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RESUMO

A crescente utilizacdo do aco enformado a frio na industria da construcéo a que se tem vindo
a assistir nas Ultimas décadas impulsionou o desenvolvimento de métodos para o calculo da
resisténcia dos elementos estruturais neste material e ndo tardaram a surgir normas de
dimensionamento a temperatura ambiente de estruturas em aco enformado a frio. No entanto,
e apesar da cada vez maior popularidade destas estruturas metélicas e da absoluta necessidade
de garantir a seguranca em qualquer situacdo suscetivel de ocorrer durante a sua vida (Util,
nomeadamente uma situacdo de incéndio, ndo foram ainda estabelecidas normas especificas
para o dimensionamento ao fogo de estruturas em aco enformado a frio, lacuna que urge
suprir. E neste contexto que surge este trabalho de investigacdo sobre o comportamento ao
fogo de vigas sigma em aco enformado a frio, que compreende a avaliacdo experimental da
resisténcia de vigas neste tipo de aco sujeitas a temperaturas elevadas. O estudo realizado
procura avaliar os efeitos da forma da seccdo transversal, da restricdo axial a elongacéo
térmica e da restricdo rotacional nos apoios na capacidade resistente ao fogo das vigas. A
investigacdo experimental permitiu concluir que as vigas sigma em aco enformado a frio
possuem uma modesta resisténcia ao fogo, sendo muito suscetiveis aos fendmenos de
instabilidade lateral-torsional e distorcional, mas que a limitacdo da temperatura maxima a
350°C, conforme estipulado na EN 1993-1-2:2005, é demasiado restritiva, uma vez que as
vigas apresentaram temperaturas criticas bastante superiores a esses 350°C. Por outro lado,
constatou-se o efeito desfavoravel da restricdo a elongacédo térmica nas temperaturas e tempos
criticos das vigas enformadas a frio, por oposicdo ao efeito favoravel da restricdo rotacional
nos apoios, efeitos que podem ser mais ou menos pronunciados dependendo da relacédo entre a
rigidez axial da viga e a restricdo a elongacdo térmica conferida pela estrutura circundante e
da relacdo entre a rigidez rotacional da viga e a restricao rotacional nos apoios.

PALAVRAS-CHAVE

vigas, aco enformado a frio, fogo, analise experimental, restricdo axial, restricdo rotacional,
modos de instabilidade
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ABSTRACT

The increasing use of cold-formed steel (CFS) in construction industry witnessed in the last
few decades led to the development of calculation methods to predict the response of CFS
structural members under loading, and soon the first design standards for CFS structures at
room temperature have appeared. However, and despite of the growing popularity of these
steel structures and the absolute need to ensure their safety in any situation likely to occur
during their lifetime, including a fire situation, specific standards for fire design of CFS
structures were not yet established, a gap that needs to be overcome. Therefore, there is an
urgent need to investigate the behaviour of CFS flexural members under fire conditions. This
research is focused on the experimental evaluation of the behaviour of CFS sigma beams at
elevated temperatures. The study aimed to investigate the effects of the section shape, of the
axial restraint to thermal elongation and the rotational restraint at beams supports in their fire
resistance. The main conclusions of the experimental investigation were that CFS sigma
beams have a low fire resistance and are highly susceptible to lateral-torsional and
distorcional buckling phenomenon, but the limitation enforced by EN 1993-1-2:2005 that the
temperature of Class 4 cross-sections should not exceed 350°C at any time seems to be too
conservative, since the beams presented critical temperatures quite higher than the
aforementioned 350°C. On the other hand, this study showed that the axial restraint to thermal
elongation is responsible for a significant reduction of CFS critical times and temperatures,
whereas the rotational restraint has a favourable effect on the beams fire resistance, and that
these effects can be more or less pronounced depending on the relationship between the axial
stiffness of the beam and the axial restraint to thermal elongation conferred by the
surrounding structure and the relationship between the rotational stiffness of the beam and the
rotational restraint at beam supports.

KEY WORDS

beams, cold-formed steel, fire, experimental analyses, axial restraining, rotational restraining,
buckling modes
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Letras maiusculas latinas

D
Ea
Eae
Eid

L

M i.t Rd

Po

deflexdo medida a partir do inicio do aquecimento
modulo de elasticidade do aco a temperatura normal
maodulo de elasticidade do ago a temperaturas elevadas

valor de célculo dos efeitos das acGes em situacdo de incéndio, determinado de
acordo com a EN 1991-1-2 (2002), incluindo os efeitos das dilatagdes e das
deformac6es térmicas

comprimento de um elemento
valor de célculo do momento resistente a encurvadura lateral no instante t

valor de calculo do momento resistente a encurvadura lateral a temperatura
normal

valor de calculo do momento resistente a temperatura normal
momento elastico critico

valor de calculo do momento resistente no instante t

carga inicial aplicada na viga

valor de célculo da resisténcia em situacdo de incéndio no instante t
maodulo de flexdo elastico segundo o eixo de maior inércia (y-y)

Letras minUsculas latinas

largura da seccdo transversal

deformacéo inicial da alma

empenamento inicial dos banzos

tensdo critica de instabilidade local

tensdo limite de proporcionalidade do aco a 20°C

tensdo limite de proporcionalidade do ago a temperaturas elevadas
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tN,max

tenséo de cedéncia a 20°C

tensdo de cedéncia efetiva do agco a temperaturas elevadas

tensdo ultima

tensdo de rotura a temperaturas elevadas, tendo em conta o endurecimento
tenséo limite convencional de proporcionalidade a 0.2%

tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0.2% a temperaturas elevadas
altura de uma seccao transversal

restricdo axial a elongacédo térmica da viga

rigidez axial da viga

fator de reducdo para a inclinacdo da reta que representa o dominio elastico a
temperatura do ago 0, atingida no instante t

fator de reducdo para a inclinacdo da reta que representa o dominio elastico a
temperatura méxima do ago no banzo comprimido 6, com atingida no instante t

rigidez rotacional nos apoios da viga
rigidez rotacional da viga

fator de redugdo para a tensdao de cedéncia do ago a temperatura 6, atingida no
instante t

fator de reducdo para a tensdo de cedéncia do aco a temperatura maxima no banzo
comprimido 8, com atingida no instante t

fator de redugdo para a tensdo de cedéncia do aco a temperatura maxima 0 max
atingida no instante t

fator de reducdo para a tenséo limite convencional de proporcionalidade do aco a
0.2% a temperatura 6, atingida no instante t

tempo de exposicao ao incéndio
tempo critico da viga
tempo quando é alcancada a maxima forga de restricdo axial

Letras mailsculas gregas

>

seccéo transversal sigma
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Letras minusculas gregas

YM0 coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secgOes transversais de
qualquer classe

YMfi coeficiente parcial para a propriedade considerada do material, em situacdo de
incéndio

€p.0 extensdo limite de proporcionalidade

€y.0 extensao de cedéncia

€10 extensdo limite para o patamar de cedéncia

€u.0 extensao ultima

0 temperatura

0, temperatura do aco

Ocr temperatura critica da viga

ON max temperatura da viga quando ¢ alcancada a maxima forca de restri¢do axial

K1 fator de adaptacao para a temperatura ndo uniforme na seccao transversal

K2 fator de adaptacdo para a temperatura ndo uniforme ao longo da viga

AT esbelteza adimensional para a encurvadura lateral

XLT fi coeficiente de redugdo para a encurvadura lateral em situacdo de incéndio

ABREVIATURAS

AISI American Iron and Steel Institute

CFS Cold-formed Steel

DEC Departamento de Engenharia Civil

FCTUC  Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

ISO International Standard Organization

LEME Laboratorio de Ensaio de Materiais e Estruturas

MLE Método da Largura Efetiva
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerag®es iniciais

A utilizacdo de elementos estruturais em aco enformado a frio na indudstria da construcdo tem
vindo a conhecer um franco crescimento justificado pelas diversas vantagens oferecidas por
estes elementos em comparagdo com outros materiais estruturais tais como o betdo e a
madeira, entre as quais se destacam a sua leveza e elevadas resisténcia e rigidez, a facilidade e
rapidez de producdo e de montagem aliadas a economia no transporte e no manuseamento,
ndo serem suscetiveis de sofrer retracdo e fluéncia a temperatura ambiente, dispensarem a
utilizacdo de cofragens, a sua reciclabilidade e ndo combustibilidade. Quando comparados
com 0s muito conhecidos e de uso generalizado elementos estruturais de aco laminados a
guente, os enformados a frio revelam-se uma solucdo competitiva quando ha necessidade de
vencer vaos curtos e/ou cargas reduzidas e destacam-se pela possibilidade de producéo
econdmica de seccdes transversais com as mais variadas formas (seccbes U, C, Z, X, Q,
tubulares e diversas outras) com ou sem reforcos intermédios e de extremidade, os chamados
enrijecedores, permitindo a obtencdo de relactes resisténcia-peso favoraveis e pela facilidade
de transporte e armazenamento fruto da sua leveza e da possibilidade de producédo de seccdes
compostas, ou seja, constituidas por varios perfis aparafusados entre si.

Nos ultimos anos, a par com o surgimento de normas de dimensionamento a temperatura
ambiente de elementos de aco enformado a frio, nomeadamente a EN 1993-1-3:2006, norma
técnica que orienta o dimensionamento deste tipo de perfis metalicos na Europa, tem-se
verificado o desenvolvimento de diversos sistemas estruturais em aco enformado a frio com
aplicacdo corrente em pavilhdes industriais e, cada vez mais, na construcdo residencial, entre
0s quais se destacam os sistemas de paredes porticadas, conhecidos por “stud walls”, 0S
sistemas de vigas para pisos e coberturas e lajes mistas com chapa colaborante neste tipo de
aco.

A enorme versatilidade do processo de fabrico dos perfis de ago enformados a frio,
permitindo a obtencdo de variadas geometrias e dimensdes das secc¢des transversais, confere
uma grande flexibilidade ao dimensionamento neste tipo de aco mas, por outro lado, a elevada
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esbelteza e a baixa rigidez torsional pela ndo coincidéncia dos centros de corte e de gravidade
que a generalidade destas secgdes apresenta acarreta maior complexidade de calculo, uma vez
que para além dos fendmenos de instabilidade global por flexdo e do bambeamento
caracteristicos dos perfis laminados a quente, h&a também que ter em conta os fenémenos de
instabilidade local, a distor¢do e ainda os fendmenos de instabilidade global por torcéo e por
flexo-torgdo. A temperatura ambiente, estes fendomenos sdo ja muito conhecidos e encontram-
se relativamente bem estudados, sendo propostos na EN 1993-1-3:2006 métodos de calculo
para a sua contabilizagdo na resisténcia do elemento. No entanto, a investigagéo realizada no
ambito das estruturas em aco enformado a frio em situacéo de incéndio € parca e, no caso das
vigas, sdo realmente escassos 0s estudos experimentais e numericos existentes.

Atualmente, a norma que rege a verificacdo da resisténcia ao fogo nas estruturas de ago é a
EN 1993-1-2:2005, orientada para o dimensionamento de perfis laminados a quente, cujos
métodos de calculo aplicados aos elementos de aco enformados a frio poderdo levar a adogdo
de sistemas de protecédo passiva ao fogo pouco otimizados resultando num dimensionamento
antiecondmico e antiecologico.

A crescente utilizacdo de elementos estruturais em aco enformado a frio em pavilhdes
industriais e em construcbes comerciais e residenciais a que se tem vindo a assistir e a
absoluta necessidade de garantir a seguranga dessas estruturas em qualquer situacdo que possa
ocorrer durante a sua vida Util, nomeadamente uma situacdo de incéndio, é incompativel com
a inexisténcia de normas especificas para o dimensionamento ao fogo de elementos estruturais
neste tipo de aco, tornando inadiavel um estudo aprofundado sobre o comportamento das
estruturas em aco enformado a frio quando submetidas a temperaturas elevadas. E neste
contexto, o da necessidade de promover o desenvolvimento do conhecimento nesta area de
crescente importancia para a Engenharia Civil e de contribuir para o surgimento de métodos
de dimensionamento de simples aplicacdo pelo projetista, que surge este trabalho de
investigacao sobre o comportamento ao fogo de vigas sigma em aco enformado a frio.

As vigas de ago enformado a frio com seccdo transversal sigma sdo comummente utilizadas
como madres em coberturas e fachadas de pavilhGes industriais ou como vigas de suporte em
pisos com baixas solicitacbes estruturais e, em comparacdo com sec¢des suas congéneres
como as C e as Z, possuem diversas vantagens, nomeadamente uma maior capacidade
resistente devido a presenca de enrijecedores na alma e a maior rigidez torsional que
evidenciam pela localizagdo do centro de corte mais proxima do centroide da seccdo. Face a
estas caracteristicas, tem-se a expectativa que as vigas sigma sejam menos suscetiveis aos
fenomenos de instabilidade lateral-torsional que se revelaram muito penalizadores para a
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resisténcia ao fogo das vigas em aco enformado a frio com sec¢des C e | (Kankanamge e
Mahendran 2012a, Laim et al. 2013a).

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo de mestrado, inserida no projeto de investigagdo PTDC
ECM/116859/2010 da Fundacéo para a Ciéncia e a Tecnologia, é o estudo do comportamento
ao fogo de vigas sigma em ago enformado a frio. O trabalho de investigacdo desenvolvido
compreende a avaliacdo experimental do comportamento das vigas neste tipo de aco
submetidas a flexdo e a temperaturas elevadas e procura avaliar o efeito da restricdo axial a
elongacdo térmica e da restricdo rotacional dos apoios nas extremidades das vigas na sua
capacidade resistente ao fogo, bem como analisar o ganho de capacidade estrutural obtido
com a utilizacdo de seccdes compostas, ou seja, constituidas por perfis sigma simples
aparafusados entre si, a fim de propor boas praticas construtivas para estruturas com vigas em
aco enformado a frio, tendo em vista a otimizacdo do seu desempenho numa situacdo de
incéndio.

1.3 Organizacao da dissertacéao

A dissertacdo encontra-se estruturada em quatro capitulos. No capitulo 1 € feita a introducéo
ao trabalho de investigacdo desenvolvido e enunciadas as motivacgdes e principais objetivos
que lhe estdo subjacentes. No capitulo 2 expdem-se 0s varios aspetos relevantes para o estudo
do aco enformado a frio: os elementos estruturais neste material, o histérico da utilizacdo
destes perfis metalicos no mundo e em Portugal, os processos de fabrico, os fendmenos
caracteristicos do comportamento estrutural; neste capitulo sdo também apresentados
trabalhos cientificos no dominio das imperfeicdes e tensdes residuais, das propriedades
mecanicas do material e do comportamento experimental e numérico de vigas em ago
enformado a frio a temperaturas elevadas e sdo descritos os métodos de dimensionamento ao
fogo propostos na EN 1993, bem como as alteracfes nas propriedades do material devidas a
temperatura de acordo com aquela norma e com diversas investigagdes experimentais. No
capitulo 3 sdo apresentados os detalhes da investigacdo experimental e expostos os resultados
dos ensaios de resisténcia ao fogo nas vigas de aco enformado a frio com sec¢do X simples e
sec¢dao composta 2. Finalmente, no capitulo 4 s@o apresentadas as conclusées do trabalho de
investigacdo e propostos desenvolvimentos futuros.
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2.1 Consideracdes gerais

Na construcdo metalica existem trés grandes grupos de perfis estruturais: os laminados a
quente, os perfis soldados e os enformados a frio. Os perfis mais utilizados como elementos
resistentes principais sdo os formados por laminagem a quente ou, havendo necessidade de
obter sec¢Ges ndo comerciais ou pecas de seccao variavel, por soldadura de placas. Os perfis
metalicos enformados a frio, muito utilizados como elementos secundarios (Figura 2.1 (a)) ou
elementos principais em estruturas de pequeno porte (Figura 2.1 (b)), sdo produzidos a partir
de chapas muito finas com espessura uniforme, o0 que permite a obtencdo de seccGes com
formas muito variadas, com boas propriedades mecanicas e reduzidos gastos de material
(Simdes 2007). Aos perfis enformados a frio € normalmente aplicada uma protecdo
anticorrosdo, que consiste em revestir o perfil com uma camada protetora de outro metal,
comummente 0 zinco, num processo denominado galvanizacdo, que lhes confere maior
durabilidade e menor necessidade de manutengao.
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Figura 2.1- (a) Estrutura metalica com elementos resistentes principais em aco laminado a quente e
elementos secundarios em ago enformado a frio (@Steel Framing Alliance 2012); (b) Edificio de dois
andares em aco enformado a frio (@EngenhariaCivil.Wordpress 2008)

O aco enformado a frio possui uma extensa gama de aplicacfes. Além da industria da
construcdo, é utilizado nas inddstrias automovel, aerondutica e ferroviaria, em torres e postes
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de distribuicdo de eletricidade, em instalacbes de drenagem e em varios tipos de
equipamentos industriais e agricolas.

