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RESUMO

Neste trabalho ¢ efetuado um estudo numérico sobre o comportamento de vigas celulares de
aco a temperatura ambiente e em situagdao de incéndio com foco no estado-limite Gltimo de
flambagem lateral com tor¢do. O trabalho tem como objetivo principal propor novos
procedimentos para a determina¢do do momento fletor resistente de vigas celulares de ago
sujeitas a esse fenomeno. Para isso, um modelo em elementos finitos foi desenvolvido e
validado por comparacdo com resultados experimentais presentes na literatura e,
posteriormente, utilizado em um estudo paramétrico de vigas celulares de ago originarias de
perfis laminados fabricados no Brasil. A partir dos resultados do estudo paramétrico, foi
proposto que o momento fletor resistente seja calculado multiplicando-se 0 momento de
plastificacdo da segdo transversal por novos fatores de redugao para a flambagem lateral com
tor¢ao, obtidos por meio da regressdo das curvas de resisténcia numéricas. Os procedimentos
propostos foram verificados com 1535 modelos numéricos a temperatura ambiente e com 10771
modelos numéricos em situagdo de incéndio, e apresentaram resultados mais proximos aos

numéricos que outros procedimentos disponiveis na literatura.

Palavras-chave: Vigas Celulares de Ag¢o. Flambagem Lateral com Tor¢do. Situacdo de

Incéndio. Modelagem Numérica.



ABSTRACT

This work deals with a numerical study on the structural behavior of steel cellular beams at
room temperature, and under fire condition, focused on the lateral-torsional buckling limit state.
The main objective is to propose new design procedures for lateral-torsional buckling of steel
cellular beams. To this end, a finite element model was developed and validated by comparison
against experimental results available in literature, and, subsequently, used in a parametric
study of steel cellular beams deriving from hot rolled I sections made in Brazil. Based on the
results of the parametric study, it was proposed the lateral-torsional buckling resistance was
calculated by multiplying the plastic moment by new reduction factors for the lateral-torsional
buckling, which were obtained through regression of the numerical buckling curves. The
proposed procedures were verified against 1535 numerical models at room temperature, and
against 10771 numerical models under fire conditions, presenting better accuracy than those

available in literature.

Keywords: Steel Cellular Beams. Lateral-Torsional Buckling. Fire Situation. Numerical

Modelling.
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1

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Vigas alveolares sdo vigas de ago com grandes alvéolos sequenciais na alma. O conceito desses
elementos estruturais surgiu em meados da década de 1930 com a invencdo da viga castelada
(KNOWLES, 1991), uma tipologia de viga alveolar com alvéolos hexagonais e cujas relagdes

geométricas obedecem a padroes preestabelecidos.

Com a evolugdo e a automatizagdo dos processos construtivos, novas tipologias de vigas
alveolares surgiram, como as vigas celulares, desenvolvidas em 1987 (WARREN, 2001) e nas

quais os alvéolos sdo circulares, e as vigas Angelina® introduzidas em 2007

(CONSTRUCTALIA, 2009), que se destacam por seus alvéolos com formato senoidal.

As vigas alveolares de ago usualmente sdo fabricadas a partir de perfis I laminados, por meio
de cortes periodicos na alma, conforme representado na Fig. 1.1. As metades obtidas apos os
cortes sdo transladadas e soldadas, resultando em uma viga expandida com grandes alvéolos

sequenciais na alma e maior altura em relag@o aos perfis originais.

aaAYaAYAYaAYa
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(a) Vigas casteladas
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(b) Vigas celulares

(c) Vigas Angelina®

Figura 1.1 — Esquema de corte, translagdo, soldagem e acerto das extremidades de vigas alveolares



O presente trabalho tem foco apenas no comportamento de vigas celulares de aco com secdo
transversal duplamente simétrica e com altura constante. Essa tipologia foi escolhida por ser
uma versao moderna e versatil das vigas alveolares, e devido a maior liberdade geométrica dos

alvéolos em relagdo as tradicionais vigas casteladas.

1.1.1 Geometria e simbologia das vigas celulares

A geometria das vigas celulares de aco pode ser definida em funcdo do didmetro do alvéolo Dy,
da quantidade de alvéolos 7, da largura minima do montante de alma entre os alvéolos, b, da

largura minima do montante de alma nas extremidades, by, .y, € da razdo de expansao (d,/d),
que € uma relagdo entre a altura da segdo transversal da viga celular, d,, € a altura da se¢do

transversal do perfil laminado d.

Na Fig. 1.2 sdo ilustradas as caracteristicas geométricas das vigas celulares, as segdes
transversais do perfil laminado original e da respectiva viga celular, com destaque na regidao do
montante de alma (Corte A-A) e na regido dos “t€s” (Corte B-B), onde b é a largura das mesas,
h a altura da alma da viga celular, #; a espessura das mesas, f,, a espessura da alma e R o raio de

concordancia.

PA B
« (OO0
Il 1L bA »B

bw,ext b w

(a) Geometria das vigas celulares

by
. o ] (d) Centro de um alvéolo da
(b) Perfil laminado original ~ (c) Montante de alma da viga celular )
viga celular
Figura 1.2 — Geometria das vigas celulares e se¢des transversais do perfil laminado original e da

respectiva viga celular



Valores usuais das relagdes d,/d, Dy/d, € by,/D, das vigas celulares podem ser encontrados no

catadlogo da ArcelorMittal (2018), conforme apresentado na Tab. (1.1).

Tabela 1.1 — Geometria dos perfis celulares conforme a ArcelorMittal (2018)

Aplicagdes dy/d Dy/dy bw/Dy

Coberturas, passarelas, ter¢as com grandes vaos 14al,6 0,63 a0,93 0,1a0,3

Pisos, edificios-garagem, estruturas offshore, pilares 1,3a14 0,57 a 0,85 0,2a0,7

1.1.2 Aplicabilidade

Através do processo de fabricacao descrito no Subitem 1.1, a viga de ago tem um aumento do
momento de inércia da se¢do transversal em relacdo ao eixo de maior inércia e ganha rigidez a
flexdo em relacdo ao perfil laminado original. Por outro lado, a descontinuidade da se¢do
transversal e a elevacdo da esbeltez da alma favorecem o aparecimento de fendmenos de

instabilidade e reduzem a resisténcia das vigas alveolares de ago a forca cortante.

Devido a esses fatores, as vigas alveolares sao mais competitivas para aplicagdes com grandes

vaos e carregamentos uniformes, conforme ilustrado na Fig. 1.3.

(a) Vigas casteladas (C-BEAMS, 2019)  (b) Vigas Angelina® (ARCELORMITTAL, 2018)

‘\\‘_\“
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(c) Vigas celulares com curvatura (MACSTEEL, 2018)

Figura 1.3 — Exemplos de aplica¢des de vigas alveolares



As vigas alveolares de ago também facilitam a integra¢do dos sistemas elétrico, hidraulico ou
de ar condicionado com o sistema estrutural. Como os dutos podem passar pelos alvéolos, ¢

possivel reduzir a altura entre pavimentos e, consequentemente, a altura final das edificacdes.

Os alvéolos das vigas alveolares promovem a ventilagdo, sensacdo de leveza ao ambiente e
agregam valor estético as edificacdes. Assim, essas vigas sdo muito utilizadas de forma
aparente, como em mercados, galpdes, lojas, em fachadas de edificios, coberturas de estadios e

em edificios-garagem.

1.1.3 Detalhes construtivos

Em algumas situagdes, para evitar efeitos localizados de forcas aplicadas na mesa superior e
para elevar a resisténcia das vigas alveolares a forca cortante, pode ser necessario adicionar
enrijecedores no montante de alma (Fig. 1.4a), fechar alvéolos nas regides proximas aos apoios
e nos pontos de introdugdo de cargas (Fig. 1.4b) ou utilizar recursos como o refor¢co dos

alvéolos.

(a) Viga celular com enrijecedores transversais (b) Fechamento de alvéolo préximo ao apoio

(GRILO, 2018) (ARCELORMITTAL, 2018)

Figura 1.4 — Detalhes construtivos

1.1.4 Modos de falha das vigas alveolares

A temperatura ambiente, os estados-limites das vigas alveolares — que também podem ser
considerados validos para as vigas celulares — vém sendo amplamente investigados. De modo
geral, se observa que a geometria particular das vigas alveolares introduz novos modos de falha

e altera os modos de colapso usuais das vigas de aco de alma cheia.

Kerdal e Nethercot (1984) e Demirdjian (1999) destacam os seguintes modos de colapso:



Ac?

a) Mecanismo plastico: caracterizado pela plastificagdo na regido dos “tés” acima e abaixo dos

alvéolos;

b) Mecanismo Vierendeel: modo de colapso associado a plastificacdo, que pode ocorrer em
vigas com vaos curtos, elevados comprimentos de solda e pequena altura na regido dos “tés”,
sujeitos a forga cortante. Esse mecanismo ¢ caracterizado pela formacao de rétulas plasticas
nos vértices do alvéolo, gerando o aspecto de um paralelogramo, como ilustrado na Fig. 1.5

(KERDAL e NETHERCOT, 1984);

Figura 1.5 — Ensaio com deformagdes tipicas do mecanismo Vierendeel (VIEIRA, 2015)

¢) Ruptura da solda: geralmente ocorre devido a problemas na execu¢do da solda, ou em locais

onde a largura minima do montante de alma ¢ pequena;

d) Flambagem do montante de alma por compressao: caracterizada pelo deslocamento lateral
da alma, que se assemelha ao colapso de uma barra sob compressdo. Pode ocorrer devido a

aplicacdo direta de forcas no montante de alma de vigas sem enrijecedores;

e) Flambagem do montante de alma por cisalhamento: instabilidade do montante de alma
causada pela a¢do da forga cortante. Esse modo de falha apresenta um deslocamento lateral e

tor¢ao do montante de alma, conforme mostrado na Fig. 1.6.

Figura 1.6 — Flambagem do montante de alma por cisalhamento (GRILO, 2018; GRILO et al., 2018)



f) Flambagem lateral com tor¢ao (FLT): estado-limite global qualitativamente similar ao que
ocorre em vigas de a¢o de alma cheia, porém potencializado pela descontinuidade da sec¢ao

transversal das vigas alveolares.

Este trabalho trata especificamente do estado-limite de FLT em vigas celulares e mais detalhes

sobre o fenomeno podem ser encontrados nos Capitulos 2 e 3.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ investigar o comportamento de vigas celulares de ago sujeitas a
flambagem lateral com tor¢do a temperatura ambiente e em situagdo de incéndio, considerando:
(1) segoes transversais duplamente simétricas com altura constante; (ii) diagrama de momento
fletor uniforme; (iii) vinculos de garfo; e, a temperatura elevada, (iv) uma exposi¢do ao

incéndio-padrao por todos os lados.

Também constitui objetivo deste trabalho o desenvolvimento de procedimentos para a
determinacdo do momento fletor resistente para o estado-limite de flambagem lateral com

torcao de vigas celulares de ago, tanto a temperatura ambiente quanto em situagao de incéndio.

1.3 Justificativa

A elevacdo da esbeltez e a descontinuidade da se¢do transversal, geradas ao se expandir a viga,
e as aplicagdes com grandes comprimentos destravados potencializam o colapso das vigas
celulares por flambagem lateral com tor¢do. Além disso, como as vigas celulares sao muito
utilizadas por seu apelo visual, costumam ficar aparentes, e, portanto, mais suscetiveis a acao

do fogo em caso de incéndio.

A temperatura ambiente, a determinagdo do momento fletor resistente de vigas celulares para o
estado-limite de flambagem lateral com tor¢do ja& foi investigada em alguns trabalhos
disponiveis na literatura, porém, ha divergéncias entre os procedimentos existentes, inclusive

no que se refere ao calculo das propriedades geométricas a serem utilizadas.

Por outro lado, em situagdo de incéndio, ha uma escassez geral de trabalhos sobre vigas
celulares de aco, e ndo foram encontrados na literatura estudos numéricos ou experimentais

aprofundados sobre vigas celulares sujeitas a flambagem lateral com torcao.



1.4 Metodologia

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, as seguintes etapas foram desenvolvidas:

(1) revisao bibliografica dos fatores que influenciam a flambagem lateral com tor¢do em vigas

de aco de alma cheia;

(i1) levantamento das formulagdes disponiveis na literatura para a determinagdo do momento
critico elastico e do momento fletor resistente para o estado-limite da FLT, a temperatura

ambiente;

(ii1) estudo das propriedades e modelos constitutivos do aco em elevadas temperaturas, e de

métodos simplificados para o calculo da temperatura uniforme de perfis de ago;

(iv) revisao das formulagdes para a determinacdo do momento fletor resistente de vigas de aco
de alma cheia para o estado-limite de FLT, em situacao de incéndio, preconizadas pelas normas

ABNT NBR 14323:2013 ¢ EN 1993-1-2:2005;

(v) levantamento de estudos numéricos e experimentais em situagdo de incéndio de vigas de

aco de alma cheia e de vigas celulares relacionados ao tema deste trabalho;

(vi) desenvolvimento de um modelo numérico por meio do programa de elementos finitos
ABAQUS (SIMULIA, 2014) para a determinagdo do momento fletor resistente a FLT de vigas

celulares, com posterior validagcdo com os resultados experimentais dispostos em (v);

(vii) estudo paramétrico com o modelo numérico validado para a determinagdo do momento
fletor resistente de vigas celulares sujeitas a FLT, a temperatura ambiente e em situagdo de

incéndio, por meio da variagdo de fatores relevantes ao tema estudado:
(1) Dimensoes da secao transversal;
(2) Relagoes caracteristicas das vigas celulares Dy/d, € b,,/D;
(3) Comprimento destravado;
(4) Distribuicao de temperaturas nos perfis.

(viii) proposi¢do de novos procedimentos para a determinagdo do momento fletor resistente de
vigas celulares sujeitas a FLT a temperatura ambiente e em situagdo de incéndio, incluindo o
equacionamento das propriedades geométricas da secao transversal de interesse a determinagao

do momento fletor resistente.



(ix) verificacdo da abrangéncia dos procedimentos propostos € comparacdo com outros

procedimentos de calculo existentes na literatura.

1.5 Organizacao do trabalho

Este trabalho é composto por sete capitulos. No presente capitulo foi apresentada uma breve
introducao sobre as vigas alveolares, e foi delimitado que neste trabalho sera feito um estudo
numeérico de vigas celulares de aco sujeitas a FLT a temperatura ambiente e em situagdo de

incéndio. Também foram descritos os objetivos, a justificativa e a metodologia.

No Capitulo 2 s3o apresentados conceitos relevantes a FLT, as consideragdes para a
determinagdo do momento critico eldstico e do momento fletor resistente a temperatura

ambiente e estudos pregressos.

No Capitulo 3 sdo apresentados procedimentos para a determinagao das propriedades do aco
em temperatura elevada e para calcular a temperatura de perfis de aco expostos ao incéndio-
padrdo. Nesse capitulo, sdo descritas as consideragdes para o dimensionamento de vigas de ago
quanto ao estado-limite de FLT, e sdo apresentados estudos com resultados utilizados na

validacao dos modelos numéricos.

O Capitulo 4 aborda os detalhes sobre a implementacao e afericdo do modelo numérico. Nesse
capitulo sdo dadas informacgdes sobre a malha, condi¢des de contorno, materiais, imperfei¢des
geométricas e do material adotados. Todas as analises implementadas nos modelos numéricos
foram verificadas com resultados disponiveis na literatura. Por fim, o modelo numérico

validado ¢ proposto para a realiza¢ao do estudo paramétrico.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos a partir do estudo paramétrico de vigas
celulares de ago a temperatura ambiente, realizado com o modelo desenvolvido no Capitulo 4.
Com base nos resultados numéricos foi proposto um novo procedimento para a determinacao

do momento fletor resistente a temperatura ambiente.

No Capitulo 6 ¢ apresentado um estudo paramétrico semelhante ao exposto no Capitulo 5,
considerando a variacdo da temperatura na se¢ao transversal. A partir dos resultados numéricos,
foram propostos novos procedimentos para a determinagao do momento fletor resistente em

situacao de incéndio.

Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, além de sugestdes para

trabalhos futuros.



2

CONCEITOS RELEVANTES E ESTUDOS PREGRESSOS A

TEMPERATURA AMBIENTE

2.1 Consideracgoes iniciais

O dimensionamento de vigas de agco de alma cheia sujeitas a FLT pode ser realizado conforme
procedimentos de calculo prescritos em normas técnicas. No caso das vigas celulares de aco, as
metodologias existentes para a determinagdo do momento fletor resistente a temperatura
ambiente, My, utilizam formulagdes similares as das vigas de ago de alma cheia, com

adaptagdes.

Neste capitulo sdo revisados fatores relevantes ao dimensionamento de vigas de aco a
FLT, as formulagdes para vigas de aco de alma cheia preconizadas pelas normas
ABNT NBR 8800:2008, ANSI/AISC 360-2016 ¢ EN 1993-1-1:2005, e os procedimentos de

calculo disponiveis na literatura para vigas celulares de ago a temperatura ambiente.

2.2 Flambagem lateral com torcao

2.2.1 Generalidades

Vigas de aco podem apresentar o estado-limite ultimo de flambagem lateral com tor¢ao (FLT),
quando fletidas em relagdo ao eixo de maior momento de inércia. Em perfis I sujeitos ao
momento fletor, a regido comprimida pode perder a estabilidade e tender a sair lateralmente,
movimento que ¢ parcialmente contido pela regido tracionada. O resultado dessa instabilidade
¢ um deslocamento lateral (1) e um giro da secdo transversal (¢), como pode ser observado na

Fig. 2.1.

Conforme Trahair ef al. (2008), vigas de ago esbeltas podem sofrer colapso por FLT em regime

elastico, quando o momento fletor atinge 0 momento critico eldstico (M,,), definido como o



10

valor do momento para que uma barra perfeitamente reta, em regime elastico, sofra flambagem.
Caso a viga possua esbeltez intermediaria, o momento fletor sera menor do que M., e a viga
pode sofrer FLT em conjunto com o escoamento de parte da secdo transversal, causado pela
combinagao entre 0 momento fletor e as tensdes residuais na viga. Por fim, em vigas de ago
muito curtas, o colapso por plastificagdo se torna dominante € nao ¢ influenciado pela FLT, ja
que o valor de M, sera muito maior do que o momento de plastificacdo da se¢do transversal

M, (TRAHAIR et al., 2008).

/

.\(p\%

1

Figura 2.1 — Flambagem lateral com tor¢do em viga celular de aco

2.2.2 Momento critico elastico
2.2.2.1 Generalidades

A determina¢@o do momento critico eldstico ¢ essencial para a realizacdo do dimensionamento

de vigas de ago sujeitas a FLT.

Conforme a norma ABNT NBR 8800:2008, para vigas de ago com se¢do transversal
duplamente simétrica, fletidas em relacao ao eixo de maior momento de inércia, pode-se obter

0 momento critico eldstico por meio da seguinte equagao:

mEL, |C JL}
My = Cp—= |—=(1+0,039— 2.1
cr b L% [y ( D Cw) ( )

na qual Cy ¢ o fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme, C, a
constante de empenamento da segdo transversal, £ 0 modulo de elasticidade do ago, I, o
momento de inércia da se¢do em relagdo ao eixo que passa pelo plano médio da alma, J a
constante de tor¢cdo da secdo transversal e L, a distancia entre duas seg¢oes contidas a FLT,

também denominado comprimento destravado.
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A Eq. (2.1) é composta pelo produto de C}, por um rearranjo da equagao classica de vigas
sujeitas a flexdo pura, proposta por Timoshenko e Gere (1961). Essa expressdo ¢ valida para
barras com forgas transversais aplicadas no centro de tor¢ao, que € “o ponto do plano da sec¢do
pelo qual deve passar o plano de aplicacao, da resultante das cargas transversais de modo que

ndo ocorra tor¢do, e sim, apenas flexdo” (MORI, 2003).

O fator C}, ¢ utilizado para se considerar a variacdo do momento fletor ao longo do comprimento
destravado, L;, da barra. Conforme as normas brasileira ABNT NBR 8800:2008 e norte-
americana ANSI/AISC 360-2016, esse fator para vigas constituidas por perfis I duplamente

simétricos com vinculos de garfo nas extremidades pode ser determinado por:

12:5 Minsx <3,0 (2.2)

C. =
2S5 M , +3My+4My+3Me

onde M, ;. ¢ o valor do momento fletor maximo solicitante de calculo, em moédulo, no
comprimento destravado, e My, My ¢ M sdo os valores em modulo do momento fletor
solicitante de calculo a um quarto, na metade e a trés quartos do comprimento destravado da
viga, respectivamente. Essa equacao normativa tem como origem estudos efetuados por Kirby

e Nethercot (1979).

Apesar da descontinuidade da secao transversal das vigas celulares ao longo do comprimento,
pesquisadores como Abreu et al. (2010) e Panedpojaman et al. (2016) verificaram que o uso de
expressoes equivalentes a Eq. (2.1), com as propriedades geométricas da secdo transversal
calculadas no centro do alvéolo, resulta em valores do momento critico elastico muito proximos

aos obtidos por meio de modelos numéricos.

2.2.2.2 Fatores relevantes a0 momento critico elastico
Conforme Reis (1996), os seguintes fatores t€m impacto no momento critico elastico:
a) Comprimento destravado

O valor de M, ¢ inversamente proporcional ao comprimento destravado.

b) Segdo transversal

Barras com secao delgada aberta sdo mais suscetiveis aos fendmenos de perda de estabilidade

(MORI, 2003). Além disso, barras com secdo transversal descontinua ao longo do
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comprimento, devido a presenca de aberturas ou recortes na alma, podem apresentar uma

resisténcia menor a FLT.

¢) Condig¢des de contorno

De modo geral, quanto maior o numero de deslocamentos restritos nas extremidades maior sera
o momento critico eldstico. Porém, as duas configuracdes mais usuais sdo: vinculos rigidos,
conforme representado na Fig. 2.2a, onde o empenamento w, a rotagdo em torno do eixo
longitudinal ¢, o deslocamento lateral do centro de tor¢do x e sua rotacdo correspondente y' sao
travados; e os vinculos de garfo (Fig. 2.2b), onde u e ¢ sdo travados e os deslocamentos w e u'

sao liberados.

(a) Vinculos rigidos (b) Vinculos de garfo

Figura 2.2 — Impacto das condigdes de contorno no modo de flambagem (REIS, 1996)

d) Aplicacdo das forgas

Na Fig. 2.3 sdo mostrados exemplos de como a aplicagdo das forcas em relagcdo ao centro de
tor¢do (D) pode afetar a FLT de forma: desestabilizadora (Fig. 2.3a), através da amplia¢ao do
movimento de tor¢ao iniciado pela FLT, o que reduz a resisténcia das vigas; neutra (Fig. 2.3b),
quando a forga for aplicada no centro de tor¢ao; e de forma estabilizante, onde a reducdo do

movimento de tor¢ao aumenta a resisténcia das vigas (Fig. 2.3c¢).

(a) Ac¢do desestabilizadora (b) Agdo neutra (c) Agio estabilizante

Figura 2.3 — Influéncia do ponto de aplicagdo das forgas na FLT (REIS, 1996)
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e) Diagrama do momento fletor

O momento fletor constante ¢ a situagao mais desfavoravel a FLT, uma vez que parte da se¢ao

transversal estard sujeita a compressao maxima ao longo de todo o comprimento da viga.

2.2.3 Tensoes residuais

Em regime ineléstico, a resisténcia de vigas de aco a FLT sofre influéncia das tensdes residuais.
Essas tensdes surgem em virtude do resfriamento ndo-uniforme da se¢do transversal durante a
fabricagdo dos perfis de aco, por meio dos processos de laminacao e conformagao mecanica, €

também pelas operacdes de corte e soldagem.

Conforme Young (1975), a tensdo residual nos perfis laminados depende principalmente das
condi¢des de resfriamento e da configuracdo geométrica da secdo transversal, e sua magnitude
¢ independente das propriedades do material. Apesar disso, encontram-se na literatura modelos
que adotam, por simplicidade, valores das tensdes residuais em funcdo da resisténcia ao

escoamento do ago (f, ).

Geralmente, os perfis I utilizados como vigas apresentam tensdes residuais de compressao nas
extremidades das mesas e no meio da alma, que sdo equilibradas por tensdes residuais de tragao
nas jungdes entre a alma e as mesas. Nas Figs. 2.4 e 2.5 sdo mostrados exemplos de modelos
simplificados para a consideragdo das tensdes residuais em perfis laminados, conforme Young
(1975) e 0 ECCS (1984), respectivamente. Nessas figuras, os valores negativos indicam tensdes
residuais de compressao e os valores positivos representam tensodes residuais de tracdo, 4,m, €

a area da alma e A, @ rea das mesas.

