vieira (2015a) estudou o modo de colapso por flambagem do montante de alma por

cisalhamento (FMAV) em vigas casteladas. Foi realizado um programa experimental
composto por 14 vigas ensaiadas a flexdo simples. A partir dos resultados experimentais,
foi validado um modelo numérico capaz de simular o comportamento estudado. Com base
em um estudo paramétrico, o autor propds um modelo mais econdmico para determinagao
da capacidade resistente de vigas casteladas de ago no estado limite ultimo de FMA. Foi
observado nos ensaios experimentais que a magnitude das imperfeigdes iniciais pode

influenciar no modo de colapso da viga.

Menkulasi ef al. (2017) investigaram a flambagem do montante de alma por compressao
(FMAC) em vigas casteladas. Os autores analisaram a capacidade de vigas sujeitas a
forcas concentradas, com e sem enrijecedores, utilizado modelagem numeérica. Foi
apresentada uma formulagdo simplificada que considera o montante de alma como uma
coluna equivalente, utilizando uma largura efetiva. Os autores enfatizaram a necessidade

de resultados experimentais para complementar os resultados obtidos neste estudo.
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Diversos outros estudos foram desenvolvidos recentemente no Brasil com o objetivo de
estudar o comportamento das vigas alveolares produzidas com perfis brasileiros
(ABREU, 2011; VIEIRA, W. B., 2011; VERISSIMO et al., 2012; OLIVEIRA, 2012;
FERRARI, 2013; VIEIRA, 2014; GAMA et al., 2014; GONCALVES, 2015;
BRINKHUS, 2015; TEIXEIRA, 2017; JUSTINO, 2018; SAKIYAMA, 2018; NEVES,
2018; GRILO, 2018).

2.5 Estudos relevantes sobre o comportamento de vigas
alveolares em temperatura elevada

Nos ultimos anos, foram desenvolvidos alguns estudos sobre o comportamento de vigas
alveolares em situagdo de incéndio, porém observa-se que a maioria desses trabalhos esta

relacionada as vigas celulares mistas.

Bailey (2004) realizou um programa experimental com vigas celulares de ago em situacdo
de incéndio para investigar o comportamento das mesmas com e sem revestimento de
protecdo contra fogo. O autor também realizou testes preliminares em vigas celulares e
vigas de alma cheia visando comparar as temperaturas medidas nas duas vigas. De acordo
com os resultados, observou-se que em vigas desprotegidas a temperatura da alma da viga
sem aberturas ¢ maior que a temperatura do montante de alma da viga celular. No entanto,
0s ensaios com vigas protegidas com revestimento intumescente mostraram que as
temperaturas no montante de alma das vigas celulares eram superiores as medidas na alma

das vigas sem abertura.

Bake e Bailey (2007) realizaram estudos numéricos sobre o desempenho de vigas
celulares e de pisos mistos com vigas celulares em temperatura ambiente e em situacao
de incéndio. A partir de estudos paramétricos, concluiram que as imperfeicoes
geométricas tém maior influéncia no comportamento das vigas celulares em temperatura
ambiente do que em situagdo de incéndio. Isto sugere que os deslocamentos causados
pelas altas temperaturas influenciam mais do que o efeito das imperfei¢des iniciais

geomeétricas.

Nadjai et al. (2007) desenvolveram um estudo experimental e numérico sobre o
comportamento de vigas celulares mistas em temperatura elevada. Todas as vigas
ensaiadas sofreram colapso por FMAV. Para simular o comportamento em situagdo de
incéndio, foi adotado um valor médio de temperatura para cada propriedade geométrica,

visto que a temperatura na se¢cao da viga ndo ¢ constante. O modelo em elementos finitos,
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desenvolvido no software SAFIR, apresentou resultados proximos aos observados

experimentalmente.

Vassart et al. (2008) estudou a flambagem do montante de alma em vigas celulares em
situacao de incéndio. Foi desenvolvido um modelo em elementos finitos utilizando
elementos do tipo shell. Observou-se que, para o modo de falha por flambagem do
montante de alma, a capacidade das vigas em temperatura elevada ndo pode ser
simplesmente estimada pela aplicagdo dos fatores de reducdo de rigidez com a
temperatura. O modelo analitico indicado pelos autores apresentou boa correlagao com

os resultados numéricos e experimentais.

Wong et al. (2009) desenvolveram modelos de elementos finitos, utilizando o programa
ABAQUS, para investigar o comportamento de pisos mistos com vigas celulares em
situacdo de incéndio. O modelo foi calibrado a partir de resultados experimentais de
Nadjai ef al. (2007). O modelo analitico desenvolvido, embora conservador, apresentou

bons resultados em relagdo ao modelo numérico e aos resultados experimentais.

Bednar et al. (2010) apresentaram uma analise dos resultados de um experimento de
incéndio realizado em uma estrutura real. A estrutura experimental representa uma parte
de um edificio administrativo em que foi utilizada vigas casteladas mistas padrdo
ArcellorMittal Angelina™ sem prote¢io contra fogo. Os autores concluiram que os
resultados analiticos forneceram uma previsao razoavel do comportamento da estrutura

real.

Naili et al. (2011) desenvolveram um estudo experimental e numérico de vigas celulares
em situagdo de incéndio. O programa experimental foi composto de trés vigas com
diferentes geometrias e condi¢des de carregamento. As vigas 1A e 2A falharam por
mecanismo Vierendeel associado com FMAYV e a viga 3A falhou por FMAV. O modelo
numérico desenvolvido apresentou boa correlagdo com resultados dos ensaios em

temperatura elevada.

Bihina ef al. (2013) realizaram uma investigagdo experimental, no qual ensaiaram quatro
vigas celulares mistas em temperatura elevada. Os resultados dos ensaios foram utilizados
para calibrar um modelo de elementos finitos 3D. Foi realizado um estudo paramétrico
variando-se a geometria, as propriedades mecanicas e as condi¢des de carregamento das
vigas. A partir dos resultados do estudo paramétrico, os autores observaram que a

resisténcia das vigas ao incéndio foi inferior a 30 minutos em todos os casos analisados.

31



Os autores também compararam os resultados numéricos com a formulagdo analitica

existente e verificaram que o método analitico ¢ conservador.

Ellobody e Young (2015) desenvolveram um modelo tridimensional, utilizando o
programa ABAQUS, para analisar o comportamento de vigas mistas casteladas em
situagdo de incéndio. Os autores concluiram que a resisténcia do ago tem um efeito
consideravel sobre o comportamento das vigas mistas. Verificou-se também que a
formulagdo apresentada pela EN 1994-1-2:2005 ¢ conservadora quando comparada com

os resultados numéricos.

Mesquita et al. (2015) realizaram um programa experimental com vigas de alma cheia e
vigas alveolares submetidas a uma exposi¢do ao fogo em trés faces com o objetivo de
investigar o comportamento das mesmas com e sem revestimento de prote¢do contra fogo.
Os ensaios foram realizados em um forno de 1x1x1 (m?), isolado com tijolos refratarios
e fibra cerdmica. Observou-se que as vigas de alma cheia com revestimento intumescente
(P3 e P4) levaram 36 ¢ 49 minutos para atingir uma temperatura de 550°C,
respectivamente, enquanto as vigas celulares com protegdo (P13 e P16) levaram apenas

28 minutos para alcangar a mesma temperatura.

Nadjai et al. (2016) desenvolveram um programa experimental em continuacdo ao
trabalho realizado na Universidade de Ulster. No total foram ensaiadas 6 vigas alveolares
mistas, com e sem protecao térmica, submetidas a altas temperaturas. O ensaio das trés
vigas sem protecao ¢ apresentado em Naili ef al. (2011). Os autores observaram que a
FMAV comeca a ocorrer quando a temperatura da viga desprotegida atinge 600°C,
temperatura em que o ago apresenta uma reducdo de 50% da resisténcia de escoamento e
80% do moddulo de elasticidade. Essa observacao levou a conclusdao de que, como o
modulo de elasticidade do ago diminui mais rapidamente com o aumento da temperatura,
em comparag¢do com o limite de escoamento, o modo de falha por FMAV tende a ser
predominante. Os autores também desenvolveram um modelo numérico capaz de simular
o comportamento das vigas com prote¢ao térmica com boa precisdo em relagdo aos

resultados dos ensaios.

Wang et al. (2018) realizaram um estudo experimental e numérico com o objetivo de
investigar a influéncia do padrao das aberturas em vigas mistas sob temperatura elevada.
Os autores ensaiaram trés vigas denominadas L1 (viga mista de alma cheia), L2 (viga
mista com abertura circular) e L3 (viga mista com abertura hexagonal). Para realizagdo

do ensaio foi aplicado um carregamento uniformemente distribuido sobre a laje de
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concreto e, em seguida, a amostra foi aquecida de acordo com a curva de incéndio-padrao.
A partir dos resultados experimentais, os autores concluiram que, em comparagdo com
vigas de alma cheia, as vigas alveolares sdo mais propensas ao colapso por flambagem
do montante de alma. Os autores desenvolveram um modelo em elementos finitos no
software ABAQUS e a partir de um estudo paramétrico verificaram que o uso de
enrijecedores distribuidos no vao melhora notavelmente a capacidade resistente das vigas
mistas alveolares em situagdo de incéndio. Observaram também que tanto a relacao entre
a largura da abertura e a altura da secdo transversal quanto a distancia entre furos tém

pouca influéncia na resisténcia das vigas mistas alveolares em temperatura elevada.

Justino (2018) apresentou um estudo numérico de vigas casteladas em situagdo de
incéndio com énfase no modo de falha por flambagem do montante de alma por
cisalhamento (FMAYV). Justino (2018) propds um modelo semiempirico para obtengdo da
forga cortante resistente 8 FMAV em situagdo de incéndio, baseado na formulagao para
dimensionamento de barras comprimidas presente na norma ABNT NBR 14323:2013,
que, por sua vez, tem por base o modelo da EN 1993-1-2: 2005 (item 4.2.3.2). O modelo
proposto ¢ baseado em uma curva tnica de flambagem, adotando a mesma curva para os
trés padrdes de castelagdo. Ao comparar os resultados numéricos com os obtidos por
meio da formulacdo, Justino(2018) observou que, para perfis com esbeltezes menores,
casos em que ocorre a plastificacdo do montante, os resultados com a equagdo
desenvolvida apresentam um erro considerdvel, sendo necessdrios estudos mais

aprofundados quanto a méaxima forga cortante de plastificacdo.

2.6 Analises numéricas via MEF de elementos estruturais de
aco em situacgao de incéndio

As andlises experimentais, no contexto de estruturas submetidas a a¢des térmicas tipicas
de incéndio, apesar de fornecerem grande quantidade de dados sobre o comportamento
dos elementos estruturais, tém como notdvel caracteristica um elevado grau de
complexidade e um custo consideravel de tempo, materiais e equipamentos. Por essas
razdes, hd um interesse crescente na utilizacdo de ferramentas alternativas que
possibilitem simular de maneira adequada o comportamento de estruturas em situagao de
incéndio. Assim, varios pesquisadores vém utilizando o MEF para a solugdo aproximada
de problemas de engenharia tanto em temperatura ambiente quanto em situacdo de

incéndio.
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Ressaltam-se algumas pesquisas presentes na literatura envolvendo a analise térmica em
estruturas utilizando o MEF. Landesmann (2003), por exemplo, apresentou um modelo
ndo linear ineldstico para andlises de estruturas metalicas reticuladas em situagdo de
incéndio. Ribeiro (2004) desenvolveu um programa, denominado THERSYS, para
analise térmica tridimensional transitoria nao linear via MEF e foi validado por meio de
comparagdes com programas ja consagrados. Em seu trabalho, Ribeiro comparou os
resultados da andlise numérica com os procedimentos prescritos pela norma brasileira
ABNT NBR 14323:2003 ¢ os Eurocodigos. Seguindo esta mesma linha, porém para
estruturas bidimensionais, Pierin ef al. (2015) apresentaram um programa que efetua a
analise térmica utilizando elementos finitos lineares de 3 e 4 nds para a discretizagdo da
secdo transversal. Ainda neste contexto, diversos trabalhos podem ser citados, como:

Mouco (2008), Caldas (2008), Ribeiro (2009) e Rigobello (2011).

Com o objetivo de determinar a capacidade resistente ao esforco cortante de um perfil de
alma senoidal em temperatura elevada e propor um procedimento analitico para célculo,
Camargo (2010) efetuou uma analise numérica via Método dos Elementos Finitos com o
auxilio do programa computacional ABAQUS. Para valida¢do dos modelos numéricos,
Camargo (2010) seguiu a metodologia adotada por Vimonsatit ef al. (2007a e 2007b).
Esses autores apresentaram um modelo tedrico para predizer a forga cortante ultima em

painéis da alma de vigas sujeitas a uma temperatura constante especifica.

Sob temperatura elevada, Vimonsatit et al. (2007a) propuseram utilizar a mesma
formulagdo da temperatura ambiente, com ajustes para incorporar a degradacdo das
propriedades mecanicas dos materiais. As analises foram feitas em temperatura ambiente
(20°C) e também a 400°C, 550°C e 700°C. Na andlise em temperatura ambiente, a forca
cortante foi aplicada gradualmente até o painel ndo suportar mais o seu aumento.
Na analise em temperatura elevada, a temperatura foi elevada uniformemente até atingir
o valor desejado, entdo a forga cortante era aplicada crescentemente até o colapso.
Os resultados obtidos pelo procedimento analitico foram entdo comparados com
resultados obtidos pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) e, tendo em vista as
pequenas diferencas encontradas, os autores concluiram que o procedimento analitico

proposto para temperatura elevada conduz a bons resultados.

No trabalho de Vimonsatit ef al. (2007b), sdo apresentados os resultados de ensaios em
placas metalicas carregadas predominantemente por forca cortante. Os ensaios foram

feitos em temperatura ambiente e em condi¢des isotérmicas a 400°C, 550°C e 700°C.
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Os resultados obtidos foram entdo comparados com os do processo analitico apresentado
no trabalho anterior, Vimonsatit et al. (2007a), ¢ com aqueles obtidos via MEF. Foi
observada a influéncia da elevacdo da temperatura na capacidade resistente dos painéis,

nas deformacdes e finalmente no modo de colapso dos painéis.

Para validagdo do modelo numérico, Camargo (2010) realizou inicialmente uma analise
em perfis de alma plana, com as mesmas caracteristicas dos perfis e as condi¢des de
contorno usadas por Vimonsatit et al. (2007a), procurando repetir os mesmos resultados
e, assim, aferir a modelagem adotada. Comparando-se os resultados, concluiu-se que o
modelo numérico proposto era eficiente para a analise dos perfis de alma plana tanto em
temperatura ambiente, quanto em temperaturas elevadas, sendo a diferenga encontrada
entre o calculo analitico e numérico de apenas 1%. Assim, Camargo (2010) desenvolveu
um modelo numérico para o perfil de alma senoidal em temperatura ambiente e o
comparou com o modelo analitico, concluindo que a modelagem adotada também se
mostrou eficaz, com uma diferenca maxima de 6%. Portanto, considerou-se que os dois
modelos numéricos desenvolvidos sdo adequados. Dessa forma, com base nos modelos
validados, desenvolveu-se a modelagem numérica proposta para a andlise de perfis de

alma senoidal sob temperaturas elevadas.

A exemplo de Vimonsatit et al. (2007a e 2007b), a andlise dos perfis foi realizada em
condicles isotérmicas de temperatura, uma vez que, como verificado por Camargo
(2010), a temperatura da alma ¢é praticamente constante ao longo de sua altura. Foram
utilizadas as mesmas temperaturas sugeridas pelos autores. Na andlise em temperatura
ambiente, a forga cortante foi aplicada até o painel ndo suportar mais aumento de
carregamento. Para as temperaturas elevadas, simulou-se o aquecimento dos perfis, por
meio da degeneragdo das propriedades dos materiais, e aplicou-se o carregamento. Assim,
com base nos modelos, foram validados os procedimentos analiticos de calculo da

resisténcia a forca cortante e elevacao da temperatura propostos por Camargo (2010).