A utilizacdo de elementos estruturais em aco enformado a frio na industria da construgéo teve
inicio na dltima década do século X1X nos Estados Unidos da América e no Reino Unido. No
entanto, a popularizacdo da sua aplicacdo em edificios deu-se apds 1940, coincidindo com a
publicacdo em 1946 pelo American Iron and Steel Institute (AISI) das primeiras disposigdes
regulamentares relativas ao comportamento estrutural deste tipo de elementos, baseadas no
trabalho de investigagdo desenvolvido por George Winter na Universidade de Cornell desde
1939 (Verissimo 2008). De resto, a crescente utilizacdo de sistemas estruturais em ago
enformado a frio levou a que desde entdo vérios paises realizassem esfor¢os no sentido de
desenvolver normas de dimensionamento para este tipo de estruturas metélicas. Nos Estados
Unidos, Canada e México encontra-se em vigor a AISI S100 — North American Cold-Formed
Steel Specification, publicada em 2007 pelo AISI. Na Austrdlia e Nova Zelandia foi
publicada, em 1996, a AS/NZS 4600 — Cold-Formed Steel Structures. No Reino Unido surgiu
em 1987, pelo British Standards Institute, a BS 5950 — Structural Use of Steelwork in
Building, Part 5: Code of Practice for Design of Cold-formed Sections. No Brasil encontra-se
em vigor a NBR 14762 — Dimensionamento de Estruturas de Aco Constituidas por Perfis
Formados a Frio, publicada em 2001 pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Na
Europa, a especificacdo técnica que orienta o dimensionamento das estruturas em ago
enformado a frio é o Eurocode 3: Design of steel structures, Part 1-3: General rules,
Supplementary rules for cold-formed steel members and sheeting, publicado pelo European
Committee for Standardisation em 2004. Este é, em resumo, 0 panorama atual da
regulamentacdo do dimensionamento a temperatura ambiente de estruturas em aco enformado
a frio.

Nas Ultimas décadas, as solugdes estruturais em ago enformado a frio, que embora utilizem os
mesmos principios construtivos da construcdo tradicional em madeira sdo diretamente
competitivas face a esta por apresentarem vantagens como a incombustibilidade e a ndo
suscetibilidade a fungos e térmitas, tém sido muito utilizadas em habitacdo de baixa
densidade, constituindo uma fracdo importante do setor em paises como os Estados Unidos, o
Canadé, a Australia, o Japdo, a Dinamarca, a Suécia, a Noruega, a Finlandia e a Franca. Em
Portugal, a introducéo dos sistemas construtivos em aco enformado a frio no mercado ocorreu
na década de 90, mas somente em 2003, com o inicio da producdo de elementos estruturais
em perfiladora pela Perfisa, S.A. em S&o Pedro do Sul, é que as solugdes estruturais neste tipo
de aco se tornaram competitivas (Moreira 2012). Por outro lado, a aplicacdo de elementos
estruturais enformados a frio na reabilitacdo de edificios é atualmente uma alternativa a outras
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solucBes tradicionais, devido a sua leveza e capacidade resistente e por ndo sofrerem das
patologias tipicamente associadas as estruturas de madeira (Verissimo 2008).

Em geral, as principais vantagens da utilizagdo de elementos estruturais em ago enformado a
frio na construcéo sao:

1. Grande versatilidade do processo de fabrico, possibilitando a produgdo econdémica de
elementos com grande variedade de geometrias e dimensdes, permitindo a obtencdo de
relagdes resisténcia-peso favoraveis;

2. Eficiéncia e otimizacdo estrutural pela possibilidade de fabrico de secgdes com espessuras
e dimensdes adequadas para cargas e vaos reduzidos, por oposi¢cdo aos elementos de acgo
laminados a quente que possuem geometrias minimas pré-definidas, obrigando muitas vezes
ao sobredimensionamento das estruturas para cargas reduzidas;

3. Rapidez e facilidade de manuseamento e montagem fruto da leveza dos perfis e economia
no armazenamento e transporte pela possibilidade de determinadas sec¢des encaixarem
sucessivamente umas nas outras;

Possibilidade de pré-fabricacdo em larga escala;

Facilidade de manutencéo;

Inexisténcia de retracdo e fluéncia a temperatura ambiente;

Reciclabilidade;

N&o combustibilidade.

e e A

As principais desvantagens da utilizagdo de perfis enformados a frio séo:

1. Comportamento estrutural que envolve vérios fendmenos de instabilidade, alguns
inexistentes ou pouco relevantes nos perfis de aco laminados a quente, nomeadamente
encurvadura local, distorcional e global e suas interacdes, devido a elevada esbelteza das
seccOes transversais (Verissimo 2008);

2. Baixa rigidez de torcdo, devido a reduzida espessura dos elementos e ao facto de a maioria
das seccOes serem abertas e monossimétricas, fazendo com que o centro de corte e o centréide
da seccdo néo coincidam;

3. Calculo da resisténcia das seccBes nos elementos de aco enformado a frio mais complexo
que nos elementos de aco laminado a quente;

4. Menor ductilidade do aco dos perfis enformados a frio que o dos obtidos por laminagem a
quente, razdo pela qual é de evitar a sua utilizagdo em estruturas em que a fadiga seja
predominante (Simd&es 2007).
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2.2 Elementos estruturais

2.2.1 Tipos de elementos estruturais

Os elementos estruturais em aco enformado a frio podem ser classificados em dois grandes
grupos: perfis e painéis.

Os perfis sdo pecas lineares fabricadas a partir de chapas de aco com espessuras variando
entre 1.2 e 6.4 mm. Na producdo dos perfis enformados a frio s@o geralmente utilizados acos
com tensdo de cedéncia entre 220 e 550 N/mm?, embora nas utilizagdes mais comuns sejam
normalmente aplicados perfis em acgo das classes S280GD, S320GD e S350GD. Na Figura 2.2
encontram-se representadas diversas sec¢des transversais correntemente utilizadas em perfis
de aco enformados a frio, nomeadamente sec¢des C, Z, X, Q, tubulares, entre outras, com e
sem reforcos intermédios e de extremidade. Na Figura 2.2 encontram-se também seccOes
compostas, isto é, constituidas por varios perfis ligados entre si por parafusos autoperfurantes.

Ll LLI UL OLIL
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Figura 2.2 - Secgdes em aco enformado a frio: (a) Perfil U; (b) Perfil C; (c) e (d) Perfis Sigma; (e)
Perfil Z; (f) Perfil Z enrijecido; (g) Perfil Omega; (h), (i) e (j) Perfis tubulares; (k), (I) e (m) Seccdes
compostas (Yu 2000)

A grande variedade de geometrias e dimensdes que os perfis de aco enformado a frio podem
assumir confere uma grande flexibilidade ao dimensionamento neste tipo de aco (Figura 2.3
(c)). Estes perfis tém sido utilizados como elementos estruturais principais em construcdes de
até cinco pisos (Figura 2.3 (a) e (b)).

Figura 2.3 - (a) e (b) Edificios em a(; enformado a frio (@Steel Framing Alliance) (c) Cobertura em
aco enformado a frio (Silvestre e Camotim 2006)
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Os painéis de chapa e as chapas perfiladas (Figura 2.4) s@o pecas laminares fabricadas a partir
de chapas de ago com espessuras variando entre 0.5 e 1.9 mm, geralmente utilizados em lajes
mistas de aco-betdo ou em estruturas de paredes, pavimentos e coberturas.

—v Vs Vamms VR W o | R WP o N A~ YU\
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Figura 2.4 - Painéis de chapa e chapas perfiladas em a¢o enformado a frio (Yu 2000)

2.2.2 Processos de fabrico
Os perfis de aco enformados a frio sdo fabricados por laminagem a frio ou por quinagem.

A laminagem a frio, também chamada perfilagem, € o processo de fabrico mais utilizado, pois
conduz a uma producdo sistematizada, normalizada e extremamente eficiente quando se
pretende producdo em grande escala ou obtencdo de perfis com seccdes transversais de
elevada complexidade. A maquina que realiza a operacdo de laminagem a frio, a perfiladora
(Figura 2.5 (a)), possui uma série de rolos compressores que vdo dobrando a chapa
progressivamente até atingir a forma pretendida (Figura 2.5 (b)).
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Figura 2.5 - (a) Perfiladora (Rezende 2005); (b) Fases do processo de laminagem a frio de uma secgéo
Omega (Rhodes 1992)

A quinagem € um processo menos industrializado e por isso de aplicacdo limitada, geralmente
utilizado para a execucdo de pecas de comprimento curto e geometria simples e associado a
pequenas quantidades de produgdo. Neste processo, a quinadora (Figura 2.6 (a)), maquina que
realiza a quinagem, realiza a dobragem da chapa, de comprimento limitado ao comprimento
da prépria quinadora. Sao varios os métodos para realizar o processo de quinagem, conforme
se vé na Figura 2.6 (b).
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Figura 2.6 - (a) Quinadora (@Futureng 2010); (b) Processos de quinagem (a) no ar; (b) em V; (c) em
U; (d) a fundo; (e) de bordo saliente com cunho de arraste; (f) em rotagdo (Pires 2006)

2.2.3 Comportamento estrutural

Conforme foi referido, o0 comportamento estrutural dos elementos em aco enformado a frio é
bastante complexo. As espessuras reduzidas e o processo de formacéo a frio caracteristicos
deste tipo de ago resultam em diversos fendmenos que afetam o dimensionamento,
enunciados de seguida:

1. Suscetibilidade a fenémenos de instabilidade local, distorcional e global e suas interacdes
(Figura 2.7), devido a elevada esbelteza e a baixa rigidez de tor¢do das secgdes transversais;

2. Grande deformabilidade a torcdo, devido a reduzida espessura dos perfis e a maioria das
secgOes serem abertas e monossimétricas, e consequentemente com centro de corte e de
gravidade n&o coincidentes;

3. Imperfei¢des geomeétricas da mesma ordem de grandeza ou superiores a espessura da
chapa;

4. Empenamento verificado em muitas seccOes abertas submetidas a torgdo. Segundo
(Silveste e Camotim 2010), as condi¢des de fronteira dos perfis ttm uma grande influéncia na
sua resisténcia mecanica em relagéo a este modo de deformacéo;

5. Possibilidade de melhorar o comportamento estrutural das sec¢des limitando a sua
suscetibilidade a deformacdo local com recurso a reforcos de extremidade ou intermédios
através da introducdo de dobras na seccao (Figura 2.8 (a)). Os reforgcos asseguram pontos de
apoio elastico das paredes da sec¢do, diminuindo o comprimento livre para elas fletirem, e
simultaneamente aumentam o valor da tensdo critica de instabilidade local (Verissimo 2008);
6. Endurecimento do ago verificado na zona das dobras. As dobras alteram significativamente
as propriedades mecanicas do aco (Figura 2.8 (b)), nomeadamente provocam o aumento das
tensdes de cedéncia e Ultima, causando simultaneamente uma diminui¢do da ductilidade. Na
Figura 2.9 encontram-se representadas as curvas tensdo-extensdo do aco antes e ap0s 0
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processo de enformagem a frio, onde s&o visiveis os efeitos do endurecimento do aco nas suas
propriedades mecénicas;

7. Esmagamento da alma sob acdo de cargas concentradas e nas zonas dos apoios, fenémeno
que se deve a elevada esbelteza da alma dos elementos enformados a frio. Este
comportamento pode ser evitado pela aplicacdo de reforcos nessas zonas (Verissimo 2008).

(h) (i) 1)

(a) (b) () () (e)
Figura 2.7 - Modos de instabilidade simples (a, b, ¢, d, €) e associados (f, g, h, i, j) de um perfil C a
compressdo: (a) Local; (b) Distorcional; (c) Global por flexdo; (d) Global por torcéo; (e) Global por

flexdo-torsdo; (f) Local e distorcional; (g) Local e global por flexdo; (h) Distorcional e global por
flexdo; (i) Local e global por flexdo-torsdo; (j) Distorcional e global por flexdo-torsao (Rondal e

Dubina 2005)
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Figura 2.8 - (a) Influéncia das dobras na resisténcia de sec¢des em aco enformado a frio; (b) Influéncia
do processo de fabrico na tensdo de cedéncia do aco (Silvestre e Camotim 2006)
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Figura 2.9 - Influéncia da enformagem a frio nas propriedades mecénicas do aco (Yu 2000)

2.2.4 Imperfeicoes

Nos elementos metélicos existem sempre imperfeicdes tais como tensdes residuais e faltas de
linearidade dos elementos que sdo responsaveis pela introducdo de esforcos secundarios
adicionais que devem ser tidos em conta no dimensionamento. As imperfeicdes num elemento
podem ser essencialmente de dois tipos: imperfeicGes geométricas (falta de linearidade,
excentricidade das cargas, entre outras) e imperfeicdes do material (comportamento néo
linear, tensdes residuais, entre outras) (Simdes 2007).

A falta de conhecimento acerca do estado inicial dos elementos em ago enformado a frio,
nomeadamente a dificuldade de caracterizacdo das suas imperfeicdes geométricas e tensdes
residuais, é o principal impedimento ao sucesso das modela¢cdes numéricas para previsdo do
comportamento estrutural de elementos neste tipo de aco uma vez que estas grandezas
fundamentais sdo necessarias para retirar conclusdes fiaveis das analises avancadas de calculo
e dos estudos paramétricos (Schafer e Pekdz 1998).

2.2.4.1 Imperfeicdes geométricas

As imperfeicBes geométricas referem-se a desvios na geometria perfeita de um elemento
devidos ao seu processo de fabrico, de armazenamento, de transporte, de manuseamento e de
instalacdo. As imperfeicfes geométricas podem ser globais ou locais. As primeiras
caracterizam-se por curvaturas, empenamentos e torsdes ao longo do eixo dos elementos e as
segundas por mossas e ondulagbes regulares na chapa que tém grande influéncia na
resisténcia de seccgOes transversais esbeltas, suscetiveis a ocorréncia de fendmenos de
instabilidade locais, como sdo as sec¢fes enformadas a frio.
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Para considerar o efeito das imperfeicdes globais normalmente assume-se uma curvatura
sinusoidal ao longo do comprimento da peca e, no caso das vigas, uma rotagdo da secgéo
transversal. (Kaitila 2002) sugere o valor L/500 para a deformacdo inicial a meio véo
representativa das imperfeicdes globais.

Para considerar o efeito das imperfeicbes locais geralmente assume-se uma curvatura
sinusoidal ao longo da alma e um determinado empenamento dos banzos. Relativamente a
este tipo de imperfeicOes, diversos autores realizaram estudos no sentido de quantificar as
suas magnitudes (Schafer e Pekdz 1998, Dubina e Ungureanu 2002).

(Schafer e Pekdz 1998) realizaram um estudo probabilistico para estimar o valor das
imperfeicbes geométricas locais em perfis enformados a frio com secgdo transversal C. Os
autores definiram dois tipos de imperfeig¢Oes locais: deformacéo inicial da alma (d; na Figura
2.10 (a)), com grande influéncia no modo de encurvadura local, e maximo empenamento
inicial dos banzos (d, na Figura 2.10 (b)), com grande influéncia no modo de encurvadura
distorcional. Com base no estudo probabilistico realizado, os investigadores puderam concluir
que o valor méximo da deformacéo inicial da alma depende da espessura da chapa ou da
largura da seccdo, sendo aproximadamente igual a 6te™ ou a 0.006b (Figura2.10 (a)), em que
t € a espessura da chapa e b a largura da sec¢do, ambas em mm. Por outro lado, o valor
maximo do empenamento inicial dos banzos é aproximadamente igual a espessura da chapa,
conforme se conclui da anélise do histograma da Figura 2.10 (b).
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Figura 2.10 - Histogramas de imperfei¢cGes geométricas locais: (a) na alma; (b) no banzo (Schafer e
Pekdz 1998)
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2.2.4.2 Tensoes residuais

O processo de fabrico dos perfis enformados a frio € responsavel pela introducgdo de tensdes
residuais e de deformacdes plasticas no material que influenciam a capacidade de carga e a
resisténcia Ultima dos elementos estruturais. A dificuldade em conhecer a magnitude das
tensdes residuais a adotar nos modelos numéricos leva a que estas sejam frequentemente
excluidas da analise ou, alternativamente, seja feita a modificacdo do comportamento
mecanico do ago (curva tensdo-extensdo) de modo a representar o seu efeito.