-165 [1,0 - Aalma /(1,2Amesas)]

-100 [1 ,5 + Aalma /( 1 ,2Amesas)]

——

Figura 2.4 — Modelo de distribui¢do de tensdes residuais para perfis laminados, em MPa (YOUNG,
1975)



14

057, 03/,
051, 031,
I AN I AN
-5 0,51, =) 031y
e — /] —— /7t

(a)d/bs<1,2 (b) d/bs>1,2
Figura 2.5 — Modelos de distribui¢ao de tensoes residuais para perfis laminados (ECCS, 1984)

A presenca de tensdes residuais de compressdo nas mesas pode reduzir o momento fletor
resistente para o estado-limite de FLT, uma vez que a atuagdo conjunta entre o momento fletor

solicitante e as tensdes residuais de compressao podem antecipar o escoamento nessas regioes.

E possivel que essa situacdo seja ainda mais grave para as vigas celulares, pois a reintrodugao
de calor na alma, por meio dos processos de corte e soldagem durante a fabricacao dessas vigas,
leva ao surgimento de tensdes residuais de tracao na alma, o que pode elevar as tensdes residuais

de compressao nas mesas (SONCK et al., 2014).

Apesar disso, ainda nao ha modelos consolidados na literatura para representar a distribui¢ao
das tensoes residuais nas vigas celulares. Em um estudo recente, Sonck et al. (2014) e Sonck e
Belis (2015) realizaram ensaios para investigar a distribui¢do das tensdes residuais em vigas
casteladas e celulares. Sonck e Belis (2015) apresentaram os modelos simplificados mostrados
nas Figs. 2.6a e 2.6b, respectivamente, para vigas celulares com fabricagdo convencional (ver
Fig. 1.1) e vigas celulares com fabricacao atipica, obtidas por meio da fabricacdo de vigas
casteladas e posterior corte dos alvéolos hexagonais para que passassem a ter forma circular.
Nesses modelos, os autores adotaram um valor constante de tensdo residual de tragcdo na alma
oy, que deve ser calculado de modo que as tensdes residuais sejam autoequilibradas na se¢ao

transversal da viga.
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regido com alvéolos
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(i) Aplicavel ao montante de alma (WP) (i1) Aplicavel a regido com alvéolos (TS)

-100 MPa

)

|

(b) Modelos para vigas celulares com fabricagéo atipica
Figura 2.6 — Modelos de distribuicao de tensdes residuais para vigas celulares (SONCK e BELIS,
2015)

Embora esses autores tenham sido precursores, os modelos mostrados na Fig. 2.6a podem nao
ser representativos para vigas celulares com fabricagdo convencional, pois, conforme pode ser
verificado em Sonck ef al. (2014), esses modelos ndo derivam de resultados experimentais de
vigas celulares com processo de fabricagdo convencional, mas de vigas casteladas com

fabricagdo convencional.
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2.3 Momento fletor resistente de vigas de aco de alma cheia conforme

aspectos normativos

2.3.1 Consideracgoes iniciais

Como sera descrito a seguir, os procedimentos existentes para o dimensionamento de vigas
celulares sujeitas a FLT utilizam formulacdes similares as das vigas de aco de alma cheia,
preconizados pelas normas técnicas brasileira ABNT NBR 8800:2008, norte-americana
ANSI/AISC 360-2016 ou europeia EN 1993-1-1:2005, com alguns ajustes ¢ o uso das

propriedades geométricas da se¢do transversal calculadas no centro dos alvéolos.

Neste item apresenta-se uma revisdo das formulacdes presentes nas normas técnicas
supracitadas. Entretanto, sendo os resultados obtidos através das formulag¢des preconizadas
pelas normas ABNT NBR 8800:2008 ¢ ANSI/AISC 360-2016 muito préximos, apenas oS

procedimentos da norma brasileira serdao descritos.

2.3.2 ABNT NBR 8800:2008

A ABNT NBR 8800:2008 prescreve, no Anexo G, procedimentos para a determinacdo do

momento fletor resistente a temperatura ambiente (M, ) de perfis I sujeitos a FLT com relagao

entre altura e espessura da alma (/4/¢,,) menor ou igual a 5,70 /E/fy .

A norma brasileira preveé expressoes para os intervalos de regime pléstico, inelastico ou elastico,
definidos conforme a esbeltez adimensional 4 FLT 4, dada pela Eq. (2.3), na qual r, € o raio de
giragdo da se¢do em relagdo ao eixo principal de inércia perpendicular ao eixo de flexdo, e em
funcdo dos valores de esbeltez correspondentes a plastificagdo € ao inicio do escoamento, 4, €

Ag, TESpectivamente, obtidos por meio das Egs. (2.4) e (2.5).

a=lo (2.3)

Iy

1 =176 E (2.4)
p 4 fw .
1,38./T.J 27C. B2
lr: N 1+ 1+¢ (25)
rp, I
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O parametro f3, ¢ dado pela equagéo:

0.7/, W,
b= %7

(2.6)

na qual W, ¢ o mddulo de resisténcia elastico em relagdo ao eixo perpendicular a alma.

Conforme a ABNT NBR 8800:2008, as seguintes expressdes podem ser utilizadas para a
determinagdo do momento fletor resistente para o estado-limite de flambagem lateral com

torcao (Mgy):

a) Para A </,

A viga ndo apresentara FLT e o momento fletor resistente sera igual ao momento de

plastificacdo da se¢do transversal, conforme apresentado na equagao:
My = My = Zf, 2.7

na qual Z, ¢ o modulo de resisténcia plastico.

b) Para A, <1 <4,

A FLT ¢ um potencial modo de colapso da viga em regime inelastico, sendo o momento fletor

resistente dado por:

A=A
My = Co [ My - (My - M) ——=| < My (2.8)
T~ 7p

onde M, ¢ o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento considerando-se uma
tensdo residual de compressao nas mesas igual a 30% da resisténcia ao escoamento do ago

utilizado. O valor de M, é dado por 0,7 fy W,.

c) Para 1> A,

A FLT ¢ um potencial modo de colapso da viga em regime elastico e o momento fletor resistente

pode ser obtido por meio da equagao:

MRk = Mcr SAlpl (29)
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2.3.3 EN 1993-1-1:2005

Diferentemente das normas brasileira e norte-americana, a norma europeia fornece uma tnica

expressao para o calculo do momento fletor resistente, dada por:
MRk=XLT Xxfy (210)

onde X, ¢ o valor apropriado do modulo resistente da se¢do transversal e y, ;. o fator de redug@o

para a flambagem lateral com torcao.

O parametro X, depende da classe da se¢do transversal, definida para identificar o quanto as
capacidades resistente e de rotacao da secdo sao limitadas por fenomenos de instabilidade local
(EN 1993-1-1:2005). Primeiramente, pode-se definir as classes individuais das mesas e da alma
(partes comprimidas), conforme suas relagcdes entre largura e espessura, e adotar a classe mais
elevada (menos favoravel a resisténcia) para caracterizar a se¢do transversal. Por fim,

determina-se X, conforme mostrado na Tab. (2.1), na qual ¢; € A, sdo parametros auxiliares,

cujas dimensdes sao indicadas na Tab. (2.1), ¢, € igual a l235/fy (com fy em MPa) e Wy g €0

modulo de resisténcia elastico efetivo da se¢ao transversal.

Tabela 2.1 — Determinagdo de X, conforme a classe da se¢do transversal (EN 1993-1-1:2005)

Dimensdes de interesse Mesas Alma Classe X
Cr Cr
— — cilty <9 g hylty <72 g 1 Zy
[ ] )
9ey <cit; <10gy T2¢) < hylty,<83¢g 2 Zy
t tw
A hw ‘j’ =~ hw
10ey <cety<1d ey 83 ey <hylty,<124¢ 3 |/
t ¢
i i —
: I bl I ! celty> 14 g hy/ty, > 124 g 4 Wy efet

O fator y, . e a esbeltez referente a FLT, A1, podem ser calculados por meio das seguintes
equacoes:

1
= <1,0

ALT —
Dpr + \’ @LTz -ALT

2.11)



i =
o My

sendo o parametro auxiliar @; ; dado por:

- - 2
D1 =0,5 ll +opr(Air-0.2) + Ay J
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(2.12)

(2.13)

O fator a;t ¢ um fator de imperfei¢do, que engloba os efeitos das tensdes residuais e das

imperfeigdes geométricas no calculo de My, € esta associado a curva de resisténcia utilizada.

A norma EN 1993-1-1:2005 apresenta quatro curvas de resisténcia, cada uma delas associada

aum valor para esse fator, dadas em fung¢ao do tipo de se¢do transversal e da razdo entre a altura

do perfil e a largura das mesas (d/by), conforme mostrado na Tab. (2.2).

Tabela 2.2 — Fator de imperfei¢do a; v (EN 1993-1-1:2005)

Curva de resisténcia

Tipo de secdo transversal d/ b oLt
<2,0 a 0,21
I Laminado
>2,0 b 0,34
<2,0 c 0,49
I Soldado
>2.0 d 0,76
Outro - d 0,76

2.4 Estudos pregressos de vigas celulares de aco sujeitas a FLT

Com base nas formulacdes apresentadas para vigas de aco de alma cheia, neste item sao

apresentadas pesquisas referentes a vigas celulares de ago sujeitas a FLT.

Nesses trabalhos, as propriedades 1, J, ry, Wy ¢ Z, dos perfis de alma cheia sdo substituidas

pelos valores das propriedades calculadas no centro dos alvéolos (secao mostrada no corte B-B

da Fig. 1.2), simbolizadas por 1, o, Jy, 1y 0, Wy o € Z o, respectivamente — onde I, y € 0 momento

de inércia em relagdo ao eixo paralelo a alma, J; a constante de torgéo, ry o raio de giragdo em

relagdo ao eixo paralelo a alma, e W, e Zy sdo, respectivamente, os modulos de resisténcia

elastico e plastico da se¢do transversal em relagdo ao eixo perpendicular a alma.
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2.4.1 Fator C), conforme Sweedan (2011) e El-Sawy et al. (2014)

Sweedan (2011) e El-Sawy et al. (2014) desenvolveram e validaram modelos numéricos para
investigar o fator C,, de vigas celulares sujeitas a: (i) momento fletor uniforme, (ii) forca
concentrada no meio do vao e (iii) for¢a distribuida. Para determinar o fator de modificagdo
para diagrama de momento fletor ndo-uniforme numérico dos casos (ii) e (iii), esses autores

dividiram o momento critico elastico numérico obtido nesses casos pelo valor obtido em (1).

Ao comparar os resultados numéricos de Cy, com valores prescritos em normas técnicas, esses
autores observaram diferencas apreciaveis, as quais foram atribuidas a ocorréncia de modos de
flambagem locais juntamente com o modo global de FLT e a elevadas distor¢des da alma,

especialmente nas vigas menos esbeltas.

Para contornar essa situagdo, Sweedan (2011) sugeriu que no calculo de M., dado pela
Eq. (2.1), o parametro C, fosse substituido por um fator de modifica¢cdo do momento «; g, dado

por:

= (-0,03 tf) (dg - 2tf> . [ 8-0.002 (Z;_ff o 0>] S 2.14)

b Y lw

onde S assume valores iguais a 1,10, 1,45 e 1,21 para vigas celulares sujeitas a momento fletor

uniforme, for¢a concentrada no meio do vao e forga distribuida, respectivamente, e o parametro

w ¢ dado por:
DO + bw DO + bw 2
= —+ —_— [ A—
w=0,89+0,15 dy— 21 0,028 (dg —2tf) (2.15)

2.4.2 Maquoi et al. (2003)

Magquoi et al. (2003) realizaram doze ensaios em vigas alveolares sujeitas a FLT, entre os quais
sete eram de vigas celulares. Os autores também desenvolveram modelos numéricos, onde as
tensoes residuais e as imperfeicdes geométricas foram consideradas. Apesar de Maquoi ef al.
(2003) terem realizado um nimero expressivo de ensaios em vigas celulares, esses autores nao
apresentaram os resultados das medi¢des da geometria e das tensdes residuais dos protétipos, o

que inviabiliza o desenvolvimento de modelos numéricos para representar esses prototipos.

O procedimento de calculo do momento fletor resistente proposto por esses autores € proximo

da formulagdo preconizada pela norma EN 1993-1-1:2005, mas considerando-se: (i) as
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propriedades geométricas calculadas no centro dos alvéolos; e (ii) o uso da curva de resisténcia

a para vigas celulares com relagdo d,/by < 2, € a curva de resisténcia b nos demais casos.

2.4.3 Abreu et al. (2010) e Abreu (2011)

Abreu et al. (2010) e Abreu (2011) avaliaram o comportamento de vigas celulares sujeitas a
FLT por meio de modelos numéricos validados com resultados experimentais existentes na
literatura. Nesses modelos, os autores adotaram uma distribuigao de tensoes residuais nas mesas
com o mesmo formato e magnitude propostos pelo ECCS (1984), para perfis laminados com

relacdo d/b; > 1,2, e desprezaram as tensoes residuais na alma, conforme ilustrado na Fig. 2.7.

03 fy

031,

Figura 2.7 — Modelo simplificado de tensdes residuais para as mesas (ABREU et al., 2010)

Com base nos resultados numéricos, os autores apresentaram um procedimento para o calculo
do momento fletor resistente de vigas celulares utilizando a mesma formulacdo preconizada
pela ABNT NBR 8800:2008, para vigas de alma cheia, com as seguintes modificagoes:
(1) propriedades geométricas da secdo transversal calculadas no centro dos alvéolos;
(i1) substituicdo do parametro de esbeltez da viga (1) pelo comprimento destravado Li;
(i11) substituicao dos parametros de esbeltez correspondentes a plastificacdo e ao inicio do

escoamento (4, € 4,), por comprimentos equivalentes corrigidos (L, € Ly, respectivamente,
onde L, € igual a Ayryg € Lo € igual a 1,24,ry9); € (iv) alteragdo do momento fletor de

plastificagdo da se¢do transversal (1) por 0,9 ZX,Q/‘y .
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2.4.4 Nseir et al. (2012) e Boissonnade et al. (2014)

Nseir et al. (2012) e Boissonnade et al. (2014) realizaram ensaios em duas vigas celulares
sujeitas a FLT. Em seguida, os autores validaram um modelo numérico com os resultados

experimentais para investigar o comportamento de vigas celulares sujeitas a FLT.

Com o intuito de considerar os efeitos das tensoes residuais nos modelos numéricos, os autores
adotaram um valor elevado de imperfeigdo geométrica global, com magnitude igual a /500 e

formato sinusoidal, sendo L o comprimento total das vigas.

Com base nos resultados numéricos, os autores recomendaram procedimentos de calculo do
momento fletor resistente conforme a norma EN 1993-1-1:2005, mas com as seguintes
alteracoes: (1) calculo das propriedades geométricas da secao transversal no centro do alvéolo;

e (i1) o uso da curva de resisténcia ¢ em todas as situagdes, isto &, oy igual a 0,49.

2.4.5 Sonck (2014), Sonck et al. (2014) e Sonck e Belis (2015)

Sonck (2014), Sonck et al. (2014) e Sonck e Belis (2015) realizaram diversas contribuigdes ao
estudo das vigas casteladas e celulares, incluindo o estudo da distribui¢ao das tensdes residuais

(ver 2.2.3).

Em Sonck (2014) e Sonck e Belis (2015), sao apresentados resultados de trés ensaios de flexao
de quatro pontos de vigas celulares sujeitas a FLT. Esses autores também investigaram o
comportamento de vigas celulares por meio de modelos numéricos validados com os resultados
experimentais, considerando: vigas celulares com Classe 1 ou 2 (ver Tab. (2.1)) sujeitas a
momento fletor uniforme, com vinculos de garfo e modelos de tensdao residual propostos,

conforme mostrado na Fig. 2.6.

A partir dos resultados numéricos, os autores recomendaram que o momento fletor resistente
das vigas celulares fosse determinado conforme a formulagdo preconizada pela norma
EN 1993-1-1:2005, mas considerando os seguintes ajustes: (i) propriedades geométricas da
se¢do transversal calculadas no centro do alvéolo; (ii) adogdo de X igual Z, ; (ii1) o uso da
curva de resisténcia ¢ em todas as situagdes, isto €, a; r igual a 0,49; e (iv) o uso da constante
de tor¢ao ponderada .J,, ao invés de .J,, dada por:

nD nD
T =092y + (1 20,9 TO> J, (2.16)

onde J; ¢ a constante de tor¢ao calculada na se¢do transversal sem alvéolos.
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2.4.6 Panedpojaman et al. (2016)

Panedpojaman et al. (2016) utilizaram modelos numéricos validados com resultados
experimentais para investigar o comportamento de vigas celulares sujeitas a FLT em regime
inelastico. Esses autores consideraram os efeitos das tensdes residuais nos modelos numéricos
por meio da majoracdo da imperfei¢do geométrica inicial, sendo adotada uma configuracao

deformada correspondente & FLT com magnitude igual a £/500.

A partir dos resultados dos modelos sujeitos a momento fletor uniforme, os autores observaram
a ocorréncia de concentragdes de tensdes nas mesas nas extremidades das vigas mais curtas, o

que levou a reducdo do momento fletor resistente.

Para Panedpojaman et al. (2016), o momento fletor resistente de vigas celulares pode ser
determinado conforme a formulagdo da norma EN 1993-1-1:2005, considerando: (i) as
propriedades geométricas da se¢do transversal calculadas no centro do alvéolo; (ii) o uso da
curva de resisténcia b; e (iii) a introdu¢ao de um fator de correcdo k;  para vigas celulares com

valores intermediarios de esbeltez (/; 1 inferior a 2,5).
O momento fletor pode ser obtido por meio da equacgao:

MRk: kLBXLT Xxfy (2 17)
onde o fator & g para vigas celulares de ago sem forgas cortantes ¢ dado por:

1
0,017 + 1,05

kip (2.18)

2.4.7 Comparacao entre os procedimentos existentes

Para avaliar os procedimentos disponiveis na literatura, foi calculado o momento critico elastico
e o momento fletor resistente de uma viga celular originaria do perfil laminado W 360 x 79,0
(GERDAU, 2018), sujeita a momento fletor uniforme e com vinculos de garfo nas

extremidades. Foram adotados: d, = 531 mm, by = 205 mm, ¢, = 9,4 mm, /; = 16,8 mm,

Dy =371,7 mm, by, = 185,85 mm, by, ¢,y = 92,925 mm, £ =200 GPa efy =345 MPa.

Para a viga celular analisada, os valores do momento critico elastico obtidos conforme Sweedan
(2011) foram ligeiramente inferiores aos determinados por meio da Eq. (2.1). As diferencas
entre os dois procedimentos se devem ao fato dos fatores Cy, € x g serem tomados iguais a 1,00

e 0,98, respectivamente.
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Na Fig. 2.8 s@o apresentadas as curvas do momento fletor resistente em fungdo da esbeltez

Ly/ry, com uma diferenga maxima de 45% entre os procedimentos.

O procedimento de Abreu ef al. (2010) resultou nos maiores valores de Mg, com excecao do

trecho inicial da curva, onde o momento fletor calculado se iguala a 0,9 M. Nos procedimentos

com curvas de resisténcia similares ndo foram observadas variagdes significativas de Mp,. Por

fim, nota-se que o uso da constante de tor¢do ponderada, proposta por Sonck e Belis (2015),

aumentou sutilmente o momento fletor resistente para os valores mais elevados de esbeltez.

Mg (kN.m)

750

600
""" Abreu et al. (2010)

450 [ \R N | e Maquoi et al. (2003)

Nseir ef al. (2012)

300 — — Panedpojaman et al. (2016)
— — =Sonck e Belis (2015)

150

0
0 50 100 150 200 250

Lb/ry’o

Figura 2.8 — Momento fletor resistente em fungéo da esbeltez Ly,/ry o para uma viga celular sujeita a

momento fletor uniforme

As diferencas entre os procedimentos apresentados podem ter ocorrido devido as diferentes

consideragdes adotadas por cada autor, ao nimero limitado de anélises numéricas e/ou estudos

experimentais realizados, e a forma de se considerar os efeitos deletérios das tensdes residuais

nos modelos numéricos.
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3

VIGAS DE ACO EM SITUACAO DE INCENDIO

3.1 Consideracoes iniciais

Embora existam importantes contribuigdes ao estudo de vigas celulares sujeitas a FLT a

temperatura ambiente, 0 mesmo ndo ocorre em situacao de incéndio.

Em vista disso, este capitulo trata de resultados numéricos e/ou experimentais de vigas celulares
de aco e de vigas de aco de alma cheia que possam ser utilizados para a validagao de analises

térmicas e estruturais.

Para melhor entendimento dos procedimentos adotados, inicialmente ¢ apresentado um resumo
das propriedades do aco em situag@o de incéndio e de métodos simplificados para o célculo da
elevagdo da temperatura do ago. Também sdo descritas as formulagdes para a determinagao do
momento fletor resistente em situacdo de incéndio, My, preconizadas pelas normas

ABNT NBR 14323:2013 e EN 1993-1-2:2005, aplicaveis a vigas de aco de alma cheia.

3.2 Propriedades do aco

A temperatura ambiente, o ago se destaca por sua elevada resisténcia mecanica. Porém, a
medida que a temperatura se eleva no perfil metalico, ocorrem mudancgas na estrutura cristalina
do material, o que degrada suas propriedades mecanicas, altera suas propriedades térmicas e

também modifica sua relagdo constitutiva, expressa pelo diagrama tensao versus deformagao.

A seguir sdo descritas as propriedades mecanicas e térmicas aplicaveis aos agos estruturais

dispostos na ABNT NBR 8800:2008.
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3.2.1 Propriedades mecanicas

Em condi¢des normais de temperatura, a ABNT NBR 8800:2008 caracteriza as propriedades

mecanicas do ago estrutural conforme os valores apresentados na Tab. (3.1).

Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas do ago estrutural (ABNT NBR 8800:2008)

Propriedade do ago Valor
Modulo de elasticidade (E) 200000 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Modulo de elasticidade transversal (G) 77000 MPa
Coeficiente de dilatagdo térmica (,) 1,2 x 107 °C!
Massa especifica (p,) 7850 kg/m?

Em elevadas temperaturas, pode-se calcular as propriedades reduzidas do ago com os valores

de fy e E, a temperatura ambiente (20°C), e com os fatores de redugdo relativos aos valores a

temperatura ambiente, indicados na Tab. (3.2).

Tabela 3.2 — Fatores de redug@o do ago em funcao da temperatura (EN 1993-1-2:2005)

0, (°C) ko= p,e/fy kyo= y}e/fy kpo=Eg/E Representagdo grafica dos fatores de reducdo

20 1,0000 1,0000 1,000
100 1,0000 1,0000 1,000
200 0,8070 1,0000  0,9000 I
300 0,6130 1,0000 0,800 z§0,8
400 0,4200 1,0000 07000 B
500 03600 0780 06000  S°
600 0,180 04700 03100 504
700 00750 02300  0,1300 i‘g) 0
800 00500 0,100 0,090  ©

0

900 0,0375 0,0600 0,0675 0 200 400 600 800 1000 1200
1000 0,0250 0,0400 0,0450 Temperatura (°C)

1100 0,0125 0,0200 0,0225

1200 0,0000 0,0000 0,0000
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A temperatura 6,, as propriedades do ago fp o f} 0¢ Ey correspondem, respectivamente, ao limite

de proporcionalidade, a resisténcia ao escoamento e ao modulo de elasticidade, € &, ¢, ky ¢ € kg

sdo os respectivos fatores de reducao.

3.2.2 Propriedades térmicas

As propriedades térmicas do ago também sao afetadas pela elevacao da temperatura e podem

ser descritas conforme os modelos preconizados pela ABNT NBR 14323:2013.

O alongamento, definido como a rela¢ao entre a expansdo térmica da pega de ago provocada
pela temperatura (Al,) e o comprimento da pegca a 20°C (/,), pode ser adotado conforme

mostrado na Fig. 3.1.

Alongamento do ago
(m/m)

0 300 600 900 1200
Temperatura do aco (°C)

Figura 3.1 — Alongamento do ago em fung¢do da temperatura (ABNT NBR 14323:2013)

O calor especifico do aco, c¢,, que representa a quantidade necessaria de calor (J) para que lkg
de material sofra uma variacdo de temperatura de 1°C, pode ser descrito em funcdo da

temperatura, conforme mostrado na Fig. 3.2.

6000

4500

1500

Calor especifico do ago
(J/kg°C)
=
=

0 300 600 900 1200
Temperatura do ago (°C)
Figura 3.2 — Calor especifico do ago em funcao da temperatura (ABNT NBR 14323:2013)
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A condutividade térmica do aco (W/m?), 4,, capacidade do material de conduzir calor, pode ser

considerada conforme apresentado na Fig. 3.3.