2.7 Modelos para verificagao dos modos de falha por
plastificagao

Nesta secdo sdo apresentadas expressoes estabelecidas para estimativa da capacidade
resistente de vigas alveolares em temperatura ambiente para os modos de falha que
envolvem plastificagdo, de acordo com as proposi¢des de Delesques (1968, 1969) e

Cimadevila ef al. (2000), com algumas modificagdes propostas por Silveira (2011).
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2.7.1 Generalidades

Devido a complexidade associada ao estudo preciso e rigoroso das vigas alveolares,
Delesques (1968 e 1969) desenvolveu uma formulagdo para a verificagdo da capacidade
resistente de vigas casteladas padrao Litzka, assumindo algumas simplificagdes. Dentre
essas simplificagdes, destaca-se a analogia do comportamento das vigas alveolares com
o comportamento de uma viga Vierendeel com articulagdes no centro dos corddes e
montantes de cada quadro (Figura 23) e com as acdes aplicadas nos nds. A partir disso, a
analise pode ser feita de modo andlogo a de uma trelica isostatica, em que os nos
coincidem com as se¢des para as quais se considera o momento nulo.

Figura 23 - Modelo analitico simplificado utilizado para analisar uma viga alveolar como uma viga
Vierendeel. (Verissimo et al., 2010).

Partindo desse modelo, sdo apresentadas, a seguir, as formulagdes para o

o
O
O

dimensionamento de vigas casteladas, referente os modos de colapso por plastificagao.

2.7.2 Capacidade resistente no ELU de formagao de mecanismo plastico

Para fazer um estudo dos esforcos atuantes nos corddes, pode-se isolar os elementos
situados entre as rotulas admitidas na Figura 23, obtendo assim a distribui¢ao dos esforcos
nos trechos das vigas alveolares conforme apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Elementos adotados para analise de tensdes na se¢do transversal de uma viga castelada
(Verissimo et al., 2010 adaptado de Cimadevila ef al., 2000).
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Estudando a distribuicao de esforcos apresentada na Figura 24, Cimadevila et al. (2000)
constataram que a sec¢do 2 ¢ a mais desfavoravel, uma vez que, além das tensdes normais
e de cisalhamento, decorrentes do momento fletor e do esforco cortante, respectivamente,
existe uma parcela adicional de tensdao normal devida a flexdo produzida pela acao da
forga cortante na extremidade do t€ em balanco, como mostrado na Figura 25.

Figura 25 - Forgas atuantes no alvéolo de uma viga castelada (Verissimo et al., 2010
adaptado de Cimadevila et al., 2000).
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A formulagdo apresentada por Cimadevila et al. (2000) foi desenvolvida com base na
hipétese proposta por Halleux (1966), de que pode-se admitir que a distribuicdo de
tensdes normais na se¢do dos corddes ¢ uniforme (distribuicao plastica). Considerando
que o momento fletor M indicado na Figura 25 ¢ equilibrado por um bindrio de forgas

dadas por M /2y, sendo 2y, a distancia entre os centros de gravidade dos corddes, e

admitindo uma distribui¢do plastica de tensdes normais nos corddes, a tensdo normal
produzida pelo momento fletor atuante no centro do alvéolo, pode ser calculada da

seguinte forma:

M1 M

o, =——=—
" 2y0 At Zx()

(15)

Considerando a secdo 2 mais desfavoravel, Cimadevila et al. (2000) realizou estudos

analiticos e verificou que o ponto critico da se¢do ¢ o ponto 1 indicado na Figura 26.
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Figura 26 - Pontos chave para o estudo da distribui¢do de tensdes na se¢do 2 do cordio da se¢do castelada
(adaptado de Cimadevila et al., 2000).

<

J—F—A—OAO—A_.
/ -

Y \

Nesse ponto, além da tensdo normal produzida pelo momento M tem-se a parcela da
tensao normal proveniente do momento causado pela agcdo da forga cortante na

extremidade do corddo em balango (Figura 25). O momento M  causado pelo cortante ¢

dado por:

w w 16
2 4 (16)

vV b, Vb
2

A tensdo normal produzida pelo momento M, no ponto 1 (ver Figura 26) ¢ dada por:

M, Vb, y,
1 7T Td

t

(17)

(7

Assim, a verificagdo para o ponto 1 ¢ feita da seguinte forma, sendo que nesse ponto a

tensdo de cisalhamento é nula:

o, =0y, +0,<f, (18)
M_ Vb Yo gy (19)
2y0 At 4 It Y

Desenvolvendo a Equagdo 19, tem-se que:

M+ (%Ibwya} V<2y, A f, =M,, (20)

t

onde M ,, € o momento de plastificagdo da viga alveolar, na se¢do do alvéolo.

A equacdo (20) pode ser escrita da seguinte forma:

M+cV<M, (21)

onde:
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22
) (22)
Y, V., b, estdo indicados na Figura 25
4, ¢ a area da secdo transversal do té acima ou abaixo do alvéolo
h, -t
A, =t (b, -1, )+ 2o (23)
1, ¢ o momento de inércia de um té em relagdo ao seu eixo baricéntrico
3 2
b1 6, Y t(n-t,) h, +t
I =—LL +pt|y——L |+ T yph—t, ) y———©>L 24
: ff(y : ) - 4)
bty +h’t, —trt
y = S t tw S tw (25)

2(b,t, +ht, —1,1,)

Na Figura 27 sdo representadas as tensdes normais atuantes no alvéolo (se¢do 2) de uma

viga alveolar, segundo Cimadevila et al. (2000). Como se pode observar na Figura 27,

para desenvolvimento do modelo analitico, foi considerada uma distribuicao elastica das

tensOes normais provenientes da acdo da forca cortante na extremidade do corddo em

balanco.

Figura 27 - Tensdes normais atuantes na se¢ao 2 de uma viga castelada.
(SILVEIRA, 2011 adaptado de CIMADEVILA et al., 2000).

TENSOES NORMAIS
ORIGINADAS PELO MOMENTO

TENSOES NORMAIS
ORIGINADAS PELO CORTANTE

COMBINAGAO DE TENSOES

Os estudos desenvolvidos por Cimadevila et al. (2000) cobriram apenas os padrdes de

castela

cdo Litzka e Peiner, excluindo o padrdo anglo-saxdo. Diante disso, Silveira (2011)

estudou as equacgdes propostas pelos autores e verificou que para o padrao anglo-saxao o

ponto critico da se¢do 2 nao ¢ o ponto 1 e sim o ponto 2 (ver Figura 26), pois o brago de

alavanca V/2 para esse padrao ¢ menor. No baricentro do té (ponto 2) a tensdo normal
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devido a flexao causada pela forga cortante ¢ nula (o, =0) e a tensdo de cisalhamento ¢
dada pela seguinte expressao:

V 2

Neste caso, tem-se um problema de esforcos combinados e a analise ¢ realizada segundo
o critério de von Mises. Segundo esse critério, a condigdo para verificagdo do
dimensionamento no ponto 2 ¢é:

2 2

V 2

iorast = [R] ol o
o t !

(28)

plo

2
, 2y, .4 :
Dai: M’ +3£TfJ vi<@y, 4, f) =M

t

Logo, \M*+ci V<M, (29)

:\/gy()yjAt

onde: ¢, Y,
t

(30)
Recentemente, foram desenvolvidos estudos propondo formulagdes baseadas na
interagdo momento-cortante para a verificagdo do modo de colapso devido a formagao de
mecanismo Vierendeel (WARD, 1994; CHUNG et al., 2001; CHUNG et al., 2003;
WANG et al., 2014b; PANEDPOJAMAN ¢ RONGRAM, 2014). A forma geral dessa

formulagao é:

M n V n
(—”J +£i’j <1 (31)
MRd VRd
onde n tem relagdo com o grau de interacdo entre os esforgos.

Esses estudos buscam um valor do expoente n que promova a melhor correlagdo da
Eq. (31) com resultados experimentais € numéricos. Quanto menor o valor de 7, maior a

interacao entre os esforgos.

Ward (1994) sugere que, para vigas celulares mistas, o valor de »n para a interacao
momento-cortante seja n = 1. Entretanto, outros estudos tém revelado uma interagdo mais
fraca entre esses esfor¢cos numa viga alveolar, ja que as mesas resistem a maior parte das

tensdes normais, enquanto a alma resiste as tensdes de cisalhamento. Logo, a resisténcia
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ao momento fletor e a forca cortante constituem mecanismos quase que desacoplados

(VIEIRA, 2015b).

Chung et al. (2001) e Wang et al. (2014b) propuseram uma equagdo de interagdo
momento-cortante de grau 2,5 (n=2,5) e obtiveram uma boa correlacdo entre os
resultados analiticos e numéricos. Chung et al. (2003) sugeriram que a contribui¢ao das
mesas deveria ser incorporada para avaliar a capacidade ao cisalhamento de secdes
alveolares, conforme a Figura 28. Assim, o esfor¢o cortante resistente de calculo passa a

ser calculado pela seguinte expressao:

VRd=fv'Avo=fv'(Av_twho) (32)
onde:
4,=d,t,+20751,-t,)=d,t, +15 t; (33)

/v € aresisténcia ao cisalhamento do aco.

Figura 28 - Area de cisalhamento equivalente na segdo em té baseada na investigagdo por elementos
finitos (CHUNG et al., 2003).
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Mais recentemente, Panedpojaman e Rongram (2014) desenvolveram uma formulacao de
interacdo M+V, com base em um estudo empirico, para verificagdo do mecanismo
Vierendeel em vigas celulares admitindo uma érea de cisalhamento de acordo com a
EN 1993-1-1:2005 (Figura 29). Segundo essa formulacdo, o esforgo cortante resistente
de célculo ¢ dado pela Eq. 34.

Via =S Ay = 1, (4, =1, 1) (34)

onde: A, =(d, —2t,)t, +t,(t, +2r) (35)
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Figura 29 - Area de cisalhamento do té de acordo com a EN 1993-1-1:2005.
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Com o objetivo de analisar as diversas equagdes existentes para verificacdo do
mecanismo Vierendeel em vigas alveolares, Vieira (2015b) comparou resultados das
formulagdes de dimensionamento propostas por Cimadevila et al. 2000 e Chung et al.
2001, considerando também as diferentes possibilidades de calculo da area da secdo
resistente ao cisalhamento com resultados numéricos obtidos por Vieira (2011) de vigas

casteladas padrdes Peiner e Anglo-Saxao que falaram por mecanismo Vierendeel. Esse
estudo demonstrou que a Eq. (29), que utiliza o coeficiente ¢, (Eq. 30) ¢ o modelo que

fornece as melhores estimativas da resisténcia a falha por mecanismo Vierendeel, em
relacdo as outras formulacdes analisadas. Para os casos estudados, a Eq. (29) forneceu
sempre resultados a favor da seguranca porém nao tdo conservadores quanto a Eq. (21),

que utiliza o coeficiente c.

Os resultados do estudo realizado por Vieira (2015b) estdo representados na Figura 30.
Para a formulagdo proposta por Chung et al. (2001) foram analisadas trés formas de
calculo da area da secdo resistente ao cisalhamento: a primeira utiliza a expressao
proposta por Chung et al. (2003) (indicada na figura por “Chung”); a segunda considera
a area de cisalhamento do t€ de acordo com a EN 1993-1-1:2005 (indicada na figura por
“EC3”); a terceira utiliza a expressdo da NBR 8800:2008 onde nio ¢ considerada a

contribuicao das mesas (indicada na figura por “NBR”).
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Figura 30 - Resultados da comparacgdo de diversos modelos de verificagdo do mecanismo Vierendeel
(VIEIRA, 2015Db).
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Com base no estudo realizado por Vieira (2015b), foi adotada, no presente trabalho, a
formulacao proposta por Cimadevila et al. (2000), utilizando o coeficiente ci, para

verificacdo da resisténcia no ELU de Formagao de Mecanismo Plastico.

2.7.3 Capacidade resistente no ELU de escoamento do montante de alma
por cisalhamento

Historicamente, diversos autores propuseram formulagdes para determinacdo da
capacidade resistente de uma viga alveolar frente ao ELU de escoamento do montante de
alma, porém admitindo duas situacdes distintas: (a) a de escoamento por tensdes de
cisalhamento, decorrentes da ac¢do da forga cortante horizontal V, indicada na Figura 31;
(b) a de escoamento por tensdes normais, decorrentes da flexdo do montante em fungao
do efeito da forca V', ao longo da altura do montante nas diversas se¢des de largura bu(y)

e cota y (Figura 31).
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Figura 31 - Elementos para o estudo dos esfor¢os no montante de alma em vigas (a) casteladas e (b)
celulares (VERISSIMO et al., 2010 apud VIEIRA, 2015b).
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Um dos primeiros autores a tratar esse problema foi Delesques (1969). Cimadevila ef al.
(2000) praticamente repetem as solugdes propostas por Delesques (1969), com pequenos
ajustes. Esses autores deduziram suas formula¢des tomando por base a hipotese de que a
secdo na regido da emenda do montante estaria sujeita a uma distribui¢ao eléstica de
tensdes, conforme mostrado na Figura 32a. Posteriormente, Silveira (2011) comparou
resultados obtidos com a formulacdo de Cimadevila ef al. (2000) com resultados de
simulagdes numéricas pelo MEF e constatou que os resultados da formulagao eram muito
conservadores. A partir disto, Silveira (2011) deduziu outra formulacdo para esta
situagdo, com base na hipotese de uma distribuicdo plastica de tensdes, como a
representada na Figura 32b.

Figura 32 - Hipdteses de distribuicao de tensoes de cisalhamento na solda de emenda do montante de
alma: elastica (a) e plastica (b) (SILVEIRA, 2011).

—-'l ____________________ T-—

-+ -+

(a) (b)

Para um estudo da capacidade resistente do montante de alma ao cisalhamento em sua
menor se¢do, pode-se partir do equilibrio de forgas em relagio ao ponto O apresentado na

Figura 31.
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_Vhyo+K£+M£:0 = V,= poEp (36)
22 2 2 2)2y,

Considerando a plastificagdo total por cisalhamento, na se¢ao em que o montante de alma

possui a menor largura, a tensdo de cisalhamento maxima ¢ dada por:

T =

" b ot 2bt

V+—1p

. )

=—t = < z'y:i (37)
w w WyO 3

20, t
Dai, v+l < 2hulude),

25 TRy o

Logicamente, esta verificagdo deve ser feita na se¢do sujeita ao cortante maximo. Como
na maioria dos casos considera-se o carregamento uniformemente distribuido, a parcela
F/2 ¢ pequena se comparada a forga cortante V, pelo que pode-se despreza-la. Com isto,

a Eq. (38) pode ser reescrita na forma:

Ve e < —LulaYo Sy (39)
- \/gp Va1
onde:
bw € amenor largura do montante de alma;
tw ¢ a espessura da alma;
P ¢ passo, distancia entre centros de alvéolos adjacentes, que possui valores

diferenciados dependendo do padrao geométrico:

— para os padroes LITZKA e PEINER: p=3b,
— para o padrao Anglo-Sax3o: p=4312b,
— para vigas celulares: p=D, +b,

De modo anélogo ao que foi apresentado nesta se¢ao, Cimadevila ef al. (2000) e Silveira
(2011) apresentam uma formulagdo para a determinagdo da capacidade resistente do
montante de alma em relacdo ao escoamento por flexdo, considerando a plastificacdo total

da se¢do na solda de emenda no montante.

No entanto, Grilo (2018) demonstra que o montante de alma, nas vigas celulares, quando
robusto o suficiente para atingir plastificacdo total, escoa por um efeito combinado de

tensoes normais ¢ de cisalhamento, conforme mencionado em 2.2.4. O modelo de
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predi¢ao da capacidade resistente a falha do montante de alma proposto por Grilo (2018),
referido como Flambagem do Montante de Alma por Cisalhamento, engloba também a
plastificacdo, de modo andlogo ao que se tem com as curvas de resisténcia para 0s casos

de perfis de aco sujeitos a compressao.

Com o modelo desenvolvido por Grilo (2018), determina-se uma forga cortante horizontal
de plastificacdo (V4,) € um fator redutor dessa forca (y). Para determinar as tensdes
maximas para a qual ocorre a plastificagdo total da secdo, Grilo (2018) utilizou a
ponderacao do critério de von Mises. Para se utilizar a ponderagao das tensdes presentes
no critério de von Mises, foram definidas tensdes equivalentes f ., (resisténcia ao
escoamento equivalente) e f,.e, (resisténcia ao escoamento por cisalhamento
equivalente), obtidas a partir do equilibrio dos esforgcos M; e Vj para uma distribui¢ao

constante de tensdes (Figura 33).