Contrariamente ao que se verifica nos elementos laminados a quente, em que as tensoes
residuais ndo variam marcadamente ao longo da espessura da seccdo transversal, 0S
enformados a frio caraterizam-se por apresentarem tensdes residuais variaveis ao longo da
espessura da chapa de ago. Essa variacdo das tensdes residuais afeta a rigidez podendo
também causar a pré-cedéncia do aco nas faces das seccdes transversais, aspeto importante do
comportamento resistente destes elementos estruturais que sé é tido em consideracdo se as
tensOes residuais forem explicitamente incluidas na analise (Schafer e Pekdz 1998).

As tensOes residuais sdo geralmente idealizadas como a soma de dois tipos: tensdes de
membrana, caraterizadas por uma distribuicdo constante ao longo da espessura da seccéao
transversal do elemento, e tensfes de flex&o, quando apresentam uma variacdo ao longo da
espessura.

As tensfes residuais de membrana, responsaveis por uma reducdo direta na resisténcia a
compressdo das secgOes transversais, séo mais relevantes nos perfis fabricados por laminagem
a frio do que por quinagem, conforme se depreende da analise dos valores do Quadro 2.1,
obtidos por (Schafer e Pek6z 1998) para perfis C em aco enformado a frio. Da analise do
Quadro retira-se também que os valores mais significativos destas tensdes ocorrem nas
regides das dobras. Opondo-se a este efeito, a tensdo de cedéncia € mais elevada nessas
regides devido ao processo de endurecimento do aco a frio. Em face destes fendmenos,
(Schafer e Pekdz 1998) afirmam que nos modelos numéricos em que se considerem as tensdes
residuais de membrana nas regifes das dobras deve também ser tido em conta o valor da
tensdo de cedéncia aumentado devido ao endurecimento do acgo; por outro lado, se se optar
por ignorar estas tensdes, 0 aumento da tensdo de cedéncia ndo deve ser incluido na anélise.

Relativamente as tensdes residuais de flexdo, para as quais (Schafer e Pekdz 1998) entendem
ser admissivel a consideracdo de uma distribuicdo linear ao longo da espessura da seccao
transversal, verificou-se que assumem valores de grande magnitude (Quadro 2.1),
frequentemente da ordem de 50% da tenséo de cedéncia. De acordo com os resultados que
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obtiveram no estudo, os autores estipulam que, nos perfis fabricados por laminagem a frio,
95% das tensdes residuais de flexdo séo inferiores a 0.67fy na regido das dobras, menores que
0.43f, nos enrijecedores de extremidade e menores que 0.71f, nas restantes zonas da sec¢éo
transversal. Ja nos perfis fabricados por quinagem, esses valores corresponderam a 0.56fy,
0.40f, e 0.53fy, respetivamente.

Quadro 2.1 - Valores percentuais das tensdes residuais de perfis C relativamente a tensdo de cedéncia
da chapa de aco original (Schafer e Pek6z 1998)

Tensdes residuais de membrana Tensdes residuais de flexdo
Elemento Fabrico por Fabrico por Fabrico por Fabrico por
laminagem a frio quinagem laminagem a frio quinagem

Média Variancia Média Variancia Média Variancia Média Variancia
Dobra 6.8 1.1 5.2 0.4 26.8 5.0 32.7 3.3
Banzo 3.9 1.0 0.9 1.0 23.5 1.0 8.0 25
Enrijecedor 7.9 1.5 0.2 0.3 6.7 6.4 56.0 11.6
Alma -1.7 1.2 0.9 0.1 38.9 6.2 16.9 4.5

Outros autores (Moen et al. 2008, Quach et al. 2004, Quach et al. 2006) dedicaram-se ao
estudo das tensdes residuais nos elementos enformados a frio e referem que a distribuicdo das
tensOes residuais de flexdo ao longo da espessura das sec¢des transversais é nao linear e que o
seu valor varia em fungdo do processo de fabrico dos perfis, do raio de enrolamento das
chapas de aco nas bobinas, da espessura da chapa e da tensdo de cedéncia do a¢o da chapa
original.

2.3 Dimensionamento ao fogo de vigas de aco enformado a frio de acordo
com a EN1993

Neste subcapitulo sdo descritos os métodos simplificados de calculo propostos na EN 1993-1-
2:2005 para o dimensionamento ao fogo de vigas de aco enformado a frio. Note-se que a
utilizacdo direta dos métodos propostos na norma ¢ valida somente em secc¢des para as quais €
aplicavel uma analise global plastica de 12 ordem, isto é, sec¢des transversais das Classes 1 e
2. No entanto, considerando determinadas restricdes, esses métodos podem também ser
utilizados para secgdes transversais das Classes 3 e 4 (Kaitila 2000). Na EN 1993-1-2:2005
sdo propostos dois métodos simplificados de calculo. Um dos métodos consiste numa
verificacdo da seguranca baseada na capacidade resistente do elemento estrutural e o outro
trata-se de uma verificacdo no dominio da temperatura.
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Para elementos com secgdes da Classe 4, na qual se inclui a grande maioria dos perfis de aco
enformados a frio, os fendbmenos de encurvadura local e distorcional tornam-se limitativos
para a resisténcia das seccOes transversais e a norma admite, na auséncia de célculo e de modo
conservativo, que para ser verificada a fungao resistente do elemento em situacéo de incéndio,
a temperatura do ago em todas as secgdes ndo podera exceder, em altura alguma, os 350°C.
No entanto, a norma permite a utilizacdo de métodos avangados de calculo, através dos quais
é possivel demonstrar que a temperatura critica dos perfis enformados a frio € superior aos
mencionados 350°C (Kaitila 2000).

Em alternativa a assuncdo de uma temperatura critica de 350°C, o Anexo E da norma permite
considerar a resisténcia da seccdo transversal considerando as propriedades da respetiva
seccdo efetiva, determinada como estipulado nas EN 1993-1-3:2006 e EN 1993-1-5:2006 e
assumindo como tensdo de cedéncia a tensdo limite convencional de proporcionalidade a
0.2% ao invés da tensdo correspondente a uma extensdo total de 2% utilizada para os
elementos das Classes 1, 2 e 3 (Vila Real 2010).

Segundo o método de dimensionamento ao fogo baseado na capacidade resistente dado na EN
1993-1-2:2005, assume-se que a funcao resistente de um elemento de aco € mantida apds um
tempo t num incéndio se:

Ef ¢<Rfiq;

em que:

Epq Vvalor de calculo dos efeitos das agBes em situagéo de incéndio, de acordo com a EN
1991-1-2:2002;

Ry 4 correspondente valor de calculo da resisténcia do elemento de ago, em situacdo de
incéndio, no instante t.

De acordo com o Anexo E da EN 1993-12:2005, no qual sdo dadas disposices adicionais
para o dimensionamento ao fogo de elementos com seccgdes transversais da Classe 4, a
resisténcia de vigas em flexdo deve ser calculada de acordo com as expressdes seguintes,
previstas para sec¢Oes da Classe 3, nas quais a area da sec¢do transversal deve ser substituida
pela area efetiva e 0 moddulo de flexdo substituido pelo modulo de flexdo efetivo. A
determinacdo da area da seccdo transversal efetiva e do modulo de flexao efetivo deve ser
feita em conformidade com a EN 1993-1-3:2006 e a EN 1993-1-5:2006, ou seja, com base nas
propriedades dos materiais a temperatura ambiente.
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O valor de calculo do momento resistente Mg grq NO instante t de uma secgéo transversal na
qual se considerou uma distribuicdo uniforme de temperatura pode ser determinado a partir da
expresséo:

Mg ra=Ky 6Mrd [YM,O/ YM,ﬁ]

em que:

Mgy Vvalor de céalculo do momento elastico resistente da seccdo transversal a temperatura
ambiente, ou 0 momento resistente reduzido tendo em conta os efeitos do esforco transverso,
se necessario, de acordo com a EN 1993-1-3:2006;

k.o fator de reducdo para a tenséo de cedéncia do aco a temperatura 0,;

y,0
Yy COeficiente parcial de seguranga para a resisténcia do ago, tomado igual a unidade, de

acordo com a EN 1993-1-1:2005;
Yy Coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia do ago em situagdo de incéndio,

tomado igual a unidade, de acordo com a EN 1993-1-2:2005.

Considerando-se uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme na seccao transversal, o valor
de calculo do momento resistente My; ; g4 NO instante t pode ser calculado pela expresséo:

M ra= Ky,0.maxMRrd [YM,O/ ’YM,ﬁ] /(k1k) mas Mg g rg<Mgq

em que:

ky

atingida no instante t;

k; fator de adaptagéo para a temperatura ndo uniforme numa seccéo transversal, tomado igual
a unidade para o caso de uma viga exposta nos quatro lados, igual a 0.70 para uma viga nao
protegida exposta em trés lados, com uma laje mista ou de betdo apoiada no quarto lado e
igual a 0.85 para uma viga protegida exposta em trés lados, com uma laje mista ou de beté&o
apoiada no quarto lado;

K, fator de adaptacdo para a temperatura ndo uniforme ao longo da viga, assumindo o valor
0.85 nos apoios de uma viga hiperestatica e 1.0 em todos 0s outros casos, de acordo com a EN
1993-1-2:2005.

omax fator de redugdo para a tensdo de cedéncia do ag¢o a temperatura maxima O max
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Por fim, a EN 1993-1-2:2005 fornece uma expressao para a determinacao do valor de célculo
do momento resistente a encurvadura lateral M, g,rq NO instante t de uma viga sem
travamento lateral, expressao que, tal como as anteriores, foi desenvolvida para aplicacdo a
seccOes transversais da Classe 3, mas que o Anexo E da norma indica que seja aplicada a
seccOes da Classe 4, com as modificagdes ja referidas:

Mb,ﬁ,t,Rd= XLT,ﬁWel,yky,G,com fy/YM’ﬁ

em que:

% 1 COeficiente de reducdo para a encurvadura lateral em situacdo de incéndio, determinado

de acordo com a clausula 4.2.3.3 (5) da EN 1993-1-2:2005;
W,y modulo de flexdo elastico segundo o eixo de maior inércia (y-y);

kyocom fator de reducdo para a tensdo de cedéncia do ago a temperatura maxima no banzo
comprimido 04 com atingida no instante t;

f, tensdo de cedéncia do ago a 20°C.

A EN 1993-1-2:2005 permite portanto a aplicacdo dos métodos de calculo desenvolvidos para
elementos de aco laminados a quente no dimensionamento de elementos de aco enformados a
frio a temperaturas elevadas, apesar de as caracteristicas e o0 comportamento dos elementos
nestes dois tipos de aco serem diferentes. No entanto, estudos numéricos realizados por
(Kankanamge e Mahendran 2012a) no comportamento e dimensionamento ao fogo de vigas
de aco enformado a frio submetidas a encurvadura lateral-torsional a temperaturas elevadas
revelaram a inadequacdo da utilizacdo dos métodos propostos na EN 1993-1-2:2005 para a
previsdo da capacidade resistente a encurvadura lateral-torsional de vigas neste material
submetidas a altas temperaturas.

Face a incapacidade dos métodos propostos na EN 1993-1-2:2005 de prever com exatidao o
comportamento de elementos estruturais em aco enformado a frio em situacdo de incéndio,
diversos autores tém apontado a possibilidade de aplicacdo dos métodos de dimensionamento
de elementos de aco enformados a frio a temperatura ambiente propostos na EN 1993-1-
3:2006 no dimensionamento desses elementos a temperaturas elevadas, substituindo os
valores das propriedades mecanicas a temperatura ambiente pelos seus valores reduzidos para
ter em conta o efeito da temperatura. De acordo com (Ranby 1999), o dimensionamento de
estruturas de aco enformado a frio em situacdo de incéndio pode ser efetuado recorrendo aos
métodos fornecidos para o calculo a temperatura ambiente com os valores da tensdo de
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cedéncia e do médulo de elasticidade do material reduzidos e correspondendo a uma extensao
residual de 0.2%.

O método de dimensionamento a temperatura ambiente de elementos de aco enformados a
frio proposto na EN 1993-1-3:2006 baseia-se no Método das Larguras Efetivas (MLE),
método aproximado de calculo aplicavel a seccdes da Classe 4 que permite ter em conta a
reducdo na resisténcia do elemento devida aos fendbmenos de encurvadura local e distorcional.
A maioria dos elementos estruturais de ago enformado a frio possui seccdes transversais da
Classe 4, seccOes com elevada esbelteza, 0 que as torna suscetiveis a um conjunto de
fendmenos que normalmente ndo afetam as sec¢des laminadas a quente, nomeadamente 0s
fendmenos de encurvadura local e distorcional.

A anélise rigorosa de um elemento estrutural de parede fina implica a sua anélise como uma
placa dobrada continua, o que representa uma abordagem muito complexa e demorada. Deste
modo, considera-se habitualmente que a seccao transversal do elemento é constituida por um
conjunto de placas individuais, com determinadas condicGes de fronteira (as outras placas do
perfil), de tal forma que o comportamento individual de cada uma das placas define o
comportamento global da seccdo (Gervasio et al. 2003). O procedimento de calculo do MLE
consiste em reduzir cada placa comprimida da seccdo transversal do elemento para uma
largura efetiva, desprezando assim as areas que menos contribuem para a resisténcia, e
calcular, com as propriedades da seccao efetiva, a resisténcia tedrica do elemento. Com isto,
considera-se indiretamente a resisténcia de pos-encurvadura do elemento e a interacdo entre
0s modos de instabilidade local e global (Pinto 2010).

Uma vez que a espessura das placas individuais dos elementos estruturais em ago enformado
a frio é reduzida quando comparada com a sua largura, a resisténcia dos elementos neste tipo
de aco é muitas vezes condicionada pela resisténcia a encurvadura e a poés-encurvadura.
Contrariamente ao que se verifica nos elementos laminados a quente, nos enformados a frio a
encurvadura ocorre normalmente antes da cedéncia da secc¢do e o colapso dos elementos ndo
acontece logo que a tensdo de encurvadura é atingida, observando-se que mantém capacidade
portante mesmo ap0Os a encurvadura através de mecanismos de redistribuicdo de esforcos,
fendmeno conhecido por “resisténcia de pés-encurvadura” e tanto mais pronunciado quanto
maior a esbelteza do elemento.
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Figura 2.11 - Elemento enrijecido a compresséo (Yu e Schafer 2005)

Na Figura 2.12 (a) é apresentada uma idealizacdo das tensdes longitudinais no elemento
enrijecido a compressdo da Figura 2.11 ao longo de diversas fases de um carregamento. Na
fase inicial do carregamento observa-se que a tensao € uniformemente distribuida; a medida
que a tensdo aplicada se aproxima do valor da tensdo de encurvadura, a distribuicdo de
tensdes deixa de ser uniforme e a tensdo maxima aumenta para além do valor da tensdo de
encurvadura até atingir a tensdo de cedéncia, quando o elemento colapsa (Yu e Schafer 2005).

(@) (b)

fl< fcr fcr < fz < fy

w w w

Figura 2.12 - (a) Desenvolvimento da distribuicdo das tensdes em elementos enrijecidos a compressao;
(b) Largura efetiva do elemento (Yu e Schafer 2005)

O comportamento elastico de pdés-encurvadura de uma placa fina pode ser analisado
utilizando a teoria dos grandes deslocamentos, mas tal metodologia é geralmente demasiado
complexa para que tenha aplicabilidade pratica e, assim, o0 MLE dado na EN 1993-1-3:2006
surge como alternativa para a determinacéo da resisténcia de sec¢des da Classe 4.