Condutividade do ago
(W/m°C)
=

0 300 600 900 1200
Temperatura do aco (°C)

Figura 3.3 — Condutividade térmica do ago em fung¢do da temperatura (ABNT NBR 14323:2013)

3.2.3 Curvas tensao versus deformacao

Em situacao de incéndio, a relagao constitutiva do ago pode ser determinada através do modelo
matematico preconizado pela norma EN 1993-1-2:2005, conforme mostrado na Fig. 3.4, na

qual a, b e ¢ sdo parametros auxiliares, ¢ a deformagéo do aco, ¢, 5 a deformagao correspondente

a ]:) 00 €0 a deformacdo limite para a resisténcia ao escoamento do aco, &, ¢ a deformagao tltima

€ &9 a deformagdo correspondente a fy o

Um exemplo de aplicacdo do modelo matematico da norma EN 1993-1-2:2005 ¢ apresentado
na Fig. 3.5, para um aco com modulo de elasticidade e resisténcia ao escoamento a temperatura
ambiente iguais a 200 GPa e 345 MPa, respectivamente. Como pode ser observado, depois que
o limite de proporcionalidade ¢ atingido, a curva tensao versus deformagdo do aco assume um
carater altamente ndo linear com a elevagdo da temperatura. Quando o aco atinge 700°C, o
moédulo de elasticidade e a resisténcia ao escoamento representam apenas 13% e 23%,

respectivamente, dos valores a temperatura ambiente.
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Figura 3.4 — Relacdo tensdo versus deformagdo para o ago carbono em elevadas temperaturas

Fonte: Traduzido da norma europeia EN 1993-1-2:2005
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Figura 3.5 — Relacdo constitutiva do ago com moédulo de elasticidade e resisténcia ao escoamento

iguais a 200 GPa e 345 MPa a temperatura ambiente, respectivamente, conforme o modelo da Fig. 3.4

3.3 Elevacdaodat

emperatura do aco

Em situacdo de incéndio, a temperatura dos elementos estruturais se eleva devido a

transferéncia de calor por convec¢do e radiagdo no ambiente, e, no interior do elemento

estrutural, por condugao.



30

A elevagdo da temperatura nos elementos estruturais de ago pode ser calculada conforme
procedimentos simplificados preconizados por normas técnicas. Neste trabalho, sdo tratados
apenas os procedimentos referentes a estruturas de ago sem revestimento contra o fogo,

submetidos ao incéndio-padrao.

No caso das vigas de aco, a ABNT NBR 14323:2013 permite o uso dos seguintes métodos para

a determinacao da temperatura:

a) Analise térmica

Conforme a ABNT NBR 14323:2013, “a andlise térmica deve ser baseada em principios
reconhecidos e hipoteses da teoria de transferéncia de calor”, deve considerar a variagdo das

propriedades do aco com a temperatura e as agdes térmicas relevantes.

b) Calculo da temperatura uniforme da sec¢ao transversal

A temperatura uniforme da sec¢do transversal pode ser obtida através de um processo

incremental, regido pela equacao:
Ha,t +At T Ha,t + Aea,t (3 1)
na qual A6, ; € a elevagdo da temperatura do ago, dada por:

(uldy)
Aea,t = kg, 7(/% At (3.2)

a
onde c, ¢ o calor especifico do ago (J kg™ °C™!), conforme 3.2.2, kg, é um fator de correciio para
o efeito do sombreamento, que pode ser tomado como igual a 1,0, u/A, € o fator de massividade,
que ndo pode ser tomado como menor do que 10 m™!, sendo u o perimetro exposto ao incéndio
do elemento estrutural ¢ 4, a area bruta da secdo transversal, Az € o intervalo de tempo, que
deve ser considerado menor ou igual a 5's, p, ¢ a massa especifica do ago e ¢, ¢ o fluxo de calor

por unidade de area (W/m?).

O fluxo de calor por unidade de area, ¢, ¢ a soma das componentes devido a convecgédo ¢_ e
devido a radiagéo ¢, conforme apresentado nas Eqgs. (3.3) a (3.5), onde o, € o coeficiente de

transferéncia de calor por convecgio, que pode ser adotado igual a 25 W m™ °C™!, no caso de
exposicao ao incéndio-padrio, &, ¢ a emissividade resultante, podendo ser tomada igual a 0,7,
0, € 0, sdo, respectivamente, as temperaturas na superficie do ago e dos gases, € ogp € a

constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,67x108 W m™ °C*,
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0, =0, +0, (3.3)
¢c= ac(eg = ea) (3.4)
0.= osperesl (0, +273) - (0, + 273)] (3.5)

A curva de incéndio-padrdo adotada pela norma brasileira ABNT NBR 14432:2001
corresponde a curva proposta pela norma ISO 834:1999 e pode ser descrita por meio da

Eq. (3.6), considerando-se o tempo de incéndio # em min.

0, =20 + 345 log(8 + 1) (3.6)

3.4 Dimensionamento de vigas de aco de alma cheia em situacio de incéndio

Feita a contextualizacdo do comportamento do ago em elevadas temperaturas, neste item
descrevem-se os procedimentos preconizados pelas normas técnicas ABNT NBR 14323:2013
e EN 1993-1-2:2005 para a determina¢do do momento fletor resistente para o estado-limite de

FLT, aplicaveis a vigas de aco de alma cheia.

As formulacdes supracitadas apresentam consideragdes relevantes ao dimensionamento de
vigas de aco em situagdo de incéndio, e podem servir de base ao desenvolvimento de

procedimentos especificos para as vigas celulares de aco.

3.4.1 ABNT NBR 14323:2013

Conforme a ABNT NBR 14323:2013, o dimensionamento de vigas de ago sujeitas a FLT em
situagdo de incéndio pode ser desenvolvido com os fatores de reducio ky g € kg g relativos a

temperatura da mesa comprimida, ou a temperatura uniforme da se¢do transversal, obtida

conforme mostrado no Subitem 3.3b.

O momento critico elastico em situagdo de incéndio, My, ¢ dado pela multiplicagdo do

momento critico eldstico a temperatura ambiente, M,,, pelo fator de redugio Ay g.

Ja 0 momento fletor resistente em situacdo de incéndio, My g, de uma barra fletida para o

estado-limite de flambagem lateral com tor¢do, quando aplicdvel segundo o Anexo G da

ABNT NBR 8800:2008, ¢ dado por:

MRk,G = KXLT,G ky,B Mpl (37)
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onde x ¢ um fator de correcao, tomado igual a 1 para uma viga com todos os lados expostos ao

fogo, € x; 1 o € 0 fator de redug@o associado a resisténcia a compressao em situagao de incéndio,
dado pela seguinte equagao:

1

Xito —
: / - 2 (3.8)
D+ (pLT,Gz - 110

na qual a esbeltez para o estado-limite de FLT em situagdo de incéndio, /; 1 ¢, pode ser calculada

por meio da Eq. (3.9):

o= |—— 3.9
Lo kE,QMcr ( )
ou adotada simplificadamente conforme a Eq. (3.10):
- M
pl (3.10)

AT0 = 103

¢ Dy 1 € um pardmetro auxiliar, que depende de ILT,Q e do fator de imperfei¢do em situacao de

incéndio, a, como mostrado na Eq. (3.11).
= = 2
Drrp=0.5 ll +adire t AT J (3.11)

A ABNT NBR 14323:2013 prevé apenas um fator de imperfei¢do para a situagao de incéndio,

a=0,022 /E/fy (3.12)

Como pode ser observado, em situagdo de incéndio, a norma brasileira ABNT NBR 14323:2013

dado por:

se aproxima da formulagdo da norma europeia e ndo segue a mesma filosofia de célculo
preconizada pela ABNT NBR 8800:2008 para a determinag¢do do momento fletor resistente de

vigas de aco a temperatura ambiente.

3.4.2 EN 1993-1-2:2005

Conforme a norma EN 1993-1-2:2005, em situa¢ao de incéndio, a classificagdo da segdo
transversal pode ser realizada do mesmo modo que a temperatura ambiente (Subitem 2.3.3),

mas considerando-se a redu¢do do parametro g, para 0,85 &.
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No calculo dos fatores de redu¢do do aco, a norma europeia permite o uso da temperatura
maxima atingida pela mesa comprimida no tempo #, ou a temperatura uniforme da se¢ao

transversal no tempo #.

Para vigas de ago com Classe 1 ou 2, pode-se determinar o momento fletor resistente referente

ao tempo de incéndio ¢ por meio da seguinte equacao:
MRk,G = XLT,G ky,e Mpl (313)

Nesse caso, o fator de redugéo para a FLT em situag@o de incéndio, x, ; o, pode ser calculado

com as Egs. (3.8), (3.9) e (3.11), considerando-se o fator de imperfei¢ao igual a 0,65 l235/fy ,

valor este proximo ao estabelecido pela ABNT NBR 14323:2013. Essa curva de resisténcia
adotada pela norma europeia tem como origem estudos efetuados por Vila Real e Franssen

(2001) e Vila Real et al. (2003).

3.5 Contribuic¢oes ao estudo de vigas de aco em situacao de incéndio

3.5.1 Consideracoes iniciais

A realizagdo de ensaios ou estudos numéricos poderia comprovar as formulagdes apresentadas
no item anterior para a determina¢do do momento fletor resistente de vigas celulares de aco,

em situagdo de incéndio.

Contudo, como ndo foram encontrados na literatura resultados referentes a vigas celulares de
aco sujeitas a FLT em temperatura elevada, neste item sdo destacados estudos que tratam de
aspectos pertinentes ao desenvolvimento de modelos numéricos. Também sao citados estudos
com resultados de andlises térmicas e estruturais de vigas de aco de alma cheia e de vigas
celulares, suficientemente detalhados, para que possam ser utilizados na validagdo do modelo

proposto neste trabalho.

3.5.2 Abordagens numéricas

Usualmente as andlises térmica e estrutural sdo desenvolvidas de forma desacoplada, isto €,
inicialmente ¢ feita a determinagdo do campo de temperaturas no elemento estrutural, o qual ¢

posteriormente incorporado a anélise estrutural.
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A consideragdo da temperatura nas analises estruturais de vigas de aco tem sido realizada de

trés formas:

(1) Através da defini¢ao de uma distribui¢do uniforme da temperatura ao longo do comprimento
e da secdo transversal (BAILEY et al., 1996; MESQUITA et al., 2005; DHARMA e TAN,
2007);

(i1) Através da definicdo de uma distribui¢do de temperatura ndo uniforme na se¢ao transversal,
mas constante ao longo do comprimento, sendo utilizados valores de temperatura arbitrarios

(YIN e WANG, 2003), ou obtidos experimentalmente (PRACHAR et al., 2016);

(ii1) Por meio da importagdo do campo de temperaturas obtido previamente através de uma

analise térmica (ZHANG et al., 2013; WANG et al., 2016);

A questdo das tensoes residuais também nao ¢ bem definida, porém, conforme Vila Real et al.
(2004b), a influéncia dessas tensdes no momento fletor resistente de vigas de aco diminui com

o aumento da temperatura.

Por fim, deve-se considerar a degradacao das propriedades dos materiais com a elevagdo da

temperatura, como mostrado para o ago no Subitem 3.2.

3.5.3 Analises térmicas

Bailey (2004) e Mesquita et al. (2015) apresentaram curvas da elevacao da temperatura em
funcao do tempo de incéndio, obtidas a partir de ensaios, referentes a diversos pontos da se¢ao
transversal de vigas celulares. Wang et al. (2016) também apresentaram resultados da andlise

térmica de uma viga celular, porém, esses foram obtidos a partir de modelos numéricos.

3.5.4 Analises estruturais

Prachar et al. (2014), Prachar et al. (2015) e Prachar et al. (2016) realizaram trés ensaios de
vigas de aco sujeitas a FLT, em situacdo de incéndio. Esses autores apresentaram as curvas

forga versus deslocamento para cada prototipo analisado.
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4

DESENVOLVIMENTO E AFERICAO DO MODELO NUMERICO

4.1 Consideracgoes iniciais

A partir dos resultados numéricos e experimentais apresentados nos Capitulos 2 e 3, foram
desenvolvidos e validados modelos numéricos com o programa de elementos finitos ABAQUS
(SIMULIA, 2014) para investigar o fendmeno da flambagem lateral com tor¢do em vigas

celulares de aco.

Neste capitulo, sdo descritos os detalhes sobre o desenvolvimento e a afericdo da modelagem

numérica. Por fim, é proposto um modelo numérico para a realizagdo do estudo paramétrico.

4.2 Definicoes dos modelos numéricos desenvolvidos

4.2.1 Malha de elementos finitos

A sec¢do transversal das vigas celulares foi adotada simplificadamente desconsiderando-se o
raio de concordancia, conforme ilustrado na Fig. 4.1a. Nos modelos numéricos, as vigas
celulares foram representadas no plano médio da se¢do transversal, com elementos finitos

quadrilaterais de casca, como mostrado na Fig. 4.1b.

Com excegao da analise térmica, onde foram utilizados elementos finitos de transferéncia de
calor do tipo DS4 (SIMULIA, 2014), foram adotados elementos finitos do tipo S4 (SIMULIA,
2014), que sao elementos de casca de uso geral, com integragdo completa, curvatura dupla e

deformacdes finitas de membrana.
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b W,ext

(a) Secdo transversal (b) Modelo de elementos finitos

Figura 4.1 — Representag@o dos modelos numéricos e convengdo adotada para os eixos coordenados

O tamanho médio dos elementos finitos foi definido como o menor valor entre b/12, b,,/4 ¢

(d, - ty)/24, considerando-se a dimensdo minima de 10 mm.

Para chegar a esse tamanho médio, foram avaliados o tempo de processamento e as curvas
momento fletor versus deslocamento vertical de modelos numéricos com diferentes malhas,
desenvolvidos para representar os protdtipos de Nseir et al. (2012), denominados HEA 340 e

IPE 330, e os protdtipos CS2L3 e CS2L4, investigados por Sonck e Belis (2015).

Conforme pode ser observado na Fig. 4.2, os modelos numéricos com a malha proposta
(destacada em vermelho) apresentaram bons resultados em relagdo as demais malhas, e

apresentaram um tempo de processamento (#,) significativamente inferior ao obtido pelos

modelos numéricos com a malha mais refinada (7,), como destacado em vermelho na Fig. 4.3.
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Figura 4.2 — Impacto da dimensdo média dos elementos nas curvas momento fletor versus

deslocamento vertical
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Figura 4.3 — Relagdes #,/1, obtidas para cada modelo

4.2.2 Tensoes residuais

A temperatura ambiente, o modelo de distribuigdo das tensdes residuais proposto por Abreu et
al. (2010) foi utilizado nas analises nao lineares, conforme apresentado na Fig. 2.7. Entretanto,
as tensdes residuais ndo foram consideradas em situacdo de incéndio, pois ha indicios de que
os efeitos dessas tensdes no momento fletor resistente a FLT sdo menos pronunciados a medida

que a temperatura do aco se eleva (VILA REAL et al., 2004b).
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4.2.3 Material

Cada tipo de andlise implementada ao modelo numérico requer diferentes propriedades do

material.

Nas analises térmicas, a massa especifica, o calor especifico e a condutividade térmica sao
necessarios para definir o material. J4 nas analises lineares, o material foi definido conforme
suas propriedades elésticas. Por fim, nas andlises ndo lineares, tanto as propriedades elasticas
quanto plasticas foram definidas, e, caso o modelo apresentasse temperaturas prescritas, foi

considerado o coeficiente de expansio térmica simplificado do aco igual a 1,4 x 107 °C!.

Neste trabalho, a massa especifica do aco foi tomada igual a 7850 kg/m?. O calor especifico e
a condutividade térmica do ago foram definidos em funcdo da temperatura, sendo utilizados

pontos das curvas preconizadas pela ABNT NBR 14323:2013, como indicado na Fig. 4.4.

[oN]
(=]

6000

N
V)

4500

3000

—
(9]

Calor especifico do ago (J/kg°C)
2

Condutividade do ago (W/m°C)
(8]
(e

0 0
0 300 600 900 1200 0 300 600 900 1200
Temperatura do aco (°C) Temperatura do ago (°C)
(a) Calor especifico do ago (b) Condutividade térmica do ago

Figura 4.4 — Pontos selecionados para a defini¢do das propriedades térmicas do aco no modelo

numeérico

Os valores do modulo de elasticidade ¢ as curvas tensao versus deformagao foram obtidos a
partir dos fatores de reducao do ago e através do modelo constitutivo preconizado pela norma
EN 1993-1-2:2005, descrito no Subitem 3.2. Em todas as curvas tensao versus deformacao foi
adotada uma reta com inclinac¢do suave ap0s a resisténcia ao escoamento do ago, sendo a parte

descendente da curva desconsiderada (ver Fig. 3.5).
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Deve-se ressaltar, no entanto, que a forma de declarar as propriedades elésticas e plasticas do

aco foi diferente nos modelos numéricos com e sem temperaturas prescritas.

Nos modelos numéricos com temperaturas prescritas, as propriedades do agco foram expressas

em funcdo da temperatura, como o exemplo apresentado na Fig. 4.5, na qual ¢ ¢ a tensdo do

ago € &pjastica @ deformagdo plastica correspondente. Nesse caso, 0 modelo esta submetido & uma

temperatura igual a 450°C, e possui méddulo de elasticidade e resisténcia ao escoamento do ago

iguais a 200 GPa e 345 MPa a temperatura ambiente, respectivamente.

E (MPa) v 6. (°C)
140000 0,3 400
120000 0,3 500

(a) Modelo com temperatura prescrita igual a 450°C (b) Defini¢do das propriedades elasticas do aco

o Eplastica Oa o Eplastica 0Oa
(MPa) (m/m) (°C) |(MPa) (m/m) (°C)
144,9 0,000000 400 | 124,2 0,000000 500
204,8 0,000800 400 | 168,6 0,000800 500
233,8 0,001700 400 | 189,5 0,001800 500
271,9 0,003800 400 | 216,8 0,004000 500
297,6 0,006000 400 | 235,2 0,006200 500
316,0 0,008300 400 | 248,4 0,008400 500
329,2 0,010500 400 |257,8 0,010700 500
338,1 0,012800 400 |264,2 0,013100 500
343,3 0,015200 400 | 267,9 0,015400 500
345,0 0,017500 400 | 269,1 0,017800 500
347,6 0,140000 400 | 271,7 0,140000 500

Tensdo (MPa)

—_
(=]
(=]

400

W
(=]
(=]

[\
(=]
(=]

0

400°C

500°C

L 2

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Deformagéo plastica (m/m)

(c) Defini¢do das propriedades plasticas do ago

Figura 4.5 — Defini¢ao das propriedades do ago nos modelos com temperatura prescrita

Ja nos modelos sem temperatura prescrita, as propriedades do aco nao foram definidas em

funcdo da temperatura. Nesse caso, foram declarados diferentes materiais nos modelos
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numéricos, cada um com as propriedades do ago correspondentes & uma temperatura de

interesse. Para ilustrar essa situacdo, apresenta-se na Fig. 4.6 um modelo numérico sem

temperaturas prescritas, similar ao mostrado na Fig. 4.5, mas onde foi declarado um material

com as propriedades do aco correspondentes a temperatura de interesse, nesse caso, 450°C.

(a) Modelo sem temperatura prescrita

o Eplastica
(MPa)  (m/m)
134,6  0,000000
186,7 0,000784
211,7 0,001778
2443 0,003897
266,4 0,006098
282,2  0,008347
293,5 0,010630
301,2 0,012942
305,6 0,015279
307,1 0,017638
309,7 0,140000

E (MPa) 1%
130000 0,30

(b) Defini¢do das propriedades elasticas do ago

referentes a temperatura igual a 450°C

400

Tensio (MPa)
[\ (O8]
[ (=
(=] [«
3

—_
=
(=]

0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Deformagao plastica (m/m)

(c) Defini¢do das propriedades plasticas do ago referentes a temperatura igual a 450°C

Figura 4.6 — Defini¢do das propriedades do ago nos modelos sem temperatura prescrita

Mais detalhes sobre os pontos utilizados nos modelos numéricos para caracterizar os materiais

podem ser encontrados no Apéndice A.

4.2.4 Analises realizadas

A seguir sdo descritos os métodos e objetivos de cada analise realizada neste trabalho.
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4.2.4.1 Analise linear de estabilidade

O método Buckle (SIMULIA, 2014) foi empregado para a determinagdo do momento critico
elastico numérico correspondente a FLT, onde foram consideradas as propriedades elasticas

dos materiais, conforme descrito no Subitem 4.2.3.

4.2.4.2 Analise nao linear

O momento fletor resistente numérico foi obtido a partir de analises ndo lineares com o método
de Riks Modificado (SIMULIA, 2014), onde foram consideradas a imperfeicdo geométrica
inicial (ver 4.2.4.3), as tensdes residuais a temperatura ambiente (ver 4.2.2) e a ndo linearidade

do material (ver 4.2.3).

Neste trabalho, a imperfei¢ao geométrica adotada apresenta formato correspondente a flexao
lateral em torno do eixo de menor inércia e magnitude maxima igual a L/1000, sendo essa
imperfei¢do também utilizada por Teixeira et al. (2016) e cuja configuragao deformada se

aproxima muito do formato senoidal, adotado por Sonck e Belis (2015).

Em situagdo de incéndio, a consideragdo da temperatura nas analises estruturais foi feita de trés
formas: (1) através da importagdo dos resultados da analise térmica (ver 4.2.4.4); (i) através da
prescricao dos valores da temperatura obtidos experimentalmente (PRACHAR et al., 2016); e
(iii)) por meio da utilizacdo das propriedades elasticas e plasticas reduzidas do ago,

correspondentes a temperatura analisada.

4.2.4.3 Analise linear para a determinacio da imperfeicio geométrica

A imperfei¢ao geométrica inserida nas analises ndo lineares foi obtida a partir do método Static
(SIMULIA, 2014). Para tanto, foram criados modelos considerando-se uma forca distribuida
em torno do eixo de menor inércia e vinculos de garfo nas extremidades, como indicado na
Fig. 4.7a. A partir desses modelos foram obtidas configuragdes deformadas correspondentes a

flexao lateral em torno do eixo de menor inércia, conforme ilustrado na Fig. 4.7b.
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(a) Condigdes de contorno adotadas (b) Configuracao deformada obtida

Figura 4.7 — Modelo numérico para a determinagao da imperfeigdo geométrica

4.2.4.4 Analise térmica

O método Heat Transfer (SIMULIA, 2014) foi utilizado para determinar a distribuicdo de
temperaturas nos perfis de aco. Em conformidade com a ABNT NBR 14323:2013, foi
estabelecido que o calculo da distribuicdo das temperaturas deveria ser feito a cada 5 s de

exposi¢do ao incéndio.

Durante a realizagdo da analise térmica, foram definidos no modelo numérico: (i) a constante
de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10 Wm™2°C™); (ii) o zero absoluto (-273,15°C); e (iii) a curva de
incéndio-padrao ISO 834, descrita no Subitem 3.3.

Como condig¢des de contorno, foi adotada uma temperatura inicial nos modelos numéricos igual
a 20°C e foram definidas taxas de fluxo de calor por convecc¢do e radiacdo nas superficies
consideradas expostas ao incéndio. Como o modelo foi criado com elementos de casca, deve-
se ressaltar que, quando aplicavel, as taxas de fluxo de calor foram definidas nos dois lados da
casca, como ilustrado nas Figs. 4.8a e 4.8b. Neste trabalho, os valores do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo e a emissividade resultante foram considerados iguais a
25 W m2°C! e 0,7, respectivamente, com exce¢do do modelo criado para representar os
resultados de Wang et al. (2016), onde a emissividade resultante foi tomada igual a 0,5,

conforme indicado pelos autores.
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(a) Defini¢do da superficie do lado direito da  (b) Defini¢do da superficie do lado esquerdo da
alma exposta ao fluxo de calor por convecgdo ou alma exposta ao fluxo de calor por convecgao ou
radiacdo radiacdo

Figura 4.8 — Aplicagdo das condi¢des de contorno no modelo térmico

4.3 Afericao do modelo numérico a temperatura ambiente

A temperatura ambiente, foi verificado se os modelos numéricos conseguem representar o
momento critico eldstico, 0 modo de colapso por FLT, o momento fletor resistente e as curvas
momento fletor versus deslocamento vertical obtidas por Nseir et al. (2012), Sonck (2014) e

Sonck e Belis (2015).

Nseir et al. (2012) realizaram dois ensaios de flexdo de quatro pontos em vigas celulares com
processo de fabricagdo convencional (prototipos HEA 340 e IPE 330), conforme representado
na Fig. 4.9a, na qual L; ¢ a distancia entre as forcas aplicadas. Nesses prototipos, os autores
adicionaram travamentos laterais e enrijecedores nas se¢oes dos apoios e de aplicacao das
forcas. Além disso, como ilustrado na Fig. 4.9a, os alvéolos nas regides entre os apoios € 0s

pontos de aplicagdo das for¢as foram preenchidos.