Figura 33 - Equivaléncia das tensdes (GRILO, 2018)

f\t-? f“ fweq
m A — Al L=

AN g

= a < :
M, My~ Vi Vi
(a) Equivaléncia das tensdes normais (b) Equivaléncia das tensdes de cisalhamento

A resisténcia ao escoamento equivalente definida por Grilo (2018) ¢ dada por:

fo= Mpb,eq _ Viy _ 4yV, 20
y.eq Z tw bZ tw b2 ( )
4

onde V; ¢ a forca cortante horizontal e y ¢ a distancia do ponto analisado a linha média

do montante de alma (ver Figura 34).
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Figura 34 — Esfor¢os atuantes no montante de alma. (GRILO, 2018)

A resisténcia ao escoamento por cisalhamento equivalente ¢ definida por:

fvy,eq =

NS

N @1
t b

Segundo o critério de von Mises, tem-se:

fy - \/stqu +3f"y,e‘12 (42)

Logo, substituindo as expressdes de fieq € fiyeq » determinadas respectivamente pelas

Equagoes (40) e (41), obtém-se:

2 2
4y 7V, Vi
fy \/( tW b2 J (tW bj ( )
Isolando ¥, e adicionando um fator de ajuste £, a forga cortante de plastificagcdo ¢ definida

por Grilo (2018) sendo:

t bh*
v, = i

» =B (44)
T 3b) 16y

onde y, ¢ a distancia do ponto de formacao da rétula pléastica a linha média do montante

(Eq. 46) e b, ¢ a largura do montante na distancia y,, obtido por meio da Eq. 45,

considerando b = bp,.
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Utilizando-se relagdes trigonométricas pode-se definir a largura do montante de alma em

funcdo da distancia y, que ¢ dada por:

2

4y
b=p - D, I—D

0

(45)

2

A distancia y, na qual ocorre a plastificagdo do montante pode ser obtida por regressao

polinomial, chegando-se a expressao:

3 2
v, = &[0,445 (i) —2,578 (ij +4,770 [iJ —2,475} (46)
2 D D D,

0 0 0

O fator de ajuste S, para vigas celulares, foi determinado empiricamente por Grilo (2018)

e ¢ definido por:

D
p=1198-042 +% para p/Do< 1,2 (47)
g 0
D, p
ﬁ = 1,838—0,42 d_ —E para p/Do > 1,2 (48)
g 0

Conforme comentado anteriormente, para o calculo da forca cortante horizontal resistente
a FMAV ¢ necessario determinar o fator de redugdo y. As curvas de resisténcia foram

ajustadas por meio de regressdao ndo linear e sdo dadas por:
e se 4,210 y=— < 1 (49)

o sed, <10 chd(”ﬂe) < 1 (50)

onde: a, b, c,dee sdo coeficientes dados na Tabela 2 e na Tabela 3;

Ao ¢ a esbeltez reduzida, dada pela equacao a seguir:

fy == 7= ’ (51
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Tabela 2 - Coeficientes a ¢ b (GRILO, 2018)

DO-"’ﬂrg
p/Dyo 0.5 0.6 0,7 0.8
a b a b a b a b
fx] 0,759 1.35 0,798 1,42 0,849 1,47 0,888 1,46
1,2 0,730 1,39 0,791 1,42 0,844 1,44 0,901 1,42
1,3 0,780 1.40 0,836 1,40 0,903 1,39 1,020 1,42
1.4 0,840 1.42 0,909 1,36 0,980 1,34 1,175 1,42
1,5 0916 1.40 0,970 1.31 1,130 1:33 1,285 1,36
Tabela 3 - Coeficientes ¢, d e e (GRILO, 2018)
Doldy
/Doy 0,5 0,6 0,7 0.8
c d e ¢ d e c d e c d e
1,1 1,15 0,660 3.5 1,14 0,700 3,5 1,08 0,786 4.5 1,09 0,815 4,0
1,2 1,42 0,514 21 1,13 0,700 3,8 1,11 0,760 3.9 1,14 0,790 3,5
1.3 1,16 0,672 3,5 1,10 0,760 4,5 1,15 0,785 4,0 - - -
1.4 1,26 0,667 2,7 1,15 0,790 3.3 1,12 0,870 3.0 - - -
1.5 1,09 0,840 5,0 1,09 0,890 4.5 - - - - - -

As curvas de resisténcia para a relagdo passo/didmetro igual a 1,2, desenvolvidas por

Grilo (2018), sdo representadas na Figura 35. Os pontos indicados na Figura 35

representam os valores obtidos pela divisdo da cortante vertical resistente obtida

numericamente pela cortante vertical de plastificagao calculada e as linhas sdo as curvas

ajustadas. Observa-se que cada curva de resisténcia ¢ dividida em dois trechos, e que para

cada relacdo Do/d,; tem-se uma curva distinta. Os perfis mais compactos, para os quais

ocorre a plastificagdo do montante de alma, estdo representados na faixa onde y = 1.
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Figura 35 - Curvas de resisténcia para p/Dy = 1,2. (GRILO, 2018).

04 05

0.6 07 08 09

1.0 1L

1 12

13 14

15 16
ﬂ‘ﬂ

1.7

18 19 20 21

—0.6

—_—0.8

49



Por fim, a forga cortante horizontal resistente ¢ dada pela seguinte expressao:
Vire = Vh,p X (52)

onde V3, € definido pela Eq. 44 e o fator de redugdo y € obtido por meio da Eq 49 ou da
Eq. 50.

Para situagdes em que o esfor¢o cortante seja constante ao longo do passo dos alvéolos,

a forca cortante vertical resistente ¢ definida por:
2
Vire = Vire (%J (53)

O modelo desenvolvido por Grilo (2018) para verificagdo da falha por FMAV, por
considerar que o montante de alma pode atingir a plastificacdo devido ao efeito
combinado de tensdes normais ¢ de cisalhamento, representa, atualmente, um modelo
mais adequado para verificagdo do escoamento do montante de alma por cisalhamento.
Considerar os efeitos isolados do cisalhamento e da flexdo do montante de alma, como
nas formulagdes propostas por Cimadevila et al. (2000) e Silveira (2011), para verificagdo
do EMAC (Escoamento do Montante de Alma por Cisalhamento) ¢ do EMAF

(Escoamento do Montante de Alma por Flexao), superestima a capacidade da viga.
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Analise numérica

3.1 Generalidades

Para desenvolvimento do modelo numérico do presente trabalho utilizou-se o programa
computacional ABAQUS (HIBBITT et al., 2009), que tem por base o Método dos
Elementos Finitos (MEF).

Inicialmente foi desenvolvido um modelo capaz de representar os fendmenos associados
a plastificacdo de vigas casteladas em temperatura ambiente. Na analise, foram
consideradas as ndo-linearidades material e geométrica e também a influéncia das
imperfeicdes iniciais. O modelo foi validado a partir dos experimentos de Vieira (2015a)
e Toprac e Cooke (1959), que continham modelos cujos modos de falha eram associados

a plastificagao.

A partir do modelo numérico validado em temperatura ambiente, foram realizadas
analises em condigdes isotérmicas de temperatura, conforme a metodologia adotada por
Camargo (2010) e por Justino (2018), simulando o aquecimento dos perfis por meio da

degeneracao das propriedades do ago.

3.2 Modelo numérico
3.2.1 Caracteristicas do modelo numérico

Na modelagem das vigas estudadas, foi adotado o modelo geométrico tridimensional,

mostrado na Figura 36, com o objetivo de representar de forma mais realista a geometria
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da viga castelada. No modelo desenvolvido no ABAQUS, foram adotados elementos do
tipo casca fina (shell), visto que as espessuras da alma e das mesas sdo significativamente
menores que a largura e comprimento das vigas. O sistema de coordenadas adotado para

todos os modelos foi o representado na Figura 36.

Figura 36 — Aspecto do modelo geométrico de uma viga ensaiada por Vieira (2015a).
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Com o objetivo de evitar problemas na analise com a distor¢ao dos elementos da malha,
o raio de concordancia entre a mesa e a alma do perfil ndo foi considerado na modelagem
da secdo. Porém, ao utilizar o elemento de casca do tipo shell, que representa a superficie
média das chapas de aco, a sobreposi¢do das areas conforme a Figura 37 compensa

parcialmente essa simplificacdo.

Figura 37 - Representagao da sobreposi¢do entre os elementos da alma e da mesa (NEVES, 2018).
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3.2.2 Estratégia de analise

A andlise numérica foi realizada em duas etapas: a primeira consistiu de uma analise
elastica de flambagem, definida no ABAQUS como linear buckle. A andlise buckle
consiste na determinacdo dos autovetores e autovalores, que representam,

respectivamente, os modos de flambagem e as forcas criticas de flambagem.

A forga de flambagem elastica ¢ determinada, no ABAQUS, como um multiplicador de
uma forga de perturbagdo no estado inicial da analise. Com essa andlise, obtém-se a
configuragdo deformada referente ao modo de menor energia ou, nos casos em que se
conhece o modo de colapso da viga, o que melhor represente o fendmeno estudado.
Assume-se que o modelo deformado obtido nessa analise representa, de maneira
aproximada, a distribuicdo de imperfei¢cdes iniciais na viga de ago. Na Figura 38
apresenta-se uma representacao do primeiro modo de flambagem do modelo de uma viga
ensaiada por Vieira (2015a). Em todas as analises de flambagem realizadas neste estudo,

adotou-se o primeiro modo de flambagem.

Figura 38 - Primeiro modo de flambagem de um dos modelos desenvolvidos no ABAQUS.

U, Magnitude
+1,000e+00
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+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Para possibilitar o estudo do comportamento estrutural durante a fase critica do
carregamento, foi utilizado o Método de Riks modificado, também conhecido como
Método do Comprimento de Arco “Arc Length”, modificado para solugdo de sistemas de
equacdes ndo lineares. Nesse método, ¢ necessario informar o tamanho do primeiro
incremento de forg¢a, que equivale a uma parcela do carregamento aplicado. Os

incrementos subsequentes sdo ajustados automaticamente pelo software.
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3.2.3 Imperfeicdes geométricas iniciais

A imperfei¢do geométrica inicial admitida ¢ introduzida na deformada de menor energia,
normalizando-se o valor do maximo deslocamento, obtida a partir de uma analise prévia
de flambagem. Soltani et al. (2012) e Menkulasi et al. (2015) obtiveram resultados
satisfatorios em seus estudos considerando uma imperfei¢do inicial de magnitude d,/100,

sendo dy a altura da alma (ver Figura 39).

Figura 39 - Propriedades geométricas da viga castelada e defini¢ao da altura d,, (Soltani et al., 2012).
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Em trabalhos recentes realizados por Vieira (2015a) e Justino (2018), a imperfeicdo
adotada nos modelos numéricos foi de dg/100 valores muito proximos aos utilizados por
Soltani et al. (2012) e Menkulasi et al. (2015) e que também apresentaram bons

resultados.

Conforme recomendado em estudos anteriores e de acordo com a tolerancia especificada
para a imperfeicdo do montante de alma pela ArcelorMittal (2013), a magnitude da
imperfeicdo inicial empregada neste estudo foi igual a 1% da altura total da viga castelada

(dg/100).

3.2.4 Propriedades do material

Para caracterizar o comportamento do ago, adotou-se um modelo constitutivo
elastopléstico perfeito (Figura 40). Na fase eldstica, conforme recomendagdo da norma
brasileira de estruturas de aco (ABNT NBR 8800:2008), foi adotado o modulo de
elasticidade de 200 GPa e coeficiente de Poisson igual a 0,3. Na fase plastica, admitiu-se
a resisténcia de escoamento do ago constante e igual a 345 MPa, do ago ASTM AS572

Grau 50 utilizado nos perfis laminados Gerdau-Ac¢ominas.
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Esse modelo constitutivo do ag¢o foi utilizado por diversos trabalhos recentes e
observaram-se bons resultados (CHUNG et al., 2001; SONCK et al., 2011; VIEIRA,
2011; TSAVDARIDIS E D'MELLO, 2011; SOLTANI et al., 2012; FERRARI 2013;
WANG et al., 2014a; VIEIRA, 2015a; JUSTINO, 2018; NEVES, 2018), uma vez que

nao se espera ocorréncia de encruamento.

Figura 40 - Modelo constitutivo do ago adotado na modelagem.
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3.2.5 Tensoes residuais

Genericamente, designam-se como tensoes residuais quaisquer tensdes instaladas numa

estrutura antes de ser aplicada qualquer acao.

ApoOs o processo de laminagdo, os perfis metalicos passam por um processo de
resfriamento que ndo ocorre de maneira homogénea em todas as regides do perfil. As
regides mais expostas da se¢do transversal resfriam mais rapidamente do que as mais
internas. Como consequéncia, quando o resfriamento ¢ completado, as partes que resfriam
primeiro ficam com tensdes residuais de compressao e as que resfriam mais tarde ficam

com tensdes residuais de tragdo (Figura 41).

As tensdes residuais constituem, por definicdo, um campo de tensdes auto equilibrado,

ou seja, possuem resultantes de forca e momento nulas (REIS e CAMOTIM, 2001).

Diversos modelos tém sido propostos para representar a distribuicao das tensdes residuais
nas segOes transversais dos perfis de ago, porém na literatura ndo se identificou um
modelo que tenha apresentado resultados consistentes para vigas alveolares, visto que o
unico trabalho encontrado sobre o estudo das tensdes residuais em perfis celulares e

castelados (SONCK, 2014), apresentou resultados inconclusivos.
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Além disso, Silveira (2011) observou que a influéncia das tensoes residuais ¢ irrelevante
nos casos em que a falha se d4 por plastificagdo da se¢do, ndo promovendo alteragdes
consideraveis nos resultados obtidos na analise numérica. Sendo assim, as tensoes

residuais nao foram consideradas nos modelos estudados neste trabalho.

Figura 41 - Distribuicao tipica de tensdes residuais em perfil I laminado (Grilo, 2018).
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rapido

3.2.6 Tipo de elemento e refinamento da malha

Para definir os elementos do modelo, foi realizado um estudo variando-se o tamanho e o

tipo do elemento, a fim de fornecer um equilibrio entre precisao e custo computacional.

Foram analisados elementos do tipo S4R e S8R, com diferentes tamanhos. Para os
modelos com elementos do tipo S4R, a malha com dimensdo de 10 mm apresentou
resultados muito préximos em relagdo a forca maxima, sem aumento significativo no

tempo de processamento.

Nos modelos utilizando elementos do tipo S8R (Figura 43), verificou-se que a malha
formada por elementos de 20 mm apresentou resultados também satisfatorios, em relagdo
a forca maxima experimental, e com tempo de analise proximo ao modelo com elemento

do tipo S4R de 10 mm.

Para a definicdo do tipo de malha a ser adotada nos modelos, foram avaliadas as curvas
de carregamento versus deslocamento, apresentadas na Figura 42. De acordo com as
curvas analisadas, a malha formada por elementos do tipo S8R com dimensao maxima de

20 mm apresentou resultados mais préximos a curva experimental.
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Figura 42 — Estudo de objetividade da malha: curvas Forca-deslocamento da viga A2
ensaiada por Vieira (2015a).
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Nos modelos desenvolvidos neste trabalho, foi utilizada uma malha ndo-estruturada, com
elementos do tipo S8R (Figura 43) com dimensdes maximas de 20 mm. Esses elementos
possuem oito nds e integragdo reduzida, onde cada nd apresenta seis graus de liberdade,

sendo trés translagdes e trés rotacoes.

Figura 43 - Elemento de casca do tipo S8R.