No MLE, ao invés de se considerar a distribuicdo ndo uniforme da tensdo ao longo da largura
da placa, assume-se que o carregamento é suportado na totalidade por uma largura ficticia b
sujeita a uma tensdo uniformemente distribuida fns igual a tensdo nas extremidades do
elemento conforme apresentado na Figura 2.12 (b) (fmax assumida como a tenséo de cedéncia
do aco quando se pretende conhecer a capacidade maxima do elemento). O calculo da
resisténcia de pos-encurvadura de um elemento enrijecido é deste modo simplificado a
determinacéo da sua largura efetiva (Yu e Schafer 2005).
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2.4 Propriedades mecanicas do aco enformado a frio a temperaturas
elevadas

O conhecimento do comportamento do aco enformado a frio em situacdo de incéndio,
nomeadamente a evolugdo das suas propriedades mecanicas de resisténcia e rigidez quando
submetido a temperaturas elevadas, € absolutamente fulcral para a obtencdo de resultados
fidveis no dimensionamento ao fogo de elementos deste material.

E sabido que o aco, quando submetido a temperaturas elevadas, sofre uma reducéo das suas
propriedades mecanicas, principal causa para a perda de resisténcia dos elementos metalicos
que se verifica numa situacdo de incéndio. No entanto, a maioria dos estudos realizados até
hoje com o intuito de aferir a evolucdo das propriedades do aco com a temperatura sao
relativos a perfis laminados a quente e a sua extensdo aos perfis enformados a frio ndo se
revela adequada nem desejavel, pelo que se torna imperativa a inclusdo nas normas de
dimensionamento ao fogo de fatores de reducdo para a relacdo constitutiva do aco enformado
a frio a temperaturas elevadas validados por estudos experimentais neste material.

A temperatura ambiente, a curva tensdo-extensdo carateristica do aco enformado a frio
(Figura 2.13 (b)) difere da do aco laminado a quente (Figura 2.13 (a)). Enquanto esta Gltima
apresenta um patamar de cedéncia bem definido em que se verifica um grande aumento de
deformacdo com uma variacéo relativamente pequena da tensdo, a do a¢o enformado a frio
exibe uma cedéncia gradual, isto &, apds o regime elastico a tensdo continua a aumentar
progressivamente com a deformacao.

(@) (b)
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Figura 2.13 - Curvas tensdo-extensao: (a) aco laminado a quente; (b) aco enformado a frio (Yu 2000)
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2.4.1 Propriedades mecéanicas do aco enformado a frio a temperaturas elevadas de
acordo com a EN1993

A EN 1993-1-2:2005 fornece a relacdo tensdo-extensdo do aco estrutural, representada na
Figura 2.14, a partir da qual poderdo ser obtidas as propriedades de resisténcia e de
deformacéo do aco a temperaturas elevadas, para taxas de aquecimento entre 2 e 50 K/min.

Tensioo A

Eag=tana

-
Eya €8 Eus Extensdo &

Figura 2.14 - Relag&o tensdo-extensdo para 0 a¢o carbono a temperaturas elevadas
(EN 1993-1-2:2005)

Na Figura 2.14, f,, representa a tensdo de cedéncia efetiva a temperatura 6, f, 0 limite de
proporcionalidade a temperatura 0, E, o a inclinagdo da reta que representa o dominio elastico,
€0 a extensdo limite de proporcionalidade, €,6=0.02 a tensdo de cedéncia, £,=0.15 a
extensdo limite para o patamar de cedéncia e g,=0.2 a extensdo Gltima.

Note-se que na parte geral da EN 1993-1-2:2005, orientada para o dimensionamento de
elementos de aco laminados a quente, estabelece-se que a tensdo de cedéncia corresponde a
uma extensao total de 2%. No entanto, de acordo com o estipulado no Anexo E da EN 1993-
1-2:2005 para o calculo em situacdo de incéndio de seccdes da Classe 4, o valor de célculo da
tensdo de cedéncia do aco deve ser considerado igual a tensdo limite convencional de
proporcionalidade a 0.2%. Esta consideracdo vai de encontro ao sustentado por diversos
autores, (Feng et al. 2003, Mecozzi e Zhao 2005, Ranby 1999), que afirmam que no
dimensionamento de elementos de aco enformados a frio em que os fendmenos de
instabilidade local se tornam condicionantes, as tensdes limitativas séo a tenséo limite de
elasticidade, fo2p, OU a tenséo critica de instabilidade local, f.;, que por sua vez pode ser
inferior & anterior.
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No mesmo Anexo E sdo fornecidos os fatores de reducdo do valor de céalculo da tensdo de
cedéncia dos acos carbono em relagdo a tensdo de cedéncia a 20°C, apresentados no Quadro
2.2, valores que diferem dos propostos na norma para secc¢des de aco das Classes 1, 2 e 3. Na
Figura 2.15 encontram-se os fatores de reducdo para a relacdo tensdo-extensao de seccOes de
aco da Classe 4 enformadas a frio e laminadas a quente a temperaturas elevadas, de acordo
com o Anexo. Note-se que os fatores de reducgéo da tensdo de cedéncia para seccoes da Classe
4 propostos na EN 1993-1-2:2005 nédo tém em consideragdo se 0 aco é laminado a quente ou
enformado a frio, sendo comuns para ambos os materiais. Diversos estudos experimentais
sobre o efeito das temperaturas elevadas nas propriedades mecanicas do aco enformado a frio
(Outinen et al. 2000, Chen e Young 2007, Kankanamge e Mahendran 2011) sustentam a
necessidade de definir novos fatores de reducdo para a tensdo de cedéncia e o médulo de
elasticidade determinados especificamente para o ago enformado a frio.

Quadro 2.2 - Fatores de redugdo para os valores de célculo da tenséo de cedéncia do aco carbono de
seccOes da Classe 4 a temperaturas elevadas (EN 1993-1-2:2005)

Fator de reducéo Fator de reducdo
Temperatura do ago de secgdes da Classe 4 de secgdes da Classe 4

o laminadas a quente e soldadas enformadas a frio

a Ko2p0= f0.2p.0/1y Ko2.p0= 0200/ 5,
20°C 1.00
100°C 1.00
200°C 0.89
300°C 0.78
400°C 0.65
500°C 0.53
600°C 0.30
700°C 0.13
800°C 0.07
900°C 0.05
1000°C 0.03
1100°C 0.02
1200°C 0.00

NOTA 1: Para os valores intermédios da temperatura do ago podera efetuar-se
uma interpolacdo linear.
NOTA 2: A definicéo de fy, devera ser obtida da EN1993-1-3:2006.
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Figura 2.15 - Fatores de reducdo para a relagdo tensdo-extensao de secgdes de aco da Classe 4
enformadas a frio e laminadas a quente a temperaturas elevadas (EN 1993-1-2:2005)

2.4.2 Estudos que abordam a influéncia da temperatura nas propriedades mecanicas
do ago enformado a frio

A utilizacdo crescente do aco enformado a frio em construcdes que se tem verificado nos
ultimos anos tem impulsionado a necessidade de desenvolver estudos experimentais que
possibilitem um conhecimento aprofundado das propriedades deste material. Assim, diversos
estudos experimentais tém sido realizados para estudar a influéncia da temperatura no
comportamento reolégico do a¢o enformado a frio, sendo aqui feita referéncia apenas aos de
maior relevancia.

(Outinen et al. 2000) realizaram uma extensa investigacdo experimental no Laboratério de
Estruturas de Aco na Universidade de Tecnologia de Helsinquia com vista a determinar as
propriedades mecanicas do aco estrutural galvanizado a quente S350GD+Z a altas
temperaturas através de ensaios de tracdo axial em estado transiente e em estado estacionario.
Nos ensaios em estado transiente, o provete é tracionado com carga constante enquanto a
temperatura € aumentada de modo constante até a rotura. Nestes ensaios, as extensdes sdo
medidas em funcdo da temperatura e a elongacgdo térmica subtraida a extenséo total de modo a
obter uma curva temperatura-extensdo. Varios autores (Outinen 2006, Chen e Young 2007)
tém sustentado que este método de ensaio em estado transiente é preferivel a outro método
comummente utilizado, o ensaio em estado estacionario em que o0 provete € previamente
aquecido até uma determinada temperatura e s6 depois tracionado até a rotura, pois numa
situacdo real de incéndio ocorre aumento de temperatura e assim o método de ensaio em
estado transiente revela-se mais realistico na previsdo do comportamento do material ao fogo.
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Os resultados dos ensaios realizados neste estudo séo apresentados na Figura 2.16 (a) para a
tensdo de cedéncia e na Figura 2.16 (b) para o0 modulo de elasticidade deste ago. Os graficos
incluem também a comparacdo com os valores dados por diversas normas de
dimensionamento, bem como a nova proposta de (Outinen et al. 2000) para o decréscimo da
tensdo de cedéncia em funcdo da temperatura, baseada somente nos resultados obtidos nos
ensaios em estado transiente. Os autores puderam constatar que os valores obtidos nos ensaios
para a tensdo de cedéncia e o modulo de elasticidade em funcdo da temperatura foram
inferiores aos valores dados na EN 1993-1-2:2005 e que, portanto, a assuncdo de fatores de
reducdo para as propriedades dos acos enformados a frio iguais aos obtidos para laminados a
quente, como é recomendado naquela norma, ndo é adequada.
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Figura 2.16 - (a) Tens&o efetiva de cedéncia do ago estrutural S350GD+Z em fungéo da temperatura;
(b) Mddulo de elasticidade longitudinal do aco estrutural S350GD+Z em funcdo da temperatura
(Outinen et al. 2000)

Ainda com base na investigacdo experimental levada a cabo no Laboratorio de Estruturas de
Aco na Universidade de Tecnologia de Helsinquia com vista a determinar as propriedades
mecanicas do aco estrutural galvanizado a quente S350GD+Z a altas temperaturas e apds
arrefecimento, (Outinen e Mékeldinen 2002) e (Outinen 2007) realizaram ensaios de tracdo a
temperatura ambiente em amostras retiradas de elementos estruturais neste tipo de aco
anteriormente ensaiados a compressdo a altas temperaturas (até 950°C) para avaliar as
propriedades mecanicas residuais do aco apds incéndio. Na Figura 2.17 é apresentada a
comparacao realizada pelos autores do estudo entre os resultados dos ensaios a tracdo apos
arrefecimento e dos ensaios a tracdo anteriores ao aquecimento, sendo possivel concluir que
as propriedades mecanicas residuais do aco estrutural S350GD+Z aproximam-se das nominais
do material, o que vai de encontro a recomendagdo da norma britanica BS 5950-5:1998, de
que para elementos de aco enformado a frio apds incéndio se pode assumir uma resisténcia
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residual da ordem de 90% da resisténcia original desde que as deformacdes sofridas se
encontrem dentro das tolerancias de deformabilidade da estrutura.
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Figura 2.17 - Resultados dos ensaios de tracdo no ago estrutural S350GD+Z antes e ap0s ensaios de
compressao a temperaturas elevadas (Outinen e Makeldinen 2002)

(Chen e Young 2007) realizaram uma investigacdo experimental para determinar as
propriedades mecanicas do ago enformado a frio das classes G550 e G450 a temperaturas
elevadas. Os provetes, com 1 mm e 1.9 mm de espessura para 0s acos G550 e G450,
respetivamente, foram tracionados até a rotura e determinadas as suas propriedades mecanicas
em ensaios em estado estacionario e transiente. A partir dos resultados obtidos nos ensaios, 0s
autores teceram comparacgdes com as previsdes obtidas pelas normas Australiana, Britanica e
com a EN 1993-1-2:2005, concluindo que no respeitante a tensdo de cedéncia, as normas
referidas sdo conservativas para temperaturas até aos 500°C, aproximadamente, fornecendo
valores ndo conservativos para temperaturas mais elevadas. Por outro lado, os valores do
modulo de elasticidade previstos pela norma Australiana e pela EN 1993-1-2:2005 mostram-
se conservativos quando comparados com 0s ensaios em estado estacionario, mas geralmente
ndo conservativos para 0s ensaios em estado transiente. Os autores do estudo propuseram uma
expressdo unificada para o calculo da tensdo de cedéncia dos agos enformados a frio das
classes G550 e G450 para temperaturas entre os 22 e 0os 1000°C, bem como uma expressao
para a determinacdo do mddulo de elasticidade destes acos para temperaturas entre 0s 22 e 0S
650°C, baseada nos resultados dos ensaios em estado transiente. Adicionalmente, foi proposta
uma expressdo para o calculo da tensdo e extensdo ultimas do aco enformado a frio a
temperaturas elevadas. Os valores obtidos pelas expressdes propostas foram comparados com
o0s dos ensaios realizados, bem como com resultados de estudos de outros autores, tendo sido
obtida uma boa concordancia.
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(Ranawaka e Mahendran 2009, Kankanamge e Mahendran 2011) estudaram a influéncia da
classe estrutural e da espessura das chapas na evolucdo das propriedades mecanicas do ago
enformado a frio a temperaturas elevadas. Neste contexto, diversos ensaios de tracdo em
estado estaciondrio com temperaturas variando entre os 20 e os 800°C, no caso do primeiro
estudo, e entre os 20 e os 700°C, no caso do segundo, foram realizados em provetes de aco
das classes G550 e G250 com espessuras 0.60, 0.80 e 0.95 mm (Ranawaka e Mahendran
2009) e em provetes de ago G250 com 1.55 e 1.95 mm de espessura e G450 com 1.50 e 1.90
mm (Kankanamge e Mahendran 2011). Os resultados dos ensaios permitiram aos autores
concluir que os fatores de reducdo da tensdo de cedéncia em funcdo da temperatura variam
com base na classe estrutural do aco, mas que a espessura da chapa nédo influencia
significativamente esses valores. No que a influéncia da classe estrutural na reducéo da tensao
de cedéncia do ago enformado a frio diz respeito, os autores puderam verificar que, para
baixas temperaturas, 0s acos de baixa resisténcia perdem a sua resisténcia mais rapidamente
que os de alta resisténcia; no entanto, a partir dos 400°C, aproximadamente, a situacédo
inverte-se e sdo 0s acos de alta resisténcia que registam um decréscimo mais acentuado da
tensdo de cedéncia. Como consequéncia, ambos os acos de alta e de baixa resisténcia
apresentam valores similares da tenséo de cedéncia a temperaturas mais elevadas. Os autores
justificam esta diferenca nas taxas de degradacdo da resisténcia dos dois tipos de aco pelo
processo de enformagem a frio, indicando que quando submetidos a altas temperaturas, 0s
acos enformados a frio tendem a perder a resisténcia que ganharam durante o processo de
enformagem e que, portanto, os agos de alta resisténcia tendo ganho maior resisténcia durante
esse processo, sofrerdo maiores perdas a temperaturas mais elevadas. Por outro lado, ndo foi
constatada qualquer influéncia relevante da classe do aco nem da espessura da chapa nos
valores obtidos para os fatores de reducdo do modulo de elasticidade em funcdo da
temperatura. Os autores realizaram ainda uma comparagdo dos valores obtidos nos seus
ensaios com os valores previstos nas normas de dimensionamento EN 1993-1-2:2005 e BS
5950-5:1998 e em investigacOes experimentais efetuadas até a data (Figura 2.18), tendo
concluido que nem as normas nem as propostas dos investigadores sdo capazes de prever com
exatiddo o comportamento a altas temperaturas dos agos enformados a frio considerados no
seu estudo, tendo sido propostas novas expressoes para a determinagdo da reducdo da tensao
de cedéncia, distintas para acos de alta e de baixa resisténcia, e para a determinacdo da
diminuicdo do médulo de elasticidade em funcdo da temperatura.
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Figura 2.18 - Comparacdo dos fatores de redugéo obtidos por (Kankanamge e Mahendran 2011), com

0s obtidos por outros investigadores: a) tensdo de cedéncia e b) modulo de elasticidade

Outro aspeto a que importa atender no estudo do comportamento reoldgico do a¢o enformado
a frio € o modo como o processo de enformagem influencia as suas propriedades mecéanicas
de resisténcia e rigidez, nomeadamente a variabilidade dessas propriedades em funcdo da
zona da sec¢do transversal do elemento estrutural. E sabido que as propriedades mecanicas do
aco enformado a frio sofrem alteracdes com a operacdo de enformagem e diversas normas de
dimensionamento permitem inclusive a consideragcdo de um aumento na tenséo de cedéncia
do material devido a esse processo. Isto porque a operacdo de enformagem a frio é
responsavel por um aumento da tensdo de cedéncia e da resisténcia a tragdo do aco,
provocando ao mesmo tempo um decréscimo da ductilidade (Figura 2.9). Uma vez que o
material das dobras de uma seccédo transversal € mais afetado pelo processo de enformagem
que o material das partes planas (alma e banzos), as propriedades mecénicas do ago variam
nas diferentes zonas da seccdo transversal (Figura 2.8 (b)). Apesar de na literatura da
especialidade ser possivel encontrar diversos estudos experimentais sobre os efeitos da
operacdo de enformagem nas propriedades mecanicas das sec¢des enformadas a frio, (Karren
e Winter 1967, Rondal e Dubina 2005), esses estudos foram conduzidos a temperatura
ambiente, havendo apenas registo do estudo experimental de (Chen e Young 2006) sobre o
efeito das temperaturas elevadas nas propriedades mecanicas das dobras e das zonas planas
das seccdes enformadas a frio.