Sonck (2014) e Sonck e Belis (2015) realizaram trés ensaios de flexdo de quatro pontos em
vigas celulares com processo de fabricacdo atipico, por meio da fabricagdo de vigas casteladas
e posterior corte dos alvéolos hexagonais para que passassem a ter forma circular. Nesse caso,
os protdtipos avaliados pelos autores (CS2L3, CS2L4 e CS2L6) continham travamento lateral
apenas nas segoes dos apoios. Também vale ressaltar que, devido a dificuldades durante a
realizag¢do do ensaio do prototipo de maior comprimento, CS2L6, os autores ndo conseguiram
determinar o momento fletor resistente nesse caso. As configuracdes desses ensaios sdao

representadas na Fig. 4.9b.
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(b) Representagdo do prototipo CS2L6 (SONCK e BELIS, 2015)

Figura 4.9 — Configuragdes dos ensaios de Nseir ef al. (2012) e de Sonck e Belis (2015)

As dimensdes desses prototipos estdo apresentadas na Tab. (4.1), onde L representa a distancia
entre os apoios. Na Tab. (4.2) sdo apresentadas as propriedades dos materiais dos prototipos
HEA 340 e IPE 330, detalhadas em Nseir et al. (2012), e dos protdtipos CS2L3, CS21L4 e
CS2L6, cujas propriedades podem ser encontradas em Sonck (2014).

Tabela 4.1 — Dimensdes das vigas ensaiadas, em mm, ¢ quantidade de alvéolos

Proté6tipo d, by tr  ty, Dy n by L L¢
HEA 340 (NSEIR et al., 2012) 470 2974 16,0 10,4 3450 10(+4) 170,0 7500 5300
IPE 330 (NSEIR et al., 2012) 460 161,6 10,8 7,8 3450 17(+10) 50,0 11000 7110
CS2L3 (SONCK, 2014) 220 83,1 7,3 55 1428 15 67,2 3150 210
CS2L4 (SONCK, 2014) 220 83,1 7,3 55 1428 19 67,2 3990 1890
CS2L6 (SONCK, 2014) 220 83,1 7,3 55 1428 29 67,2 6090 1890
* Entre parénteses esta o numero de alvéolos preenchidos (ver Fig. 4.9a)

Tabela 4.2 — Propriedades dos materiais das vigas ensaiadas, em MPa

Protétipo Eaima Sy alma E esas Jy mesas

HEA 340 (NSEIR et al., 2012) 212.100 480 212.100 480

IPE 330 (NSEIR et al., 2012) 173.400 373 173.400 373
CS2L3 (SONCK, 2014) 187.100 329 199.300 342
CS2L4 (SONCK, 2014) 197.700 339 202.000 350

CS2L6 (SONCK, 2014) 187.100 329 199.300 342
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4.3.1 Analise linear de estabilidade

A andlise linear de estabilidade implementada no modelo numérico foi verificada com os
resultados numéricos dos modelos HEA 340, IPE 330, CS2L3, CS2L4 e CS2L6, elaborados
por Sonck (2014). Para possibilitar a comparagdo, considerou-se o mesmo moddulo de
elasticidade do ago adotado por Sonck (2014), igual a 205 GPa, e o coeficiente de Poisson igual
a0,3.

Para simular os apoios simples, restringiram-se o deslocamento lateral (u) e a rotagdo em torno
do eixo longitudinal (¢,) nas se¢des transversais dos apoios, o deslocamento vertical (u,) ao
longo da altura da alma dessas sec¢des e, por fim, o deslocamento longitudinal (z,) de apenas
um ponto na metade da alma de uma dessas se¢des. Nos modelos de Nseir et al. (2012) também
foram adicionadas restri¢des ao deslocamento lateral nas se¢des de aplicacdo das forgas, como

representado na Fig. 4.10a.

As forgas foram aplicadas nos pontos médios das mesas superiores, conforme ilustrado nas

Figs. 4.10a e 4.10b.

(b) Modelo desenvolvido para representar o protdtipo CS2L3 (SONCK e BELIS, 2015)

Figura 4.10 — Condigdes de contorno adotadas para a verifica¢dao das analises mecanicas
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Na Tab. (4.3) sdo mostrados os momentos criticos elasticos obtidos neste trabalho, M ,m, €
os obtidos com o modelo de Sonck (2014), M, gonek- Como pode ser observado, o modelo

numérico adotado neste trabalho conduziu a resultados muito proximos aos determinados por

Sonck (2014).

Tabela 4.3 — Momentos criticos eldsticos obtidos com 0 modelo numérico deste trabalho (M, ) €

com 0 modelo numérico de Sonck (M sonck)

Mcr,Sonck Mcr,num Mcr,num/ Mcr,Sonck -1

Modelo

(kKN.m) (kN.m) (%)
HEA 340 (NSEIR et al., 2012) 35184 3476,9 -1,2%
IPE 330 (NSEIR et al., 2012) 2274 222,6 -2,1%
CS2L3 (SONCK, 2014) 20,4 20,5 0,3%
CS2L4 (SONCK, 2014) 13,6 13,7 0,5%
CS2L6 (SONCK, 2014) 8,9 8,9 0,1%
Média -0,5%
Desvio padrao 1,1%

4.3.2 Analise nao linear

Para a validagao da analise ndo linear (ver as consideragdes descritas no Subitem 4.2.4.2), foram
desenvolvidos modelos numéricos dos protétipos HEA 340, IPE 330, CS2L3 e CS2L4,
considerando-se as dimensdes, propriedades do ago e as condi¢des de contorno dos ensaios,
apresentadas nas Tabs. (4.1) e (4.2), e na Fig. 4.10, respectivamente. O prototipo CS2L6 nao
foi considerado nesse estudo, uma vez que seu momento resistente nao foi determinado

experimentalmente.

Na Fig. 4.11, as curvas momento fletor versus deslocamento vertical dos ensaios de Nseir ef al.
(2012) e de Sonck e Belis (2015) sdo comparados as curvas obtidas com o modelo numérico

desenvolvido.

Conforme pode ser observado na Fig. 4.11, o modelo numérico apresentou boa concordancia
com os resultados experimentais das vigas fabricadas pelo método convencional. Por outro
lado, nos casos dos modelos CS2L3 e CS2L4, as diferencas maiores podem estar relacionadas
ao processo de fabricagdo nao convencional dessas vigas. O aumento das etapas de fabricacao
do perfil envolvendo corte com calor pode ter ampliado as imperfeicdes geométricas e

acentuado os valores das tensdes residuais, diminuindo a capacidade resistente desses modelos.
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Figura 4.11 — Curvas momento fletor versus deslocamento vertical

As diferengas entre os momentos fletores resistentes numéricos e os valores obtidos pelos
protétipos HEA 340, IPE 330, CS2L3 e CS2L4 foram iguais a -4,8%, -4,5%, 10,6% ¢ 4,7%,
respectivamente, resultado que, aliado a pequena diferenca no comportamento global, foi

considerado confiavel para o estudo proposto neste trabalho.

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

temperatura ambiente.

4.4 Afericao do modelo numérico em situacao de incéndio

Em situagdo de incéndio, a aferi¢do do modelo numérico foi dividida em duas etapas, sendo a
primeira referente a verificagdo da analise térmica e a segunda relativa a analise nao linear em

temperatura elevada.
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4.4.1 Analise térmica

As andlises térmicas foram verificadas com resultados experimentais de Bailey (2004) e de

Mesquita et al. (2015), e um resultado numérico de Wang et al. (2016), cujas geometrias sdao

representadas na Fig. 4.12.
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Figura 4.12 — Prot6tipos e modelo numérico utilizados para a verificagdo da analise térmica

Nos ensaios de Bailey (2004) e Mesquita ef al. (2015), o topo da mesa superior dos protdtipos

foi afixado ao forno, e continha material de prote¢do térmica, de modo a representar uma

exposicao ao incéndio-padrao por trés lados. O modelo numérico de Wang et al. (2016), por

sua vez, representava uma viga celular exposta ao incéndio-padrao por todos os lados. Vale

ressaltar que Mesquita ef al. (2015) também adicionaram material ceramico nas extremidades

das vigas, de modo a evitar a transferéncia de calor nessas regioes.
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Para representar os prototipos € o modelo desses autores, foram desenvolvidas analises
térmicas, conforme especificado no Subitem 4.2.4.4, considerando-se as condig¢des de contorno
ilustradas nas Figs. 4.13a e 4.13b, para os modelos com exposicao ao incéndio por trés e quatro
lados, respectivamente. Além disso, para representar o material ceramico nas extremidades do
prototipo P5S (MESQUITA et al., 2015), foram inseridas placas com espessura de 15 mm,
representadas por elementos de casca do tipo DS4 (SIMULIA, 2014), e com o material definido
pela condutividade térmica igual a 0,2 W m™' °C”!, massa especifica igual a 800 kg/m? e calor

especifico igual a 1700 J kg™ °C!.

A A
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e ] . e 1
: (¢ : : Rl : (" (" Fluxo de calor por convecgido
-
- ¢ - e I - ~™ Fluxo de calor por radiagdo
- O P
o0 T B[ EV IS
— - — -—
2 2 2 2

(a) Exposi¢ao ao incéndio por  (b) Exposi¢do ao incéndio por
trés lados todos os lados

Figura 4.13 — Condigdes de contorno adotadas para a verificagdo das analises térmicas

Nas Figs. 4.14 a 4.16 sdo apresentadas as curvas temperatura versus tempo dos autores de
referéncia, comparadas aos resultados do modelo desenvolvido neste trabalho, correspondentes

a diversos pontos da se¢do transversal dos modelos.
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Figura 4.14 — Verificagdo do modelo térmico com os resultados de Bailey (2004)
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(2015)
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Figura 4.16 — Verificagdo do modelo térmico com os resultados numéricos de Wang et al. (2016)

O modelo numérico superestimou a elevagao da temperatura obtida no ensaio de Bailey (2004),
mas representou satisfatoriamente os demais resultados experimentais, obtidos por Mesquita et
al. (2015). Também pode ser observado que o modelo proposto apresentou resultados muito
proximos aos de Wang et al. (2016). Portanto, dado o numero de parametros envolvidos ¢ a
dificuldade de controle e medi¢ao de temperaturas durante a execucao de ensaios dessa
natureza, ¢ devido a proximidade das curvas numéricas deste trabalho com as curvas de Wang
et al. (2016), considerou-se que o modelo proposto consegue representar adequadamente a

elevagdo da temperatura nas vigas celulares expostas ao incéndio-padrao.

4.4.2 Analise nao linear em situacao de incéndio

A ultima etapa da afericdo do modelo numérico foi realizada com os resultados de trés ensaios
de vigas de aco de alma cheia sujeitas a FLT, em temperatura elevada, realizados por Prachar
et al. (2014), Prachar ef al. (2015) e Prachar et al. (2016), e cujos detalhes dos materiais podem

ser encontrados em Hricak et al. (2014).

Na Fig. 4.17 e na Tab. (4.4) sdo apresentadas a configuragdo e as dimensdes dos prototipos
desses autores, respectivamente, nas quais L, e L. representam, respectivamente, 0s
comprimentos das regides centrais e de extremidade dos prototipos, 7y, ¢y € a espessura da alma
no comprimento Ley, Iy, € @ espessura da alma no comprimento Ly, € d; € d, sdo os valores

da altura da se¢ao transversal nas extremidades dos modelos.

Em todos os ensaios, Prachar et al. (2016) elevaram a temperatura dos prototipos apenas em

parte da regido central das vigas, conforme pode ser observado na Fig. 4.17, por meio de
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componentes ceramicos flexiveis (Flexible Ceramic Pad Heaters). Para favorecer a eficiéncia
do equipamento de aquecimento, os autores também adicionaram material de isolamento

térmico na regiao.

- Lt Lm (regifo central) L
e
d Iy ext fwm 20 | 10| |
Lo
1110 2800 (regifio aquecida) 1100 §

Figura 4.17 — Configuracao e dimensdes (em mm) dos protétipos de Prachar et al. (2016)

Tabela 4.4 — Dimensoes dos prototipos, em mm

Prototipo d, d, b¢ Twext  fwm I¢ Lex Ly
5 (PRACHAR et al., 2016) 460 460 150 4 4 5 1100 2800
6 (PRACHAR et al.,2016) 460 460 150 5 4 7 1000 3000
7 (PRACHAR et al.,2016) 460 620 150 4 4 5 1100 2800

A principio, Prachar ef al. (2016) almejavam elevar a temperatura dos modelos até um valor
uniforme requerido e, em seguida, aplicar o carregamento. Porém, os valores médios obtidos
na alma e nas mesas superior e inferior mostraram um gradiente da temperatura na secao

transversal, conforme indicado na Tab. (4.5).

Na Tab. (4.5), também sdo indicadas as nomenclaturas adotadas por Prachar et al. (2016) para
designar os acos da alma e das mesas de cada modelo, sendo as propriedades a temperatura

ambiente desses materiais apresentadas na Tab. (4.6).

Tabela 4.5 — Temperaturas médias e materiais dos prototipos

Prototipo Omesasup Omesaint Oama | Material — Material da  Material da

(°C) (°C) (°C) | dasmesas almaem L., almaem L,
5 (PRACHAR et al., 2016) | 457 354 444 S5 S2 S2
6 (PRACHAR et al.,2016)| 481 369 443 S6 S4 S2
7 (PRACHAR et al., 2016) | 624 416 567 S5 S2 S2
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Tabela 4.6 — Propriedades dos materiais dos prototipos (HRICAK et al., 2014)

Material E (MPa) fy (MPa)
S2 176.897 392
S4 199.200 361
S5 209.988 378
S6 208.900 408

Para representar os ensaios de Prachar et al. (2016), foram criados modelos numéricos com as
temperaturas médias prescritas e materiais definidos em funcdo da temperatura, de maneira
similar a apresentada na Fig. 4.5. Nesse caso, as propriedades do ago foram calculadas com o
modelo da norma EN 1993-1-2:2005, considerando-se os valores do modulo de elasticidade e

da resisténcia ao escoamento do ago obtidos experimentalmente.

Para simular os apoios simples, restringiram-se os deslocamentos laterais (uy) € verticais (uy)
dos pontos centrais das mesas inferiores das extremidades, e o deslocamento longitudinal (u,)
em um desses pontos, conforme ilustrado na Fig. 4.18. Nas se¢des de aplicacdo das forgas,
foram acrescentadas restricdes ao deslocamento lateral (u,) nos pontos médios das mesas
superiores e inferiores. Por fim, o carregamento dos ensaios foi representado por forgas

distribuidas nas mesas superiores dos modelos, como representado na Fig. 4.18.

Figura 4.18 — Condi¢des de contorno adotadas para representar os ensaios de Prachar et al. (2016)

Na Fig. 4.19 sdo mostradas as curvas momento fletor versus deslocamento vertical da mesa
inferior no meio do vao obtidas por Prachar ef al. (2016) e com o modelo numérico proposto

neste trabalho.
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Figura 4.19 — Verificagdo da analise ndo linear em temperatura elevada com os resultados numéricos e

experimentais de Prachar et al. (2016)

De modo geral, os modelos numéricos se mostraram bastante conservadores em relacdo aos
resultados experimentais, apresentando diferencas entre os valores do momento fletor resistente
para os ensaios 5, 6 e 7 iguais a -25%, -21% e 4%, respectivamente. Por outro lado, observa-se
que o modelo proposto possui 6tima concordancia com os resultados do modelo numérico de
Prachar et al. (2016), o que evidencia a existéncia de fatores experimentais que ndo foram
considerados nos modelos de elementos finitos. Nesse contexto, alguns fatores citados em
Prachar et al. (2015) e Prachar et al. (2016) podem ter contribuido com a discrepancia entre os
resultados numéricos e experimentais, a saber: a variacao da temperatura durante a realizagao
do ensaio, a ndo uniformidade das temperaturas ao longo da se¢do transversal, problemas nas

condi¢des de vinculagdo e o processo de aquecimento das vigas.
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Contudo, como o modelo numérico deste trabalho foi desenvolvido apenas com as informagdes
disponibilizadas por Prachar et al. (2016), ndo foi possivel obter resultados mais proximos aos
experimentais. Entretanto, a proximidade entre os resultados deste trabalho com os obtidos por
meio do modelo de Prachar ef al. (2016) indica que as consideracdes adotadas no modelo
proposto sdo coerentes, e, por apresentarem resultados predominantemente conservadores,

foram consideradas satisfatorias para a realizagdo do estudo proposto neste trabalho.

4.5 Desenvolvimento de modelos simplificados

4.5.1 Consideracoes iniciais

Tendo em vista que o calculo do momento fletor resistente de vigas de aco de alma cheia,
segundo a ABNT NBR 14323:2013, pode ser realizado em funcao da temperatura da mesa
comprimida, optou-se por desenvolver os modelos numéricos tomando essa temperatura como

referéncia.

A principio, o campo de temperaturas no modelo seria obtido previamente a partir de uma
analise térmica (ver 4.2.4.4), e, em seguida, utilizar-se-iam apenas os resultados referentes ao
passo onde a temperatura das mesas atingisse o valor requerido. Entretanto, observou-se que
seria preciso definir um incremento de tempo pequeno nos modelos numéricos para evitar
problemas de convergéncia nas analises térmicas e para garantir que todas as temperaturas
requeridas das mesas fossem, de fato, determinadas, o que, eventualmente, poderia gerar uma

grande quantidade de dados e dificultar a realizagdo de um extenso estudo paramétrico.

Somado a essas dificuldades, observou-se que alguns trabalhos na literatura adotam apenas uma
temperatura uniforme no modelo numérico (VILA REAL et al., 2004a; DHARMA e TAN,
2007; COUTO et al., 2016; VAROL ¢ CASHELL, 2017), sem recorrer as analises térmicas.
Por esses motivos, decidiu-se realizar um estudo para investigar se modelos simplificados
poderiam apresentar bons resultados em relagdo a um modelo numérico com o campo de

temperaturas obtido via analise térmica (Heat Transfer), o qual foi denominado Modelo HT.

4.5.2 Distribuicao de temperaturas na viga celular

Antes de definir os modelos simplificados, avaliou-se a distribuicdo de temperaturas nos
modelos obtida por meio das andlises térmicas. Para isso, foram desenvolvidos modelos

numéricos de vigas celulares originarias de perfis laminados fabricados no Brasil pela Gerdau
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(2018), considerando-se as condi¢des de contorno a serem avaliadas no estudo paramétrico, isto

¢, modelos expostos ao incéndio-padrao por todos os lados.

A partir dos resultados das analises térmicas, foi observado que a distribuicdo de temperaturas
¢ aproximadamente uniforme ao longo do comprimento e apresenta um gradiente nas regides

entre a juncdo das mesas a alma, conforme representado na Fig. 4.20.

420
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Figura 4.20 — Distribui¢do de temperatura em viga celular

Distantes da junc¢do entre a mesa e a alma, os pontos /e w, representados na Fig. 4.20, sofrem
menor influéncia da condugdo de calor dessa regido. Por esse motivo, foi verificado se as
temperaturas calculadas por meio das Egs. (3.1) e (3.2), considerando-se as mesas ¢ a alma
como elementos isolados, forneceriam uma boa aproximacgao das temperaturas das mesas (6y)
e da alma (6,,), relativas aos pontos f e w, respectivamente. Para realizar o calculo de 6; ¢ 6,,,
foram considerados fatores de massividade iguais a 2/¢; e 2/t,,, respectivamente, € um intervalo

de tempo igual a I s.

Para fins de comparagdo, também foi calculada a temperatura uniforme da se¢do transversal
(Buniforme)» que, conforme a ABNT NBR 14323:2013, pode ser utilizada no calculo do momento
resistente de vigas de ago de alma cheia. Nesse caso, o célculo foi realizado com as Eqgs. (3.1)
e (3.2) considerando-se o fator de massividade igual a razdo entre a 4rea exposta ao incéndio

pelo volume da viga celular, e um intervalo de tempo igual a 1s.

As curvas temperatura versus tempo de incéndio obtidas numérica e analiticamente sdo

apresentadas na Fig. 4.21.
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Figura 4.21 — Comparag@o entre as curvas numéricas (num) e analiticas (calc) obtidas para modelos

originarios do perfil W 360 x 79,0 (GERDAU, 2018)

Conforme pode ser observado na Fig. 4.21, os valores analiticos de 6; e ,, apresentam excelente
concordancia com as temperaturas obtidas nos pontos f e w por meio da andlise térmica.
Também pode se observar que, como ja era esperado, a temperatura uniforme da secdo
transversal (6, piforme) € Um valor intermediario entre 6; ¢ 6,,, mas que, evidentemente, devido
as diferencas entre os fatores de massividade dos componentes da se¢do transversal (mesas e

alma), ndo corresponde necessariamente a média de 6; ¢ 6,,.

4.5.3 Modelos simplificados

As temperaturas 6, 0,, € Oiforme> apresentadas no Subitem 4.5.2, foram consideradas durante
o estudo dos modelos simplificados. Contudo, deve-se ressaltar que essas temperaturas nao
foram prescritas diretamente nos modelos numéricos, mas consideradas por meio da adocao de
materiais com propriedades elasticas e plasticas reduzidas do ago devido a elevada temperatura,

determinadas conforme o Subitem 4.2.3.
Trés modelos simplificados foram avaliados:

(1) Modelo IM: um material ¢ atribuido a todo o modelo numérico, com as propriedades

elasticas e plasticas do ago correspondentes a temperatura em estudo das mesas (6y);
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(i) Modelo 2M: dois materiais sdo definidos no modelo numérico, um com as propriedades
elasticas e plasticas do ago correspondentes a temperatura em estudo das mesas (6;) e outro

correspondente a temperatura da alma (6,,);

(ii1)) Modelo U: um material ¢ atribuido a todo o modelo numérico, com as propriedades

elasticas e plasticas do aco relativas a temperatura uniforme da se¢do transversal (€ niorme)-

Para avaliar esses modelos simplificados, foi utilizado o modelo validado nos Itens 4.3 e 4.4
(HT), considerando-se: (1) a distribui¢cdo de temperaturas obtida com a analise térmica, referente
ao incremento de tempo onde a temperatura na extremidade das mesas ¢ igual a 6; (ii) as
propriedades elésticas e plasticas do aco em funcdo da temperatura; e (iii) o coeficiente de

expansdo térmica do ago.

Para verificar o desempenho dos modelos simplificados, foram utilizados modelos de vigas
celulares originarias do perfil laminado W 360 x 79,0 (GERDAU, 2018), com relagdes d,/d,
Dyld,, € by/Dy iguais a 1,5, 0,7 e 0,5, respectivamente, numero de alvéolos entre 3 e 18, e
temperaturas 6; iguais a 200°C, 300°C, 400°C, 500°C, 600°C e 700°C. A temperatura ambiente
considerou-se que o modulo de elasticidade e a resisténcia ao escoamento do ago sdo iguais a
200 GPa e 345 MPa, respectivamente. A elevada relagao #/¢, desse perfil (igual a 1,8)

maximiza a diferenca entre os valores 6 e 6,,, gerando assim uma situa¢do extrema.

Os modelos analisados estdo sujeitos a momento fletor uniforme, obtido através da aplicagao
de forcas distribuidas nas mesas superior e inferior nas extremidades das vigas, e possuem

apoios simples e vinculos de garfo nas extremidades, conforme representado na Fig. 4.22.

Figura 4.22 — Condic;és de contorno adotadas para a verificagdo dos modelos simplificados
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Na Tab. (4.7) sao mostrados os valores calculados de 6y, 6,, € Oyniforme> € 0 tempo de incéndio
correspondente para cada valor da temperatura das mesas requerido (6yq). Como pode ser
observado, as diferencas entre 6; e 6,, podem superar 100°C, mas tendem a diminuir com o

avanco do incéndio.

Tabela 4.7 — Valores requeridos e calculados da temperatura e o tempo de incéndio correspondente

Temperatura requerida

das mesas (0rreq, °C) 1(s) 0r (°C) Oy °C)  Ouniforme (°C) Oy - 0 (°C)
200 297 199,4 299,5 232,9 100,0
300 420 298,7 426,7 3445 128,0
400 549 398.6 531,3 450,3 132,7
500 696 497,9 614,6 547,5 116,7
600 886 597,1 683,7 637,4 86,6
700 1179 696,5 733,8 718,1 373

Os momentos fletores resistentes obtidos com os modelos HT, 1M, 2M e U sdo mostrados nas
Figs. 4.23a e 4.23b para temperaturas requeridas das mesas iguais a 400°C e 500°C,

respectivamente.

Conforme pode ser observado, em comparacao com os outros modelos simplificados, o modelo
2M foi o que apresentou resultados mais proximos do modelo HT. O conservadorismo do
modelo U pode ser atribuido a subestimag¢ao das propriedades das mesas, uma vez que 0, piforme
¢ maior do que ;. No caso do modelo 1M, pode ser observada a superestima¢ao do momento
fletor resistente, que ocorre devido a desconsideracdo da degradacdo mais rapida das

propriedades da alma em relagao as mesas.