4 face 3 3
| 7 i
A —— e ,-f'j
face 4 | /
b |
8 9 46
/ |
/-' \ face 2
_ !
1 e & “‘&2
face 1

Neste trabalho optou-se por utilizar malha livre, cuja geracdao € mais simples e répida,
sem prejuizo da qualidade dos resultados em comparacdo com um modelo similar com
malha estruturada (NEVES, 2018). Na Figura 44 apresenta-se uma viga modelada com a
malha de elementos finitos utilizada. Optou-se por ativar a fun¢do Quad-dominated para
a geracdao de malha no software ABAQUS, de forma a facilitar a adequag¢ao da malha a
geometria do modelo. Ao ativar essa fun¢do, o gerador de malha do programa incorpora,

de maneira automatica, alguns elementos triangulares do tipo STRI65.
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Figura 44 - Representagdo da malha de elementos finitos em viga ensaiada por Vieira (2015a).

3.2.7 Validagao do modelo numérico em temperatura ambiente

Para validar o modelo numérico desenvolvido, foram simulados numericamente os
experimentos com vigas casteladas realizados por Toprac e Cooke (1959) e Vieira
(2015a). Do programa experimental de Vieira (2015a), foi considerada apenas a viga A2,
pois foi a tnica que apresentou o modo de falha por mecanismo Vierendeel, enquanto os
demais modelos ensaiados falharam por flambagem do montante de alma. Na Tabela 4,
sdo apresentadas as caracteristicas dos perfis e a geometria das aberturas para todas as
nove vigas casteladas consideradas.

Tabela 4 - Caracteristicas dos perfis e geometria das aberturas das vigas ensaiadas por Vieira (2015a) e
Toprac e Cooke (1959).

Autor Modelo dg bf h: tf tw ts bw ho 4 (l) fy
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (graus) (MPa)

(\;'g'lr:) A2 45090 101,80 7645 6,10 510 685 17650 29800 52480 60 34500
A 26670 10160 6680 513 457 470 5715 133,10 247,40 45 27414
B 281,94 101,60 6020 508 450 510 57,15 161,54 27584 45 27414
roprac  C 29794 10033 5080 513 483 470 5715 1934 31064 45 27414
s D 31242 10160 4394 508 434 427 5715 22454 33884 45 29010
{os9) E 3309 10033 3302 510 470 440 5715 26492 37922 45 29010
F 29718 9906 50,80 508 470 470 7620 19558 347,98 45 290,10
G 33020 100,33 3302 518 472 470 7620 26416 41656 45 296,41
H 29591 10033 50,80 516 444 442 3810 19431 27051 45 29641
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Nos modelos numéricos desenvolvidos referentes aos ensaios de Toprac e Cooke (1959),
a imperfeicao inicial adotada foi de 1% da altura total expandida, conforme item 3.2.3.
Porém, no modelo numérico da Viga A2, ensaiada por Vieira (2015a), foi adotado o valor

da imperfeicao medida de 2,32 mm.

As vigas foram modeladas conforme registro dos ensaios reproduzidos. Nos modelos
numéricos de Toprac e Cooke (1959), as vigas foram consideradas biapoiadas com
deslocamento longitudinal impedido e travamentos laterais conforme a Figura45 e a
Figura 46. As vigas foram carregadas em quatro pontos equidistantes, para simular
aproximadamente um carregamento distribuido. Foram modelados enrijecedores de alma
nas regides dos apoios e, em algumas vigas, nas posi¢cdes das forcas concentradas,
conforme registros na literatura indicada.

Figura 45 - Geometria das vigas A, B e C ensaiadas por Toprac e Cooke (1959).
(Dimensoes em milimetros)

‘ 738,77 | 1009,66 ‘

1219,2 1219,2 |

3987,80

i 831,85 i 831,85 l
v

831,85 i

OO AOAA

1219,2 { 1219,2 [ 1219,2 [
4070,35
| 622,31 ‘ 933,44 ‘ 622,31 |
v v v v

1219,2 L 1219,2 [

4070,35

Fonte: Adaptado de Silveira (2011)
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Figura 46 - Geometria das vigas D, E, F, G e H ensaiadas por Toprac e Cooke (1959).

‘ 685,8 ‘ 685,8 ‘ 685,8 ‘

vy v v v
p | SO AL
/ i 1213,2 | 1219,2 l 1219,2 l N

‘ 762 | 1143 ‘ 762 ‘

fed

] 1219,2 | 1219,2 | 1219,2 |
4216,4
‘ 698,5 | 698,5 ‘ 698,5 ‘

| 6096 | 6096 | 1219,2 609,6 | 6096 |

4229,1
| 838,2 | 838,2 ‘ 838, ‘
v v v_ v
e <><><><><><><><><><>
M J—

| 6096 6096 | 1219,2 6096 | 6096 |

4235,45

‘ 819,2 ‘ 819,2 ‘ 819,2 ‘

L 1219,2 1219,2 \ 1219,2 L

4102,1

Fonte: Adaptado de Silveira (2011)

Nos apoios do modelo da Viga A2, ensaiada por Vieira (2015a), foram considerados
vinculos do tipo garfo, com impedimento do deslocamento longitudinal em um deles.
Foram modelados enrijecedores nas regides dos apoios € na posi¢ao central sob a forga
concentrada. Na Figura 47 sdo apresentadas as condi¢des de contorno e o carregamento

adotados no modelo da Viga A2.
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Figura 47 - Condigdes de contorno e carregamento do modelo da Viga A2 ensaiada por Vieira (2015a).

Condigoes de contorno
Linhas AB Ux=0
Linhas CD Uy=0
Ponto E Uz=0
Ponto F Ux=0

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados obtidos com o modelo numérico
desenvolvido em comparagao com os resultados experimentais. Observa-se que a relagdo
entre a for¢a ultima do modelo numérico e a experimental (Pum/Pexy) varia de 0,91 a 1,07
com um valor médio de 0,99 e desvio padrao de 0,05. Estes resultados demonstram que

o modelo de elementos finitos proposto € capaz de prever com boa precisdo a forca final.

Tabela 5 - Comparagdo dos resultados experimentais € numéricos.

Autor Modelo g:’;")' ,:I'::\'l')" Pnum / Pexp

Vieira (2015) A2 179,68 180,24 1,00
A 22,18 23,26 1,05

B 2446 22,29 0,91

C 22,91 22,17 0,97

Topracee D 1979 21,26 1,07
Cooke (1959) E 23,35 23,15 0,99
F 20,18 20,35 1,01

G 22,80 20,76 0,91

H 2446 2397 0,98

Média 0,99
Desvio padrao 0,05

Coeficiente de variacao 5,24%
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Os resultados numéricos dos ensaios experimentais realizados por Toprac e Cooke

(1959), obtidos através do modelo desenvolvido nesse trabalho, foram comparados

também com os resultados numéricos de Silveira (2011). A partir dos dados apresentados

na Figura 48, pode-se observar que o modelo proposto nesse estudo apresentou um

avanco em comparacdo com o modelo numérico desenvolvido por Silveira (2011).

Figura 48 - Comparacdo da carga tltima obtida para os modelos numéricos e para os

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

Carga maxima (kN)

5,00

0,00

experimentos de Toprac e Cooke (1959).

..... < Experimental

—#— Modelo desenvolvido

---8--- Modelo Silveira (2011)

C

D

E

) G H

Identificacdo das vigas casteladas

Na Figura 49 e na Figura 50 s3o apresentadas as respostas dos modelos numéricos e a

correspondéncia com os resultados dos ensaios apresentados por Vieira (2015a).

Observa-se que o modelo numérico representa de forma adequada o fendmeno verificado

nas vigas durante o ensaio.

Figura 49 - Alvéolo deformado da Viga A2: (a) experimento de Vieira (2015a); (b) modelo numérico.

(b)
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Figura 50 - Aspecto da viga A2, apds o ensaio: (a) Vieira (2015a); (b) modelo numérico.

(b)

Com base nos resultados apresentados, considerou-se validado o modelo numérico

desenvolvido.

3.2.8 Validagao da hipotese de isotermia dos perfis de aco

A fim de verificar a hipotese de isotermia dos perfis de ago em temperatura elevada, foi
realizada uma andlise térmica, utilizando o software ABAQUS. A viga A2, ensaiada por
Vieira (2015a), foi modelada utilizando-se elementos solidos tetraédricos quadraticos de
dez n6s (DC3D10) com dimensao média de 10mm, exposta a incéndio em todas as faces.
Nesse estudo foi adotado um modelo 3D, pois permite avaliar a variagdo da temperatura

na espessura do perfil.

As propriedades térmicas do aco foram consideradas varidveis com a temperatura,
conforme item 2.4.5, com temperatura inicial de 20°C. Adotou-se para o coeficiente de
transferéncia de calor por convec¢do o valor de 25 W/m? °C e emissividade resultante

igual a 0,7; de acordo a ABNT NBR 14323:2012.

Os resultados da analise térmica da viga A2 aos 15, 30, 45 ¢ 60 minutos de incéndio estdo

representados na Figura 51.
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Figura 51 - Resultados da analise térmica da Viga A2.

ey 836.84
71048 836.13
708.18 835.42
705.42 834.71
70266 834.00
699.89 833.29
697.13 832.58
694.36 831.87
691.60 831.16
638.84 830.45
686.07 829.74
633.31 820.03
630.55 828.32
Y Y
Step: Incendio Step: Incendio
Increment 180: Step Time = 900.0 Increment  360: Step Time = 1800,
Primary Var: NT11 Primary Var: NT11
zZ X  Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set Zz X Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set
a) Viga A2 — Tempo de incéndio =15 min. b) Viga A2 — Tempo de incéndio = 30 min.

899,99
28972 943,79
943,61
899.45
943.43
899.18 943.25
898.91 '
208,65 943.08
Y 942.90
898.38 94272
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Y Y
Step: Incendio ) Step: Incendio
Increment 540: Step Time = 2700. Increment  720: Step Time = 3600,
Primary Var: NT11 Primary Var: NT11
z X Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set z X Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set
a) Viga A2 — Tempo de incéndio = 45 min. b) Viga A2 — Tempo de incéndio = 60 min.

Pode-se observar que a temperatura da viga estudada ¢ praticamente homogénea em toda
a sua altura e com diferen¢a ndo significativa em relacdo a temperatura das mesas. Além
disso, nota-se que aos 15 minutos de incéndio as temperaturas do perfil ja estdo proximas

a 700°C, o que representa uma degradacao expressiva das propriedades do aco, conforme
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o item 2.3.4.1. Neste caso, seria necessario o uso de revestimento contra fogo, o que
retardaria o processo de transferéncia de calor e consequentemente ocasionaria uma

distribuicdo ainda mais homogénea de temperatura no perfil (WANG et al., 2016).

Com base nos resultados, foram adotadas neste trabalho condi¢des isotérmicas de
temperatura no perfil nas analises mecanicas em temperatura elevada. Essa simplificagao
também foi validada e adotada nos trabalhos de Vimonsatit ez al. (2007), Camargo (2010)
e Justino (2018).

3.3 Vigas analisadas

Com o objetivo de avaliar o comportamento das vigas de ago casteladas foram adotados
perfis com diferentes esbeltezes de alma (1=A/ty), sendo eles: W410x38,8 (A= 59,6),
W310x23,8 (4= 52,1), W410x60 (4= 49,5), W200x15 (A= 44,1), W460x89 (1= 40,7),
W410x85 (4= 34,9). Esses perfis foram escolhidos por cobrirem a faixa de esbeltez de
alma dos perfis I laminados fabricados no Brasil, nos Estados Unidos e na Europa, cujo
limite superior, para todos esses paises, ¢ de aproximadamente 60. Ressalta-se que a

esbeltez de alma considerada aqui refere-se ao perfil original.

Para cada esbeltez, foram considerados os trés padroes de castelagdo comuns, Litzka,
Peiner e Anglo-saxdo. Para cada padrdo estudado, foram modeladas vigas com vao de
3 metros, visando verificar os modos de falha por mecanismo Vierendeel e escoamento
do montante, e vigas com relagdo vao/altura igual a 20, com o objetivo de analisar a falha
por formacao de rotula plastica no centro do vao. Na Tabela 6 sdo apresentadas as

caracteristicas geométricas das vigas estudadas.
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Tabela 6 - Caracteristicas geométricas das vigas estudadas.

Perfil Identificacio Padréio L Relagao dg bf tf tw
original (mm) L/dg (mm) (mm) (mm) (mm)
W410x38,8 LZ 3 Litzka 3000 501 1,5 599 140 88 64
W410x38,8 LZ 20 Litzka 11970 20 1,5 599 140 88 64
WA410x38.8 W410x38,8 PN 3 Peiner 3000 501 1,5 599 140 88 64
7 W410x38,8 PN _20 Peiner 11970 20 L5 599 140 8,8 64
W410x38,8 AS 3 Anglo-saxdo 3000 501 1,5 599 140 88 6,4
W410x38,8 AS 20  Anglo-saxdo 11970 20 1,5 599 140 88 64
W310x23,8 LZ 3 Litzka 3000 6,56 1,5 458 101 6,7 5,6
W310x23,8 LZ 20 Litzka 9150 20 1,5 458 101 6,7 5,6
W310x23.8 W310x23,8 PN 3 Pe%ner 3000 6,56 1,5 458 101 6,7 5,6
W310x23,8 PN 20 Peiner 9150 20 1,5 458 101 6,7 5,6
W310x23,8 AS 3 Anglo-saxdo 3000 6,56 1,5 458 101 6,7 5,6
W310x23,8 AS 20  Anglo-saxdo 9150 20 1,5 458 101 6,7 5,6
W410x60 LZ 3 Litzka 3000 491 1,5 611 178 12,8 7,7
W410x60 LZ 20 Litzka 12210 20 1,5 611 178 12,8 7,7
W410x60 W410x60 PN 3 Peiner 3000 491 1,5 611 178 12,8 17,7
W410x60 PN 20 Peiner 12210 20 L5 611 178 12,8 7,7
W410x60 AS 3 Anglo-saxdo 3000 491 1,5 611 178 12,8 17,7
W410x60 AS 20  Anglo-saxdo 12210 20 1,5 o611 178 12,8 7,7
W200x15 LZ 3 Litzka 3000 10,00 1,5 300 100 5,2 43
W200x15 LZ 20 Litzka 6000 20 1,5 300 100 5,2 473
W200x15 W200x15 PN 3 Peiner 3000 10,00 1,5 300 100 5,2 43
W200x15 PN 20 Peiner 6000 20 1,5 300 100 52 43
W200x15 AS 3 Anglo-saxdo 3000 10,00 1,5 300 100 5,2 43
W200x15 AS 20  Anglo-saxdo 6000 20 1,5 300 100 5,2 473
W460x89 LZ 3 Litzka 3000 432 1,5 695 192 17,7 10,5
W460x89 LZ 20 Litzka 13890 20 L5 695 192 17,7 10,5
WA60x89 W460x89 PN 3 Peiner 3000 432 1,5 695 192 17,7 10,5
W460x89 PN 20 Peiner 13890 20 LS 695 192 17,7 10,5
W460x89 AS 3 Anglo-saxao 3000 432 1,5 695 192 17,7 10,5
W460x89 AS 20  Anglo-saxdo 13890 20 1,5 695 192 17,7 10,5
W410x85 LZ 3 Litzka 3000 480 1,5 626 181 18,2 10,9
W410x85 LZ 20 Litzka 12510 20 1,5 626 181 18,2 10,9
WA10x85 W410x85 PN 3 Peiner 3000 480 1,5 626 181 18,2 10,9
W410x85 PN 20 Peiner 12510 20 1,5 626 181 18,2 10,9
W410x85 AS 3 Anglo-saxao 3000 480 1,5 626 181 18,2 10,9
W410x85 AS 20  Anglo-saxdo 12510 20 1,5 626 181 18,2 10,9

Em situagdo de incéndio, as propriedades mecanicas do aco sofrem degradacao, conforme
comentado anteriormente. Sendo assim, nas analises numéricas em temperatura elevada,
um carregamento concentrado poderia provocar problemas com concentracdo de tensao
devido a redugdo dessas propriedades. Deste modo, para realizacdo das andlises
numéricas deste trabalho adotou-se um carregamento uniformemente distribuido ao longo
do eixo longitudinal, sobre a mesa superior, com o objetivo de evitar possiveis

complica¢des numéricas. O carregamento distribuido foi aplicado no ABAQUS na forma
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de uma pressao atuando sobre a mesa em uma area com largura igual a espessura da alma,

conforme a Figura 52.

Figura 52 - Carregamento distribuido aplicado nas vigas analisadas em forma de presséo.