Na sua investigacdo experimental, (Chen e Young 2006) procuraram aferir o0 modo como a
temperatura influencia as propriedades mecanicas das dobras externa e interna e da alma de
um perfil enformado a frio com secgéo transversal ¥ com 1.9 mm de espessura em ago da
classe estrutural G500. Os provetes provenientes das dobras externa e interna e da alma dos
perfis X, representados na Figura 2.19, foram tracionados até a rotura e submetidos a
temperaturas variando entre os 20 e 0os 1000°C em ensaios em estado transiente e estacionario.
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A partir dos resultados dos ensaios experimentais, os autores puderam concluir que 0 processo
de enformagem a frio ndo afeta significativamente o valor do modulo de elasticidade,
contrariamente aos valores da tenséo limite de elasticidade do aco. De facto, constatou-se que
o0 valor do médulo de elasticidade ndo varia consoante a zona da sec¢édo transversal, ao passo
que se verificaram aumentos de respetivamente 10 e 4% nos valores da tenséo limite de
elasticidade das dobras externa e interna da sec¢do em relagdo ao valor dessa tenséo na alma.
Por outro lado, a partir dos ensaios a temperaturas elevadas foi possivel verificar que os
fatores de reducdo da tensdo limite de elasticidade dos provetes provenientes das dobras séo
similares aos dos provetes provenientes da alma, conforme se vé na Figura 2.19.

Dobra interna

Dobra externa

0.4+ %  Alma

A Dobrainterna
0.2 4 ©  Dobraexterna
Curva proposta

200 400 600 300 1000
Temperatura (°C)

Figura 2.19 - Fatores de reducéo para a tenséo limite de elasticidade do aco de diferentes zonas de um
perfil ¥ em funcéo da temperatura (Chen e Young 2006)

2.5 Estudos realizados no comportamento ao fogo de vigas de acgo
enformado a frio

A investigacdo realizada no ambito do comportamento de vigas de a¢o enformado a frio em
situacdo de incéndio é ainda muito limitada e praticamente restringida a estudos numéricos. O
dimensionamento de estruturas em aco enformado a frio reveste-se de alguma complexidade
uma vez que requer a verificacdo de modos de colapso adicionais em compara¢do com
elementos laminados a quente, nomeadamente a verificacdo da capacidade da estrutura em
relacdo a modos de encurvadura locais e globais e suas interagdes, incluindo encurvadura por
flexo-tor¢éo e distorcional.

Em situacdo de incéndio, a forma como se distribui a temperatura ao longo dos elementos
estruturais é da maior importancia, nao apenas pelo modo como influencia a degradacdo das
propriedades do material mas também pelos efeitos causados pela elongacdo térmica. Apesar
de nos modelos simplificados de célculo ser admissivel a consideracdo de uma distribuicao
uniforme da temperatura ao longo da secc¢éo transversal e do comprimento do elemento, tal
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pode induzir a dimensionamentos incorretos uma vez que elementos aquecidos de um sé lado
geralmente desenvolvem um gradiente de temperatura mais ou menos acentuado ao longo da
seccdo, causando uma deflexdo na direcdo da fonte de calor visto que o lado mais aquecido do
elemento sofre uma maior expansdo térmica que o lado menos aquecido. Por outro lado, a
expansdo térmica global podera originar o desenvolvimento de forgas de restricdo
consideraveis nas extremidades do elemento se estas se encontrarem a temperaturas inferiores
e forem capazes de resistir a expansdo do elemento, levando ao desenvolvimento de
momentos normais adicionais e, consequentemente, ao surgimento de momentos de segunda
ordem. A elongacdo térmica sofrida pelo elemento traduz-se geralmente num aumento das
deflexdes, das forcas de restricdo e dos esforcos nas ligacdes. No caso das vigas, a medida que
a deflexdo aumenta, ocorre o desenvolvimento de forgas de tracdo ao longo do eixo do
elemento e, se as ligacOes forem capazes de resistir a esses esforcos adicionais e de manterem
as extremidades da viga na sua posic¢do, verifica-se o designado efeito de catenaria, ja muito
estudado no caso de vigas em aco laminado a quente. A medida que a temperatura aumenta,
pode mesmo acontecer que esse efeito de catenaria seja o principal fator a evitar o colapso
total da viga (Kaitila 2000).

A EN 1993-1-2:2005 determina que em elementos com secgdes da Classe 4, nos quais se
incluem a maioria dos perfis de aco enformados a frio, para ser verificada a fungéo resistente
do elemento em situacdo de incéndio, a temperatura do aco em todas as sec¢fes nao podera
exceder, em altura alguma, os 350°C. No entanto, estudos realizados no comportamento ao
fogo de vigas de ago enformado a frio revelam que estas mantém a capacidade resistente a
temperaturas superiores aos 350°C (Kankanamge e Mahendran 2012a, Laim et al. 2009, Laim
et al. 2013a).

Inserido no projeto de investigagdo PTDC ECM/116859/2010 da Fundacéo para a Ciéncia e a
Tecnologia do Ministério Portugués da Ciéncia e do Ensino Superior no ambito do qual se
enquadra também esta dissertacdo de mestrado, (Laim et al. 2013a, Laim et al. 2013b)
levaram a cabo um estudo muito aprofundado sobre o comportamento ao fogo de vigas de aco
enformado a frio com vista a propor métodos simplificados de célculo para o seu
dimensionamento em situacdo de incéndio. O trabalho de investigacdo consistiu num vasto
programa de ensaios experimentais em vigas de aco enformado a frio com diversas secgdes
transversais e diferentes condicdes de restricdo dos apoios nas extremidades das vigas (Laim
et al. 2013a), a que se seguiu um estudo numerico realizado com o programa de elementos
finitos ABAQUS que permitiu verificar os resultados dos ensaios experimentais e alargar o
estudo a outras situacdes semelhantes mas nédo ensaiadas em laboratorio (Laim et al. 2013b).
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No estudo experimental, (Laim et al. 2013a) realizaram um total de 24 ensaios de resisténcia
ao fogo em vigas com e sem restricdo a elongacdo térmica, com secgdes transversais C, I-
enrijecido, R e 2R, com as dimens0es indicadas na Figura 2.20 (a), com o intuito de analisar a
influéncia da forma da sec¢éo transversal e o efeito da restri¢cdo axial a elongagéo térmica na
resisténcia ao fogo dos elementos estruturais. Os perfis, com 2.5 mm de espessura e 3 m de
vao em aco estrutural galvanizado a quente S280GD+Z, foram submetidos a uma carga
aplicada em dois pontos do seu comprimento, respetivamente a um e a dois ter¢os do vao
(ensaio de flexdo de quatro pontos), até atingir 50% do valor de céalculo do momento
resistente calculado de acordo com as EN 1993-1-1:2005 e EN 1993-1-3:2006. Seguidamente,
com a carga mantida constante, os provetes foram sujeitos a acdo térmica aplicada por um
forno elétrico horizontal com uma taxa de aquecimento igual a preconizada pela curva padréo
ISO 834. Os resultados obtidos na investigacdo experimental permitiram concluir que, como
seria de esperar, as vigas em aco enformado a frio possuem uma baixa resisténcia ao fogo e
sd0 muito suscetiveis a fendmenos de instabilidade global e distorcional, tendo sido os
primeiros 0s principais responsaveis pelo colapso das vigas de seccdo aberta e os segundos
pelo colapso das de seccdo oca. Observou-se ainda que as vigas de sec¢do oca possuem um
comportamento ao fogo significativamente melhor que o apresentado pelas de seccao aberta e
que, no caso das vigas sem restricdo axial, a temperatura critica foi consideravelmente
superior aos 350°C preconizados na EN 1993-1-2:2005 para elementos com seccao de Classe
4, conforme se vé na Figura 2.20 (b). Relativamente ao efeito da restricdo axial na resisténcia
ao fogo das vigas ensaiadas, foi possivel constatar que uma restricdo de sensivelmente 15
kN/mm foi responsavel por uma reducdo de respetivamente 40 e 60% na temperatura critica
das vigas I-enrijecido e C. A constatacdo de que a resisténcia ao fogo deste tipo de perfis é
condicionada pelos fendmenos de instabilidade global e distorcional a que eles sdo muito
suscetiveis, levou os autores a proporem a realizacdo de novos estudos experimentais e
numeéricos em perfis com sec¢des sigma, possuidoras de maior rigidez torsional, investigacéo
a que diz respeito a presente dissertagdo de mestrado.

Com base nos resultados da andlise experimental, (Laim et al. 2013b) desenvolveram e
validaram um modelo de elementos finitos no programa numérico-computacional ABAQUS
que permitiu a realizacdo de um estudo paramétrico onde foram avaliadas a influéncia do
comprimento do véo, do nivel de carregamento e das imperfeicdes geométricas na resisténcia
ao fogo de vigas em aco enformado a frio. Os resultados das simulagdes numeéricas efetuadas
permitiram aos autores concluir que, como seria de esperar, quanto maior o nivel de
carregamento e a esbelteza normalizada para a encurvadura lateral, menor a temperatura
critica das vigas. Observou-se no entanto que no caso das vigas com secgéo transversal C e R,
para um carregamento inicial correspondente a 30% do valor de célculo da resisténcia a
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encurvadura lateral a temperatura ambiente, a temperatura critica foi de aproximadamente
700°C independentemente do valor da esbelteza considerado. A semelhanca do que tinha sido
constatado no estudo experimental, verificou-se uma maior resisténcia ao fogo das vigas de
seccdo fechada comparativamente com as de seccdo aberta. Os resultados do estudo
paramétrico evidenciaram ainda a importancia da consideracdo de valores para as cargas de
servico e para as imperfeicbes o mais proximo possivel da realidade dado que estes
parametros podem afetar a temperatura critica das vigas em 70 e 20%, respetivamente.
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Figura 2.20 - (a) Esquema dos provetes de ensaio (unidades em mm); (b) Evolugdo da temperatura
média das vigas nos ensaios de resisténcia ao fogo sem restricdo a elongacéao térmica
(Laim et al. 2013a)

Para além da investigacdo levada a cabo por (Laim et al. 2013a), a revisdo bibliografica
realizada revelou a quase inexisténcia de estudos experimentais sobre o comportamento ao
fogo de vigas de aco enformado a frio e expbs a necessidade de aprofundar o conhecimento
acerca do desempenho destes elementos estruturais em situacdo de incéndio de modo a
possibilitar uma melhoria no dimensionamento ao fogo de estruturas neste material de
crescente popularidade. Relativamente aos estudos numeéricos realizados no comportamento
ao fogo de vigas de aco enformado a frio, para além de (Laim et al. 2013b), destaque para as
investigacbes de (Alves 2006) e de (Kankanamge e Mahendran 2012a), cujas principais
conclusdes se encontram sumarizadas nos paragrafos seguintes.

(Alves 2006) desenvolveu modelos numéricos para simular e estudar o comportamento de
vigas de aco enformado a frio com secc¢éo transversal U, simplesmente apoiadas e submetidas
a flexdo simples, procurando avaliar o efeito do aumento da temperatura na estabilidade,
comportamento de pds-encurvadura e resisténcia ultima das vigas, bem como o efeito da
amplitude das imperfeicGes geométricas iniciais no decréscimo do momento resistente com o
aumento da temperatura. As analises foram realizadas recorrendo ao programa de elementos
finitos ABAQUS tendo o autor concluido que o decréscimo da capacidade resistente devido
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ao aumento da temperatura é independente das imperfei¢bes geométricas iniciais, como se
depreende da analise do gréfico da Figura 2.21. Em relacdo a influéncia da temperatura nas
curvas de estabilidade e nos valores do momento critico das vigas, o autor pdde afirmar que a
reducdo do momento critico devida & temperatura é independente do modo de instabilidade do
elemento, dependendo antes da degradagéo das propriedades mecénicas do material devida ao
aumento da temperatura.

»— Imp=L/2EG

o
©w

»— Imp=L/400
—— Imp=Ls200

=
=)

Mu(T)/ Mu(20)
e o
o =~

o
w”

(=
.

(=
w

T{C)
Figura 2.21 - Influéncia das imperfei¢des geométricas iniciais em fungdo da temperatura na
capacidade resistente de vigas de aco enformado a frio com secc¢do C (Alves 2006)

(Kankanamge e Mahendran 2012a) realizaram um estudo numeérico recorrendo ao programa
de elementos finitos ABAQUS no comportamento de vigas de aco enformado a frio com
seccdo C sujeitas a encurvadura lateral-torsional a temperaturas elevadas. Os autores
constataram que a diminuicdo da capacidade resistente das vigas verificada em situacdo de
incéndio ndo depende exclusivamente da temperatura uma vez que foram obtidos valores
distintos dessa reducdo para diferentes classes do aco. No estudo, os autores demonstraram
que a capacidade resistente a encurvadura lateral-torsional é fortemente influenciada pelo
nivel de ndo linearidade das curvas tensdo-extensdo do aco a temperaturas elevadas e que essa
ndo-linearidade pode ser representada pelo racio do limite de proporcionalidade pela tenséo
de cedéncia do aco a 0.2%. Os valores dos momentos resistentes Ultimos das vigas submetidas
a temperaturas elevadas obtidos no estudo paramétrico realizado foram comparados com 0s
obtidos pela utilizacdo da curva de dimensionamento a encurvadura lateral-torsional ‘b’ dada
na EN 1993-1-3:2006 considerando os fatores de reducdo das propriedades do material
estabelecidos em (Ranawaka e Mahendran 2009) com as recomendacdes dadas por
(Kankanamge e Mahendran 2011) tendo os autores concluido que a utilizacdo de apenas uma
curva de encurvadura, neste caso a curva ‘b’, ndo fornece resultados aceitaveis para a previsao
da capacidade resistente de vigas de aco enformado a frio a temperaturas elevadas, visto que
0s resultados se revelaram conservativos ou inseguros para algumas temperaturas. Assim,
(Kankanamge e Mahendran 2012a) sugeriram a utilizacdo das curvas de dimensionamento a
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encurvadura (‘a’, ‘b’, ‘¢’ e ‘d’) dadas na EN 1993-1-3:2006, variando o tipo de curva em
funcdo da temperatura e da classe do aco (Figura 2.22 (a), (b) e (c)). Os valores das
capacidades resistentes das vigas obtidos no estudo foram também comparados com as
previsbes da EN 1993-1-2:2005 tendo-se estas revelado conservativas para todas as
temperaturas (Figura 2.22 (d)) exceto em vigas com seccdes transversais de elevada esbelteza.
Por fim, os autores do estudo propuseram um novo método de dimensionamento de vigas de
aco enformado a frio sujeitas a encurvadura lateral-torsional a temperaturas elevadas, baseado
no método de dimensionamento a temperatura ambiente desenvolvido por (Kankanamge e
Mahendran 2012b).
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Figura 2.22 - Comparacao entre resultados numéricos para a capacidade resistente de vigas C em aco
enformado a frio G450 em funcéo da temperatura e resultados com base nas curvas de
dimensionamento a encurvadura lateral da EN 1993-1-3:2006 (a, b, ¢) e no método de célculo dado na

EN 1993-1-2:2005 (d) (Kankanamge e Mahendran 2012a)
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3 ANALISE EXPERIMENTAL

A revisdo bibliogréafica apresentada no capitulo 2 sobre o comportamento ao fogo de vigas de
aco enformado a frio deixa transparecer a escassez de estudos experimentais relacionados
com esta area e a auséncia de normas de dimensionamento adequadas para o projeto de
estruturas neste tipo de aco em situacédo de incéndio. O estudo de (Laim et al. 2013a) sobre o
comportamento estrutural de vigas com secc¢des transversais C, I, R e 2R em ac¢o enformado a
frio sujeitas a temperaturas elevadas evidencia a enorme suscetibilidade destes perfis a
fendmenos de instabilidade global e distorcional e aponta a necessidade de realizar novas
investigacbes com seccdes possuidoras de maior rigidez torsional para tentar minimizar o
problema da instabilidade lateral dos elementos, tdo penalizadora para a sua resisténcia ao
fogo.