As diferengas entre os momentos fletores resistentes obtidos com os modelos simplificados e
com o modelo HT sdo mostradas na Fig. 4.24. Assim como na Fig. 4.23, pode se observar que
o modelo 2M ¢ o que mais se aproxima do modelo HT, com diferengas inferiores a 2,8% em

todos os casos analisados.
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Figura 4.23 — Momentos fletores resistentes em situacao de incéndio obtidos com os modelos HT, 1M,

2M e U para modelos originarios do perfil W 360 x 79,0 (GERDAU, 2018)
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Figura 4.24 — Diferencas entre os momentos fletores resistentes obtidos com os modelos simplificados

e com o0 modelo HT

Com base nos resultados apresentados, optou-se por utilizar o modelo 2M no estudo

paramétrico de vigas celulares de acgo sujeitas a FLT em situagdo de incéndio.
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4.6 Sequéncia de desenvolvimento do modelo numérico proposto

Para o desenvolvimento das analises numéricas deste trabalho, as seguintes etapas deverao ser

seguidas:

(1) realizacdo de analise linear do tipo Static (SIMULIA, 2014) para determinar a imperfei¢ao

geométrica correspondente a flexao lateral em torno do eixo de menor inércia (ver 4.2.4.3);

(i1) célculo da temperatura das mesas 6; e da temperatura da alma 6,, da viga celular de ago,
para cada temperatura requerida das mesas (6g,q), conforme as Egs. (3.1) e (3.2), utilizando os

fatores de massividade iguais a 2/t; e 2/t,,, respectivamente;

(ii1) determinacdo do diagrama tensdo versus deformacdo do material das mesas (ver 4.2.3),
com os fatores de reducao do ago referentes a temperatura 6; ¢ conforme o modelo constitutivo

da norma EN 1993-1-2:2005;

(iv) determinagao do diagrama tensao versus deformacao do material da alma (ver 4.2.3), com
os fatores de redugdo do aco referentes a temperatura 6, e conforme o modelo constitutivo da

norma EN 1993-1-2:2005;

(v) realizagdo de andlise linear de estabilidade do tipo Buckle (SIMULIA, 2014), para a
determinagdo do momento critico elastico numérico, sendo adotadas as propriedades elasticas

do ago obtidas nos passos (iii) e (iv), € as condi¢des de contorno conforme a Fig. 4.22;

(vi) realizag@o de andlise ndo linear com o método de Riks Modificado (SIMULIA, 2014), para
a determinacdo do momento fletor resistente numérico. Nessa etapa sdo considerados: a
imperfeicdo geométrica obtida em (i) com magnitude igual a L,/1000; os materiais das mesas
e da alma, obtidos através dos passos (iii) e (iv), € as mesmas condi¢des de contorno adotadas
no passo (v). Para os modelos a temperatura ambiente, também foi considerado o modelo de
distribuicdo das tensdes residuais nas mesas proposto por Abreu et al. (2010), conforme

mostrado na Fig. 2.7.
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S

ANALISE NUMERICA DE VIGAS CELULARES DE ACO SUJEITAS

A FLT A TEMPERATURA AMBIENTE

5.1 Consideracoes iniciais

A partir do modelo numérico proposto no Subitem 4.6, foi desenvolvido um estudo paramétrico
para investigar o comportamento de vigas celulares de ago sujeitas a flambagem lateral com

tor¢do a temperatura ambiente.

Apenas o caso fundamental correspondente ao momento fletor uniforme foi contemplado neste
trabalho (C,, = 1), por geralmente servir de base ao dimensionamento de vigas com diagramas

de momento fletor distintos.

A seguir sdo descritos os modelos investigados, seus resultados e a proposi¢do de
procedimentos para determinar o momento resistente de vigas celulares. Ao final do capitulo,

¢ apresentado um estudo que avalia a abrangéncia dos procedimentos propostos.

5.2 Modelos investigados

Os modelos numéricos investigados no estudo paramétrico foram desenvolvidos considerando-
se o modulo de elasticidade do aco igual a 200 GPa e a resisténcia ao escoamento igual a
345 MPa. Os modelos investigados correspondem a vigas celulares hipotéticas, origindrias de

perfis laminados fabricados no Brasil pela Gerdau (2018), com razao de expansao igual a 1,5.

A temperatura ambiente, trés parametros foram analisados: a sec¢do transversal do perfil

laminado original, o par de razdes Dy/d, € b,,/Dy, € o comprimento das vigas (igual ao

comprimento destravado L), totalizando 586 modelos numéricos.
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Na Fig. 5.1 sdo mostradas a altura e as relagdes #/¢,, dos 20 perfis laminados selecionados no
catalogo da Gerdau (2018). As secdes transversais escolhidas possuem relagdes d/by entre 1,56

€ 3,37, que correspondem a relagdes d,y/by entre 2,33 € 5,05.
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Figura 5.1 — Altura da secdo transversal e relagdes #/t,, dos perfis laminados selecionados no catdlogo
da Gerdau (2018)

Dois pares das razdes Dy/d, € b,,/D, foram avaliados, sendo um par igual a 0,7 € 0,5 (Fig. 5.2a),

respectivamente, e o outro igual a 0,8 e 0,25 (Fig. 5.2b), respectivamente.

(a) Dyld, = 0,7 e b, /Dy = 0,5 (b) Dy/d, = 0,8 & by,/Dy = 0,25
g g

Figura 5.2 - Configuragdes geométricas analisadas no estudo paramétrico

Por fim, variaram-se os comprimentos das vigas de modo a representar o intervalo de esbeltez

Ly/ry entre 30 € 300, mas considerando um numero inteiro de alvéolos, e largura minima do

montante de alma na extremidade igual a metade de b,,.
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Na Tab. (5.1) sdo apresentadas informagdes complementares sobre os perfis laminados

selecionados, incluindo as dimensdes d,, by, Iy, 1,, € 08 NIMeros Minimo (M) € MAXIMO (M4

de alvéolos adotados nos modelos numéricos.

Vale ressaltar que, mesmo ampliando a altura da se¢do transversal, o critério da
ABNT NBR 8800:2008 para definir vigas de aco de alma cheia ndo-esbelta continuou sendo

satisfeito para os modelos numéricos investigados, pois, conforme pode ser observado na

Tab. (5.1), a esbeltez da alma A/t,, ¢ menor ou igual a 5,70 ’E/fy (nesse caso, igual a 137,2).

Tabela 5.1 — Modelos de vigas celulares investigados

Perfillaminado ™, mm) by (mm) 1, (mm) 1 (mm) 1y = o Mo
original (d, - 2tp)/ty,
W200x150 300 100 43 52 12 673 3 21
W200x266 3105 133 58 84 14 50,6 3 3
W250x17.9 3765 101 48 53 11 76,2 317
W250x327 387 146 61 91 15 60,5 3 25
W310x21,0 4545 101 51 57 11 86,9 313
W310x327 4695 102 66 108 16 67,9 2 14
W360x446 528 171 69 98 14 73,7 )
W360x51,0 5325 171 72 1,6 16 70,7 2 a2l
W360x790 531 205 94 168 18 52,9 330
W410x530 6045 177 75 109 15 77,7 217
W410x60,0 6105 178 77 128 17 76,0 3 20
W460x680 6885 154 91 154 17 723 2 14
W460x89,0 6945 192 105 17,7 17 62,8 2 20
W530x660 7875 165 89 114 13 85,9 312
Ws30x740 7935 166 97 136 14 79,0 2 12
W530x850 8025 166 103 165 16 74,7 213
W6l0x82,0 8985 178 0 128 13 87,3 31
W6l0x101,0 9045 228 105 149 14 83,3 2 14
W6l0x 1740 924 325 4 216 15 62,9 3 23
W6l0x217,0 942 328 165 277 17 53,7 3 26
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5.3 Analise linear de estabilidade

5.3.1 Generalidades

Por meio de analises lineares de estabilidade foram obtidos o autovalor e autovetor
correspondentes @ FLT. Com o autovalor encontrado, foi determinado o momento critico

elastico, My num-

O autovetor relativo a FLT foi o primeiro modo de flambagem encontrado em todos os modelos
com um numero de alvéolos superior a 4. Entretanto, deve-se ressaltar que, em alguns modelos
com esbeltez pequena, nao foi possivel obter esse modo de flambagem, sendo os resultados

desses modelos descartados.

Nas vigas celulares menos esbeltas, também foram observadas elevadas distor¢des da alma,
conforme representado na Fig. 5.3. A distor¢ao da alma, também observada em perfis de alma
cheia (Silva ef al., 2017), acarreta em um valor menor do momento critico eldstico numérico
em comparacao ao valor calculado com a Eq. (2.1) (ver 5.3.2). Porém, esses efeitos se tornam
menos pronunciados a medida que o comprimento das vigas aumenta, como pode ser observado
na Fig. 5.4, onde sdo mostradas as configuragdes deformadas no centro do alvéolo mais
proximo a metade do comprimento para modelos com 3, 4 e 5 alvéolos, originarios do perfil

W 410 x 60,0 com relagdes Dy/d, € b,,/Dy iguais a 0,7 ¢ 0,5, respectivamente.

(a) Modelo W530x850x080x025x02x020 (b) Modelo W200x150x080x025x04x020

Figura 5.3 — Distor¢do da alma observada nos modelos numéricos

Na Figura 5.3 e ao longo do trabalho, os modelos numéricos foram representados pela seguinte
nomenclatura: Nome do perfil laminado original x Dy/d; x b,,/Dy x n x Temperatura requerida

das mesas.
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(a) Modelo com 3 alvéolos (b) Modelo com 4 alvéolos (c) Modelo com 5 alvéolos

Figura 5.4 — Variagdo da configuracdo deformada da viga celular com o aumento do comprimento

5.3.2 Momento critico elastico

Os momentos criticos elasticos numéricos foram comparados a valores analiticos, obtidos por
meio da Eq. (2.1).

Todavia, como nao ha consenso em relagdo ao valor da constante de tor¢ao a ser utilizado no
calculo de M. — Abreu et al. (2010) indicam a utilizacao da constante de tor¢ao obtida no centro
do alvéolo J,, ao passo que Sonck e Belis (2015) recomendam o uso da constante de tor¢ao
ponderada J;,, —, foram calculados os momentos criticos elasticos M, ;o € M, jp,, obtidos com
as constantes de torcao J e J,, respectivamente, e as demais propriedades geométricas da se¢ao

transversal determinadas conforme o Apéndice B.

Na Fig. 5.5a sdo apresentadas as diferencas entre os valores analiticos e numéricos de M., em
funcdo da esbeltez adimensional numérica de vigas celulares a FLT, /_ILT,num, obtida por meio
da Eq. (5.1). Na Fig. 5.5b sd3o mostradas as curvas de distribuicdo de probabilidade dessas

diferencas.

(5.1)

/ILT,num =

Como ja era esperado, as maiores diferengas ocorreram para as vigas menos esbeltas, devido
as elevadas distor¢des da alma observadas nos modelos numéricos (ver Figs. 5.3 € 5.4). Nesse

trecho, o uso das constantes de tor¢do J, ou J;,, ndo apresentou diferengas significativas.

A curva de erros associada a M, j) seguiu uma tendéncia descendente com o aumento do

valor da esbeltez, o que resultou na subestimagdo do momento critico elastico para as vigas

mais esbeltas, ao passo que o uso da constante de tor¢ao ponderada, J,,, gerou um resultado
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mais estavel ao longo de todo o intervalo de esbeltez avaliado, o que levou a um menor desvio

padrdo das diferengas, conforme pode ser observado na Fig. 5.5b.
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(b) Curvas normais das diferengas entre M, ,,m € 0s valores analiticos M, ;o € My jm
Figura 5.5 — Diferengas entre os momentos criticos elasticos numéricos e os obtidos com as constantes

de tor¢ao Jy e J,

As diferengas observadas entre M nym € My estdo de acordo com o estudo realizado por
Sonck e Belis (2015), no qual ¢ mostrado que esses erros tendem a zero para elevados

comprimentos destravados (L, superior a 25 m).



69

Diante do exposto, com exce¢ao dos casos onde os procedimentos de Abreu et al. (2010) forem
aplicados, todos os calculos de M. ao longo deste trabalho serdo realizados conforme a
Eq. (2.1), adotando-se as propriedades geométricas da se¢do transversal [ o, Jp, Z, € Cy,

obtidas com as Egs. (B.2), (B.5), (B.8) e (B.9) do Apéndice B, respectivamente.

5.4 Analise nao linear

Por meio de andalises ndo lineares foram determinados os momentos fletores resistentes a

temperatura ambiente, Mgy jym-

A partir dos modelos numéricos processados, foi possivel observar o colapso por FLT ocorrer
em regimes ineldstico e elastico, conforme ilustrado nas Figs. 5.6 e 5.7, respectivamente, onde
sao apresentadas as configuragdes deformadas e as tensdes de von Mises no passo onde os
modelos atingem o momento fletor resistente. E possivel perceber a ocorréncia de pequenas
distor¢des nas se¢des transversais das vigas menos esbeltas, que ndo sdo observadas nas vigas

mais esbeltas.

5, Mises
SNEG, (fraction=-1.0)
345E+006
345E+06
307E+06
269E+06
231E+06
+— 192E+06
1534E+06
116E+06
T8E+06
40E+06
2E+06

Figura 5.6 — Configuragdo deformada e tensdes de von Mises (Pa) obtidas pelo modelo
W460x890x080x025x05x020 e destaque na regido central do montante de alma mais proximo a

metade do vao



70

3, Mises
SNEG, (fraction =-1.0)
345E+06
== 307E+06

+ 269E+06
231E+06
193E+06
135E+06
117E+06
78E+06
40E+06

2E+06

Figura 5.7 — Configuragdo deformada e tensdes de von Mises (Pa) obtidas pelo modelo

W460x890x080x025x18x020 e destaque na secao transversal na metade do vao

Em alguns modelos com esbeltez pequena, como os mostrados na Fig. 5.8, foram observadas
grandes deformagdes nas extremidades das mesas, regides de introducdao das solicitagdes
externas. Essas deformacgdes localizadas, além de reduzir a capacidade resistente de alguns

modelos, levaram a problemas de convergéncia ou até a parada precoce das simulagdes.

PEEQ PEEQ
SNEG, (fraction = —1.0) SNEG, (fraction =—1.0)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
23.4E-03 15.8E-03
20.1E-03 13.6E-03
16.7E-03 11.3E-03
13.4E—03 9.0E-03
10.0E-03 6.8E-03
6.7E-03 4.5E—03
3.3E-03 2.3E-03
0.0E+00 0.0E+00
e .
(a) Modelo W250x179x080x025x02x020 (b) Modelo W250x179x080x025x03x020

Figura 5.8 — Deformagao plastica equivalente obtida em modelos com esbeltez reduzida

Sendo o momento tltimo obtido nesses casos muito inferior a capacidade resistente real dos

perfis, os resultados desses modelos foram desconsiderados.
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A seguir ¢ apresentado um novo procedimento de cdlculo do momento fletor resistente,
desenvolvido com base nos resultados de 566 modelos numéricos, que representam 97% dos

casos processados no estudo paramétrico.

5.5 Proposicao de um novo procedimento de calculo

5.5.1 Consideracoes iniciais

Para desenvolver novos procedimentos para a determinacdo do momento fletor resistente de
vigas celulares quanto ao estado-limite de FLT, foram investigados métodos de simples
aplicacdo e que utilizassem filosofias de calculo semelhantes a temperatura ambiente e em

situacao de incéndio.

Nesse contexto, em consonancia com as prescri¢oes das normas europeia EN 1993-1-1:2005
(para vigas com Classe 1 ou 2) e brasileira ABNT NBR 14323:2013, foi investigado um
procedimento de calculo que leva em conta o0 momento de plastificacdo da secdo transversal e
um fator de reducdo para a FLT, que engloba as propriedades geométricas da se¢ao transversal

e do material.

Para determinar o novo fator de reducao para a FLT, foram realizados ajustes na curva de
resisténcia da EN 1993-1-1:2005, com o intuito de aproximar os resultados analiticos da curva

de resisténcia numérica, constituida pelos pontos Ay 1 yum sendo este o fator de redugao

e%LT,nu.m’
para a FLT numérico, dado pela Eq. (5.2).

_ MRk,num

ALTnum — Zof (5.2)
XUy

Ao adotar o procedimento descrito foi determinada uma curva de resisténcia que engloba os
efeitos da distor¢do da secdo transversal e das tensdes residuais nos modelos numéricos, mas

que nao inclui os erros do calculo do momento critico elastico, apresentados no Subitem 5.3.2.

5.5.2 Curva de resisténcia e procedimentos propostos

O fator de reducao proposto é apresentado na Eq. (5.3), com a esbeltez a FLT, /; 1,

? XLT,prop’
dada pela Eq. (5.4), ¢ o pardmetro @1 adotado igual ao pardmetro ajustado @y prop,

determinado pelo método dos minimos quadrados e dado pela Eq. (5.5).
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1 1
XLT,prop - 5 = 2 = 1/_ 2 (53)
(DLT,prop + \/ (DLT,prop - /ILT }'LT

_ M,
Tip= |— (5.4)

LT M.,

- - 19

Dt prop = 0.5 |1 +025Ch 1 - 0.2) + Jpr | (55)

A curva de resisténcia proposta possui trés intervalos, sendo o primeiro similar ao patamar da
curva da norma europeia, onde o fator de redugdo para a FLT se iguala a 1 para valores de
esbeltez A; + menores do que 0,2. No ultimo intervalo, para valores de 4; 1 maiores do que 2,6,

a curva de resisténcia se iguala a curva de flambagem elastica, onde o fator de reducao assume

um valor igual a 1 /I ». Por fim, no trecho intermediario, o fator de reducdo ¢ calculado de
LT

forma similar a Eq. (2.11), mas com A,  dado pela Eq. (5.4) e Dy 1 prop Obtido com a Eq. (5.5),

considerando-se o fator de imperfeicao igual a 0,25 e a alteracdo do expoente de 2 para 1,9.

Na Fig. 5.9 sdo apresentadas a curva de resisténcia numérica e as curvas analiticas,

determinadas por meio do procedimento proposto com o procedimento de Abreu et al.

X LT,prop’

(2010), X, 1 Apren® € @ curva obtida com o procedimento de Sonck e Belis (2015), | 1 qonex- AS

diferencas entre os fatores de redugdo numéricos e analiticos, obtidos considerando-se Ay 1 yym,

sdo apresentadas na Fig. 5.10.

Conforme pode ser observado nas Figs. 5.9 e 5.10, o procedimento proposto ¢ o que mais se
aproximou dos resultados numéricos. Com o0s ajustes propostos, a média e o desvio padrao das

diferencas percentuais entre y; . e os valores obtidos por meio do procedimento proposto

foram iguais a -0,053% e 1,552%, respectivamente, com um coeficiente de determinacao (Rz)
igual a 0,999. Esses ajustes fizeram com que as diferencas fossem menores do que 4% em todos
os casos analisados, o que aliado a boa concordancia com a curva de resisténcia numérica ao
longo de toda a faixa de esbeltez analisada (Fig. 5.9), faz com que se possa considerar adequado

esse procedimento.
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Figura 5.9 — Comparacao entre as curvas de resisténcia numérica e analiticas a temperatura ambiente
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calc/XLT,num -1 (%)
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Figura 5.10 — Diferengas entre os fatores de redugdo para o estado-limite de FLT analiticos e y,

Em sintese, o procedimento de calculo proposto neste trabalho para a determinagdo de My ¢

constituido pelas seguintes etapas:

(i) obten¢do das propriedades geométricas 1y g, Jn, Zso € C,, conforme as Egs. (B.2), (B.5),

(B.8) e (B.9), respectivamente;
(i1) calculo do momento critico eldstico M., por meio da Eq. (2.1);

(ii1) calculo do momento de plastificagdo M, dado por ZX’ny ;
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(iv) determinagio de ; , por meio da Eq. (5.4);
(v) adog@o do pardmetro @ igual a @y 1 prop, dado pela Eq. (5.5);
(vi) adogdo do fator de reducdo para a FLT igual a XLT prop? obtido por meio da Eq. (5.3);

(vii) calculo do momento fletor resistente a FLT conforme a Eq. (5.6).

MRk: XLt Zx,O fy (5 6)

5.6 Avaliaciao da abrangéncia dos procedimentos propostos

5.6.1 Consideracoes iniciais

Para avaliar os procedimentos propostos foram desenvolvidos modelos numéricos
considerando-se propriedades do material e configuragdes geométricas distintas das
investigadas no estudo paramétrico. De posse desses resultados numéricos, foram tracadas
curvas numéricas e analiticas do fator de reducdo para a FLT, incluindo as obtidas com os

procedimentos de Abreu et al. (2010) e Sonck e Belis (2015).

5.6.2 Modelos com resisténcia ao escoamento do ac¢o distinta

Para verificar a consisténcia do procedimento proposto quanto a alteracdo das propriedades
mecanicas do material, foram desenvolvidos 396 modelos numéricos com resisténcia ao
escoamento do aco igual a 250 MPa, valor este diferente do investigado no estudo paramétrico
(345 MPa). Nesse caso, mantiveram-se a razdo de expansdo igual a 1,5, os perfis laminados
originais (ver Tab. (5.1)) € os pares de razdes Dy/d, € b,,/D, adotados no estudo paramétrico,

sendo um deles igual a 0,7 e 0,5, respectivamente, e outro igual a 0,8 e 0,25, respectivamente.

Desconsiderando-se os modelos que apresentaram os problemas relatados nos Subitens 5.3.1 e
5.4.1 (modo de flambagem e grandes deformag¢des nas extremidades das mesas dos modelos

com pequena esbeltez), 381 modelos foram considerados para a avaliacao (96% do total).

Na Fig. 5.11 sdo apresentadas as curvas de resisténcia numérica e analiticas dos modelos com
resisténcia ao escoamento do acgo igual a 250 MPa. Conforme pode ser observado, mesmo

modificando o valor de f, os resultados obtidos com o procedimento proposto foram os que

mais se aproximaram dos resultados numéricos.
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Figura 5.11 — Curvas de resisténcia numéricas e analiticas para modelos com resisténcia ao

escoamento do aco igual a 250 MPa

5.6.3 Modelos com geometria distinta

Para avaliar o impacto da geometria da viga celular, foram desenvolvidos 659 modelos
numéricos com diferentes razdes Dy/d, e b,,/D,, sendo mantidas a razdo de expansdo igual a
1,5 e a resisténcia ao escoamento do aco adotada no estudo paramétrico, igual a 345 MPa. As
quatro configuragdes geométricas escolhidas nesse estudo, mostradas na Fig. 5.12,
correspondem & combinagdo entre os limites inferior e superior das razdes Dy/d, ¢ b/D, dos

perfis celulares, apresentados na Tab. (1.1).

bo/D,
0,1 0,7

0,9

Dy/d,

0,6

Figura 5.12 — Configuragdes geométricas investigadas na avaliagdo da consisténcia do procedimento

proposto
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Contudo, ¢ preciso ressaltar que os resultados de alguns desses modelos foram descartados por
apresentarem configuracdes deformadas diferentes das investigadas neste trabalho, conforme
ilustrado na Fig. 5.13, para um modelo originario do perfil W 200 x 266 (GERDAU, 2018). A
configuragdo deformada apresentada na Fig. 5.13 ocorreu apenas em modelos com razdes Dy/d,
e b,,/D, iguais a 0,6 ¢ 0,1, respectivamente, possivelmente por causa da pequena quantidade de
material para resistir aos esfor¢os solicitantes na regido do montante de alma entre os alvéolos,
0 que propiciou a formagdo de rétulas plasticas na largura minima do montante de alma das

extremidades das vigas.

X

Figura 5.13 — Modelo apresentando formacao de rétula pléastica na largura minima do montante de

alma nas extremidades

Desconsiderando-se os resultados dos modelos com a configuracdo ilustrada na Fig. 5.13, e
aqueles que ndo apresentaram o primeiro modo de flambagem correspondente a FLT ou
apresentaram grandes deformacdes nas extremidades das mesas (ver Subitens 5.3.1 ¢ 5.4), 588

modelos foram considerados no estudo (89% do total).

Na Fig. 5.14 sdo apresentadas as curvas de resisténcia numérica e analiticas dos modelos com
geometrias distintas das investigadas no estudo paramétrico. Assim como no Subitem 5.6.2,
observa-se uma boa concordancia entre a curva de resisténcia proposta e os resultados

numéricos ao longo de todo o intervalo de esbeltez analisado.
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Figura 5.14 — Curvas de resisténcia numéricas e analiticas para modelos com geometrias distintas das

avaliadas no estudo paramétrico
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6

ANALISE NUMERICA DE VIGAS CELULARES DE ACO SUJEITAS

A FLT EM SITUACAO DE INCENDIO

6.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sao apresentados os resultados do estudo paramétrico de vigas celulares de aco
sujeitas a FLT considerando-se a situa¢ao de incéndio, a partir do modelo numérico proposto

no Subitem 4.6.