Y

A

Z X

Com o objetivo de evitar o colapso por flambagem lateral com tor¢do, foram adotados

pontos de contencdo lateral na mesa superior dos modelos, que tende a se tornar instavel

devido ao esfor¢o de compressao na flexao. A distribuigdo dos pontos de contengdo pode

ser observada na Figura 53. Nas vigas com relagdo vao/altura igual a 20 foram

posicionados 7 pontos de contengdo ao longo do vao, e nas vigas com comprimento igual

a 3 metros adotou-se um ponto de contenc¢do no centro do vao. Os enrijecedores foram

posicionados nas extremidades das vigas.

Figura 53 - Pontos de contengdo adotados na mesa superior dos modelos analisados.
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As andlises foram realizadas em temperatura ambiente (20 °C), e a 400°C, 500°C, 600°C
e 700°C, totalizando 180 vigas (Tabela 7). Em temperaturas menores que 400°C o ago se
comporta de maneira similar a temperatura ambiente, em termos de plastificagdo, € em
temperaturas maiores de 700°C o aco comega a sofrer uma degradacao expressiva de suas

propriedades, como se pode observar na Tabela 8.

Tabela 7 - Relagdo dos modelos numéricos analisados.

Perfil Modelo
original Temperatura 20°C Temperatura 400°C Temperatura 500°C Temperatura 600°C Temperatura 700°C
W410x38,8 LZ 3 W410x38,8_LZ_3_400 W410x38,8_LZ_3_500 W410x38,8 LZ 3_600 W410x38,8_LZ_3_700
W410x38,8_LZ 20 W410x38,8 LZ 20 400 W410x38,8 LZ 20 500 W410x38,8_LZ 20_600 W410x38,8_LZ 20_700
WA10:38.8 W410x38,8_PN_3 W410x38,8_PN_3_400 W410x38,8_PN_3_500 W410x38,8_PN_3_600 W410x38,8 PN_3_700
W410x38,8 PN 20 W410x38,8 PN_20 400 W410x38,8 PN 20 500 W410x38,8 PN 20 600 W410x38,8 PN_20 700
W410x38,8 AS 3 W410x38,8 _AS_3_400 W410x38,8_AS 3500 W410x38,8 AS_3_600 W410x38,8_AS 3700
W410x38,8_AS 20 W410x38,8_AS 20 400 W410x38,8_AS_20_500 W410x38,8_AS 20_600 W410x38,8_AS_20_700
W310x23,8 LZ 3 W310x23,8 LZ 3_400 W310x23,8 LZ 3500 W310x23,8 LZ 3_600 W310x23,8_LZ_3_700
W310x23,8 LZ 20 W310x23,8_LZ 20_400 W310x23,8_LZ 20 500 W310x23,8_LZ 20 600 W310x23,8 LZ 20_700
W310x23.8 W310x23,8 PN_3 W310x23,8 PN_3_400 W310x23,8 PN_3_500 W310x23,8 PN_3_600 W310x23,8 PN_3_700
W310x23,8 PN 20 W310x23,8 PN_20 400 W310x23,8_ PN 20 500 W310x23,8 PN_20 600 W310x23,8 PN_20_700
W310x23,8 AS 3 W310x23,8 AS_3_400 W310x23,8_AS 3 500 W310x23,8 AS_3_600 W310x23,8_AS 3700
W310x23,8_AS 20 W310x23,8 AS 20 400 W310x23,8_AS_20 500 W310x23,8_AS 20_600 W310x23,8_AS_20_700
W410x60_LZ_3 W410x60_LZ_3_400 W410x60_LZ_3_500 W410x60_LZ_3_600 W410x60_LZ_3_700
W410x60_LZ 20 W410x60_LZ 20_400 W410x60_LZ 20_500 W410x60_LZ_20_600 W410x60_LZ_20_700
W410x60_PN_3 W410x60_PN_3 400 W410x60_PN_3 500 W410x60_PN_3_ 600 W410x60_PN_3 700
Wa10x60 W410x60_PN_20 W410x60_PN_20_400 W410x60_PN_20_500 W410x60_PN_20_600 W410x60_PN_20_700
W410x60_AS_3 W410x60_AS_3_400 W410x60_AS_3_500 W410x60_AS_3_600 W410x60_AS_3_700
W410x60_AS_20 W410x60_AS_20_400 W410x60_AS_20_500 W410x60_AS_20_600 W410x60_AS_20_700
W200x15_ LZ 3 W200x15_LZ 3 400 W200x15_LZ_3_ 500 W200x15_LZ_3_600 W200x15_LZ_3_700
W200x15_LZ 20 W200x15_LZ_20_400 W200x15_LZ _20_500 W200x15_LZ 20_600 W200x15_LZ_20_700
W200x15 W200x15 PN_3 W200x15_PN_3_400 W200x15_PN_3_500 W200x15_PN_3 600 W200x15_PN_3_700
W200x15_PN_20 W200x15_PN_20_400 W200x15_PN_20_500 W200x15_PN_20_600 W200x15_PN_20_700
W200x15_AS_3 W200x15_AS_3_400 W200x15_AS_3_500 W200x15_AS_3_600 W200x15_AS_3_700
W200x15_AS_20 W200x15_AS_20_400 W200x15_AS_20_500 W200x15_AS_20_600 ‘W200x15_AS_20_700
W460x89_LZ 3 W460x89_LZ 3 400 W460x89_LZ 3 500 W460x89_LZ 3 600 W460x89_LZ 3 700
W460x89_LZ 20 W460x89 LZ 20 400 W460x89_LZ 20 500 W460x89_LZ 20 600 W460x89_LZ 20 700
W460x89_PN_3 W460x89 PN_3_400 W460x89_PN_3_500 W460x89_PN_3 600 W460x89 PN_3_700
WAGOED W460x89 PN_20 W460x89_PN_20_400 W460x89_PN_20_500 W460x89 PN_20_600 W460x89_PN_20_700
W460x89_AS 3 W460x89_AS_3_400 W460x89_AS_3_500 W460x89_AS_3_600 W460x89_AS_3_700
W460x89_AS_20 W460x89_AS_20_400 W460x89_AS_20_500 W460x89_AS_20_600 W460x89_AS_20_700
W410x85_LZ 3 W410x85_LZ 3_400 W410x85_LZ_3 500 W410x85_LZ 3600 W410x85_LZ_3_700
W410x85_LZ 20 W410x85_LZ 20 400 W410x85_LZ 20 500 W410x85_LZ 20 600 W410x85_LZ 20 700
WA10x85 W410x85_PN_3 W410x85_PN_3_400 W410x85_PN_3_500 W410x85_PN_3_600 W410x85_PN_3_700

W410x85 PN_20
W410x85_AS 3
W410x85 AS 20

W410x85 PN_20 400
W410x85_AS 3 400
W410x85 AS 20 400

W410x85_PN_20 500
W410x85_AS 3 500
W410x85_AS_20 500

W410x85 PN_20_600
W410x85_AS 3 600
W410x85 AS 20 600

W410x85_PN_20 700
W410x85_AS 3 700
W410x85 AS 20 700

Para as andlises mecanicas em temperatura elevada, foram consideradas condigdes
isotérmicas de temperatura em todo o perfil, aplicando-se, no modelo desenvolvido em
temperatura ambiente, os coeficientes de redu¢do do modulo de elasticidade (kg g) e da
resisténcia de escoamento (k, g) para cada temperatura estudada, de acordo com a

ABNT NBR 14323:2012 (Tabela 8).
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Tabela 8 - Variacao das propriedades do aco nas temperaturas estudadas.

Temperatura ko kro fre Eao

0) (MPa) (GPa)
20°C 1,00 1,00 345,00 200
400 °C 1,00 0,70 345,00 140
500 °C 0,78 0,60 269,10 120
600 °C 0,47 0,31 162,15 62
700 °C 0,23 0,13 79,35 26

3.4 Resultados numéricos em temperatura ambiente

Na sequéncia sdo apresentados os resultados obtidos a partir das analises numéricas das

vigas casteladas em temperatura ambiente (20°C), com carregamento distribuido

conforme a Figura 52. Para melhor organizacdo dos dados, as analises foram divididas

em dois grupos: vigas com relagdo vao/altura igual a 20 e vigas com vao de 3 metros.

3.4.1 Vigas com relagao vaol/altura igual a 20

Para as vigas com relagdo vao/altura igual a 20, observa-se que o modo de falha verificado

em todos os modelos com carregamento distribuido foi a formacdo de mecanismo plastico

devido a acdo do momento fletor (ver Tabela 9).
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Tabela 9 - Resultados da simulagdo numérica em temperatura ambiente
das vigas com relag@o vao/altura igual a 20.

Numérico (20° C)

Perfil Modelo (mII‘n) Ril/a;; ’ Puer, 20°c Modo de falha
(kN) observado
W410x38,8_LZ 20 11970 20 233,14 FMP
W410x38,8 W410x38,8_PN_20 11970 20 233,88 FMP
W410x38,8_AS_20 11970 20 234,42 FMP
W310x23,8 LZ 20 9150 20 137,01 FMP
W310x23,8 W310x23,8 PN_20 9150 20 136,26 FMP
W310x23,8_AS 20 9150 20 136,62 FMP
W410x60_LZ 20 12210 20 387,52 FMP
W410x60  W410x60_PN_20 12210 20 388,69 FMP
W410x60_AS 20 12210 20 390,10 FMP
W200x15_LZ 20 6000 20 92,84 FMP
W200x15 W200x15 PN_20 6000 20 93,22 FMP
W200x15_AS_20 6000 20 93,51 FMP
W460x89 LZ 20 13890 20 578,35 FMP
W460x89  W460x89_PN_20 13890 20 579,69 FMP
W460x89_AS 20 13890 20 583,80 FMP
W410x85_LZ 20 12510 20 554,00 FMP
W410x85 W410x85_PN_20 12510 20 555,40 FMP
W410x85_AS_20 12510 20 557,07 FMP

FMP - Formagdo de mecanismo plastico devido ao momento fletor

Na Figura 54, na Figura 55 e na Figura 56, sdo apresentadas as distribui¢des de tensdes

de von Mises nas vigas padrdes Litzka, Peiner e Anglo-saxao, respectivamente, no passo

de carga correspondente ao carregamento maximo. Nota-se que, em todos os casos, 0

colapso ocorreu devido a formacao de rétulas plasticas nos tés inferior e superior, como

mencionado anteriormente.

Figura 54 — Distribuicao de tensdes na viga W310x23,8 LZ 20 para o carregamento maximo.
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Figura 55 - Distribuicao de tensdes na viga W200x15 PN 20 para o carregamento maximo.

Figura 56 - Distribuicao de tensdes na viga W410x38,8 AS 20 para o carregamento maximo.

000000000000000000000000000

No grafico da Figura 57 sdo apresentados os valores de forca maxima obtidos na analise
numérica em temperatura ambiente, como também os valores analiticos obtidos por meio
das formulagdes existentes para verificagdo dos modos de falha por plastificacao de vigas
casteladas, apresentadas no item 2.7. Estdo representados os resultados analiticos para os
modos de falha por formacao de mecanismo plastico (Eq. 29) e escoamento do montante
de alma por cisalhamento (EMAC). Para o célculo do EMAC foi utilizada a Eq. 39,
proposta por Silveira (2011), que considera o efeito isolado da tensdo de cisalhamento.
O modelo desenvolvido por Grilo (2018), que considera o escoamento do montante
devido a interacdo das tensdes normais e de cisalhamento, ndo foi plotado no gréfico, pois
foi desenvolvido para vigas celulares. Uma adaptacdo do modelo de Grilo (2018), para

vigas casteladas, ¢ apresentada no item 4.2.2.
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Figura 57 - Resultados analiticos obtidos com as formulagdes existentes para os modos de falha por
plastificacdo em vigas casteladas e resultados numéricos das vigas com relacdo vao/altura igual a 20.
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Identificacdo das vigas analisadas

Observa-se que a formulagdo desenvolvida para EMAC apresenta resultados iguais para
os padrdes Litzka e Peiner, porém para o padrdo anglo-saxdo, os resultados sdo
consideravelmente inferiores, para um mesmo perfil. Em relagao a formulacao para FMP,
verifica-se que a mesma nao ¢ influenciada pelo tipo de padrio, ou seja, para um mesmo
perfil, os resultados obtidos com a formulacdo sdo iguais para os trés padroes de

castelagao.

Os resultados apresentados na Figura 57 demonstram que, para vigas com relagdo
vao/altura igual a 20 e carregamento distribuido, a formulagdo para verificacdo do modo
de colapso por formag¢dao de mecanismo plastico (Eq. 29) apresenta boa correlagdo com
os resultados numéricos. Concomitantemente, pode-se concluir também que o modelo

numeérico proposto € capaz de representar o fenomeno estudado.

Cabe ressaltar que, nos modelos numéricos desenvolvidos, a influéncia das tensdes
residuais ndo foi considerada, conforme item 3.2.5, sendo adotadas apenas as

imperfeigdes geométricas.

A correlagao dos resultados numéricos com os resultados analiticos corrobora a hipotese
de que a influéncia das tensdes residuais ndo € relevante nos casos de falha da viga por

plastificacao total da se¢do transversal na regido da abertura.
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3.4.2 Vigas com vao de 3 metros

De acordo com a Tabela 10, que apresenta os resultados numéricos para as vigas com vao
de 3 metros em temperatura ambiente, observa-se que foram verificados diversos modos
de falha, ocorrendo flambagem do montante de alma por compressao para a maior parte
dos modelos. Esse modo de falha também foi verificado por Vieira (2011) para modelos
com carregamento distribuido.

Tabela 10 - Resultados da simulagdo numérica em temperatura ambiente
das vigas com vao igual a 3 metros.

Numérico (20° C)

Perfil Modelo (ml;n) Ril/a;gao PmEF, 20°c Modo de falha
(kN) observado

W410x38,8 LZ 3 3000 5,0 309,55 FMAC
W410x38,8 W410x38,8 PN 3 3000 5,0 322,50 FMAC
W410x38,8 AS 3 3000 5,0 275,64 FMAC
W310x23,8 LZ 3 3000 6,6 259,70 FMAC
W310x23,8 W310x23,8 PN 3 3000 6,6 260,59 FMAC
W310x23,8 AS 3 3000 6,6 228,44 FMAC
W410x60 LZ 3 3000 4,9 630,36 FMAC
W410x60 W410x60 PN 3 3000 4,9 599,41 FMAC
W410x60_AS 3 3000 4,9 519,38 FMAC
W200x15 LZ 3 3000 10,0 153,92 FMP-V
W200x15 W200x15 PN _3 3000 10,0 164,91 FMP-V
W200x15 AS 3 3000 10,0 154,63 FMAV

W460x89 LZ 3 3000 43 1161,42 FMP-V + FMAC

W460x89  W460x89 PN 3 3000 4,3 1081,12 FMP-V + FMAC
W460x89_AS 3 3000 4,3 1029,40 FMAC

W410x85 LZ 3 3000 4.8 1326,34 FMP-V + FMAC
W410x85 W410x85 PN 3 3000 4,8 1160,92 FMP-V
W410x85 AS 3 3000 4.8 1073,80 FMAC

FMP - Formagao de mecanismo plastico devido ao momento fletor
FMP-V - Formagao de mecanismo plastico (Vierendeel)
FMAC - Flambagem do montante de alma por compressio

FMAV - Flambagem do montante de alma por cisalhamento

Na Figura 58, na Figura 59 e na Figura 60, sdo apresentadas as distribuigdes de tensdes e
de deslocamento transversal nas vigas com vao de 3 metros, no passo de carga
correspondente ao carregamento maximo. O modelo representado na Figura 58
apresentou falha por formac¢do de mecanismo Vierendeel. No modelo da Figura 59, o

colapso ocorreu por flambagem do montante de alma por compressdo, € no modelo da
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Figura 60 foi observada a interagdo dos modos de falha por mecanismo Vierendeel e
flambagem do montante de alma por compressdo. Na Figura 61 ¢ apresentada a
distribuicdo de tensdes no modelo W410x38,8 AS 3 no pico de forca e ao final da
analise. Nessas figuras, os deslocamentos foram aumentados em trés vezes, para melhor

visualiza¢ao do modo de colapso.