E neste contexto que surge o presente trabalho de investigagcdo que tem como objetivo o
estudo do comportamento de vigas sigma em aco galvanizado enformado a frio em situacédo
de incéndio com base num alargado programa de ensaios experimentais. Na investigacdo
experimental foram estudadas sec¢bes sigma simples (X) e, com o intuito de avaliar o ganho
de capacidade estrutural obtido com a utilizacdo de seccdes compostas, foram também
ensaiadas sec¢des compostas 2X. Nos ensaios experimentais procurou-se ainda avaliar o efeito
da restri¢do axial a elongacdo térmica e da restricdo rotacional dos apoios nas extremidades da
viga na sua capacidade resistente ao fogo, condi¢bes que pretendem simular a restricdo que
uma estrutura real circundante exerceria sobre a viga.

3.1 Programa experimental

A investigacdo experimental, que decorreu no Laboratério de Ensaio de Materiais e Estruturas
do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra, consistiu em varios
ensaios de resisténcia ao fogo em vigas de aco galvanizado enformado a frio. Foram ensaiadas
vigas com secgdes transversais sigma simples (X) e compostas (2%) com diversas condicdes
de restricdo nos apoios, desde vigas simplesmente apoiadas (SS), a vigas com restri¢do axial a
elongacdo térmica (AR) e com restricdo rotacional dos apoios associada com restricdo a
elongacdo térmica (RR). Por cada condicdo de apoio considerada e para cada seccdo em
estudo foram realizados trés ensaios, de modo a obter uma melhor correlagdo dos resultados,
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perfazendo um total de 18 ensaios de resisténcia ao fogo. No Quadro 3.1 € apresentado o
programa de ensaios experimentais realizado no &mbito deste estudo.

Quadro 3.1 - Programa experimental

No. Designacao n ScGao CondicGes de apoio Nivel de
ransversal carregamento
1 X SS01
2 ¥ SS 02 E Simplesmente apoiada
3 XSS 03
4 ¥ AR 01 Cf restricio axial
s sarm ) Gt
6 X AR 03 a
7 2 RR 01 - .
oo C/ restricdo axial (k, = 11 KN/mm) e 0
g gzggzgg E rotacional (k; = 150 kNm/rad) ?:géuoll: d'\c/)lbdzd
10 2%X SS 01 acordo
112X SS 02 E Simplesmente apoiada com a EN1993
12 2% SS 03
13 2% AR 01 C/ restrigéo axial
1422 AR 02 (ks = 11 kN/mm)
15 2¥ AR 03 ?
16 2% RR 01 C/ restricdo axial (k, = 11 KN/mm) e
172X RR 02 rotacional (k; = 150 kNm/rad)
18 2X RR 03 '

3.2 Provetes de ensaio

No estudo experimental foram ensaiados perfis em aco estrutural galvanizado a quente da
classe S320GD+Z275 com um comprimento total de 3.6 m e véo efetivo de 3 m (Figura 3.4
(@), 255 mm de altura e 2.50 mm de espessura. De acordo com a NP-EN 10147:2002, o a¢o
estrutural S320GD+Z275 possui uma camada de revestimento em zinco com uma espessura
de 0.04 mm, uma tensdo de cedéncia de 320 MPa e uma tenséo de rotura de 390 MPa.

As seccdes transversais sigma simples possuem dimensdes 255 mm x 70 mm x 2.5 mm,
reforcos de extremidade com 25 mm de comprimento, reforgcos intermédios fazendo um
angulo de 60° em relacdo a alma do perfil e raio interno de 3 mm nas dobras (Figura 3.1 (a)).
As secgdes transversais compostas 2X (Figura 3.1 (b)) foram aparafusadas com parafusos
autoperfurantes Hilti S - 6.3x19 MD03Z, em aco da classe S235, distanciados de 650 mm ao
longo do véo da viga (Figura 3.4 (a)). As vigas de aco enformado a frio com secgdes
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transversais sigma destas dimensdes sdo frequentemente utilizadas como madres em
coberturas e fachadas de pavilhGes industriais e como vigas de suporte em pisos com baixas
solicitagcOes estruturais.
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60°
o
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Figura 3.1 - Dimensdes das sec¢des em ago enformado a frio em estudo (unidades em mm)
(a) secgéo sigma simples; (b) seccdo composta 2%

3.3 Sistema experimental

O sistema experimental dos ensaios de resisténcia ao fogo em vigas de aco enformado a frio,
representado na Figura 3.2, é essencialmente constituido por um sistema para aplicacdo do
carregamento mecanico, um sistema de apoios e um sistema para aplica¢do da acdo térmica,
descritos de seguida.
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O sistema para aplicacdo do carregamento mecanico € composto por um pdrtico de reacéo
bidimensional (1) constituido por duas colunas e uma viga HEB 300 em ago da classe S355,
onde foi acoplado um macaco hidradulico ENERPAC RR 3014 (2) com uma capacidade de
carga de 295 kN e um curso maximo de 360 mm, controlado por uma central servo-hidraulica
W+B NSPA700/D1G2000. A medicdo do carregamento aplicado pelo macaco hidraulico ao
provete € feita por uma célula de carga F204 da Novatech com capacidade de 250 kN (3).
Para a transmissdo da carga do macaco hidraulico para o provete (4) foram instalados um pilar
HEA 160 (5) e uma viga HEB 140 (6), preenchidos com argamassa de protecdo ao fogo para
garantir a sua integridade durante os ensaios. O pilar HEA 160 é responsavel pela transmissao
da carga do macaco hidréaulico a viga HEB 140, que por sua vez a redistribui sobre o provete
de ensaio em dois pontos distando 1 m dos apoios (um terco do vao), de modo a dividir o seu
comprimento em trés trocos iguais, encontrando-se o trogo intermédio submetido a flexdo
pura. Neste sistema de redistribuicdo de carga foram instaladas uma rétula plana entre o
macaco hidraulico e o pilar HEA 160 (7) e uma rétula esférica entre este e a viga HEB 140,
com a fungdo de acomodar o carregamento aplicado as deformacdes locais e globais da viga
ao longo do ensaio.

A acdo térmica é aplicada por um forno horizontal modular elétrico (15) com dimensdes
internas 4500x1000x1000 mm, programado para seguir a curva de incéndio padrdo 1SO 834.

O sistema de apoios é constituido por um apoio simples (8) e por um apoio duplo (9), de
modo a ter-se uma viga isostatica simplesmente apoiada. Os apoios, em aco inoxidavel
refratario A310, muito utilizado em aplicacfes a altas temperaturas, possuem restricdo ao
deslocamento vertical e ao deslocamento e rotagéo laterais, sendo que o apoio simples permite
deslocamentos segundo o eixo longitudinal da viga e rotagdes segundo o0 eixo de maior inércia
da seccdo transversal e o duplo permite apenas rotagcdes segundo essa direcéo.

Nos ensaios de resisténcia ao fogo com restricdo axial a elongacdo térmica e com restricdo
rotacional dos apoios houve necessidade de introduzir modificagdes nas condigdes de apoio
(Figura 3.3).

Para restringir o provete de ensaio a elongacdo térmica foram incorporadas no sistema
experimental duas vigas transversais simplesmente apoiadas, uma com reduzida rigidez de
flexdo proxima ao apoio simples (Figura 3.3 (a)) e outra com elevada rigidez proxima ao
apoio duplo (Figura 3.3 (b)), conferindo a viga uma restricdo axial de aproximadamente 11
kN/mm. Para unir o provete de ensaio as vigas transversais foi colocado um perfil HEB 220
na extremidade do perfil junto ao apoio duplo (Figura 3.3 (b)) e um sistema com quatro
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vardes roscados junto ao apoio simples (Figura 3.3 (a)). Nas extremidades do perfil HEB 220
e do sistema de varfes roscados em contacto com as vigas transversais foram introduzidas
semi-esferas de aco cobertas por uma folha de Teflon, de modo a possibilitar os
deslocamentos verticais das extremidades da viga com atrito reduzido. As forcas de restrigéo
axial desenvolvidas durante o ensaio foram medidas por uma célula de carga F204 da
Novatech com capacidade de 500 kN (10).

Para simular a rigidez a rotacdo nos apoios com um valor aproximado de 150 kNm/rad, foram
incorporadas no sistema experimental duas vigas em consola com rigidezes a flexdo idénticas,
localizadas no piso inferior ao da realizacdo do ensaio (Figura 3.3 (c), (d) e (e)), uma préxima
ao apoio simples (11) e outra préxima ao apoio duplo (12), com as extremidades livres ligadas
as extremidades do perfil de aco enformado a frio por meio de vardes de aco lisos bi-rotulados
(13) distando 0.5 m do eixo dos apoios simples e duplo. A medicdo das forcas geradas pela
restricao rotacional imposta foi feita por células de carga F204 da Novatech com capacidade
de 100 kN (14), acopladas aos vardes de aco lisos bi-rotulados.

Os valores das rigidezes axiais e rotacionais, de 11 KN/mm e de 150 kNm/rad, foram obtidos
indiretamente através dos resultados dos ensaios experimentais (Figura 3.12).

- iré 3.3 - Sistemas de restri¢do axial e rotacional das vigas
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3.4 Procedimento de ensaio

Nos ensaios de resisténcia ao fogo inicialmente aplica-se, em controlo de forca e a velocidade
constante de 0.1 kN/s, uma carga que origina um momento uniforme a meio véao
correspondente a 50% do valor do momento resistente calculado de acordo com as EN 1993-
1-1:2005 e EN 1993-1-3:2006, carregamento que pretende simular a carga de servico a que a
viga estaria sujeita numa estrutura real. No Quadro 3.2 apresentam-se os valores de carga
aplicados a cada uma das secgdes testadas. Seguidamente, com a carga mantida constante, a
viga é aquecida até a sua instabilizacdo, sendo a acdo térmica aplicada por um forno elétrico
modular horizontal programado para seguir a curva de incéndio padrdo ISO 834.

De acordo com o disposto na ISO 834-1 (1999), considera-se, como critério de colapso em
termos de deformacdo, que a viga perde a capacidade resistente quando for atingido o valor
limite de deformacdo de 88 mm, obtido atraves da expressdo dada na norma para o limite da
deformacéo para elementos em flexdo D=L2400h, sendo L o véo da viga em milimetros e h a
altura da viga em milimetros. Nos ensaios com as vigas restringidas a elongacdo térmica
considera-se, como critério de colapso em termos de resisténcia, que as vigas perdem a
capacidade de resistir a restricdo imposta a sua elongacdo no instante em que deixam de
apresentar qualquer capacidade resistente ao esforco axial, ou seja, quando as forcas de
compressdo geradas no elemento pela restricdo a elongacédo térmica a que foi sujeito retornam
ao seu valor no inicio do ensaio (que corresponde aproximadamente a zero).

Quadro 3.2 - Valores de carga aplicados para a sec¢do sigma simples e para a secgdo composta 2%

Seccdo transversal )Y 2%
Po [KN] 11.24 34.15

Nos ensaios de resisténcia ao fogo foram medidas as temperaturas no forno e em diversas
seccOes do provete com termopares de sonda e de cabo do tipo K (cromel-alumel). Cada
provete de ensaio foi instrumentado com termopares em diferentes pontos da seccao
transversal (Figura 3.4 (b)) e em diversas sec¢fes ao longo do comprimento da viga (S1 a
meio vao, S2 proxima ao apoio simples e S3 proxima ao apoio duplo na Figura 3.4 (a)).

Nos ensaios foram ainda medidos os deslocamentos axiais e verticais das extremidades da
viga com defletometros de haste, bem como os deslocamentos verticais no plano da
deformada da viga nas secc¢des S1, S2 e S3 com transdutores de fio montados no piso inferior
ao da realizacdo do ensaio de modo a protegé-los das altas temperaturas no interior do forno
(Figura 3.4 (d)).
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Relativamente as forcas de restricdo axiais e aos momentos de restricdo nos apoios, foram
medidos por células de carga F204 da Novatech com capacidade de 500 kN e 100 kN,
respetivamente, conforme foi ilustrado na Figura 3.3 (10) e (14).

A aquisicao dos dados foi feita com um Data Logger TDS 530 da TML.

Sistema de distribuicao
(a) de carga
P t
. rg\e/e e Fé
Apoio . Secgdo aparafusada  Apoio
simples gnsalo | N | duplo
0 \i/ O \\l / \ 0 \i/ ol
L L] i L
Secgdo S2 Secgdo S1 Secgdo S3
L7777T777777777777 777777777777 7777777777 7777777777777 777777777777 7777777777 7777777777777 777 7777777777 777777777777 777777777777777777
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Figura 3.4 - (a) Vista esquematica do sistema experimental dos ensaios a flexdo de vigas sigma
enformadas a frio; (b) Localizagdo dos termopares nas secc¢des transversais; (c) Instrumentacéo dos
provetes de ensaio; (d) Transdutores de fio

Beatriz Ramires Ferrer 40



Comportamento ao fogo de vigas sigma em aco enformado a frio 3 ANALISE EXPERIMENTAL

3.5 Apresentacao e discusséo de resultados

Na Figura 3.5 € apresentada a evolugdo das temperaturas no forno ao longo de alguns dos
ensaios de resisténcia ao fogo sendo possivel constatar o atraso das temperaturas em relagédo
as preconizadas pela curva 1SO 834. A dificuldade do forno elétrico em reproduzir as
temperaturas do incéndio padrdo nos primeiros minutos ap6s entrar em funcionamento aliada
a curta duracdo dos ensaios de resisténcia ao fogo nas vigas em aco enformado a frio traduz-
se em temperaturas no forno consideravelmente inferiores as previstas pela curva padrao
durante os ensaios. No entanto, uma vez que a evolucdo das temperaturas no forno foi
semelhante em todos 0s ensaios, € possivel realizar uma comparacéo direta entre os resultados
dos varios ensaios.
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Figura 3.5 - Evolucdo das temperaturas no forno nos ensaios de resisténcia ao fogo

Na Figura 3.6 (a) e (b) apresentam-se os resultados obtidos para a evolugdo da temperatura
medida pelos termopares nas sec¢des transversais S1, S2 e S3 da sec¢io X simples e da sec¢ao
composta 2¥. A observacdo dos resultados obtidos permite compreender o0 modo como a
temperatura se desenvolve nas diferentes zonas da secgdo transversal e aferir acerca da
possibilidade de considerar uma distribuicdo uniforme da temperatura ao longo das seccoes
transversais e do comprimento dos elementos. As temperaturas medidas em cada ponto das
seccOes transversais (T1 a T8 na Figura 3.6) permitiram o célculo das temperaturas médias
nas seccles S1, S2 e S3, tendo em consideracdo as areas de influéncia definidas pelos varios
termopares soldados no aco e, a partir dessas temperaturas médias, foi possivel estabelecer a
evolugdo da temperatura ao longo do desenvolvimento longitudinal dos perfis em varios
instantes ao longo do ensaio (apresentada na Figura 3.7), bem como determinar a temperatura
média das vigas, assumida como o integral das temperaturas médias das sec¢fes transversais
S1, S2 e S3 (Figura 3.8).
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Figura 3.6 - Evolucdo tipica da temperatura nas seccOes transversais das vigas de aco enformado a frio
(a) secgdo X simples (X_RR_01); (b) seccdo composta 2% (2X_ AR 03)
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Da andlise da Figura 3.6 (a), verificou-se que as curvas da evolucdo da temperatura nas
diferentes zonas das sec¢Oes transversais do perfil £ simples s&o muito semelhantes e quase
coincidentes, sendo admissivel a consideracdo de uma distribuicdo uniforme da temperatura
ao longo da seccdo. Note-se que nas sec¢des S2 e S3 0 banzo superior foi onde se observou a
evolucdo mais rapida da temperatura, visto que a temperatura do ar no interior do forno possui
um ligeiro gradiente em altura; no entanto, a maior diferenga de temperatura registada foi de
cerca de 100°C relativamente ao banzo inferior, zona das secgdes transversais onde se
verificou a evolucdo mais lenta da temperatura. Na sec¢do S1 a meio vao, pelo contrario,
observaram-se temperaturas do banzo superior inferiores as das restantes zonas da secgao,
devido ao efeito de sombra produzido pela viga HEB 140 que descarrega a carga do macaco
hidraulico sobre o provete de ensaio E ainda interessante constatar que a partir dos 500°C,
sensivelmente, ocorre uma alteracdo similar na taxa de crescimento da temperatura em todas
as zonas das secgdes transversais, coincidindo com o decréscimo mais acentuado da tenséo de
cedéncia e do modulo de elasticidade do aco verificado a partir dessa temperatura, conforme
se vé na Figura 2.15 e na Figura 2.16.