Os resultados do estudo paramétrico foram comparados a valores analiticos, obtidos com a
formulacao da norma brasileira ABNT NBR 14323:2013, para vigas de ago de alma cheia, mas
considerando-se as propriedades geométricas da se¢do transversal obtidas no centro do alvéolo.
A partir dos resultados do estudo paramétrico foram propostos dois novos procedimentos para
calcular o momento fletor resistente, a saber: um simplificado, onde ¢ considerada apenas uma
curva de resisténcia, e outro procedimento onde foram consideradas curvas de resisténcia

dependentes da temperatura das mesas e de um fator de corregao.

Por fim, ¢ apresentado um estudo a fim de verificar a abrangéncia os procedimentos
supracitados, semelhante ao exposto no Subitem 5.6, considerando agora o efeito da

temperatura.

6.2 Modelos investigados

Em situa¢do de incéndio foram desenvolvidos 4241 modelos numéricos, onde foram
investigadas sete temperaturas das mesas considerando-se as mesmas se¢des transversais, as

propriedades dos materiais, os pares de razdes Dy/d, € b,,/Dy, € os comprimentos destravados

Ly, analisados a temperatura ambiente, descritos no Subitem 5.2.
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As temperaturas requeridas das mesas (6y,.q) avaliadas neste trabalho foram: 200°C, 300°C,

400°C, 500°C, 600°C, 700°C e 800°C.

Vale destacar que, conforme os critérios da ABNT NBR 14323:2013, os valores de A/t,, dos
modelos investigados, apresentados na Tab. (5.1), continuaram inferiores ao parametro de
esbeltez da alma correspondente ao inicio do escoamento em situagdo de incéndio, sendo este
parametro obtido a partir da multiplicacdo de 0,85 pelo valor encontrado a temperatura

ambiente (nesse caso, 0,85 x 137,2 ¢ igual a 116,7).

6.3 Analise linear de estabilidade

A partir dos autovalores obtidos com as analises lineares de estabilidade, foram determinados
os momentos criticos elasticos em situacdo de incéndio, M, g nym, Teferentes aos autovetores
correspondentes a FLT. Nesse caso, as mesmas observagdes realizadas para vigas celulares a
temperatura ambiente se aplicam a situacdo de incéndio, incluindo as elevadas distor¢des da

alma das vigas menos esbeltas.

Os momentos criticos elasticos numéricos M, g nym foram comparados com valores analiticos,
obtidos pela multiplicacdo de M, pelo fator de redugcdo do modulo de elasticidade do ago
correspondente a temperatura das mesas, kg g, sendo as diferencas apresentadas na Fig. 6.1, na
qual a esbeltez a FLT das vigas, ILT,G,nurna foi calculada conforme a Eq. (6.1) com M g yym €
com o momento de plastificagdo em situagdo de incéndio, M, dado por ky oM, sendo ky g

referente a temperatura das mesas.

Mpl,G

Dl (6.1)
” Mcr,G,num
12%
o
< 10% %,
— |0
‘= 8% &
=
‘::\
§ 6%
o 4%
T 2%
=
0%

0,0 05 1,0 1,5 20 25 3,0 3,5 40

ALT,ewnum
Figura 6.1 — Diferengas entre os valores numéricos e analiticos do momento critico elastico em

situacdo de incéndio
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Conforme pode ser observado, as diferencas encontradas sdo maiores do que as observadas a
temperatura ambiente, e podem ser atribuidas a distor¢do da alma e ao fato de apenas o modulo
de elasticidade das mesas ter sido considerado no calculo do momento critico elastico. Porém,

tendo em vista a simplicidade desse calculo, os resultados foram considerados satisfatorios.

6.4 Analise nao linear

6.4.1 Generalidades

Por meio das analises ndo lineares foram obtidos os momentos fletores resistentes em situagao

de incéndio, simbolizados por Mgy ¢ num-

Nas Figs. 6.2 e 6.3 sdo ilustradas configuragdes deformadas representativas dos modelos
numéricos com comportamento ineldstico e elastico, respectivamente. Os modelos mostrados
nessas figuras sdo originarios do perfil W 460 x 89,0 (GERDAU, 2018), com 3,5 m ¢ 12,5 m,
respectivamente. Para facilitar a interpretagao dos resultados desses modelos, apresentam-se na
Tab. (6.1) o modulo de elasticidade, o limite de proporcionalidade e a resisténcia ao escoamento

do ago das mesas ¢ da alma, para cada temperatura requerida das mesas (Grq)-

Tabela 6.1 — Propriedades dos materiais das mesas ¢ da alma para modelos originarios do perfil

laminado W 460 x 89,0 (GERDAU, 2018)

Temperatura
requerida das |7 (min)| 6y (°C) Eor Toor Tyor 0, (°C) Eow Joow  Tyow
mesas (Ggreqs °C) (MPa)  (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa) (MPa)

200 5 200 180065 279 345 289 162236 219 345
300 7 299 160191 212 345 415 137043 142 334
400 9 398 140336 146 345 520 108115 111 247
500 12 498 120454 125 271 607 59400 59 156
600 15 597 63738 64 165 680 33127 33 96
700 20 697 27195 27 82 733 23329 23 66
800 31 796 18313 18 40 833 16519 16 32

Conforme pode ser observado na Fig. 6.2, a distorgdo da alma ¢ maior no modelo com 6y,

igual a 500°C do que a 300°C. Analisando as razdes Ey¢/Ey,,, fp Gf/fp ow € fy e[/fy oy Dara essas
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temperaturas (ver Tab. (6.1)), observa-se que isso provavelmente ocorre devido a maior

flexibilidade da alma em relagdo as mesas quando 0y, € igual a 500°C, onde essas razdes
assumem os valores 2,0, 2,1 e 1,7, respectivamente, a0 passo que, para ;.. igual a 300°C, esses

valores sdo iguais a 1,2, 1,5 e 1,0, respectivamente. No entanto, as diferencas entre as
propriedades das mesas e da alma t€ém um impacto menor para as vigas mais esbeltas, uma vez

que, nesse caso, o comportamento da viga passa a se aproximar do elastico e depende

principalmente das propriedades das mesas.

S, Mises

SNEG, (fraction =—1.0)

(Avg: 75%)
245E+06
212E+06
182E+06
152E+06
122E+06
92E+06
62E+06
32E+06

2E+06

(a) 300°C

S, Mises
SNEG, (fraction =—1.0)
(Avg: 75%)
189E+06
125E+06
107E+06
89E+06
72E+06
54E+06
36E+06
19E+06
1E+06

(b) 500°C

Figura 6.2 — Configuragdes deformadas e tensdes de von Mises (Pa) obtidas pelos modelos
W460x890x080x025x05%300 e W460x890x080x025x05x500 e destaque nas regides centrais dos

montantes de alma mais proximos a metade do vdo
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S, Mises
SNEG, (fraction = —1.0)
(Avg: 75%) T
259E+06 1
212E+06
182E+06
152E+06
122E+06
92E+06
62E+06

(a) 300°C

S, Mises
SNEG, (fraction =—1.0)

(Avg: 75%) ?
154E+06 A

125E+06
107E+06
89E+06

72E+06

54E+06
37E+06
19E+06

(b) 500°C

Figura 6.3 — Configuragdes deformadas e tensdes de von Mises (Pa) obtidas pelos modelos
W460x890x080x025x18x300 ¢ W460x890x080x025x18x500 e destaque nas se¢des transversais na

metade do vio

Ao avaliar as Figs. 6.2 e 6.3 também ¢ possivel observar que, embora os modelos apresentados
ndo tenham atingido a resisténcia ao escoamento, regioes consideraveis dos modelos menos
esbeltos e até mesmo pequenas regides dos modelos mais esbeltos ultrapassaram o limite de

proporcionalidade do aco em elevada temperatura.

Esse fato ¢ relevante para o estado-limite de FLT, pois o mddulo de elasticidade tangente do

aco se reduz drasticamente apds o limite de proporcionalidade (fp o) 0 que afeta o momento

fletor resistente (ver o modelo constitutivo do aco ilustrado na Fig. 3.5). Conforme Dharma e
Tan (2007), essa situacao € mais critica para vigas com valores de esbeltez intermediarios, uma

vez que o nivel de tensdes ¢ substancialmente superior ao limite de proporcionalidade do ago.
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A variagdo do moédulo tangente, juntamente com a variagdo das propriedades do ago em
temperatura elevada, e os efeitos mais pronunciados da distor¢do da alma nas vigas menos
esbeltas podem explicar as diferentes curvas de resisténcia numéricas obtidas em situacao de
incéndio, conforme serd mostrado no Subitem 6.4.2, bem como os dois comportamentos
observados em cada curva de resisténcia, sendo um deles relativo a valores baixos de esbeltez,

e outro referente aos demais valores de esbeltez.

Assim como no estudo paramétrico a temperatura ambiente, os resultados de alguns modelos
foram descartados, referentes aos casos onde o momento critico elastico ndo foi determinado,

e aos casos onde foram observadas configura¢des deformadas diferentes das investigadas.

A seguir sdo apresentados os momentos fletores resistentes de 3988 modelos numéricos, que

representam 94% dos casos investigados.

6.4.2 Avaliacido do procedimento da ABNT NBR 14323:2013 para a determinac¢io de
Mg,

Os momentos fletores resistentes numeéricos em situacdo de incéndio, Mgy gpym. foram
comparados aos valores analiticos obtidos com a formulagdo preconizada pela
ABNT NBR 14323:2013, considerando-se as propriedades geométricas da secdo transversal
obtidas no centro dos alvéolos e os fatores de reducdo das propriedades do aco referentes as

mesas (kg g € ky ), previstos pelas normas EN 1993-1-2:2005 ¢ ABNT NBR 14323:2013. As
diferengas entre os momentos fletores resistentes analiticos € numéricos sdo apresentadas na

Fig. 6.4.

30%

20%
10%
0%

-10%

-20%

MRk,G,ABNT/ MRk,G,num -1 (%)

-30%
00 05 1,0 1,5 20 25 3,0 35 40 45

;{LT,G,num
Figura 6.4 — Diferengas entre os momentos fletores resistentes numéricos e analiticos em situagdo de

incéndio
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Os momentos fletores resistentes calculados com o procedimento da norma brasileira
apresentaram diferengas entre -27% e 22% com os resultados numéricos. Embora esses
resultados sejam majoritariamente conservadores, nota-se que esse procedimento leva a
superestimacdo do momento fletor resistente para uma quantidade razoavel de modelos
numéricos, e € possivel observar que a curva de erros ndo ¢ uniforme ao longo do intervalo de

esbeltez investigado.
Ao analisar a Fig. 6.5, onde sdo mostradas a curva de resisténcia da ABNT NBR 14323:2013 ¢
as curvas numéricas, dadas em fun¢ao de ILT,G,num e dos fatores de reduc@o y, 1o, obtidos

pela divisdo de My g num POT M1, fica claro que a adogdo de apenas uma curva de resisténcia

ndo ¢ suficiente para representar todos os resultados numéricos.

1,0

_— XLT.0.ABNT
0,9

0,8

400 °C, 500 °C,
600 °C, 700 °C e
800 °C

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

ALT,G

Figura 6.5 — Comparagdo entre as curvas de resisténcia numéricas e a curva presente na

ABNT NBR 14323:2013

Como ja foi discutido no Subitem 6.4.1, diversos fatores podem explicar os comportamentos
distintos das curvas de resisténcia numéricas para cada temperatura, como as distor¢des da
alma, a ndo-linearidade dos materiais das mesas e da alma em temperatura elevada, e ao fato
das propriedades mecanicas do ago sofrerem degradagdo em diferentes propor¢des, conforme
pode ser observado nos Subitens 3.2.1 e 3.2.3, e na Fig. 6.6, onde sdo representadas as variagdes

das relagdes (kg o/ky 9)*” € (kyo/ky )" com a elevagdo da temperatura.
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Figura 6.6 — Relagdes entre os fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento, do limite de

proporcionalidade e do modulo de elasticidade do ago em temperatura elevada

Outro fator relevante ¢ a menor inclina¢do das curvas de resisténcia numéricas nos trechos de
menor esbeltez, que podem ser atribuidas aos efeitos mais pronunciados da distor¢ao da alma
nesse intervalo, e a variacao do modulo tangente do ago, que provocam a reducgao da capacidade

resistente das vigas menos esbeltas a FLT.

6.5 Proposicao de novos procedimentos de calculo
6.5.1 Consideracoes iniciais

Tendo em vista a formulagdo preconizada pela ABNT NBR 14323:2013 e os procedimentos
propostos a temperatura ambiente, foram investigados procedimentos para a determinacao do
momento fletor resistente em situacdo de incéndio, Myyy. Para isso, alguns ajustes foram
realizados com o intuito de aproximar os resultados numéricos e analiticos. Porém, do mesmo
modo que a temperatura ambiente, considerou-se que Mgy ¢ fungdo do momento de

plastificacdo da se¢do transversal, nesse caso M, g, € de um fator de redugdo para a FLT.

Dois procedimentos foram investigados para a determinagao do momento fletor resistente de

vigas celulares de aco quanto ao estado-limite ultimo de flambagem lateral com tor¢ao, a saber:

(1) Proposta I: nesse caso, foi determinada uma unica curva de resisténcia para representar as
curvas de resisténcia numéricas, constituidas pelos pontos 4y 1. num € 0s fatores de redugio para

a FLT numéricos, x; 1 ¢ wum-
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(i1) Proposta II: nesse caso foram determinadas trés curvas de resisténcia a partir da regressao
das curvas de resisténcia numéricas, uma para a temperatura igual a 200°C, outra para a
temperatura igual a 300°C, e outra para as demais temperaturas. Além disso, tendo em vista a
variagdo das curvas nos trechos de menor esbeltez, foi proposto um fator de correcdo x, que

melhora a concordancia entre os resultados numéricos e analiticos nesse intervalo.

Por fim, deve-se ressaltar que o patamar da curva de resisténcia adotado a temperatura
ambiente, situado no intervalo de esbeltez entre 0 e 0,2 (ver Fig. 5.11), foi desconsiderado em

situacao de incéndio.

6.5.2 Proposta I

O primeiro procedimento tem como base a formulacido da ABNT NBR 14323:2013,
considerando-se as seguintes modificagdes: (i) propriedades geométricas obtidas no centro dos

alvéolos; (i1) adogdo do fator de imperfeicdo para a FLT, simbolizado por a,, igual a

0,032 /E/fy ; € (ii1) um ajuste no calculo do fator de reducdo para a FLT, que pode ser obtido

com a Eq. (6.2), considerando-se ILT,Q dado pela Eq. (6.3), € @1y igual ao pardmetro @y 14j,

dado pela Eq. (6.4).

| 1
ALt ~ . < 1/_ ) (6.2)
Dyt / Dire” - Arte 1T
- k. oM,

Tima= |t 6.3

LT kE,GMcr ( )
- - 19

Dr11=0,5 ll +apdiTe T ALT0 J (6.4)

Na Fig. 6.7 s3o apresentadas a curva de resisténcia da Proposta [ e as curvas de resisténcia
numéricas. Conforme pode ser observado, a curva proposta diminui a superestimagao dos
fatores de reducdo para a FLT em relacdo a curva da ABNT NBR 14323:2013, e apresenta
resultados majoritariamente inferiores aos numéricos. Devido a simplicidade dessa
metodologia, foi considerado que essa proposta ¢ razodvel para a realizacdo de célculos

expeditos.
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Figura 6.7 — Comparagao entre as curvas de resisténcia numéricas e a curva da Proposta |

Portanto, o primeiro procedimento proposto para a determinacao do momento fletor resistente

em situacdo de incéndio, Mpy 9, € composto pelas seguintes etapas:

1) obtengao das propriedades geométricas da secdo transversal 1, , J,,, Z, o € C,, conforme as
prop g ¥:0 0

Egs. (B.2), (B.5), (B.8) e (B.9), respectivamente;
(1) calculo do momento critico eldstico a temperatura ambiente, M, conforme a Eq. (2.1);

(i11) calculo do momento de plastificagdo a temperatura ambiente, M,

b1» dado por Zx,ofy ;

(iv) determinagdo dos fatores de redu¢ao do modulo de elasticidade do ago e da resisténcia ao
escoamento do ago em temperatura elevada relativos aos valores a temperatura ambiente, A g

¢ ky o, respectivamente, conforme a temperatura das mesas (ver 3.2.1);

(v) determinagdo do parametro de esbeltez a FLT em situacao de incéndio, com a Eq. (6.3);

(vi) adogdo de @y 1 igual a Dy 1y, calculado por meio da Eq. (6.4) com a; igual a 0,032 /E/fy ;

(vii) determinag¢ado do fator de redugdo para a FLT por meio da Eq. (6.2);

> XLT,0°

(vii1) calculo de Mgy g conforme a Eq. (6.5).

MRJ(,E): XLT,G Zx,(]fyky,G (65)
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6.5.3 Proposta 11

Para determinar os fatores de imperfei¢ao e o fator de correcao x, os pontos (ZLT,G,numa XL 00um)

das curvas de resisténcia numéricas foram divididos em duas categorias: pontos
correspondentes a valores do momento fletor resistente menores do que o momento fletor

correspondente ao limite de proporcionalidade, WX’pr o> onde W, o ¢ dado pela Eq. (B.7) do

Apéndice B, e pontos correspondentes a valores do momento fletor resistente maiores do que

W, o

A partir da regressdo dos pontos da primeira categoria, foram determinados os fatores de
imperfei¢do das curvas de resisténcia, @y, definidos em fungdo da temperatura 6 das mesas,

conforme apresentado na Tab. (6.2).

Tabela 6.2 — Fatores de imperfeicdo recomendados para cada temperatura investigada das mesas

)
6 (°C) / /E/fy

200 0,008
300 0,012
400, 500, 600, 700 e 800 0,021

Calculando o fator de redugdo x; .. , por meio da Eq. (6.2) com os pardametros ay, ILT,Q e Drron

dados na Tab. (6.2), e Egs. (6.3) e (6.6), respectivamente, ¢ considerando-se os pontos da
segunda categoria das curvas de resisténcia numéricas, foi obtido o fator de correcao x,, dado

pela Eq. (6.7).
- - 19
Drron=0,5 ll + apdre T AT J (6.6)

Aire <17 —19=0,170 711 62 — 0,289 A1 + 1,000
Koy ’ ’ (6.7)

' Aire> 17— 1p=1

Ao multiplicar o fator de corre¢do x por y, o, foram obtidos resultados mais proximos de todas

as curvas de resisténcia numéricas investigadas, como ilustrado na Fig. 6.8, com diferencas

entre os fatores de redugao numéricos e analiticos entre -14% e 6%.
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(c) 400°C, 500°C, 600°C, 700°C e 800°C
Figura 6.8 — Comparagao entre as curvas de resisténcia numeéricas e analiticas, obtidas a partir da

Proposta 11

Portanto, a Proposta Il difere da Proposta I nos seguintes aspectos: (i) trés fatores de imperfei¢ao
sdo considerados, definidos de acordo com a temperatura de interesse das mesas; e (ii) o fator
de redugdo para a FLT, obtido com a Eq. (6.2), ¢ multiplicado por um fator de corregdo x, que

depende da esbeltez das vigas.

Caso a temperatura a ser analisada ndo conste na Tab. (6.2), recomenda-se a interpolagdo dos

fatores de imperfei¢dao ou a adogao do maior valor (mais conservador).
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6.5.4 Diferencas entre os fatores de reducao numéricos e analiticos

Na Fig. 6.9 sdo apresentadas as diferencas entre os fatores de redug@o obtidos por meio do
estudo paramétrico e os valores analiticos, obtidos com os procedimentos da

ABNT NBR 14323:2013, e conforme os procedimentos propostos neste trabalho.

40%
30%
20%
10%
0%
-10%
-20%
-30%

-40%
0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45

j“LT,O,num
(a) ABNT NBR 14323:2013

XLT,e,ABNT/XLT,e,num - 1(%)

40%
30%
20%
10%
0%
-10%
-20%
-30%

-40%
0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 40 45

0
XLT,O,PropostaI/XLT,O,num -1 (A))

ALT 0.0um
(b) Proposta |
40%
30%
20%
10%
0%
-10%
-20%
-30%
-40%
0,0 05 1,0 1,5 %,0 2,5 3,0 35 40 45
ALT0.0um
(c) Proposta II

0
XLT,G,PropostaII/XLT,6,num -1 (A))

Figura 6.9 — Diferencgas entre os resultados numéricos e analiticos, obtidos com os procedimentos da

ABNT NBR 14323:2013 e com os procedimentos propostos neste trabalho
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Conforme pode ser observado na Fig. 6.9, a curva de erros associada a Proposta I apresenta

formato relativamente proximo a da norma brasileira, mas com resultados mais conservadores.

De modo geral, a Proposta II foi a que mais se aproximou dos resultados numéricos, com a

curva de erros relativamente homogénea ao longo de todo o intervalo de esbeltez investigado.

Ao calcular o fator de redugdo para a FLT conforme a norma brasileira, foram observadas
diferengas entre os valores numéricos e analiticos entre -27% e 20%. Ja no caso das propostas
I e I, essas diferencas ficaram entre -36% e 6%, ¢ -14% e 6%, respectivamente. As diferencas
obtidas s3o compativeis com outros trabalhos disponiveis na literatura, como o estudo de Couto
et al. (2016), cujo procedimento para a determinagdo do momento fletor resistente de vigas de
aco para o estado-limite de FLT apresenta diferencas com os resultados numéricos entre -50%
e 10%, ou como o estudo de Vila Real ef al. (2007), cujo procedimento para a determinagado de

Mgy o para vigas de ago apresenta diferencas entre -25% e 13%.

6.6 Avaliacao da abrangéncia dos procedimentos propostos

6.6.1 Consideracoes iniciais

Para avaliar as curvas de resisténcia propostas, foram desenvolvidos modelos numéricos
considerando-se propriedades do material e configuragdes geométricas distintas das
investigadas no estudo paramétrico. O estudo de abrangéncia em situacdo de incéndio

corresponde ao exposto no Subitem 5.6 com a consideragdo dos efeitos da temperatura.

6.6.2 Modelos com resisténcia ao escoamento do ac¢o distinta

Para verificar a consisténcia dos procedimentos propostos quanto a altera¢ao das propriedades
mecanicas do material, foram desenvolvidos 2772 modelos numéricos com resisténcia ao
escoamento do aco igual a 250 MPa a temperatura ambiente. Os modelos numéricos
investigados sdo originarios dos perfis destacados na Tab. (5.1), com razao de expansao igual
a 1,5 e dois pares de relagdes Dy/d, € b,,/D,, sendo um deles igual a 0,7 € 0,5, € outro igual a
0,8 e 0,25, respectivamente (ver Fig. 5.2). Nesse estudo, avaliaram-se as mesmas temperaturas
requeridas das mesas investigadas no estudo paramétrico (200°C, 300°C, 400°C, 500°C, 600°C,
700°C e 800°C).
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Nas Figs. 6.10, 6.11 e 6.12 sao apresentados os resultados dos 2667 modelos numéricos que
apresentaram configuragdes deformadas equivalentes as investigadas neste trabalho (96% do

total).

——————— Proposta I

Proposta 11
---- ABNT NBR 14323:2013

Numérico

Figura 6.10 — Curvas de resisténcia numéricas e analiticas a 200°C, obtidas por modelos com

resisténcia ao escoamento do aco igual a 250 MPa a temperatura ambiente

1,2
1,0
08 TN [ Proposta I
£ Proposta I1
50,6
R ---- ABNT NBR 14323:2013
0.4 Numérico
0,2
0,0

00 05 10 1,5 20 25 30 35 40 45

Figura 6.11 — Curvas de resisténcia numéricas e analiticas a 300°C, obtidas por modelos com

resisténcia ao escoamento do ago igual a 250 MPa a temperatura ambiente
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——————— Proposta I

Proposta 11
---- ABNT NBR 14323:2013

Numérico

00 05 1,0 1,5 20 25 30 3,5 40 45
LT,0
Figura 6.12 — Curvas de resisténcia numéricas e analiticas a 400°C, 500°C, 600°C, 700°C e 800°C,

obtidas por modelos com resisténcia ao escoamento do ago igual a 250 MPa a temperatura ambiente

Ao analisar as Figs. 6.10, 6.11 e 6.12, observa-se que, apesar da modificagdo da resisténcia ao
escoamento do aco, as curvas de resisténcia numéricas apresentaram comportamento similar ao

observado no estudo paramétrico (ver Fig. 6.5).

Do mesmo modo que no estudo paramétrico (ver 6.5.4), observa-se que os procedimentos da
Proposta I levaram aos resultados mais conservadores, e as curvas de resisténcia obtidas por

meio da Proposta II foram as que mais se aproximaram dos resultados numéricos.