Figura 58 - Deslocamentos e tensdes apresentados no modelo W200x15 L.Z 3.

(a) distribuicdo do deslocamento (b) distribuicao da tensao de
Transversal von Mises

Figura 59 - Deslocamentos e tensdes apresentados no modelo W410x38,8 LZ 3.

(a) distribuicao do deslocamento (b) distribuicao da tensao de
Transversal von Mises

74



Figura 60 - Deslocamentos e tensdes apresentados no modelo W460x89 PE 3.

(a) distribuicao do deslocamento (b) distribuicao da tensao de
Transversal von Mises

Figura 61 - Tensdes apresentadas no modelo W410x38,8 AS 3.

(a) distribuicdo da tensdo de von Mises (b) distribui¢do da tensdo de von Mises
no pico de carga no final da analise

No grafico da Figura 62, estdo representados os resultados para as vigas com vao de
3 metros, obtidos com o modelo numérico e, analiticamente, por meio das formulagdes
existentes para verificacdo dos modos de falha por plastificacdo de vigas casteladas

(apresentadas no item 2.7).
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Figura 62 - Resultados analiticos obtidos com as formulagdes existentes para os modos de falha por
plastificacdo em vigas casteladas e resultados numéricos das vigas com comprimento de 3 metros.
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Identificacdo das vigas analisadas

Observa-se que, para os casos em que ocorreu a formag¢do de mecanismo Vierendeel
(modelos W200x15 LZ 3, W200x15 PN 3, W460x89 LZ 3, W460x89 PN 3,
W410x85 LZ 3 e W410x85 PN _3), a formulacdo analitica para verificagdo desse modo
de colapso mostra-se conservadora. Verifica-se também que, quanto mais compacta a
secdo do perfil, mais conservador ¢ o resultado analitico obtido por meio da formulacdo

analitica para verificacdo do ELU de formacdo do mecanismo pléstico, proposta por

Vieira (2015b), utilizando o coeficiente ¢, (Eq. 29).

De acordo com os dados apresentados na Figura 57 e na Figura 62, conclui-se que, o
modelo analitico proposto por Vieira (2015b), utilizando o coeficiente c1, apresenta uma
boa correlagdo com os resultados dos modelos numéricos nas vigas em que 0 momento
fletor governa o comportamento (relagdo L/dg = 20). Porém, nas vigas em que o cortante
¢ o esfor¢o determinante (vigas curtas), o modelo analitico apresenta resultados

conservadores. Resultados similares também foram encontrados por Silveira (2011).

Ressalta-se que, uma das finalidades da estrutura metalica ¢ a capacidade de vencer
grandes vaos, sendo usual adotar a relagdo vao/altura igual a 20 nos projetos, portanto,
para a maioria dos casos, o modelo analitico apresenta resultados satisfatorios. Para vigas
com relacdo L/d, < 20 a formulagdo subestima a capacidade da viga, estando a favor da

seguranga.
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3.5 Resultados numéricos em temperatura elevada

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos nas andlises em temperatura elevada.
Os modelos numéricos foram estudados a 400°C, 500°C, 600°C e 700°C. Conforme
citado anteriormente, as analises dos perfis foram realizadas em condi¢des isotérmicas de
temperatura, hipotese utilizada por Vimonsatit ez al. (2007a e 2007b), Camargo (2010) e
Justino (2018), ¢ também validada neste trabalho. Para o estudo dos modelos em
temperatura elevada, simulou-se o aquecimento dos perfis por meio da degeneracao das

propriedades dos materiais.

3.5.1 Vigas com relagao vaol/altura igual a 20

Os resultados numéricos do carregamento maximo, referente a cada temperatura

analisada, estdo representados nos graficos da Figura 63 e da Figura 64.

Figura 63 - Variagao da forca ultima com o aumento da temperatura das vigas padrdo Litzka, Peiner e
Anglo-saxao originadas do perfil W410x60, com relag@o vao/altura igual a 20.
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Figura 64 - Variago da forga ultima com o aumento da temperatura das vigas analisadas com relagdo
vao/altura igual a 20.
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Observa-se que, nas analises realizadas nas vigas com relagdo vao/altura igual a 20, a
forca ultima do modelo analisado a 400°C nao apresentou diferenga significativa em
relagdo aquela alcancada pelo modelo em temperatura ambiente. Esse comportamento era
esperado, visto que o modo de falha por mecanismo plastico, apresentado pelos modelos,
ndo ¢ influenciado pela reducdo do médulo de elasticidade, e sim apenas pela resisténcia
de escoamento, que, para a temperatura de 400°C, ndo sofre alteragdo em relacdo ao valor

a temperatura ambiente (20°C).

Para um mesmo perfil, as vigas com os trés padrdes de castelacdo comportaram-se de
maneira similar com o aumento da temperatura (Figura 63). Na Figura 65 apresentam-se
distribuicao de tensoes, referente ao passo de carga correspondente ao carregamento

maximo, nas analises de uma das vigas em temperatura elevada.
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Figura 65 - Distribuicdo das tensdes de von Mises nas analises via MEF da viga W200x15 LZ 20 em
temperatura elevada.
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Nota-se que os modos de falha observados nas andlises da viga W200x15 LZ 20 em
400°C, 500°C, 600°C e 700°C sdo os mesmos verificados em temperatura ambiente, ou
seja, em todos os casos a falha ocorreu por formagao de mecanismo plastico devido ao

momento fletor.

Entretanto, em algumas vigas mais esbeltas com padrao Anglo-saxao, verificou-se uma
mudanca no modo de falha a partir de 400°C. Segundo os autores Wong, Burgess e Plank
(2010), Wang P., Wang X. e Liu (2014a) e Nadjai ef al. (2016), o aumento da temperatura

pode conduzir a um modo de falha diferente daquele observado em temperatura ambiente.
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Na Figura 66, as barras representam a capacidade de forga dos modelos numéricos
analisados em temperatura elevada e as linhas pontilhadas representam a média desses
valores para cada temperatura. Nota-se que a 500°C as vigas ainda possuem uma
capacidade resistente de quase 80% em relagdo a temperatura ambiente (20°C) e a 700°C
apresentam uma capacidade em torno de 25%. Observa-se que os valores estdo muito

proximos a média, apresentando uma boa correlagdo entre eles.

Figura 66 - Relacdo entre a forga tiltima alcangada via MEF nas temperaturas de 400°C, 500°C, 600°C e
700°C e a forga tltima a 20°C das vigas com relagdo vao/altura igual a 20.
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3.5.2 Vigas com vao de 3 metros

Na Figura 67 sao apresentados os graficos da variagdo do carregamento Ultimo nas
analises numéricas em temperatura elevada, para cada padrao de castelacdo das vigas

estudadas com vao de 3 metros.
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Figura 67 - Variagao da forca ultima com o aumento da temperatura das vigas padrdo Litzka, Peiner e
Anglo-saxdo com 3 metros de comprimento.
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Observa-se que os perfis castelados sofreram um decréscimo da capacidade resistente

com o aumento da temperatura, conforme era esperado. Nota-se que, diferentemente das

vigas com relagcdo vao/altura igual a 20, a forca ultima obtida nos modelos analisados a

400°C apresentou reducdo significativa em relacdo a forca ultima dos modelos em

temperatura ambiente.

Esse fato demonstra que a variagdo do modulo de elasticidade afetou os resultados dos

modelos estudados com vao de 3 metros, mesmo nos casos em que a falha ocorreu por

formag¢do de mecanismo Vierendeel em temperatura ambiente. Com o aumento da

temperatura, a distribuicdo de deformagdes e tensdes muda, podendo alterar o modo de

falha em relagdo aquele observado a temperatura ambiente.
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Assim como verificado nas vigas com relacao altura/vao igual a 20, nota-se que para um
mesmo perfil, as vigas com os trés padrdes de castelagdo comportam-se de maneira
similar com o aumento da temperatura. Observa-se também que a diferencga apresentada
em relagdo a forga ultima de cada padrao, para um mesmo perfil, diminui com o aumento

da temperatura.

Na Figura 68 ¢ exibida a distribuicdo de tensdes nas analises em temperatura elevada do
modelo W410x85 PN 3, no passo de carga correspondente ao carregamento maximo.

Ressalta-se que as deformagdes foram aumentadas em trés vezes.

Com base na Figura 68, pode-se notar mudanga no modo de falha com o aumento da
temperatura. Observa-se que no modelo W410x85 PN 3 20gr (20°C) o modo de falha
que governou foi a formagao de mecanismo Vierendeel. Na andlise a 400°C, verifica-se
uma mudanga de comportamento da viga, e em consequéncia a modificacdo do modo de
falha para flambagem do montante de alma por compressdao em conjunto com a formagao
de mecanismo Vierendeel. Na andlise a 700°C nota-se que a falha ocorreu por flambagem

de montante de alma por compressao.

Segundo Wong, Burgess e Plank (2010), como o médulo de elasticidade do ago reduz
rapidamente em comparagao com o limite de escoamento, ocorre uma redugdo mais
rapida das capacidades ligadas a flambagem do que aquelas relacionadas a plastificagao.
Assim, os modos de colapso por flambagem tendem, em geral, ser o modo critico de falha

em incéndio.
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Figura 68 - Distribuicao das tensdes de von Mises na viga W410x85 PN _3 para o carregamento maximo.

(a) Modelo W410x85 PN 3 20gr (b) Modelo W410x85 PN 3 400gr
(Temperatura de 20°C) (Temperatura de 400°C)

(c) Modelo W410x85 PN 3 500gr (d) Modelo W410x85 PN_3 600gr
(Temperatura de 500°C) (Temperatura de 600°C)

(e) Modelo W410x85 PN 3 700gr
(Temperatura de 700°C)

83



Os resultados representados no grafico da Figura 69 evidenciam que a perda da
capacidade resistente com o aumento da temperatura ¢ maior nas vigas com vao de 3
metros do que em relacdo as vigas longas (ver Figura 66). Nota-se que a 400°C as vigas
ainda possuem uma capacidade de aproximadamente 70% (em média) em relacdo
capacidade em temperatura ambiente, ¢ a 700°C apresentam uma capacidade de
aproximadamente 15% na média. Observa-se que os valores de for¢a encontrados variam
consideravelmente para uma mesma temperatura de andlise, sendo algumas vezes
distantes da média. Verifica-se também que as vigas que falharam por flambagem do
montante de alma por compressdo (perfis W410x38,8; W310x23,8 ¢ W410x60)

apresentaram uma perda de resisténcia similar com o aumento da temperatura.

Figura 69 - Relagdo entre a forca ultima alcangada via MEF nas temperaturas de 400°C, 500°C, 600°C ¢
700°C ¢ a forga tltima a 20°C das vigas com védo de 3 metros.
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Proposicao de modelos de predicao da
resisténcia

Neste capitulo sdo apresentados modelos de predicao da resisténcia para os modos de
falha por formagao de mecanismo plastico e por escoamento do montante do montante de
alma por cisalhamento. Esses modelos podem ser utilizados para estimar a capacidade

tanto em temperatura ambiente quanto em temperatura elevada.

4.1 Formagao de mecanismo plastico (FMP)
4.1.1 Resultados numéricos considerados

Os resultados da andlise numérica apresentados no item 3.5.2 demonstraram que, para as
vigas curtas, casos em que o esfor¢co cortante tem influéncia importante, os modos de
falha verificados em temperatura ambiente sofreram alteracdo com o aumento da
temperatura. Logo, para andlise da formulagdo do modo de falha por formacdo de
mecanismo plastico em temperatura elevada, foram utilizados apenas os dados referentes

as vigas longas (L/dy= 20).

Nos modelos estudados com relagdo vao/altura igual a 20, foi observado que a falha
ocorreu devido a formagdo de mecanismo pléstico por acdo do momento fletor, e que
resultados obtidos com a formulagdo existente para verificagdo em temperatura ambiente

apresentam boa correlacdo com os resultados numéricos.
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4.1.2 Capacidade resistente a FMP

A formulagdo proposta para verificagdo do modo de falha por mecanismo pléstico em
temperatura elevada ¢ baseada na equagdo proposta por Vieira (2015b), utilizando o
coeficiente ci. Para verificagdo em situagdo de incéndio, foi aplicado o coeficiente de
reducdo da resisténcia de escoamento (k,, o) referente a cada temperatura estudada, de
acordo com a ABNT NBR 14323:2012 (Tabela 8). Logo, incorporando a degradacao da
resisténcia do material com o aumento da temperatura, a Eq. 29 pode ser escrita da

seguinte forma:

NM? +e> V? < M, (54

onde:
M ¢ o momento fletor solicitante;
V ¢ a forga cortante solicitante;
c1 ¢ um fator que depende unicamente de propriedades geométricas da se¢ao

transversal, dado por:

2
cl:\/gyoya At (55)
21,

Mpin,0 € o momento fletor de plastificagcdo da se¢do transversal a uma temperatura

0., dado por:
Mplo,@ = an fyﬂ = Zyo At fy,H (56)

onde:
Zxw €0 modulo resistente plastico da se¢ao no centro do alvéolo;

fre € o limite de escoamento do aco a uma temperatura 6., dado por:

fy,@ = ky,@ 'fy (57)

4.1.3 Comparagao entre os resultados analiticos e numéricos

Os resultados obtidos com a formulagao proposta para cada temperatura analisada (Prwvp)
foram comparados com os resultados numéricos (Pwver). Na Figura 70 e na Tabela 11

apresentam-se a relagao entre eles.
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Figura 70 - Relacdo entre a forca ultima numérica e analitica para todas as temperaturas analisadas.
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Identificag3o das vigas analisadas

Observando a Figura 70, nota-se que alguns modelos analisados com padrio AS
apresentaram maior diferenca do valor analitico em relagdo ao valor numérico. Para esses
casos, em particular, as mudangas nas propriedades do aco, em fun¢do do aumento da
temperatura, fizeram com que ocorresse a falha por instabilidade. Os resultados analiticos
utilizados na Figura 70 foram obtidos com base na hipotese de falha por plastificagdao
total da secdo. Por isso, nos trés casos em que se observa o desvio do resultado numérico
em relagdo a estimativa do modelo analitico, que, coincidentemente correspondem a vigas
padrao AS, a capacidade maxima determinada numericamente foi limitada por

instabilidade, antes que a secdo pudesse atingir plastificagao total.

Nota-se, ainda, que no caso especifico do perfil W410x38,8 AS 20 a relagdo Prvp/PMEF
para 500°C apresenta menor desvio do que para 400°C, contrariando a expectativa. Isto
se deve ao fato de que até 400°C o aumento de temperatura afeta apenas o mddulo de
elasticidade e nao a resisténcia de escoamento do ago, e o modelo analitico considerado
ndo leva em conta a influéncia do modulo de elasticidade, que ¢ o parametro que
influencia nos modos de falha por instabilidade. A partir de 400°C, a resisténcia de
escoamento também sofre degradagdo com o aumento de temperatura, o que tem

consequéncias sobre o modo de falha da viga simulado numericamente.
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Os modelos que apresentaram modificagdo do modo de falha com o aumento da
temperatura, limitando a capacidade maxima por instabilidade, ndo foram considerados

na analise estatistica (Tabela 11).

Tabela 11 - Comparacao entre os resultados analiticos € numéricos em temperatura elevada.

Prvmp / PMEF

Perfil Identificacio
20°C 400°C  500°C  600°C  700°C

W410x38,8 LZ 20 1,00 1,01 1,01 1,01 1,02

W410x38,8  W410x38,8 PN 20 1,00 1,01 1,01 1,01 1,01
W410x38,8_AS 20 1,00

W310x23,8 LZ 20 0,99 1,00 1,00 1,00 1,01

W310x23,8 W310x23,8 PN_20 1,00 0,99 1,01 1,00 1,01
W310x23,8 AS 20 1,00

W410x60 LZ 20 0,99 1,00 0,99 1,00 0,99

W410x60 W410x60_PN_20 0,99 0,99 0,99 0,99 1,02
W410x60_AS 20 0,99

W200x15 LZ 20 0,99 0,99 1,00 0,99 1,00

W200x15 W200x15 PN 20 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

W200x15_AS 20 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

W460x89_LZ 20 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

W460x89 W460x89 PN_20 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99

W460x89 AS 20 0,98 0,99 0,98 0,99 0,98

W410x85_LZ 20 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99

W410x85 W410x85_PN_20 0,98 0,99 0,99 0,98 0,99

W410x85_AS 20 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98

Média 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00

Desvio padrao 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Coeficiente de variagio  0,62% 0,81% 0,91% 0,98% 1,14%

Observando os resultados, pode-se concluir que a formulagdo analitica proposta,
considerando o fator de redugdo da resisténcia de escoamento (k, ), representa de forma
satisfatoria o comportamento do perfil em temperatura elevada, apresentando uma média

que varia de 0,99 a 1,00 e coeficiente de variacao de 0,62% a 1,14%.