Por outro lado, na seccdo composta 2% (Figura 3.6 (b)), observou-se uma menor uniformidade
na evolugéo da temperatura nas diferentes zonas da seccao transversal: nos banzos superior e
inferior a temperatura cresce mais rapidamente que na alma e na alma ha ainda a registar a
evolugdo mais lenta da temperatura nas zonas em contacto com o ar confinado no seu interior.
De referir que a diferenca de temperatura entre o banzo superior, onde se observaram as
maiores temperaturas ao longo do tempo, e a zona a meia altura da alma, onde se verificou
uma evolucdo mais lenta da temperatura, ascendeu a 235°C, mais do dobro da maior diferencga
de temperatura registada nas diferentes zonas da sec¢do X simples. Da Figura 3.6 é possivel
ainda constatar que na sec¢do X simples ocorre um maior aumento da temperatura nas varias
zonas da seccdo transversal que na seccdo composta 2%, para a mesma evolucdo da
temperatura no forno.

Relativamente a evolucdo da temperatura nas diferentes sec¢fes ao longo do comprimento da
viga (Figura 3.7), verificou-se que a sec¢do S1 a meio vao apresenta temperaturas inferiores
as das restantes secc¢des, 0 que se justifica pelo efeito de sombra produzido pela viga HEB 140
que descarrega a carga do macaco hidraulico sobre o provete de ensaio. De notar ainda que a
seccdo S3 proxima ao apoio duplo apresenta temperaturas superiores, ainda que muito
ligeiramente, as da seccdo S2 prdxima ao apoio simples, facto que foi constatado em todos 0s
ensaios e indicativo de que 0 mddulo do forno elétrico mais proximo a essa sec¢ao emite mais
calor que os restantes modulos. Note-se que as vigas foram diretamente aquecidas somente
numa extensdo de aproximadamente 2.70 m do véo, pois houve necessidade de proteger com
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I& cerdmica os apoios das extremidades de modo a garantir a sua preservacao durante todos os
ensaios. Assim, assumiu-se uma temperatura uniforme de 20°C nas extremidades das vigas
junto aos apoios e estabeleceu-se uma variacdo linear da temperatura entre as seccOes
transversais instrumentadas. Naturalmente, a assuncdo de uma variagéo linear da temperatura
entre 20°C nos apoios e o valor da temperatura média nas sec¢des S2 e S3 ndo é muito realista
mas, uma vez que a temperatura do aco nessas zonas dos perfis transversais ndo desempenha
um papel fundamental no comportamento das vigas a temperaturas elevadas, visto que os
modos de encurvadura responsaveis pelo colapso se verificam na zona central dos elementos,
como sera visto mais adiante, essa consideracéo é aceitavel.
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Figura 3.7 - Evolucdo da temperatura no comprimento da viga
(a) seccdo X simples (X_RR _01); (b) sec¢do composta 2% (2X AR 03)

A andlise da Figura 3.8 onde € apresentada a evolugdo da temperatura média das vigas em
funcdo do tempo de ensaio permite confirmar que essa evolucdo se da de forma mais rapida
nas vigas de seccdo X simples que nas de sec¢cdo composta 2X. A partir dos 100°C, verificou-
se uma taxa de crescimento da temperatura nas vigas 2% de, em média, 50°C/min, contra
60°C/min nas vigas X simples, representando portanto um aumento de 20%.

— 800
& Y SS 03
< 700 — -
= - -3 AR 03
£ 600 — o 7
= Z_RR_UI J
= 500 7 -
- 2y _SS_03 EA
= 400 — T
L - -2Y_AR_03 e
2 300 - - s
= 2Y RR_03 | 7 .~
| — - ’
5 200 e
2. e
£ 100 e
ﬁ 0 = e
0 2 4 6 8 100 12 14 16

Tempo [min]

Figura 3.8 - Evolucao da temperatura média das vigas X e 2X nos ensaios de resisténcia ao fogo
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E possivel assim afirmar que a evolucdo da temperatura média nas vigas depende da sec¢io
ensaiada. Nas seccOes simples a temperatura cresce rapidamente, enquanto nas seccoes
compostas a evolugédo da temperatura ocorre mais lentamente, o que se deve ao facto de estas
ultimas possuirem ar confinado na zona da alma a temperaturas inferiores ao ar do forno que
aquece o perfil e de apresentarem uma menor relagcdo entre o perimetro da secgéo transversal
exposto ao ar aquecido e a area da sec¢do, relagcdo conhecida por fator de massividade, o que
se traduz num aumento mais lento da temperatura, uma vez que o aumento de temperatura é
proporcional a esse fator.

Nas Figuras 3.9 e 3.10 ¢ apresentado o desenvolvimento das deformacdes verticais a meio vao
das vigas X e 2% em funcdo do tempo e da temperatura média das vigas, respetivamente. Da
andlise das Figuras € possivel concluir que a resisténcia ao fogo das vigas em aco enformado
a frio € muito baixa, com todos os ensaios a apresentarem duracGes inferiores a 15 minutos,
mas que, por outro lado, a limitagdo da temperatura maxima nas vigas a 350°C conforme
estipulado na EN 1993-1-2:2005 é demasiado restritiva, uma vez que para temperaturas
bastante superiores aos 350°C as vigas apresentam ainda capacidade de carga. A Figura 3.10
mostra também que as vigas ¥ mantém a capacidade de carga sem sofrer deformacdes
excessivas (deslocamentos verticais a meio védo inferiores a 10 mm) até & sua temperatura
média rondar os 500°C, 0 mesmo acontecendo para as vigas compostas 2% a temperaturas até
aos 400°C, independentemente de possuirem ou nao restri¢des a elongacdo térmica e a rotagcdo
dos apoios. Nas Figuras é ainda evidente o efeito desfavoravel da restricdo a elongacdo
térmica, por oposicdo ao efeito favoravel da restricdo rotacional nos apoios, no
comportamento das vigas enformadas a frio sujeitas a temperaturas elevadas. Estes resultados
corroboram a afirmacao de que, numa situacéo real de incéndio em que as vigas se encontrem
sujeitas a temperaturas elevadas uniformes, a restricdo a elongacdo térmica conferida pela
estrutura adjacente é responsavel pela diminuicdo acentuada da temperatura critica, efeito que
é atenuado pela restrigdo rotacional imposta pelas ligacfes nas extremidades da viga.
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Figura 3.9 - Deformada a meio véo das vigas X e 2% em funcao do tempo de ensaio
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Figura 3.10 - Deformada a meio vao das vigas X e 2X em fungdo da temperatura média das vigas

Relativamente as vigas simplesmente apoiadas, sem restri¢cfes a elongacéo térmica e a rotacdo
dos apoios (séries SS), observou-se um comportamento quase idéntico nos ensaios com vigas
¥ simples, 0 mesmo acontecendo com as vigas compostas 2X: para temperaturas médias
inferiores a 600°C nas vigas X e a 500°C nas 2%, as vigas mantiveram a capacidade resistente
sem sofrerem deslocamentos verticais a meio vao significativos. O aumento da temperatura
nas vigas conduziu a um crescimento brusco da deflexdo a meio vao, & medida que aumentou
a perda de rigidez e de resisténcia do aco. O tempo critico das vigas X e 2X sem restri¢des foi
respetivamente, em média, de 13.5 e 14.4 minutos, correspondendo as temperaturas criticas de
700 e 591°C. Na Figura 3.9 ¢ possivel constatar que no ensaio 2X SS 01 a viga apresentou
um tempo critico significativamente inferior aos restantes ensaios da série 2X_SS, apesar de a
temperatura critica nos trés ensaios ser muito semelhante (Figura 3.10). Tal justifica-se pela
evolugdo mais rapida das temperaturas no forno verificada no ensaio 2X_SS 01 (ver Figura

A-4), que conduziu a uma evolucdo mais rapida da temperatura na viga (ver Figura A-5) e,
consequentemente, a um menor tempo critico.

Em relacdo as vigas com restricdo a elongacdo térmica (séries AR) verificou-se, como seria
expectavel, uma diminuicdo da resisténcia ao fogo comparativamente com as vigas sem
restricdo, fruto da nova combinagéo de esforcos que lhes foi imposta: as vigas sem restri¢éo
encontram-se sujeitas a flexdo simples, ao passo que nas vigas restringidas axialmente
desenvolvem-se esforcos de flexdo e compressdo (flexdo composta). Note-se que as vigas
sujeitas a flexdo composta sao mais sensiveis as imperfeicdes do que as vigas sujeitas a flexao
simples, devido aos esforcos de compressdo gerados pela restricdo a elongacéo térmica. Este
facto pode ser a justificacdo para as maiores disparidades encontradas nos resultados dos
ensaios nas vigas com restricdo a elongacéo térmica. A resisténcia ao fogo das vigas X e 2%
com uma restricdo axial de cerca de 11 kN/mm foi respetivamente, em média, de 11.3 e 13.4
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minutos, correspondendo as temperaturas criticas de 575 e 506°C. Note-se que estas
temperaturas criticas coincidem com a perda de capacidade das vigas resistirem a restricdo
imposta a sua elongacdo (Figura 3.11). Constatou-se portanto uma diminui¢do da temperatura
critica das vigas X e 2% devido a restricdo axial de 18 e 14%, respetivamente, face a
temperatura critica das vigas sem restricéo.

Nas vigas com restricdo a elongacdo térmica e restricdo rotacional dos apoios (séries RR) foi
evidente o efeito de diminuicdo da deflexdo a meio vdo devido & introducdo da rigidez
rotacional dos apoios. De facto, no final dos ensaios, o deslocamento vertical a meio vao nas
vigas X e 2% foi respetivamente, em meédia, de 60 e 67 mm, bastante inferior aos 88 mm no
caso das vigas sem restricdo a rotacdo dos apoios. A resisténcia ao fogo das vigas X e 2X com
uma restricdo axial de cerca de 11 kN/mm e uma rigidez rotacional dos apoios de
aproximadamente 150 kNm/rad foi respetivamente, em media, de 12.7 e 14.3 minutos,
correspondendo as temperaturas criticas de 663 e 544°C, coincidindo com a perda de
capacidade das vigas resistirem a restricdo axial (Figura 3.11). Constatou-se um aumento da
temperatura critica das vigas X e 2X devido a restri¢do rotacional de 15 e 8%, respetivamente,
face a temperatura critica das vigas somente restringidas a elongacao térmica. Relativamente
as vigas sem restricOes, verificou-se diminuicdo da temperatura critica de 5 e 8%
respetivamente das vigas X e 2X com restricdo a elongacdo térmica e restri¢do rotacional dos
apoios.

Nas vigas em que a elongacdo térmica é restringida desenvolvem-se forcas axiais de
compressdo. Na Figura 3.11 sdo apresentados os resultados da evolucdo das forcas de
restricdo axial em funcdo da temperatura média das vigas. A observacdo dos resultados
permite constatar que as curvas relativas a uma mesma seccao transversal possuem taxas de
crescimento da forca de restricdo similares até atingirem uma forca de compressao maxima
aproximadamente igual. A medida que a temperatura da viga aumenta, provocando a
deterioracdo das propriedades mecanicas do aco, a forca de compressao axial cai rapidamente,
ao mesmo tempo que se da o aumento brusco da deflexdo da viga (Figura 3.10). Recorde-se
gue nas vigas com restricdo a elongacdo térmica foi estabelecido como critério de colapso em
termos de resisténcia que as vigas perdem a capacidade de resistir a restricdo imposta a sua
elongacdo no instante em que deixam de apresentar qualquer capacidade resistente ao esforco
axial, ou seja, quando as forcas de compressdo geradas no elemento pela restrigdo a elongacéao
térmica a que foi sujeito retornam ao seu valor no inicio do ensaio (que corresponde
aproximadamente a zero). Na Figura 3.11 verifica-se que nas vigas X simples a forca de
restricdo aumenta significativamente mais do que nas vigas compostas 2%. Da analise dos
resultados observou-se que as forcas maximas de restricdo nas vigas X e 2% foram
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respetivamente, em média, de 111 e 65 kN, correspondendo as temperaturas médias nas vigas
de 495 e 481°C. A partir da observacdo da Figura € possivel novamente concluir que a
temperatura critica das vigas é favoravelmente influenciada pela restrigdo rotacional.
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Figura 3.11 - Evolucdo das forcas axiais de restricdo em funcdo da temperatura média das vigas

A observagdo das Figuras 3.10 e 3.11 permite constatar que nas vigas ¥ somente restringidas
a elongacdo térmica o decrescimo das forcas de restricdo axial da-se de modo mais rapido do
gue nas vigas com restricdo a rotacdo dos apoios, verificando-se simultaneamente um
aumento mais brusco da deflexdo a meio vao nas primeiras e um aumento mais lento nas
segundas. Por outro lado, nas vigas 2¥ com e sem restricdo rotacional dos apoios a
diminuicdo das forcas de restricdo axial ocorre sensivelmente a mesma velocidade,
observando-se também que o aumento da deflexdo a meio vao ocorre a velocidades similares
em ambas as vigas. Deste modo é possivel concluir que o comportamento de pos-encurvadura
nas vigas 2X e nas vigas X somente restringidas a elongagdo térmica € pouco relevante,
contrariamente ao que se verifica nas vigas X com restrigdo a elongagdo térmica associada
com restricdo rotacional nos apoios. No entanto é expectavel que a amplitude e a forma das
imperfeicdes geomeétricas iniciais desempenhem um papel preponderante no comportamento
de pds-encurvadura dos elementos, hipotese que requer investigacdes adicionais.

Nas Figuras 3.12 e 3.13 séo apresentados os resultados da evolugédo das forcas de restricdo a
elongacéo térmica e dos momentos de restricdo nos apoios das vigas X e 2%, sendo possivel
confirmar os valores de 11 kN/mm e de 150 kNm/rad para a restricdo axial e rotacional,
respetivamente.
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Figura 3.13 - Evolugéo das forcas de restricdo axial e dos momentos de restricdo (2X RR 01)

No Anexo A séo apresentados os resultados da evolucao da temperatura no forno, da evolugéo
da temperatura média da viga, dos deslocamentos verticais a meio vdo em funcdo do tempo e
da temperatura das vigas e das forcas de restricdo axiais em funcdo da temperatura das vigas
de todos os ensaios realizados.

O Quadro 3.3 resume os resultados da analise experimental, sendo apresentados 0s tempos e
temperaturas criticos de todos os ensaios de resisténcia ao fogo, com base nos critérios de
colapso em termos de deformacéo e de resisténcia estabelecidos no subcapitulo 3.4. A anéalise
do Quadro permite constatar a boa concordancia entre os resultados obtidos nos trés ensaios
dentro de cada série, uma vez que o coeficiente de variacdo dos tempos e temperaturas
criticos assumiu valores inferiores a 10% em todos 0s ensaios, com exce¢do da série com
restri¢do a elongacdo térmica ¥ AR, que apresentou coeficiente de variagao de quase 12%. A
observacao das Figuras 3.9 a 3.11 e dos valores apresentados no Quadro permite verificar que
as vigas com restricao a elongacéo térmica e a rotacdo dos apoios (séries AR e RR) sdo as que
apresentam maiores flutuagdes nos resultados dentro de cada série. Uma possivel justificacdo
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para as maiores disparidades obtidas nos resultados das vigas restringidas a elongacao térmica
prende-se com a maior sensibilidade as imperfeicdes das vigas sujeitas a flexdo composta
comparativamente com as vigas sujeitas a flexdo simples.