6.6.3 Modelos com geometria distinta

Na ultima etapa do estudo de abrangéncia, foram desenvolvidos 4613 modelos numéricos com
geometrias distintas das investigadas no estudo paramétrico. Nesse caso, foram consideradas
as razdes Dy/d, € b,,/Dy descritas no Subitem 5.6.3 (ver Fig. 5.12), e mantiveram-se a razéo de
expansao igual a 1,5 e as propriedades do aco adotadas no estudo paramétrico.
Desconsiderando-se os modelos que apresentaram configuracdes deformadas diferentes das

investigadas neste trabalho, 4116 resultados numéricos foram considerados (89% do total).

Conforme pode ser observado nas Figs. 6.13, 6.14 e 6.15, mesmo considerando-se as relagdes

Dy/d, € b,/D, extremas dos perfis celulares (ver Tab. (1.1)), verifica-se que a Proposta I fornece
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resultados majoritariamente conservadores para todas as temperaturas das mesas investigadas,

e a Proposta II ¢ a que apresenta melhor concordancia com os resultados numéricos.

1,2

——————— Proposta I

Proposta I1
---- ABNT NBR 14323:2013

Numérico

Figura 6.13 — Curvas de resisténcia numéricas e analiticas a 200°C, obtidas pelos modelos com

geometrias distintas

------- Proposta [

Proposta 11
---- ABNT NBR 14323:2013

Numérico

Figura 6.14 — Curvas de resisténcia numéricas e analiticas a 300°C e 900°C, obtidas pelos modelos

com geometrias distintas
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1,2

------- Proposta I

Proposta I1
---- ABNT NBR 14323:2013

Numérico

———

00 05 1,0 1,5 20 25 30 3,5 40 45

j'LT,G

Figura 6.15 — Curvas de resisténcia numéricas e analiticas a 400°C, 500°C, 600°C, 700°C e 800°C,

obtidas pelos modelos com geometrias distintas

Diante dos resultados expostos no Capitulo 5 € no presente capitulo, consideraram-se os

procedimentos propostos satisfatorios para os objetivos deste trabalho.
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7

CONCLUSAO

7.1 Consideracoes gerais

As discrepancias entre as formulacdes existentes na literatura para o dimensionamento de vigas
celulares de aco sujeitas a FLT, somadas a falta de consenso sobre a defini¢do das propriedades
geométricas da se¢do transversal das vigas celulares, e a escassez de estudos considerando-se a
situagdo de incéndio, justificam a realizacdo de mais pesquisas nessa area. Esses fatores
motivaram a realizacdo deste trabalho, cujo objetivo principal foi determinar procedimentos
para o dimensionamento de vigas celulares de ago quanto ao estado-limite ultimo de flambagem
lateral com torcao, considerando-se tanto modelos a temperatura ambiente, quanto em situagao

de incéndio.

Para atender aos objetivos deste trabalho, um modelo numérico em elementos finitos foi
desenvolvido e validado com resultados experimentais disponiveis na literatura. Também foi
apresentado um modelo simplificado para considerar o efeito da temperatura em vigas
celulares, por meio da aplicagdo de dois materiais com propriedades elasticas e plasticas
reduzidas do aco, um para as mesas € outro para a alma. Esse modelo foi promissor, pois
possibilitou a realizagdo do estudo paramétrico considerando-se a situacao de incéndio sem o

desenvolvimento de andlises térmicas.

A partir do modelo numérico proposto, foi realizado um estudo paramétrico de vigas celulares
sujeitas a momento fletor uniforme e com vinculos de garfo, com moddulo de elasticidade e
resisténcia ao escoamento do ago a temperatura ambiente iguais a 200 GPa e 345 MPa,
respectivamente. Nesse estudo foram investigados: vinte secdes transversais hipotéticas
originarias de perfis laminados fabricados no Brasil pela Gerdau (2018), dois pares de relagdes
Dy/d, € b,,/Dy, comprimentos destravados definidos pelas relagdes Ly/ry o entre 30 € 300, € oito

temperaturas requeridas das mesas.
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Por meio das analises lineares de estabilidade, foi constatado que o momento critico eldstico
das vigas celulares menos esbeltas ¢ consideravelmente menor do que o valor analitico. Ao
verificar os autovetores dessas analises, concluiu-se que isso se deve as elevadas distor¢des da

alma das vigas celulares com menor esbeltez.

A temperatura ambiente, os fatores de redugdo para a FLT convergiram para uma so curva,
indicando que as configura¢des geométricas investigadas poderiam ser bem representadas por

uma unica curva de resisténcia.

Em situacdo de incéndio, as curvas de resisténcia numéricas apresentaram tendéncias diferentes
devido a ndo-linearidade dos materiais e a variagdo das propriedades mecanicas do acgo.
Também foi constatado que as distor¢des da alma e a variacdo do modulo tangente dos materiais

tém impacto significativo na capacidade resistente das vigas menos esbeltas a FLT.

A partir dos resultados numéricos, foram propostos procedimentos de célculo do momento
fletor resistente de vigas celulares de ago, que seguem principios similares a temperatura
ambiente e em situacdo de incéndio. Os procedimentos propostos neste trabalho se aproximam
da filosofia adotada pela norma brasileira ABNT NBR 14323:2013 e pelas normas europeias
EN 1993-1-1:2005 ¢ EN 1993-1-2:2005, com ajustes, onde sdao considerados o momento de
plastificacdo da secdo transversal determinado no centro do alvéolo, um fator de reducao para
a flambagem lateral com tor¢do e, caso seja considerada a situagdo de incéndio, os fatores de

reduc¢do das propriedades do ago conforme a temperatura das mesas.

Para avaliar a abrangéncia das curvas de resisténcia propostas, foram criados modelos
numeéricos considerando-se a resisténcia ao escoamento do ago igual a 250 MPa a temperatura
ambiente, ¢ modelos com quatros configuracdes geométricas diferentes das investigadas no

estudo paramétrico, definidas em fungdo dos pares de relagdes Dy/d, € b,,/D, extremas dos

perfis celulares. Ao todo, foram utilizados 1535 resultados numéricos a temperatura ambiente
e 10771 resultados numéricos em situagdo de incéndio para verificar os procedimentos

propostos.

De modo geral, os procedimentos propostos neste trabalho representaram melhor os resultados
numéricos do que outros modelos de calculo disponiveis na literatura. A temperatura ambiente,
a curva de resisténcia proposta apresentou diferengas com os resultados numéricos inferiores a
4% em todos os casos analisados. Em situa¢do de incéndio, dois procedimentos de célculo
foram propostos. O primeiro, por considerar um fator de imperfei¢do Unico, leva a resultados

predominantemente conservadores, sendo indicado para a realizagao de céalculos expeditos. Por
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outro lado, as curvas de resisténcias recomendadas no segundo procedimento exibem boa

concordancia com as curvas numéricas, com diferengas entre -14% ¢ 6%.

Diante dos resultados expostos, considerou-se que, dentro do espectro amostral estudado, os
procedimentos propostos sdo adequados para a determinacdo do momento fletor resistente de

vigas celulares de ago quanto ao estado-limite ultimo de flambagem lateral com torgao.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Neste trabalho, os procedimentos propostos tiveram como base apenas os resultados de modelos
numéricos, e seria interessante que fossem realizados ensaios para verificar a adequabilidade

desses procedimentos, principalmente em situacao de incéndio.

Adicionalmente, sugere-se que o estudo realizado seja estendido a vigas celulares com um eixo
de simetria ou com diferentes tipologias, além de outras situacdes de diagrama de momento

fletor, bem como a andlise de for¢as aplicadas fora do centro de tor¢ao das vigas celulares.

E preciso ainda investigar os efeitos da flambagem local no comportamento das vigas celulares,

e seus impactos no momento fletor resistente quanto a FLT.

Outro fator relevante seria a determinagdo de um novo procedimento para calcular o momento

critico elastico, que inclua os efeitos da distor¢ao da alma no intervalo de menor esbeltez.

Por fim, embora os erros obtidos com os procedimentos propostos considerando-se a situacao
de incéndio sejam condizentes com os encontrados na literatura, entende-se que esse tema
precisa ser aprofundado, de modo a representar melhor o comportamento de vigas celulares de

acgo ¢ fornecer solu¢des mais economicas.
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APENDICE A

PROPRIEDADES DO ACO ADOTADAS NOS MODELOS

NUMERICOS

A.1 Consideracoes iniciais

No presente apéndice, sao dados os pontos utilizados para descrever a condutividade térmica e
o calor especifico do ago nas analises térmicas. Também sao mostrados os pontos utilizados
para definir as propriedades elasticas e plasticas do aco nos modelos com temperaturas

prescritas.

Vale ressaltar que o modelo numérico apresentado no Apéndice D ndo contém temperaturas
prescritas. Nesse caso, dois materiais com propriedades elasticas e plésticas correspondentes as
temperaturas das mesas ¢ da alma foram definidos nos modelos numéricos, sendo essas
propriedades determinadas conforme a metodologia preconizada pela norma europeia

EN 1993-1-2:2005, considerando-se as temperaturas calculadas das mesas e da alma.

A.2 Propriedades térmicas

Nas Tabs. (A.1) e (A.2), respectivamente, sdo mostrados os pontos utilizados para definir a

condutividade térmica (4,) e o calor especifico (c,) do ago nos modelos numéricos.

Tabela A.1 — Condutividade térmica do aco em fun¢do da temperatura

Ay WmeChy 6, (°C)

53,3 20
40,3 410
27,3 800

27,3 1200
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Tabela A.2 — Calor especifico do ago em fungdo da temperatura

ca Tkg'°C") 0, (°C)

440 20

520 173
585 352
693 533
779 623
902 683
1186 713
1750 726
2291 730
3555 733,5
5000 735
3515 737
2327 741

1733 746
1205 758
941 776
757 815
650 900
650 1050

650 1200
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A.3 Propriedades mecanicas

Nos modelos com temperaturas prescritas, onde o material apresenta méddulo de elasticidade e
resisténcia ao escoamento a temperatura ambiente iguais a 200 GPa e 345 MPa,
respectivamente, as propriedades elasticas e plasticas foram implementadas nos modelos

numéricos conforme a Tab. (A.3) e a Fig. (A.1), respectivamente.

Tabela A.3 — Moddulo de elasticidade em fungdo da temperatura do ago

E (MPa) v 0, (°C)
200000 0,3 20
200000 0,3 100
180000 0,3 200
160000 0,3 300
140000 0,3 400
120000 0,3 500
62000 0,3 600
26000 0,3 700

18000 0,3 800
13500 0,3 900
9000 0,3 1000

400
20°C, 100°C, 200°C, 300°C e 400°C |
300
500°C
<
[a )
=
< 200
% X 600°C |
()
F
100 r 700°C !
i T 9. > 800°C 1
0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Deformagio plastica (m/m)

Figura A.1 — Propriedades plasticas em funcdo da temperatura do aco



111

APENDICE B

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SECAO TRANSVERSAL DE

VIGAS CELULARES

Neste trabalho, as propriedades geométricas da secdo transversal das vigas celulares foram
determinadas por meio das Egs. (B.1) a (B.9), nas quais I € I, s3o, respectivamente, 0s
momentos de inércia em relagcdo aos eixos centrais de inércia perpendicular e paralelo a alma,
Js e J, sdo, respectivamente, as constantes de tor¢cao na regido sem alvéolos e no centro do
alvéolo, J,,, € a constante de tor¢do ponderada, proposta por Sonck e Belis (2015), ry o € o raio
de giragdo em relagdo ao eixo paralelo a alma, Wy e Z,  sdo, respectivamente, os modulos de
resisténcia elastico e plastico em relagdo ao eixo perpendicular a alma, e C, € a constante de

empenamento.

byt (dy - 1)’ , Ld,- 2t)° - DYty
f

ho= g +hitr—3 12 ®D
tebs  (dy - 2tp- Do)t
]VozﬁJg i~ Do) (B.2)
Y0~ g 12
2 . (dy-t
Jo= = bt Mzgv (B.3)
3 3
D
Jo=Js- 50 (B.4)
D D
Jo=0922 + (1 ; 0,9u)JS (B.5)
L L
I
y,0
- B.6
7y.0 jzbfrf+(dg- 21c- Do)t (B-6)
IXO
=y X0
Wo =2 (B.7)

g
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[(d, - 2t1)" - D§1t,
4

(B.8)

Zyo = bet(dy - tp) +

_ bi(dy - 19t

(B.9)
w 24
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APENDICE C

PROCEDIMENTOS PROPOSTOS PARA A DETERMINACAO DO

MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE VIGAS CELULARES A FLT

C.1 Consideracoes iniciais

Neste apéndice sdo descritos os procedimentos propostos para a determinagdo do momento
fletor resistente de vigas celulares de ago para o estado-limite de FLT a temperatura ambiente,

Mgy, e em situagdo de incéndio, Mgy g.

Nas equagdes a seguir, £ ¢ f, sdo, respectivamente, o modulo de elasticidade e a resisténcia ao

escoamento do ago a temperatura ambiente, € kg g € &, 5 sd0 os respectivos fatores de redugédo

em temperatura elevada relativos aos valores a temperatura ambiente, calculados conforme a
temperatura das mesas, por meio das prescri¢oes da norma brasileira ABNT NBR 14323:2013

ou europeia EN 1993-1-2:2005.

As propriedades geométricas da se¢do transversal de interesse a determinagcdo do momento
fletor resistente, 1, o, Jy, Zy o € C,, podem ser calculadas por meio das Egs. (B.2), (B.5), (B.8)

e (B.9) do Apéndice B, respectivamente.

C.2 Procedimentos a temperatura ambiente

A temperatura ambiente, o momento critico elastico (M) e o momento de plastificagdo da

secdo transversal (M) podem ser obtidos por meio das Egs. (C.1) e (C.2), respectivamente.

2

mEL, |C Il
M. =C = =1 +0,039—=— (C.1)
cr b L% ]y,O( Cw )

Mpl = ZX,()fy (C2)
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Com os valores de M., e M, sdo determinados o pardmetro de esbeltez para a FLT (A1) € 0
pardmetro auxiliar @y .., por meio das Egs. (C.3) e (C.4), respectivamente. Em seguida,

calcula-se o fator de redugdo para a FLT, x|, prop? conforme a Eq. (C.5), e por fim, pode-se

determinar o momento fletor resistente por meio da Eq. (C.6).

p (€3)
M
- = 19
D11 prop = 0,5 ll +0,25(4p7 - 0,2) + iy J (C.4)
XLT,prop N , - 2 1/_ 2 (CS)
(DLT,prop + \/ (DLT,prop - ;LLT ALT
MR 207 prop Zx.0y (C.6)

C.3 Procedimentos em situacao de incéndio
Em situagdo de incéndio, considerou-se que o momento fletor resistente ¢ dado pela Eq. (C.7).
MRk,G = XLT’Q ky,G Mpl (C7)

Se 0 método com o fator de imperfei¢ao unico for utilizado (Proposta I), pode-se determinar o

parametro y, ;. , conforme a Eq. (C.8), com as grandezas ILT,B e X, 1 calculadas por meio das

Egs. (C.9) e (C.10), respectivamente.

1 1
Ao ~ . =< 1/_ 5 (C.8)
Drrp T+, / D" - At 2o
_ koM,
dirg= |2—= C.9
Lo kE,GMcr ( )
- -~ 19
Drr =05 ll +agdire T AT J (C.10)

O parametro og ¢ definido conforme a Tab. (C.1), considerando-se a temperatura das mesas € o

tipo de método utilizado. Caso a temperatura a ser analisada nao conste na Tab. (C.1),
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recomenda-se a interpolagcdo dos fatores de imperfeicdo ou a adogdo do maior valor (mais

conservador).

Tabela C.1 — Valores recomendados dos fatores de imperfeicdo para a FLT em situacdo de incéndio

O
Método 0 (°C) / Elf
./ y

(D Fator de imperfei¢do tinico  200°C a 800°C 0,032
200°C 0,008

(I) Fatores de imperfeigao
300°C 0,012

variaveis e fator de correcdo
400°C, 500°C, 600°C, 700°C, 800°C 0,021

Se o método com os fatores de imperfeicao varidveis e com o fator de correcdo for empregado
(Proposta II), deve-se ainda multiplicar y, . , pelo fator de corre¢do «, dado pela Eq. (C.11).

Tire<1,7 =10 =0,170 Zy14" — 0289 7 10 + 1,000
Ko LT ’ ’ (C.11)

. ILT,9> 1,7—>K0=1

C.4 Exemplo de aplicacao

Neste item, ¢ dado um exemplo de calculo do momento fletor resistente para o estado-limite de
FLT a temperatura ambiente e a 500°C. Para isso, foi considerado o modelo apresentado no
Subitem 2.4.7, de uma viga celular originéria do perfil laminado W 360 x 79,0 (GERDAU,
2018) sujeita a momento fletor uniforme, e com vinculos de garfo nas extremidades. As
seguintes propriedades foram adotadas: d, = 53,1 cm, by = 20,5 cm, £, = 0,94 cm, 7; = 1,68 cm,

n=38,Dy=37,17 cm, by, = 18,585 cm, by ¢y = 9,2925 cm, £ =200 GPa efy =345 MPa.
Antes de calcular os valores do momento fletor resistente, as propriedades geométricas e do
material da viga celular devem ser definidas.

Nesse caso, o comprimento L, da viga ¢ igual a n x (D, + b,,) = 446,04 cm.

As propriedades geométricas de interesse, dadas pelas Egs. (B.2), (B.5), (B.8) e (B.9) do
Apéndice B, sdo, respectivamente, iguais a I = 2413,10 cm®, J, = 72,86 cm®,

Zyo=2027,63 cm® e C,, = 1594497,22 cm®.
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Portanto, os valores de M, e M, para essa viga celular sdo dados por:

)=1716,28 kN.m

cr

_Tc2 x 20000 x 2413,10 [1594497,22 L +0.039 72,86 x 446,042
446,04? 2413,10 ’ 1594497.22

M

ol = 2027,63 x 34,5 = 699,53 kN.m

Por fim, conforme pode ser verificado no Subitem 3.2.1, os fatores ky o € kg o s30 iguais a 0,78

e 0,60, respectivamente, para uma temperatura igual a 500°C.

A seguir os procedimentos propostos sdo aplicados para a determinagdo de Mgy € Mpy s500-

a) Procedimentos para determinar Mg

D1 prop = 0,5] 1 +0,25(0,99 - 0,2) +0,99"°| = 1,09

1 1
< { =0,65

XLT,prop - 1 2
1,09 + /1,092 - 0,99° / 0,99

M= 0,65 x 2027,63 x 34,5 =453,91 kN.m

b) Procedimentos do Método I para determinar Mgy 509

- 10,78 x 699,53 .
L1300 10,60 x 716,28

asoo = 0,032v200000/345 = 0,77

@yps00 = 0,5]1+0,77 x 1,13+ 1,13 = 1,56

1 1
< =0,38

X11,500 ~ 1/ s
1,56 + /1,562-1,132 113

MRk,S()() = 0,38 X0,78 X 699,53 = 206,51 kN.m
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¢) Procedimentos do Método II para determinar Mgy 500

asoo = 0,021v200000/345 = 0,51

Dy 1.500 = 0,5]1+0,51 x 1,13 + 1,131’9J =141

1,13 <1,7—>x, = 0,170 x1,13% — 0,289x1,13 + 1,000 = 0,89

<

1
1
X1T,500 — < {1/ ) x (0,89 = 0,39
1,41 + /1,412.1,132 1,13

Migcs00= 0,39 x0,78 x 699,53 =214,61 kN.m
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APENDICE D

ROTINA DE PROGRAMACAO PARA A EXECUCAO DOS

MODELOS DE VIGAS CELULARES

D.1 Consideracgoes iniciais

Neste apéndice ¢ apresentado o modelo numérico utilizado para o estudo de vigas celulares de

aco sujeitas a flambagem lateral com torgao.

Para utilizar esse modelo, ¢ preciso definir: (i) a geometria das vigas celulares, dada em funcao
das dimensdes d,, by, ty, Iy, n, Dy, by, € by, (i1) as propriedades elasticas e plasticas dos
materiais das mesas e¢ da alma, obtidas conforme os Subitens D.2 e D.3; (iii) o diretério onde
os resultados serdo armazenados; (iv) o nome do modelo, que segue a nomenclatura “Nome do
perfil laminado original x Dy/d, x b,,/Dy x n x Temperatura requerida das mesas”; (v) o tipo de
solicitagdao, sendo o momento fletor uniforme representado por 'M'; (vi) a forma de aplicar a
solicitagao em relacdo ao centro de torcao, sendo adotado o valor " neste trabalho, para indicar
que a solicitagdo foi aplicada no centro de tor¢ao; (vii) o tipo de andlise, sendo consideradas as
opcoes 'Imperfection', 'Buckling' e 'Resistance' para determinar a imperfeicdo geométrica
inicial, o momento critico elastico e o momento fletor resistente, respectivamente; (viii) o
autovalor obtido pela analise linear de estabilidade, se a andlise de 'Buckling' ja tiver sido
realizada; (ix) a consideracdo (1) ou nao (0) das tensdes residuais nos modelos; e (x) a
resisténcia ao escoamento do aco, utilizada para calcular a distribuicdo das tensdes residuais,

se solicitadas.

D.2 Computo das temperaturas das mesas e da alma

Para cada temperatura requerida das mesas, foram calculadas as temperaturas das mesas e da
alma por meio de rotinas implementadas no MATLAB R2018b, denominadas

timeandTemperatures e steelSpecificHeat, apresentadas a seguir.
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function [tempcF, tempcW, tc] = timeandTemperatures(desiredTemp, tf, tw)
sigma = 5.67¢-8;

abszero =-273.15;

Eres=0.7;

alphac = 25;

temp0 = 20;

density = 7850;

ksh=1;

deltaT = 1;

results = zeros(size(desiredTemp,2),3);
results(:,1:2) = 20;

for i=1:size(desiredTemp,2)
tempF = temp0;
tempW = temp0;
t=0;
if (isnumeric(desiredTemp(1,1)) && (desiredTemp(1,1) > 20)) && (desiredTemp(1,i) <= 1100)
while ( tempF < 0.995*desiredTemp(1,1) )
tempG = temp0 + 345*log10(8*t/60 + 1);
fluxF = alphac*(tempG - tempF) + sigma*Eres*((tempG - abszero)"4 - (tempF - abszero)"4);
fluxW = alphac*(tempG - tempW) + sigma*Eres*((tempG - abszero)*4 - (tempW - abszero)"4);
caF = steelSpecificHeat(tempF);
caW = steelSpecificHeat(tempW);
deltaTF = ksh * (2/tf) * fluxF * deltaT/(caF * density);
deltaTW = ksh * (2/tw) * fluxW * deltaT/(caW * density);
tempF = tempF + deltaTF;
tempW = tempW + deltaTW;
t=t+ deltaT;
end
results(i,:) = [tempF, tempW, t];
end
end

tempcF = results(:,1);
tempcW = results(:,2);
tc = results(:,3);

end

function ca = steelSpecificHeat(SteelTemp)
if ((SteelTemp >= 20) && (SteelTemp < 600))
ca = 425+0.773*Steel Temp-1.69/1000*(Steel Temp)”2+2.22/1000000* Steel Temp”3;
else
if ((SteelTemp >= 600) && (SteelTemp < 735))
ca = 666+13002/(738-SteelTemp);
else
if ((SteelTemp >= 735) && (SteelTemp < 900))
ca = 545+17820/(SteelTemp-731);
else
if ((SteelTemp >= 900) && (SteelTemp <= 1200))
ca = 650;
else
ca = NaN;
end
end
end
end
end
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D.3 Determinaciao das propriedades dos materiais

As propriedades elésticas e plasticas dos materiais das mesas e da alma foram obtidas conforme

as temperaturas obtidas no Subitem D.2, por meio da rotina elasticPlasticPoints, dada a seguir.

function [elastic, plastic, ET, fyT, fpT, ky, kp, kE, ks] = elasticPlasticPoints(E, fy, temp)
reductionFactors =201 11 1;
1001 111;
2001 0.807 0.9 0.89;
3001 0.613 0.8 0.78;
400 1 0.42 0.7 0.65;
500 0.78 0.36 0.6 0.53;
600 0.47 0.18 0.31 0.30;
700 0.23 0.075 0.13 0.13;
800 0.11 0.05 0.09 0.070;
900 0.06 0.0375 0.0675 0.050;
1000 0.040 0.025 0.045 0.030
1100 0.020 0.0125 0.0225 0.020
120000 0 07;
eyT =0.02;
slope = E/10000;
intervals = §;

if ( isnumeric(temp) && (temp <= 1200) && (temp >= 20) )
if ( rem(temp,100) ==0)
ky = reductionFactors(temp/100 + 1, 2);
kp = reductionFactors(temp/100 + 1, 3);
kE = reductionFactors(temp/100 + 1, 4);
ks = reductionFactors(temp/100 + 1, 5);

else
ky = reductionFactors(fix(temp/100)+1,2) + ( reductionFactors(fix(temp/100)+2,2) -
reductionFactors(fix(temp/100)+1,2) )*( temp - reductionFactors(fix(temp/100)+1,1) M(
reductionFactors(fix(temp/100)+2,1) - reductionFactors(fix(temp/100)+1,1) );
kp = reductionFactors(fix(temp/100)+1,3) + ( reductionFactors(fix(temp/100)+2,3) -
reductionFactors(fix(temp/100)+1,3) )*( temp - reductionFactors(fix(temp/100)+1,1) W(
reductionFactors(fix(temp/100)+2,1) - reductionFactors(fix(temp/100)+1,1) );
kE = reductionFactors(fix(temp/100)+1,4) + ( reductionFactors(fix(temp/100)+2,4) -
reductionFactors(fix(temp/100)+1,4) )*( temp - reductionFactors(fix(temp/100)+1,1) )M(
reductionFactors(fix(temp/100)+2,1) - reductionFactors(fix(temp/100)+1,1) );
ks = reductionFactors(fix(temp/100)+1,5) + ( reductionFactors(fix(temp/100)+2,5) -
reductionFactors(fix(temp/100)+1,5) )*( temp - reductionFactors(fix(temp/100)+1,1) M(
reductionFactors(fix(temp/100)+2,1) - reductionFactors(fix(temp/100)+1,1) );
end
end
ET =kE*E;
fyT = ky*fy;
fpT = kp*fy;
epT = fpT/ET;

c={yT - PpT)"2/((eyT - epT)*ET - 2*(fyT - fpT));
a2 = (eyT - epT)*(eyT - epT + ¢/ET);

b2 = c*(eyT - epT)*ET + c"2;

elastic = [ET, 0.3];

if temp <= 100
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plastic = [fyT, 0; slope*0.13 + fyT, 0.14];
else
plastic = zeros(intervals+3,2);
plastic(1,:) = [{pT, 0];
plastic(intervals+3-1,:) = [fyT, eyT - fyT/ET];
plastic(intervals+3,:) = [slope*0.13 + fyT, 0.14];
engineeringStrain = zeros(intervals,1);
engineeringStrain(1,1) = epT + (eyT - epT)/(2*intervals);
engineeringStrain(2,1) = epT + (eyT - epT)/(intervals);
for i2=3:intervals
engineeringStrain(i2,1) =engineeringStrain(i2-1,1) + (eyT - epT)/(intervals);
end
for 13=2:(intervals+1)
plastic(i3,1) = fpT - ¢ + sqrt(b2/a2) * sqrt( a2 - (eyT -engineeringStrain(i3-1,1) )2 );
plastic(i3,2) = engineeringStrain(i3-1,1) - plastic(i3,1)/ET;
end
end

end

D.4 Modelo numérico desenvolvido

A seguir ¢ mostrado o modelo numérico utilizado neste trabalho para investigar o
comportamento de vigas celulares de ago sujeitas a FLT, e sdo dados exemplos de aplicagdo do

modelo desenvolvido.