4.2 Determinagao da resisténcia do montante de alma ao
cisalhamento

Conforme comentado no item 2.7.3, Grilo (2018) desenvolveu recentemente uma
formulacao para verificagdo do modo de falha por FMAV, em vigas celulares. O modelo

proposto se baseia na combinagao dos efeitos da tensdao de cisalhamento e tensao normal
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no montante, devido a acdo do momento fletor M, (Figura 34), e contempla a falha por

escoamento do montante.

Neste item ¢ apresentada a formulagdo para verificagdo da falha por FMAV de vigas
casteladas, desenvolvida segundo os mesmos procedimentos adotados por Grilo (2018)
para vigas celulares. O modelo semiempirico proposto neste trabalho, que considera a
plastificacdo devido a interacdo de tensdes normais e de cisalhamento, de acordo com a
ponderagdo do critério de von Mises, substitui as formula¢des propostas por Cimadevila
et al. (2000) e Silveira (2011), que consideram as verificagdes de EMAC e de EMAF
separadamente. A formulacao desenvolvida pode ser utilizada para verificagao tanto em

temperatura ambiente quanto em situacao de incéndio.

4.2.1 Resultados considerados

As vigas casteladas podem falhar por plastificacao total dos corddes acima e abaixo dos
alvéolos, caracterizando a chamada formacdo de mecanismo plastico (FMP), ou pela
chamada flambagem do montante de alma por cisalhamento (FMAYV). Embora este
ultimo modo de falha, como o proprio nome diz, envolva a possibilidade de flambagem
elastica ou inelastica, caso a viga possua uma alma de suficientemente compacta, esta

pode atingir a plastificagdo total, sem que ocorra instabilidade.

Como este trabalho teve seu foco sobre a falha por plastificagao total, os perfis utilizados
nas simulagdes, em grande parte, possuiam alma pouco esbelta, a fim de se verificar a
falha por plastificacdo. Como os casos simulados com maior esbeltez de alma foram
poucos, a fim de reunir uma maior quantidade de resultados relacionados a falha por
flambagem do montante de alma, foram utilizados resultados de Justino (2018), que
simulou uma grande quantidade de casos de vigas casteladas que sofreram flambagem do
montante de alma em varias temperaturas. Este procedimento foi adotado porque um
modelo de predi¢do da capacidade resistente para a falha por FMAV deve cobrir todo o
espectro de esbeltez da alma, incluindo as faixas de esbeltez para as quais ocorre
flambagem. Dessa forma, o modelo obtido consiste numa curva de resisténcia que
contempla um amplo espectro de esbeltez de alma, dentro do qual pode ocorrer

flambagem elastica, flambagem inelastica e escoamento do montante de alma.

Para o estudo da flambagem do montante de alma, Justino (2018) desenvolveu um modelo
numérico do montante de alma isolado. O modelo utilizado apresenta as mesmas

caracteristicas de malha, modelo constitutivo do ago e imperfeicao inicial adotadas no
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presente trabalho (ver item 3.2) e foi validado a partir dos resultados numéricos de Vieira

(2015) e de Redwood e Demirdjian (1998).

A partir do modelo validado, Justino (2018) realizou um estudo de variacdo de
parametros, considerando-se varias esbeltezes de alma e temperaturas de 20 °C, 300 °C,
400 °C, 600 °C e 700°C, adotando a mesma hipotese do presente trabalho de isotermia
do perfil de ago. Foram analisadas vigas casteladas com padrdes Litzka, Peiner e Anglo-

saxdo, obtidas a partir dos perfis de ago W 310x21 e W 360x79.
Para cada modelo analisado, Justino (2018) obteve:

e a forga cortante critica de flambagem elastica (V) - obtida a partir do autovalor

correspondente ao primeiro modo de flambagem da analise Buckle;

e a forca cortante resistente (V) - obtida a partir de uma andlise nao linear, com

aplicagdo da forga pelo método de Riks, adotando uma imperfeicao inicial de d,/100;

e a forca cortante de plastificagcdo (V) — obtida pelo mesmo método adotado para a
obtengdo de V’, porém impedindo o deslocamento da alma na dire¢do fora do seu

plano.

4.2.2 Modelo proposto para determinagao da capacidade resistente a
FMAYV de vigas casteladas

Neste topico, apresenta-se um modelo de predicao da resisténcia a FMAV para vigas
casteladas em temperatura ambiente e em situagdo de incéndio, desenvolvido a partir dos

modelos propostos por Grilo (2018) e Justino (2018).
4.2.2.1 Cadlculo da forca cortante horizontal de plastificacdo

Conforme comentado no item 2.7.3, Grilo (2018) definiu uma expressao para o calculo
da for¢a cortante horizontal de plastificagdo do montante de alma (V7,), considerando a

interacao entre as tensdes normais e de cisalhamento, com base no critério de von Mises.

Para o desenvolvimento dessa formulacgao, Grilo (2018) determinou a distancia y, na qual
essa interagdo, em regime eldstico, ¢ maxima, utilizando a Eq. (43). Na Figura 71
apresenta-se a variagdo das tensdes em funcdo da variacdo da distdncia y nas vigas

celulares, onde 0 <y < Dy/2. Observa-se que o valor de y para o qual a tensdo de von
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Mises ¢ maxima, estd entre os pontos de maxima tensao normal e méaxima tensdao de

cisalhamento.

Figura 71 - Variagao das tensdes ao longo de y nas vigas celulares. (GRILO, 2018)

Tensdo

De forma analoga, para propor uma expressdo da forca cortante horizontal de
plastificacdo do montante de alma de vigas casteladas, ¢ necessario determinar a distancia
vertical (y,) e a largura do montante (b,) para as quais ocorrerd o escoamento do montante
nessas vigas. Para tanto, foi realizada uma andlise da variacdo das tensdes ao longo da
altura do montante (0 <y < ho/2) em vigas padrdes Litzka, Peiner e Anglo-saxdo. A tensdo
de cisalhamento foi calculada segundo a Eq. (41) e a tensdo normal foi obtida por meio
da Eq. (40). Para o célculo das tensdes foi necessario determinar a largura do montante

de alma (b) em fungdo da distancia y (Figura 72), obtendo-se a seguinte equagao:

b=b,++2b, =0, + 2 (58)
tg(0)

onde y € a distancia em relagdo a linha média do montante e b ¢ a largura do montante na

distancia y.

Figura 72 - Largura do montante (b) em funcdo da distincia vertical (y) para vigas casteladas.
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ho/2

Os resultados obtidos para as tensdes normais, tensoes de cisalhamento e tensdes de von

Mises ao longo da altura do alvéolo, para cada padrdo de castelagdo estudado, estdo
apresentados na Figura 73, na Figura 74 e na Figura 75.

Figura 73 - Variagao das tensdes ao longo de y (0 <y < hy/2) nas vigas casteladas padrdo Litzka
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Figura 74 - Variagao das tensdes ao longo de y (0 <y < hy/2) nas vigas casteladas padrdo Peiner.
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Figura 75 - Variagao das tensdes ao longo de y (0 <y < hy/2) nas vigas casteladas padrdo Anglo-saxao.

ho/2

Tensao

Analisando a variag@o da tensao normal isoladamente, nota-se uma diferenc¢a do padrao
Anglo-saxdo em relacdo aos padrdes Litzka e Peiner. Verifica-se que no padrdo anglo
saxdo, o valor maximo da tensao normal ocorre aproximadamente a 1/3 de 4/2, enquanto
que nas vigas Litzka e Peiner ocorre quando y = ho/2. Essa constatagdo esta de acordo
com as andlises realizadas por Cimadevila et al. (2000) e Silveira (2011) no
desenvolvimento da formulacdo para verificagdo do ELU de escoamento por flexdo do
montante de alma, que considera apenas o efeito isolado da tensdo normal. Os autores
determinaram a coordenada y em que ocorre a tensdo normal maxima, que coincide com

a obtida neste trabalho.

A partir da Figura 73, da Figura 74 e da Figura 75, observa-se que, diferentemente do que
ocorre nas vigas celulares, a interagdo entre as tensdes normais e de cisalhamento nas
vigas casteladas ¢ maxima quando y = 0, ou seja, na linha média do montante de alma.
Nesse ponto, a tensdo de cisalhamento ¢ maxima, enquanto a tensao normal € nula. Esse
fato demonstra que, no caso de vigas casteladas, a tensdo normal, apesar de apresentar
um valor expressivo, quando considerada na interagdo de von Mises, ndo retratou a
interacdo mais desfavoravel. Conclui-se entdo que a secao critica nas vigas casteladas ¢

sempre em y = 0, qualquer que seja o padrdo (LZ, PN e AS).

Sendo assim, para a determinagdo da forga cortante horizontal de plastificacdo do
montante de alma de vigas casteladas, pode-se considerar apenas o efeito da tensdo de

cisalhamento no centro do montante, visto que na sec¢ao critica a tensao normal € nula.
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Reescrevendo a Eq.(43), considerando a secdo critica onde y = 0 € b = by, tem-se:

fyz\/0+3(tV2j - () (59)

Dai,

tw bW
Vh =f

B

(60)

Considerando a variacao da resisténcia de escoamento com o aumento da temperatura, e
adicionando um fator de ajuste £, a forca cortante horizontal de plastificagdo pode ser
dada por:

tW bW

Vip =B Jro B 61)

Aplicando-se a Eq. (36) e considerando que a parcela F/2 é pequena se comparada a forga

cortante V, tem-se que:

2y
v,, =V, ( pOJ (62)

onde V), é a forga cortante de plastificagdo e yo ¢ a distancia vertical do centro do

montante de alma até o centroide da se¢ao té.

O fator de ajuste S foi determinado utilizando-se o Método dos Minimos Quadrados, com
base na comparacdo da forga cortante vertical de plastificacdo V,,, (Eq. 62) com a forca
cortante de plastificagdo (¥)), obtida por meio da analise numérica realizada por Justino

(2018). Os valores obtidos para cada padrao de castelagdo foram:

b
- parapadrio Litzka — f =0,840-0,00264 t_w (63)
- parapadrdo Peiner — f=02875-0,00232 . (64)
< « b,
- parapadrio Anglo-saxdo — S =1,164 + 0,00843 . (65)

w

94



4.2.2.2 Cadlculo da forca cortante resistente

A obtencao da forca cortante horizontal resistente decorre da determinacdo de uma forga
cortante horizontal de plastificacdo (V4,,) e de um fator redutor dessa forga (y). O fator de
reducdo y foi determinado correlacionando-se os valores calculados de V), a partir da
Eq. 62, com os valores de forca cortante resistente (7), obtidos por Justino (2018) por

meio da modelagem numérica.
Viz = Vh,p X (66)

Para o calculo do fator de reducdo y € necessario determinar a esbeltez reduzida 1o. Com
base no trabalho de Justino (2018), o comprimento de flambagem (/), utilizado na
formulagdo da esbeltez reduzida, foi calculado conforme apresentado na Figura 76 e na

Equacao 67.

Figura 76 - Comprimento de flambagem de uma barra equivalente. (JUSTINO, 2018)

Jo/2

ho 2 b_w 2
l_\/(?j +(b+ 2) (67)

Logo, a esbeltez reduzida ¢ calculada segundo a expressdo a seguir:

A f .0
0= (68)
27\ E,
onde: fye € aresisténcia ao escoamento do a¢o na temperatura 6 de analise;

Eg € o modulo de elasticidade do aco na temperatura € de andlise;

A ¢ aesbeltez do montante de alma, dada pela equagdo a seguir.
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A= (69)

onde: [ € o comprimento de uma barra equivalente (Eq. 67);

tw ¢ aespessura da alma da viga castelada;

As curvas de resisténcia y versus Ao para os trés padroes de castelacdo, em temperatura
ambiente, sdo apresentadas na Figura 77. As curvas foram ajustadas por meio de
regressdo linear, apresentando coeficiente de determinagio (R?) superior a 0,99. Para cada

padrdo de castelacdo, obteve-se uma curva distinta que foi dividida em dois trechos.

Figura 77 - Curva de resisténcia para os trés tipos de padrdo de castelacdo.
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Sendo assim, as equagdes das curvas obtidas sdo dadas por:
LZ - a=0,858;b=0,87

= se 4,10 y=—-<1 PN — a=0,787; b=0,99 (70)
AS — a=0,705;b=134

- LZ — ¢=0,780
= se A, <1,0 ;(=1,1-c(”“0)’ <1 4PN — ¢=0,715 (71)
AS — ¢=0,641
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Logo, com base na Eq. (36), a for¢a cortante vertical resistente ¢ dada por:

2y
V,R =Vh,R —=

v (72)
Os resultados obtidos com a formulagdo proposta sdo apresentados na Figura 78.
Observa-se que, a diferenga percentual entre os valores obtidos com a formulagao
adaptada e com o modelo numérico esta entre 8,1% e -8,4%, para temperatura ambiente

(Figura 79).

Figura 78 - Comparativo entre forga cortante resistente via MEF e via formulag@o proposta para
temperatura ambiente.
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Figura 79 - Diferenga entre os valores de V,,r obtidos com a formulag@o proposta e via MEF para
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4.2.3 Modelo proposto comparado com a formulagao existente para

FMAV em situagao de incéndio

Nas figuras 80 a 89, sdo apresentadas comparagdes entre a forca cortante resistente a

FMAYV obtida a partir da formulagdo proposta e a partir da formulacao de Justino (2018),

bem como os erros relativos obtidos para as duas formulagdes. Os resultados analiticos

obtidos com as duas formulagdes foram comparados com os resultados numéricos de

Justino (2018), para diversas temperaturas de analise.

VR, FMA (kN)

Figura 80 - Comparagdo entre a formulagdo proposta e a desenvolvida por Justino (2018) para vigas
casteladas analisadas em temperatura ambiente.

800

700

600

500

400

300

200

100

Superestimado

L L
BTl
Ty
3
=
/‘* Subestimado
100 200 300 400 500
VR. MEF (kN)

Litzka
» Anglo-saxdo
® Peiner

600 700

800

VR FMA (kN)

(a) Formulacao desenvolvida por Justino (2018)

800

700

600

®[7-310-21
*LZ-360-79
® AS-310-21
* AS-360-79
@ PN-310-21
* PN-360-79

100

200 300 400 500 600 700 800

VR MEF (kN)
(b) Formulagdo Proposta

98



VR.5MA / VR, MEF - |

VR, FMA (kN)

VR ena/ Vi wr - 1

Figura 81 — Diferenga entre os valores V' obtidos pelas formulagdes e numericamente para vigas
casteladas analisadas em temperatura ambiente.