A andlise dos resultados expostos no Quadro 3.3 permite corroborar as conclusdes retiradas
anteriormente, de que as vigas em ago enformado possuem tempos criticos reduzidos, com
todos os ensaios a apresentarem duragdes inferiores a 15 minutos, mas temperaturas criticas
muito superiores aos 350°C estabelecidos na EN 1993-1-2:2005 como temperatura limite para
os elementos estruturais da Classe 4. As vigas simplesmente apoiadas, sem restricdes a
elongacdo térmica e a rotacdo dos apoios, foram as que apresentaram o melhor desempenho,
com temperaturas criticas de, em média, 700°C (série ¥ SS) e 591°C (série 2% SS),
correspondendo aos tempos criticos de 13.5 e 14.4 minutos, respetivamente. Note-se que, para
evolugdes similares das temperaturas no forno em todos os ensaios, a evolugdo da temperatura
nas secgOes das vigas X simples decorre a uma velocidade consideravelmente superior a das
vigas compostas 2%, fazendo com a temperatura critica nestas ultimas seja inferior, para
tempos de exposicdo ao fogo superiores.

Do Quadro 3.3 confirma-se novamente que a imposi¢do de uma restricdo a elongacéo térmica,
mesmo que ndao muito elevada (ks = 11 kN/mm), é responsavel por uma diminuicdo
consideravel na resisténcia ao fogo das vigas enformadas a frio. Note-se que as vigas X
simples, possuidoras de menor rigidez axial (Kap = 80 KN/mm), sdo mais suscetiveis aos
efeitos desfavoraveis da restricdo a elongagdo térmica do que as vigas compostas 2%, com
rigidez axial kyp= 161 KN/mm. Por fim, a partir da analise dos resultados das séries ¥ RR e
2% RR, ¢é possivel concluir que a restricdo rotacional afeta favoravelmente a temperatura
critica das vigas e que esse efeito favoravel pode ser mais ou menos pronunciado dependendo
da relagdo entre a rigidez rotacional dos apoios, k;, e a rigidez rotacional da viga, K. De
facto, para uma rigidez rotacional de magnitude k, = 150 kNm/rad imposta nas suas
extremidades, as vigas X simples, com rigidez k;p = 2201 kNm/rad, viram as suas
temperaturas criticas aumentar em média 8% mais que as vigas compostas 2%, com Ky, =
4443 KNm/rad.

Veja-se também que o critério de colapso em termos de resisténcia em que se consideram
como limitativas as temperaturas medias da viga correspondentes a forca de restricdo axial
maxima, Onmax, & ainda mais penalizador, causando uma diminuicdo significativa das
temperaturas criticas, de 575°C para 495°C nas vigas ¥ AR, de 506°C para 464°C nas 2X AR,
de 663°C para 496°C nas £ RR e de 544°C para 497°C nas vigas 2X RR.
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Quadro 3.3 - Quadro-resumo dos ensaios experimentais
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3.6 Modos de instabilidade

Nas Figuras 3.14 a 3.19 séo apresentadas as deformadas apds os ensaios das vigas X e 2%.
Uma vez que os ensaios foram realizados no interior do forno, apenas as deformadas finais
foram visiveis. Nas Figuras sdo claramente identificaveis os modos de encurvadura lateral-
torsional, distorcional e local responsaveis pelo colapso das vigas.

Nos ensaios sem restricdo a dilatacdo térmica (séries £ SS e 2X SS), observou-se que as
vigas X simples colapsaram por encurvadura lateral-torsional e distorcional do banzo superior
a meio vao (Figura 3.14). Da observacdo da Figura € possivel perceber que na zona a meio
vao houve interacdo entre os modos de encurvadura distorcional e local, resultando em
deformacdes do banzo superior com direcBes contrarias. Por outro lado, nas vigas 2X ocorreu
0 colapso do banzo superior e da alma por esforco transverso junto a chapa de aplicacdo da
carga do lado do apoio duplo, tendo-se constatado a rotura por corte do parafuso
autoperfurante localizado na parte superior da alma, na zona onde se deu o colapso (Figura
3.17).

Nos ensaios com 0s provetes somente restringidos a elongacdo térmica (séries £ AR e
2% AR), nas vigas X, a semelhanca do que se verificou nas vigas sem restri¢cdes, o colapso
deu-se por encurvadura lateral-torsional e distorcional do banzo superior, com interacdes
entre 0os modos distorcional e local a meio vao (Figura 3.15) e nas 2X observou-se
encurvadura lateral-torsional e distorcional do banzo superior a meio vdo de um dos perfis
sigma (Figura 3.18).

Nos ensaios com restri¢ao a elongacéo térmica e restri¢do a rotacdo dos apoios (séries ¥ RR e
2% RR), nas vigas X observou-se que o efeito da torsdo é significativamente maior que nas
vigas somente restringidas a elongacdo térmica; nestas vigas, para além dos fenémenos de
encurvadura lateral-torsional e distorcional do banzo superior a meio vao, registou-se a
ocorréncia de encurvadura distorcional do banzo inferior junto aos apoios, conforme se vé na
Figura 3.16. Nas vigas 2%, a semelhanca do que se verificou nos ensaios com as vigas
restringidas somente a elongacao térmica, ocorreu encurvadura lateral-torsional e distorcional
do banzo superior de um dos perfis sigma (Figura 3.19).
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Figura 3.14 - Deformada da viga X sem restri¢cdes a elongacéao térmica e a rotacdo dos apoios
(£_SS _01)

Figura 3.16 - Deformada da viga X com restricdo a elongacdo térmica e a rotacdao dos apoios
(2_RR_02)
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Figura 3.17 - Deformada da viga 2% sem restri¢des a elongagéo térmica e a rotagdo dos apoios
(2x_SS_03)

i

Figura 3.19 - Deformada da viga 2% com restri¢do a elongag&o térmica e a rotagdo dos apoios
(2=_RR_03)
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4 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Nesta dissertagdo foram apresentados os detalhes da investigacdo experimental realizada no
Laboratdrio de Ensaio de Materiais e Estruturas do DEC da FCTUC sobre o comportamento
de vigas ¥ e 2% em aco enformado a frio simplesmente apoiadas, submetidas a flexéo e a
temperaturas elevadas e sujeitas a varias condi¢des de restricdo, nomeadamente restricao axial
a elongacdo térmica e restricdo rotacional dos apoios, condi¢cdes que pretendem simular a
restricdo que uma estrutura real circundante exerceria sobre a viga. A analise experimental
englobou um total de dezoito ensaios ao fogo, que permitiram avaliar 0s tempos e
temperaturas criticos das vigas de aco enformado a frio em estudo e perceber quais 0s modos
de encurvadura envolvidos no colapso das vigas.

O estudo realizado mostrou que a resisténcia ao fogo das vigas em aco enformado a frio €
muito baixa, com todos o0s ensaios a apresentarem duragdes inferiores a 15 minutos, mas que,
por outro lado, a limitacdo da temperatura maxima nas vigas a 350°C, conforme estipulado na
EN 1993-1-2:2005, é demasiado restritiva, uma vez que para temperaturas bastante superiores
aos 350°C as vigas mantiveram a capacidade de carga.

Os resultados obtidos no trabalho experimental permitiram também concluir que as seccGes
compostas 2X apresentam tempos criticos de resisténcia ao fogo superiores aos das secgdes X
simples, o que se deve ao facto de possuirem ar confinado na zona da alma a temperaturas
inferiores ao ar do forno que aquece o perfil e de possuirem maior massa de aco, 0 que se
traduz num aumento mais lento da temperatura média da viga. Do estudo foi possivel
perceber que a evolugdo da temperatura média nas vigas depende da seccdo ensaiada: nas
seccOes simples a temperatura cresce rapidamente, enquanto nas sec¢Oes compostas a
evolucdo da temperatura ocorre mais lentamente, pelos motivos atrds enunciados.

O estudo mostrou também que as vigas X simples mantém a capacidade de carga sem sofrer
deformacdes excessivas (deslocamentos verticais a meio vao inferiores a 10 mm) até a sua
temperatura média rondar os 500°C, o mesmo acontecendo para as vigas compostas 2¥ a
temperaturas até aos 400°C, independentemente de possuirem ou n&o restricdes a elongacgéo
térmica e a rotacao dos apoios.
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Outra conclusao relevante do estudo prende-se com a constatacdo de que a temperatura critica
das vigas é negativamente influenciada pela restricdo axial a elongacao térmica e que as vigas
¥ simples, possuidoras de menor rigidez axial, sdo mais suscetiveis aos efeitos desfavoraveis
da restricdo a elongacéo térmica do que as vigas compostas 2X. Verificou-se que nas vigas X
simples a for¢a de restrigdo aumenta significativamente mais do que nas vigas compostas 2%,
visto que as forcas de restricdo dependem da severidade da dilatacdo térmica do perfil e da
respetiva taxa de aquecimento. Por outro lado, a partir da analise dos resultados do estudo, foi
possivel concluir que a restricdo rotacional afeta favoravelmente a temperatura critica das
vigas e que esse efeito favoravel é mais pronunciado quando a restricdo a rotacdo nos apoios é
relevante quando comparada com a rigidez rotacional da viga.

Os resultados da investigacdo corroboram a afirmacdo de que, numa situacao real de incéndio
em que as vigas se encontrem sujeitas a temperaturas elevadas uniformes, a restricdo a
elongacdo térmica conferida pela estrutura adjacente é responsavel pela diminuicdo acentuada
da temperatura critica, efeito que é atenuado pela restricdo rotacional imposta pelas ligac6es
nas extremidades da viga. No entanto, tradicionalmente, o dimensionamento das estruturas ao
fogo é feito com base em ensaios em elementos estruturais isolados, nos quais os efeitos de
restricdo da estrutura circundante sdo desprezados, ou em que somente a restricdo a elongacao
térmica é considerada. Relembre-se que nos ensaios realizados no &mbito desta investigacéo,
as vigas ndo se encontravam ligadas as vigas transversais que conferiam a restri¢do axial, mas
apenas em contacto com elas, pois essa foi a forma encontrada para estudar separadamente 0s
efeitos da restricdo axial e rotacional nos tempos e temperaturas criticos das vigas enformadas
a frio. Assim, seria interessante realizar novos estudos para examinar em pormenor o papel
das ligacGes no comportamento ao fogo das vigas sigma enformadas a frio, bem como estudar
a influéncia do efeito de catenaria na resisténcia Ultima das vigas sujeitas a temperaturas
elevadas.

Relativamente a deformada ap0s ensaio, foi possivel observar que os modos de encurvadura
lateral-torsional e distorcional foram 0s responsaveis pelo colapso das vigas X e 2%, excegdo
feita &s vigas 2¥ simplesmente apoiadas sem restricdo a elongacdo térmica e a rotacdo dos
apoios. Estes resultados vieram contrariar a expectativa de que as sec¢des sigma, devido a
maior rigidez torsional que evidenciam pela localizacdo do centro de corte mais proxima do
centroide da secgdo, pudessem revelar-se menos suscetiveis aos fendmenos de instabilidade
lateral-torsional extremamente penalizadores para a resisténcia ao fogo das vigas em ago
enformado a frio com secgfes C e | (Kankanamge e Mahendran 2012a, Laim et al. 2013a).
Nas vigas 2X sem restrigdes a elongagao térmica e a rotacdo dos apoios deu-se o colapso do
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banzo superior e da alma por esfor¢o transverso junto a chapa de aplicacdo da carga do lado
do apoio duplo. Estas vigas compostas de sec¢do aberta 2X caracterizam-se pela existéncia de
uma cavidade no centro da alma, ja de si esbelta. Quando as vigas sdo submetidas a
temperaturas elevadas, da-se a degradacdo acentuada das propriedades mecanicas do aco,
enfraquecendo a alma e tornando-a especialmente suscetivel ao corte, levando ao colapso
prematuro da viga por esforgco transverso, sem ocorrer sequer instabilidade lateral. Por essa
razdo, considera-se que a opcao pelas vigas compostas de seccdo aberta 2% ndo foi a ideal,
sugerindo-se a realizacdo de ensaios adicionais em vigas compostas de seccdo fechada, no
sentido de procurar novas solucdes com perfis sigma enformados a frio que permitam
otimizar o desempenho estrutural e ao fogo destes elementos estruturais.

A investigacdo experimental levada a cabo no ambito desta dissertacdo de mestrado
representa um avanco consideravel na compreensdo do comportamento ao fogo das vigas em
aco enformado a frio, mas novos estudos experimentais e numéricos sdo necessarios para
responder as muitas questbes que o complexo comportamento dos elementos estruturais
enformados a frio a temperaturas elevadas suscita. Neste sentido, foi iniciado pela autora um
estudo numérico no programa de elementos finitos ABAQUS para a analise estrutural e
térmica de vigas sigma em aco enformado a frio. As modelacdes numéricas por elementos
finitos tém-se revelado muito eficientes no célculo da encurvadura el&stica e da resisténcia
ultima das vigas de aco enformado a frio a temperatura ambiente (Yu e Schafer 2005,
Haidarali e Nethercot 2011, Kankanamge e Mahendran 2012b) e a temperaturas elevadas
(Kankanamge e Mahendran 2012a, Laim et al. 2013b). No entanto, o sucesso de tais
modelacBes requer, quase sempre, a consideracdo de analises ndo lineares, geométrica e
material, bem como a definicdo, tdo exata quanto possivel, das condi¢bes de fronteira, das
imperfeicdes geométricas iniciais e das tensdes residuais do material, principais desafios no
desenvolvimento dos modelos de elementos finitos para o estudo da resisténcia dos perfis
estruturais em aco enformado a frio. Nas simulacdes em desenvolvimento estdo a ser
modeladas vigas com seccdo transversal sigma com dimensdes idénticas e no mesmo material
que as dos ensaios experimentais de resisténcia ao fogo, de modo a possibilitar a calibracéo e
validacdo do modelo de elementos finitos e abrir caminho, em investigacGes futuras, a
realizacdo de estudos paramétricos com base no modelo de elementos finitos desenvolvido,
gue permitam a analise da influéncia de diversos parametros, tais como o comprimento do
vao, a espessura e altura das secgOes transversais, 0 nivel e tipo de carregamento, a forma e
distribuicdo das imperfeicbes geométricas e a magnitude da forgcas de restricdo axial e
rotacional, no comportamento ao fogo das vigas sigma em aco enformado a frio.
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ANEXO A

ANEXO A - RESULTADOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Al VIGAS SIMPLESMENTE APOIADAS

A1.1 SERIE _SS

800
700
600
500
400
300
200
100

Temperatura no forno [*C]

Figura A-1 - Evolugédo das temperaturas no forno nos ensaios da série £ SS
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(a) Tempo [min] (b) Temperatura da viga [°C]
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Figura A-3 - Deformada a meio vao nos ensaios da série ¥ _SS
(a) em funcéo do tempo de ensaio; (b) em fungdo da temperatura média da viga
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(a) Tempo [min] (b) Temperatura da viga [°C]
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Figura A-6 - Deformada a meio vao nos ensaios da série 2% _SS
(a) em funcdo do tempo de ensaio; (b) em fungdo da temperatura média da viga
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(a) Tempo [min] (b) Temperatura da viga [°C]
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(a) em funcéo do tempo de ensaio; (b) em funcdo da temperatura média da viga
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A3VIGAS COM RESTRICAO A ELONGACAO TERMICA E RESTRICAO
ROTACIONAL NOS APOIOS
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ANEXO A

Forca de restricfio axial [kN]
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Figura A-20 - Evolucédo da temperatura média das vigas nos ensaios da série 22 RR
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(a) Tempo [min] (b) Temperatura da viga [*C]
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Figura A-21 - Deformada a meio vao nos ensaios da série 2~ _RR
(@) em funcédo do tempo de ensaio; (b) em fungdo da temperatura média da viga
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ensaios da série 2X RR
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