D.4.1 Rotina de programacao

# -*- coding: mbcs -*-
R R R R R R R

# CELLULAR BEAM UNDER FIRE CONDITIONS
# Federal University of Minas Gerais - UFMG

# Department of Structural Engineering

# Developed by: Caroline Correa de Faria

R

from part import *

from material import *

from section import *

from assembly import *

from step import *

from interaction import *

from load import *

from mesh import *

from optimization import *
from job import *

from sketch import *

from visualization import *
from connectorBehavior import *
from abaqusConstants import *
from caeModules import *
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from driverUtils import executeOnCaeStartup

import os

session. Viewport(name='Viewport: 1', origin=(0.0, 0.0), width=100.0, height=140.0)
session.viewports['Viewport: 1"].makeCurrent()

session.viewports['Viewport: 1'].maximize()

executeOnCaeStartup()

session.viewports['Viewport: 1'].partDisplay.geometryOptions.setValues(referenceRepresentation=ON)

i CREATE A CELLULAR BEAM MODEL ###H#HEHFHHHHRHT

class CellularBeam:
def init (self, modelDir, baseName, dg, bf, tw, tf, n, Do, bw, bext, elasticF, plasticF, elasticW, plasticW,
loadType, loadPosition, analysisType, Lcr, residualStress, fy):
self.modelDir = modelDir
self.baseName = baseName
self.h =dg - tf
self.bf = bf
self.tf = tf
self.tw = tw
selfn=n
self.Do = Do
self.bw = bw
self.bext = bext
self.elasticF = elasticF
self.plasticF = plasticF
self.elasticW = elasticW
self.plasticW = plasticW
self.loadType = loadType
self.loadPosition = loadPosition
selfLb=2 *bext+ (n- 1) * bw+n * Do
self.residualStress = residualStress
self.fy = fy

self. numberOfInc=60

self.arco=0.05
self.arcMax=0.10

if Do > 0:

self.sizeOfElements = max(0.010,min(self.bw/4, self.h/24, self.bf/12))
else:

self.sizeOfElements = max(0.010,min(self.h/24, self.bf/12))

self.numberOfEigen = 1
self.analysisType = analysisType

self.imperfectionFilename=self.baseName[0:-4]

if self.analysisType == 'Imperfection":
Iybase = self.bf ** 3 * self.tf /6
self.loadMagnitude = 38.4 * Iybase * 200000000000.0 / self.Lb ** 4
self.modelName = self.imperfectionFilename + 'T'
elif self.analysisType == 'Buckling":
self.loadMagnitude = 10000
self.modelName = self.baseName + 'B'
else:
self.loadMagnitude = 10000 * Lcr
self.modelName = self.baseName + NL'

def create_new_model(self):
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mdb.close()

myBeam = mdb.Model(name=self.modelName, description=")
del mdb.models['Model-1"]

return myBeam

def create flange and web(self, myBeam):
flangeSketch = myBeam.ConstrainedSketch(name='__ profile ', sheetSize=200.0)
flangeSketch.Line(point1=(-self.bf/2, 0.0), point2=(self.bf/2, 0.0))
flangeSketch.Horizontal Constraint(addUndoState=False, entity=flangeSketch.geometry.find At((0.0, 0.0), ))
myBeam.Part(dimensionality=THREE D, name="Flange', type=DEFORMABLE BODY)
myBeam.parts['Flange']. BaseShellExtrude(depth=self.Lb, sketch=flangeSketch)
del myBeam.sketches[' profile ']

webSketch = myBeam.ConstrainedSketch(name="__ profile ', sheetSize=200.0)
webSketch.Line(point1=(0.0, -self.h/2), point2=(0.0, self.h/2))

webSketch. Vertical Constraint(addUndoState=False, entity=webSketch.geometry.findAt((0.0, 0.0), ))
myBeam.Part(dimensionality=THREE_ D, name='"Web', type=DEFORMABLE BODY)
myBeam.parts['Web'].BaseShellExtrude(depth=self.Lb, sketch=webSketch)

del myBeam.sketches[' profile ']

def cut_web(self, myBeam):
if self.n > 0:

myBeam.ConstrainedSketch(gridSpacing=0.05, name='_ profile ', sheetSize=2.08, transform=
myBeam.parts['Web'].MakeSketchTransform(sketchPlane=myBeam.parts['Web'].faces.find At(
(0.0, 0.46*self.h, 2*self.Lb/3), (0.0, -0.46*self.h, self.Lb)), sketchPlaneSide=SIDE],
sketchUpEdge=myBeam.parts["'Web'].edges.find At((0.0, -0.46*self.h, 0.0), ),
sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, self.Lb/2)))

myBeam.parts['Web'].projectReferencesOntoSketch(filter=COPLANAR EDGES,
sketch=myBeam.sketches[' profile ')

circleCut = myBeam.sketches[' profile '].CircleByCenterPerimeter(center=((-self.Lb/2 + self.bext +
self.Do/2), 0.0), point1=((-self.Lb/2 + self.bext), 0.0))

if self.n>1:
myBeam.sketches[' profile '].linearPattern(angle1=0.0, angle2=90.0, geomList=(circleCut, ),
number1=self.n, number2=1, spacingl=self.bw + self.Do, spacing2=0.223, vertexList=())

myBeam.parts["Web'].CutExtrude(flipExtrudeDirection=OFF, sketch=myBeam.sketches[' _profile '],
sketchOrientation=RIGHT, sketchPlane=myBeam.parts['Web'].faces.find At(
(0.0, 0.46*self.h, 2*self.Lb/3), (0.0, -0.46*self.h, self.Lb)), sketchPlaneSide=SIDE]1,
sketchUpEdge=myBeam.parts['Web'].edges.findAt((0.0, -0.46*self.h, 0.0), ))

del myBeam.sketches[' profile ']

def create_material(self, myBeam):
myBeam.Material(name='Flange-Material')
myBeam.Material(name="Web-Material')

if self.analysisType == 'Buckling":
myBeam.materials['Flange-Material'].Elastic(table=self.elasticF)
myBeam.materials['"Web-Material']. Elastic(table=self.elasticW)

elif self.analysisType == 'Resistance":
myBeam.materials['Flange-Material']. Elastic(table=self.elasticF)
myBeam.materials['Flange-Material'].Plastic(table=self.plasticF)
myBeam.materials['Web-Material'].Elastic(table=self.elasticW)
myBeam.materials['Web-Material'].Plastic(table=self.plasticW)

else:
myBeam.materials['Flange-Material'].Elastic(table=((200000000000.0, 0.3), ))
myBeam.materials['Web-Material'].Elastic(table=((200000000000.0, 0.3), ))
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def create_sections(self, myBeam):

myBeam.HomogeneousShellSection(idealization=NO IDEALIZATION, integrationRule=SIMPSON,
material="Flange-Material', name="tf', numIntPts=5, poissonDefinition=DEFAULT, prelntegrate=OFF,
temperature=GRADIENT, thickness=self.tf, thicknessField=", thicknessModulus=None,
thicknessType=UNIFORM, useDensity=OFF)

myBeam.HomogeneousShellSection(idealization=NO_ IDEALIZATION, integrationRule=SIMPSON,
material="Web-Material', name="tw', numIntPts=5, poissonDefinition=DEFAULT, prelntegrate=OFF,
temperature=GRADIENT, thickness=self.tw, thicknessField=", thicknessModulus=None,
thicknessType=UNIFORM, useDensity=OFF)

def assign_sections(self, myBeam):
myBeam.parts['Flange'].SectionAssignment(offset=0.0, offsetField=", offsetType=MIDDLE SURFACE,
region=Region(faces=myBeam.parts['Flange'].faces.find At(((self.bf/6, 0.0, 0.0),(-self.bf/6, 0.0, self.Lb)),
)), sectionName="tf', thicknessAssignment=FROM_SECTION)

myBeam.parts["'Web'].SectionAssignment(offset=0.0, offsetField=", offsetType=MIDDLE SURFACE,
region=Region(faces=myBeam.parts["Web'].faces.find At(((0.0, -0.48*self.h, self.Lb),
(0.0, 0.48*self.h, 0.0)), )), sectionName="tw', thicknessAssignment=FROM_SECTION)

def create_beam_instance(self, myBeam):
myBeam.rootAssembly.DatumCsysByDefault(CARTESIAN)
myBeam.rootAssembly.Instance(dependent=OFF, name="Web', part=myBeam.parts["Web'])
myBeam.rootAssembly.Instance(dependent=OFF, name="Flange-1', part=myBeam.parts['Flange'])
myBeam.rootAssembly.Instance(dependent=OFF, name='Flange-2', part=myBeam.parts['Flange'])
myBeam.rootAssembly.translate(instanceList=('"Flange-1', ), vector=(0.0, self.h/2, 0.0))
myBeam.rootAssembly.translate(instanceList=('"Flange-2', ), vector=(0.0, -self.h/2, 0.0))

xzPlane1= myBeam.rootAssembly.DatumPlaneByPrincipalPlane(offset=0.0, principalPlane=XZPLANE)
xyPlanel = myBeam.rootAssembly.DatumPlaneByPrincipalPlane(offset=self.Lb/2,
principalPlane=XYPLANE)

myBeam.rootAssembly.PartitionFaceByDatumPlane(datumPlane=
myBeam.rootAssembly.datums[xzPlanel.id],faces=myBeam.rootAssembly.instances['Web'].faces)

myBeam.rootAssembly.PartitionFaceByDatumPlane(datumPlane=
myBeam.rootAssembly.datums[xyPlanel.id], faces=myBeam.rootAssembly.instances['Web'].faces +\
myBeam.rootAssembly.instances['Flange-1'].faces + myBeam.rootAssembly.instances['Flange-2'].faces)

myBeam.rootAssembly.InstanceFromBooleanMerge(domain=GEOMETRY, instances=
(myBeam.rootAssembly.instances['Web'], myBeam.rootAssembly.instances['Flange-1'],
myBeam.rootAssembly.instances['Flange-2']), keepIntersections=ON, name='"Beam’,
originallnstances=DELETE)

mylnstance = myBeam.rootAssembly.instances['Beam-1"]
myBeam.rootAssembly.makelndependent(instances=(mylInstance, ))

def create_sets(self, myBeam):
mylnstance = myBeam.rootAssembly.instances['Beam-1']

myBeam.rootAssembly.Set(edges=mylInstance.edges. find At(((
-0.2*self.bf, self.h/2, 0.0), ), ((0.2*self.bf, self.h/2, 0.0), ), ((-0.2*self.bf, -self.h/2, 0.0), ), ((
0.2*self.bf, -self.h/2, 0.0), ), ((-0.2*self.bf, self.h/2, self.Lb), ), ((0.2*self.bf, self.h/2, self.Lb), ), ((
-0.2*self.bf, -self.h/2, self.Lb), ), ((0.2*self.bf, -self.h/2, self.Lb), ), ((0.0, -0.48*self.h, 0.0), ), ((
0.0, 0.48*self.h, 0.0), ), ((0.0, -0.48*self.h, self.Lb), ), ((0.0, 0.48*self.h, self.Lb), ), ), name="Set-BC1")

myBeam.rootAssembly.Set(edges=
mylnstance.edges.find At(((0.0, -0.48*self.h, 0.0), ), ((0.0, 0.48*self.h, 0.0), ), ((
0.0, -0.48*self.h, self.Lb), ), ((0.0, 0.48*self.h, self.Lb), ), ), name='Set-BC2")



126

myBeam.rootAssembly.Set(name='Set-BC3', vertices=myInstance.vertices.find At(((0.0, 0.0, self.Lb), )))

myBeam.rootAssembly.Set(name='Set-NC', vertices=mylnstance.vertices.findAt(((0.0, -self.h/2, self.Lb/2),
)

def mesh_instance(self, myBeam):

mylnstance = myBeam.rootAssembly.instances['Beam-1']

myBeam.rootAssembly.setElementType(elemTypes=(ElemType(elemCode=S4,
elemLibrary=STANDARD, secondOrderAccuracy=0OFF), ElemType(
elemCode=S3, elemLibrary=STANDARD)), regions=Region(mylnstance.faces))

myBeam.rootAssembly.seedPartInstance(deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1, regions=(myInstance, ),
size=self.sizeOfElements)

myBeam.rootAssembly.generateMesh(regions=(mylnstance, ))

def set boundary conditions(self, myBeam):

myBeam.DisplacementBC(amplitude=UNSET, createStepName="Initial', distributionType=UNIFORM,
fieldName=", localCsys=None, name='"BC-1', region=myBeam.rootAssembly.sets['Set-BC1'], ul=SET,
u2=UNSET, u3=UNSET, ur1=UNSET, ur2=UNSET, ur3=SET)

myBeam.DisplacementBC(amplitude=UNSET, createStepName="Initial', distributionType=UNIFORM,
fieldName=", localCsys=None, name="BC-2', region=myBeam.rootAssembly.sets['Set-BC2'],
ul=UNSET, u2=SET, u3=UNSET, ur]=UNSET, ur2=UNSET, ur3=UNSET)

myBeam.DisplacementBC(amplitude=UNSET, createStepName="Initial', distributionType=UNIFORM,
fieldName=", localCsys=None, name='"BC-3', region=myBeam.rootAssembly.sets['Set-BC3'],
ul=UNSET, u2=UNSET, u3=SET, url=UNSET, ur2=UNSET, ur3=UNSET)

def create_step(self, myBeam):
if self.analysisType == 'Imperfection":
myBeam.StaticStep(name='Step-1', previous='Initial")
elif self.analysisType == 'Resistance":
myBeam.StaticRiksStep(dof=2, initial ArcInc=self.arco, maxArcInc=self.arcMax,
maximumDisplacement=-round(self.Lb/30,4), name='Step-1', nlgeom=0ON, nodeOn=0ON,
previous="Initial', maxLPF=1.0, maxNumlInc = self.numberOfInc,
region=myBeam.rootAssembly.sets['Set-NC'])
else:
myBeam.BuckleStep(blockSize=DEFAULT, eigensolver=LANCZOS, maxBlocks=DEFAULT,
minEigen=0.0, name='Step-1', numEigen=self.numberOfEigen, previous="Initial")

def create loads(self, myBeam):
mylnstance = myBeam.rootAssembly.instances['Beam-1']

if self.analysisType == 'Imperfection":
myBeam.ShellEdgeLoad(createStepName="Step-1', distributionType=UNIFORM, field=",
localCsys=None, resultant=ON, magnitude=self.loadMagnitude,
name='Load-1', region=Region(side1 Edges=myInstance.edges.find At(
((-self.bfr2, self.h/2, self.Lb/2), ), ((-self.bf/2, -self.h/2, self.Lb/2), ), ((
-self.bf/2, self.h/2, self.Lb/4), ), ((-self.bf/2, -self.h/2, self.Lb/4), ), )))
else:
if self.loadType =='M":
myBeam.ShellEdgeLoad(createStepName='Step-1', distributionType=UNIFORM, field=",
localCsys=None, resultant=ON, magnitude=self.loadMagnitude,
name='Load-1', region=Region(side] Edges=myInstance.edges.find At(
((-0.2*self.bf, self.h/2, 0.0), ), ((0.2*self.bf, self.h/2, 0.0), ), ((
-0.2%*self.bf, self.h/2, self.Lb), ), ((0.2*self.bf, self.h/2, self.Lb), ), )))
myBeam.ShellEdgeLoad(createStepName="Step-1', distributionType=UNIFORM, field=",
localCsys=None, resultant=ON, magnitude=-self.loadMagnitude,
name='Load-2', region=Region(sidel Edges=myInstance.edges.find At(
((-0.2*self.bf, -self.h/2, 0.0), ), ((0.2*self.bf, -self.h/2, 0.0), ), ((
-0.2*self.bf, -self.h/2, self.Lb), ), ((0.2*self.bf, -self.h/2, self.Lb), ), )))

def edit_text(self, myBeam, textStop, texttoReplace):
myBeam.keywordBlock.synchVersions(storeNodesAndElements=False)
linePosition = 0



for keyWords in myBeam.keywordBlock.sieBlocks:
if keyWords.startswith(textStop):
myBeam.keywordBlock.replace(linePosition, texttoReplace)
break
linePosition = linePosition + 1

def createResidualStress(self, myBeam):
mylnstance = myBeam.rootAssembly.instances['Beam-1"]

myBeam.rootAssembly.Set(edges=mylnstance.edges.find At(((-0.2*self.bf, self.h/2, self.Lb/2),
((0.2*self.bf, self.h/2, self.Lb/2), ), ), name='Set-FlangeNodes')

numberFlangeElements = int(len(myBeam.rootAssembly.sets['Set-FlangeNodes'].nodes)-1)

sizeOfFlangeElements = self.bf/(numberFlangeElements)
delta = 0.001
sigmaMax = 0.3*self.fy

for x in range(int(numberFlangeElements/2)):
setName = '"TR' + str(x+1)
x1 = x*sizeOfFlangeElements
x2 = (x+1)*sizeOfFlangeElements
y=self.h/2

elementS = sigmaMax * (1 - 2/self.bf * (x1 + x2))
if abs(elementS) < (5e-7):

elementS =0

a = myBeam.rootAssembly

el = a.instances['Beam-1'"].elements.getByBoundingBox(x1-delta, y-sizeOfFlangeElements/2, -delta,

x2+delta, y+sizeOfFlangeElements/2, self.Lb+delta)
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e2 = a.instances['Beam-1"].elements.getByBoundingBox(x1-delta, -y-sizeOfFlangeElements/2, -delta,

x2+delta, -y+sizeOfFlangeElements/2, self.Lb+delta)

e3 = a.instances['Beam-1"].elements.getByBoundingBox(-x2-delta, y-sizeOfFlangeElements/2, -delta,

-x1+delta, y+sizeOfFlangeElements/2, self.Lb+delta)

e4 = a.instances['Beam-1'"].elements.getByBoundingBox(-x2-delta, -y-sizeOfFlangeElements/2, -delta,

-x1+delta, -y+sizeOfFlangeElements/2, self.Lb+delta)

elementsl = el+e2+e3+ed
a.Set(elements = elements1, name=setName)

a = myBeam.rootAssembly

region = a.sets['TRstr(x+1)]

myBeam.Stress(name="TR +str(x+1), region=region, distributionType=UNIFORM, sigmal 1=0.0,
sigma22=elementS, sigmal2=0.0, sigma33=None, sigmal3=None, sigma23=None)

def save_model(self):
mdb.saveAs(pathName = self.modelDir + self.modelName + '.cae")

def create jobs(self, jobName):
mdb.Job(atTime=None, contactPrint=OFF, description=", echoPrint=OFF, explicitPrecision=SINGLE,
getMemoryFromAnalysis=True, historyPrint=OFF, memory=90, memoryUnits=PERCENTAGE,
model=self.modelName, modelPrint=OFF, multiprocessingMode=DEFAULT, name=jobName,
nodalOutputPrecision=SINGLE, numCpus=1, numGPUs=0, queue=None, resultsFormat=ODB,
scratch=", type=ANALY SIS, userSubroutine=", waitHours=0, waitMinutes=0)

def execute jobs(self, jobName):
mdb.jobs[jobName].submit(consistencyChecking=OFF)

def create_beam(self, nameofModel, jobName):
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self.create flange and web(nameofModel)
self.cut_web(nameofModel)
self.create_material(nameofModel)
self.create_sections(nameofModel)
self.assign_sections(nameofModel)
self.create_beam_instance(nameofModel)
self.create_sets(nameofModel)
self.mesh_instance(nameofModel)
self.set_boundary conditions(nameofModel)
self.create_step(nameofModel)
self.create_loads(nameofModel)
if self.analysisType == 'Buckling":
textStop = "*Output'
texttoReplace = '*Output, field, variable=PRESELECT\n*NODE FILE, LAST MODE=1,
GLOBAL=YES\nU,'
elif self.analysisType == Tmperfection':
textStop = '"*Output’
texttoReplace = '*Output, field, variable=PRESELECT\n*NODE FILE, LAST MODE=1,
GLOBAL=YES\nU,'
else:
textStop = "*End Assembly’
texttoReplace = "*End Assembly\n*IMPERFECTION, FILE=' + self.imperfectionFilename + T' + ',
STEP=1\nl, ' + str(self.Lb/1000) + "n'

self.edit_text(nameofModel, textStop, texttoReplace)

if self.residualStress:
self.createResidualStress(nameofModel)

self.create_jobs(jobName)
self.save_model()
self.execute jobs(jobName)
self.save_model()
HHHHHHHHHH R A

D.4.2 Exemplos de aplica¢ao do modelo numérico

Seja considerada uma viga celular originaria do perfil laminado W 250 x 17,9, com relagdes
Dy/d, € by,/Dy iguais a 0,7 € 0,5, respectivamente, namero de alv€olos igual a 4, com resisténcia

ao escoamento igual a 345 MPa e mddulo de elasticidade do ago igual a 200 GPa. Para obter o
momento critico elastico a 20°C, basta acrescentar as seguintes linhas a rotina apresentada em

D.3.1:

os.chdir('C:/Users/Abaqus/")

elasticF = ((200000000000, 0.3), )

plasticF = ((345000000, 0), (347600000, 0.14))

elasticW = ((200000000000, 0.3), )

plasticW = ((345000000, 0), (347600000, 0.14))

beamExample = CellularBeam('C:/Users/Abaqus/', 'W250x179x070x050x04x020', 0.376500, 0.101000,
0.004800, 0.005300, 4, 0.26355000, 0.13177500, 0.06588750, elasticF, plasticF, elasticW, plasticW, 'M', ",
'Buckling', 0.00000000, 0, 345000000.000000)

beamExampleModel=beamExample.create new model()

beamExample.create_beam(beamExampleModel, 'W250x179x070x050x04x020B")
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Para se obter a imperfei¢do geométrica inicial, basta substituir os termos destacados em negrito
por Imperfection, 0, 0 e I, respectivamente, e por fim, para obter o momento fletor resistente,
deve-se utilizar os temos Resistance, o autovalor obtido com a analise linear de estabilidade, /

e x020NL.