50% 50%
Ao Litzka
L] 0,7
= Anglo-saxdo A40%
30% ® Peiner 30%
2% 4 To20%
0% e 2 %
® L e g' i ':.‘f . . x
0% e ” aut . ge B% =g
pesr s ° 8 3 " %y Tapn
-10% o s t Z 0% %3
- ‘o . = o ®.2-310-21
-20% = 0 x1Z-360-79
. {4 © AS-310-21
_ § : 20 % AS-360-79
-40% t -40%
-50% 50% * PN-360-79
00 02 04 0.6 08 10 12 14 1.6 L8 2,0 22 24 2.6 2.8 3.0 3.2 34 36 0.0 02 04 06 05 10 12 14 16 18 20 22 24 2.6 2.8 30 32 34 36
A ko
(a) Formulag@o desenvolvida por Justino (2018) (b) Formulacao Proposta
Figura 82 - Comparagdo entre a formulagdo proposta e a desenvolvida por Justino (2018) para vigas
casteladas analisadas a 300 °C.
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Figura 83 - Diferenca entre os valores V' obtidos pelas formulagdes e numericamente para vigas
casteladas analisadas a 300 °C.
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Figura 84 - Comparacdo entre a formulagdo proposta e a desenvolvida por Justino (2018) para vigas

casteladas analisadas a 400 °C.
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Figura 85 - Diferenga entre os valores Vz obtidos pelas formulagdes e numericamente para vigas
casteladas analisadas a 400 °C.
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Figura 86 - Comparagdo entre a formulagdo proposta e a desenvolvida por Justino (2018) para vigas
casteladas analisadas a 600 °C.
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Figura 87 - Diferenga entre os valores Vz obtidos pelas formulagdes e numericamente para vigas

casteladas analisadas a 600 °C.
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Figura 88 - Comparagdo entre a formulagdo proposta e a desenvolvida por Justino (2018) para vigas
casteladas analisadas a 700 °C.
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Figura 89 - Diferenga entre os valores V'z obtidos pelas formulagdes e numericamente para vigas
casteladas analisadas a 700 °C.
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Verifica-se que a formulagdo proposta apresentou resultados mais proximos aos obtidos
numericamente, para todas as temperaturas analisadas, quando comparada com o
resultado da formulacdo desenvolvida por Justino (2018). Observa-se que a relacao
VRrma / VrMer para a formulacdo de Justino (2018) varia de aproximadamente 20%
(contrario a seguranga) a -40% (a favor da seguranca), enquanto que a formulacdo
proposta varia entre 8,1% e -8,4%, para temperatura ambiente (Figura 80) . Ressalta-se
que, conforme comentado no item 2.5, a formulacao de Justino (2018) foi desenvolvida
com base em uma curva unica de resisténcia para os trés padroes de castelagao, podendo
apresentar menor sensibilidade as alteracdes das caracteristicas geométricas de cada

modelo.

Na Figura 90 sdo apresentados os resultados obtidos com a formulagdo proposta e com a
formulacao desenvolvida por Justino (2018), apenas para os casos em que ocorreu a
plastificacio do montante. Observa-se que os resultados obtidos com a formulacdo
proposta se aproximam mais dos resultados numéricos nos casos em que ocorre a
plastificagdo do montante de alma, foco do presente trabalho.

Figura 90 - Comparagdo entre a formulagdo proposta e a desenvolvida por Justino (2018) para vigas
analisadas em temperatura ambiente (apenas casos em que ocorreu plastificago).
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Conclui-se que o modelo proposto, desenvolvido apos Justino (2018), permitiu estimar
com mais precisdo a forga resistente a FMAV, tanto em temperatura ambiente quanto em
situagdo de incéndio, principalmente nos casos em que ocorre a plastificacdo do montante

de alma, representando um avango em comparagdo com o modelo anterior.
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4.2.4 Modelo proposto para FMAV comparado com os resultados
numéricos deste trabalho

Com o objetivo de comparar a formulagdo proposta, baseada no modelo de montante
isolado desenvolvido por Justino (2018), com os resultados numéricos de vigas
completas, foram desenvolvidos modelos de vigas com os mesmos perfis estudados no
item 3.3. Nesse estudo foi adotado o carregamento concentrado no meio do vao, visto
que, com o carregamento distribuido, a maior parte dos modelos com comprimento de
3 metros falharam por flambagem do montante de alma por compressdo, ndo sendo
possivel avaliar a falha por flambagem ou escoamento do montante por cisalhamento. Os
resultados numéricos e analiticos, obtidos por meio da formulagdo proposta para

flambagem do montante de alma, sdo apresentados na Tabela 12.

Nas vigas com perfis W410x38,8, W410x60 e W460x89 observou-se que a flambagem
do montante de alma ocorreu em regime ineléstico, pois V’< V.- e y <1 . Nas vigas com

perfil W410x85, como y=1, verificou-se a plastificacdo do montante de alma.

De acordo com a Tabela 12, pode-se observar que os valores analiticos, obtidos com a
formulagdo proposta para verificagdo da FMAV, apresentam boa correlagdo com os
valores numéricos das vigas que apresentaram esse modo de falha, mesmo nos casos em
que ocorre o escoamento do montante por cisalhamento. As vigas padrdo anglo-saxado
mais esbeltas (perfis W410x38,8 e W410x60) apresentaram um valor analitico

consideravelmente superior ao numérico.
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Tabela 12 - Resultados numéricos e analiticos para as vigas com carregamento concentrado.

pertil dentificaco L  Relacio Relacio Analitico Numérico (20° C) Pivav/
(mm) L/dg h/tw Prvav Pmer Modo de colapso P -1
(kN) (kN) observado

W410x38,8 LZ 3 CC 280,98 297,31 FMAV -5,5%

W410x38,8 W410x38,8 PN 3 CC 3000 5,0 90,8 296,63 301,26 FMAV -1,5%
W410x38,8 AS 3 CC 325,41 290,28 FMAV 12,1%

W310x23,8 LZ 3 CC 210,18 185,42 FMP-V 1°+ FMAV 13,4%

W310x23,8 W310x23,8 PN 3 CC 3000 6,6 79,3 219,90 175,51 FMP-V 1°+FMAV 25,3%
W310x23,8 AS 3 CC 236,92 189,82  FMP 1°+ FMAV 24,8%

W410x60 LZ 3 CC 399,93 427,27 FMAV 1°+ FMP-V -6,4%

W410x60  W410x60 PN 3 CC 3000 4,9 76,0 418,78 421,09 FMAV -0,5%
W410x60 _AS 3 CC 449,53 401,94 FMAV 11,8%

W200x15 LZ 3 CC 117,19 82,92 FMP-V 41,3%

W200x15 W200x15 PN 3 CC 3000 10,0 67,4 123,04 90,05 FMP 36,6%
W200x15_AS 3 CC 130,08 93,54 FMP 39,1%

W460x89 LZ 3 CC 676,75 704,02  FMAV 1°+FMP-V -3,9%

W460x89  W460x89 PN 3 CC 3000 4,3 62,8 711,04 722,16 FMAV -1,5%
W460x89 _AS 3 CC 747,21 754,69 FMAV -1,0%

W410x85 LZ 3 CC 660,97 679,75 FMAV+FMP-V  -2,8%

W410x85 W410x85 PN 3 CC 3000 4,8 54,1 698,49 705,80  FMAV + FMP-V -1,0%
W410x85_AS 3 CC 723,09 719,12 FMAV 1°+ FMP-V 0,6%

FMP - Formagdo de mecanismo plastico devido ao momento fletor
FMP-V - Formagao de mecanismo plastico (Vierendeel)

FMAV - Flambagem do montante de alma por cisalhamento

Verifica-se que a formulagao analitica proposta para verificacao da falha por flambagem
do montante apresenta resultados superiores aos numéricos para os perfis W310x23,8 e

W200x15, visto que a falha ocorreu primeiramente por mecanismo Vierendeel.

Na Figura 91 estdo representados os resultados analiticos obtidos com a formulagao para
verificacdo do modo de falha por FMP e com a formulag¢do desenvolvida para FMAV. Os
resultados das formulacdes para verificacdo do escoamento do montante de alma por
cisalhamento (EMAC) e do escoamento do montante de alma por flexdo (EMAF) ndo
foram plotados no grafico da Figura 91, uma vez que a formulagdo proposta para
flambagem do montante de alma por cisalhamento (FMAV) substitui as formulagdes de

EMAC e EMAF, por contemplar a falha por escoamento do montante de alma.
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Figura 91 - Resultados analiticos obtidos com a formulagdo proposta e resultados numéricos das vigas de
3 metros com carregamento concentrado.
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Observa-se que a formula¢do para verificagdo da falha por FMP governou o
dimensionamento para todas as vigas analisadas, inclusive nas vigas em que ocorreu a
FMAYV, sendo mais conservadora nas vigas menos esbeltas. Com base nos resultados,
verifica-se que € necessario um ajuste na formulagdo para verificagdo da falha por
formagdo de mecanismo plastico, pois como verificado anteriormente, ¢ conservadora

para os casos de vigas curtas.

Em relacdo a formulagdo proposta para FMAV, verifica-se que os resultados analiticos
apresentam uma boa correlacdo com os resultados numéricos para os casos em que
ocorreu a FMAV. Observa-se que, nos casos em que correu o mecanismo Vierendeel, a
formulacao desenvolvida para FMAYV apresentou resultados superiores aos numéricos e

aos obtidos por meio da formulacao para FMP.

Com esse estudo conclui-se que a formulagao proposta para FMAYV representa de forma
satisfatoria o comportamento de vigas completas, sobretudo nos casos em que ocorre a

plastificacdo do montante de alma por cisalhamento.
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Consideracoées finais

5.1 Conclusoes

Neste trabalho, foi apresentado uma analise numérica para o estudo do comportamento
estrutural de vigas casteladas de ago em situag@o de incéndio, com énfase nos modos de
falha por plastificagdo. Para isto, utilizou-se um modelo numérico de Elementos Finitos,

elaborado com o auxilio do sofiware ABAQUS.

O modelo numérico de viga completa desenvolvido foi validado em temperatura
ambiente com os resultados experimentais de Toprac e Cooke (1959) e de Vieira (2015a).
Os resultados obtidos mostraram que o modelo numérico reproduz de forma satisfatoria
o comportamento das vigas casteladas, apresentando valores de capacidade de carga
muito proximos aos experimentais, com uma representacao adequada dos modos de falha.
Também validou-se a hipotese de distribuicdo homogénea de temperatura ao longo do

perfil, utilizada por Vimonsatit et al. (2007), Camargo (2010) e Justino (2018).

Neste estudo, foram analisadas vigas casteladas com perfis laminados brasileiros com
esbeltez de alma variando na faixa 34,9 < 1 <59,6. Para cada padrdo de castelacdo foram
modeladas vigas com vao de 3 metros e vigas com relacdo vao/altura igual a 20. As
analises foram realizadas em temperatura ambiente (20 °C), e a 400 °C, 500 °C, 600 °C

e 700 °C, totalizando 180 analises.
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Para as vigas com relagdo vao/altura igual a 20, analisadas em temperatura ambiente,
verificou-se que o colapso ocorreu por formagdo de mecanismo pléstico por acdo do
momento fletor em todos os casos. Comparando-se os resultados analiticos obtidos com
a formulacao relacionada a este modo de falha com os resultados numéricos, conclui-se
que a formulagao apresenta boa correlacdo com os resultados numéricos, com um erro
maximo de 2,13%. Porém, nas vigas em que o cortante ¢ o esfor¢o determinante (vigas
curtas) o modelo analitico apresenta resultados conservadores, principalmente para as

secdes mais compactas.

Nas analises em temperatura elevada das vigas com relagdo vao/altura igual a 20,
verificou-se que a variacdo do modulo de elasticidade ndo afetou de forma significativa
a forca ultima do modelo analisado a 400°C, visto que a falha por mecanismo plastico ¢
influenciada apenas pela variacdo da resisténcia de escoamento. Nas vigas curtas (vao de
3 metros) observou-se que a variacado do modulo de elasticidade dos modelos com 400°C
afetou os resultados numéricos, apresentando uma redu¢do da capacidade de

aproximadamente 18%, em média.

De acordo com os resultados das analises numéricas em temperatura elevada, observou-
se que, em alguns casos, os modos de falha sofreram mudancas com o aumento da
temperatura. Para as vigas longas, observou-se que esse fendmeno ocorre nos padroes

anglo-saxdo com perfis mais esbeltos.

Com base no estudo realizado, sdo propostos modelos de predi¢do da resisténcia dos
modos de falha relacionados a plastificagdo, que podem ser utilizados para verificagdo

tanto em temperatura ambiente quanto em situa¢ao de incéndio.

A formulacao proposta para verificagdo do mecanismo plastico (FMP) em temperatura
elevada foi desenvolvida com base na formulagdo existente, incorporando a degradacgdo
da resisténcia do material com o aumento da temperatura. Comparando-se os resultados
numéricos com os obtidos por meio da formulagdo proposta, observou-se que o modelo
de predicao da resisténcia representa de forma satisfatoria o comportamento do perfil em
temperatura elevada, apresentando uma média que varia de 0,99 a 1,01 e coeficiente de

variagao de 0,62% a 1,14%.

Para desenvolvimento da formulacdo para verificagdo do escoamento do montante de
alma, foram utilizados os dados numéricos de Justino (2018), obtidos a partir de um

modelo de um montante isolado. O modelo de predi¢do da resisténcia 8 FMAV de vigas
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casteladas, que contempla a falha por escoamento do montante, foi desenvolvido segundo
os mesmos procedimentos adotados por Grilo (2018) para vigas celulares, que usa a
equacdo da tensdo de von Mises como instrumento de ponderacgdo entre a influéncia da
tensao normal e da tensdo de cisalhamento na plastificagdo. O modelo semiempirico
proposto substitui as formulagdes antigas para verificagao do escoamento do montante de
alma por cisalhamento e por flexdo. Verificou-se que as forcas cortantes resistentes
calculadas com a formulagdo proposta apresentam diferencas inferiores a 8,4%, para
temperatura ambiente, quando comparadas as obtidas com os modelos numéricos.
O modelo proposto para FMAV apresenta um avango em comparagdo com o modelo
analitico desenvolvido anteriormente por Justino (2018), permitindo estimar com mais
precisdo a forga resistente a FMAYV, tanto em temperatura ambiente quanto em situacao

de incéndio, principalmente nos casos em que ocorre a plastificagdo do montante de alma.

De acordo com o trabalho realizado, conclui-se que, desde que possuam uma adequada
contencao lateral que evite FLT (flambagem lateral com tor¢ao) e mantendo a esbeltez da
mesa de modo a evitar FLM (flambagem local da mesa), para dimensionamento das vigas
alveolares ¢ necessario verificar apenas a flambagem do montante de alma por
cisalhamento (FMAYV) e por compressdao (FMAC) e a formagdo de mecanismo pléstico
(FMP). Assim, no tocante as vigas casteladas, o presente trabalho contempla o estudo de
dois dos modos de falha citados (FMAV e FMP), propondo modelos de predi¢do da
resisténcia capazes de representar o comportamento do perfil em temperatura ambiente e
em situacdo de incéndio, fornecendo resultados melhores que outros modelos pré-

existentes.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Durante a realizagdo deste trabalho, uma série de questdes emergiram, indicando a

possibilidade de outras investigagdes, dentre as quais citam-se:

e realizar uma analise termomecanica dos modelos para verificar se a resisténcia
ultima atingida sob gradiente de temperatura difere da estimada pelo modelo
analitico proposto deduzido com base na hipdtese de temperatura constante no

perfil;

e realizar uma andlise de confiabilidade para obtencdo das equagdes de resisténcia

caracteristica;
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e realizar estudos experimentais e numéricos para avaliar o modo de falha por

flambagem do montante de alma por compressao sob carregamento distribuido;

e realizar estudos sobre o modo de falha por formacdo do mecanismo pléstico em

vigas curtas, visando ajustar a formulagao para esses casos.

Na ocasido do fechamento deste trabalho, Grilo (2018) constatou em suas analises que os
resultados do modelo numérico de um montante isolado ndo condizem apropriadamente
com os resultados de experimentos com vigas curtas, notadamente aquelas que possuem
apenas dois alvéolos em cada metade da viga, como varias das vigas ensaiadas por Vieira
(2015), Sakiyama (2018) e Grilo (2018), devido a um efeito, chamado por Grilo (2018)
de “efeito de borda”, caracterizado por um aumento da rigidez e da resisténcia do quadro
formado pelos banzos que circunscreve o montante de alma entre os dois alvéolos
adjacentes. Cabe ressaltar aqui que Grilo (2018) ajustou as condig¢des de contorno do seu
modelo de montante isolado de forma a eliminar a influéncia do efeito de borda, enquanto
Justino (2018) calibrou seu modelo de montante isolado com resultados experimentais de
vigas casteladas muito curtas (que, supostamente, sofrem efeito de borda). Diante disso,
seria interessante cotejar os resultados de Justino (2018), que serviram de referéncia para
o ajuste do modelo relativo a FMAYV neste trabalho, com novas anélises que levem em
consideragdo o efeito de borda e avaliar se as diferencas seriam relevantes, justificando

reajuste das curvas de resisténcia.
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