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resumo

Aco Carbono, Aco inoxidavel, Seccdes Hibridas, Vigas, Incéndio, Eurocédigo 3,
Encurvadura lateral.

A presente dissertacdo tem como propoésito aumentar o conhecimento sobre vigas
hibridas metdlicas compostas por aco carbono e aco inoxidavel, analisar o
comportamento a flexdo em situacdo de incéndio e analisar a possivel
suscetibilidade a ocorréncia de fendmenos de instabilidade, em particular a
encurvadura lateral.

Séo referidas as vantagens de cada material em termos de comportamento ao fogo
e apresentadas propostas de constituicdes de seccdes possiveis de modo a explorar
mecanicamente a potencialidade dos materiais a atuarem em conjunto.

As metodologias de célculo sdo preconizadas pelas partes 1-1, 1-2 e 1-4 do
Eurocédigo 3 e comparadas com valores obtidos por simulacdo numérica através
do programa de elementos finitos SAFIR.

Paralelamente é analisada a resisténcia a encurvadura lateral obtida e comparada
pelos mesmos métodos de célculo, analitico (Eurocddigo 3) e simulacdo numérica
(SAFIR).






Keywords

abstract

Carbon steel, Stainless steel, Hibrid cross section, Beams, Fire, Lateral buckling,
Eurocode 3.

This thesis aims to increase knowledge of hibrid metalic beams, composed of
stainless steel and carbon steel, analyze the flexural behavior in fire situation and
analyze the possible susceptibility to the occurrence of instability phenomena, in
particular the lateral buckling.

The advantages of each material are referred in terms of fire behavior and proposals
of constitutions sections so as to mechanically exploit the potential of the materials
to act together.

The calculation methodologies are recommended for parts 1-1, 1-2 and 1-4 of
Eurocode 3 and compared with values obtained by numerical simulation using the
finite element program SAFIR.

The lateral torsional buckling resistance is determined and compared by the surface
calculation method and by numerical simulation (SAFIR).
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Capitulo 1 - Introducéo

1. Introducao

1.1. Considerag0es gerais

Nos ultimos anos, 0s custos associados a manutencdo e reabilitacdo de estruturas de
edificios e obras de arte com materiais tradicionais, nomeadamente com ago e betdo
armado, tém vindo a aumentar consideravelmente. A durabilidade limitada dos materiais
tradicionais (muito em particular a corroséo do aco) tem provocado alterac@es nas préaticas
de dimensionamento e na prépria regulamentacdo para ter em consideracdo esta
problematica. Por outro lado, aquele problema também tem tido um efeito impulsionador
no desenvolvimento de novos materiais estruturais, mais leves, menos sujeitos a
degradacéo causada pelos agentes agressivos e com menores exigéncias de manutencao
(Keller, 2003).

Para colmatar grande parte destes problemas, sobretudo o da corrosdo, este presente
documento destina-se ao estudo da aplicagdo do material aco inoxidavel de modo a
explorar as suas boas caracteristicas de resisténcia ao fogo relativamente ao aco carbono,
em solugbes construtivas com solugdes mistas de aco e betdo, onde o aco carbono esta
presente embebido no betdo, como ilustrado na figura 1.1, e no presente ainda nédo
apresentam muito conhecimento do seu comportamento.

O bom comportamento ao fogo do aco inoxidavel pode ser solucéo alternativa ao aco
carbono onde assim podemos ter uma reducdo do tamanho das secc@es transversais dos
perfis de aco ou a reducdo também da proporcdo de barras de reforco adicionais
necessarias para atingir a resisténcia ao fogo exigida pela utilizacdo de aco carbono
(Renaud, 2007).

2 Perfil HEA
- I Ay .
) 7 Bl .
a’ ! 4 2 . A ?Etao h
< 4 4 4
N 4 -
4 4 49
[ 7

Chapa de aco inoxidavel

Figura 1.1- Viga hibrida tipo.

Joel Ferreira Amaral 3



Dimensionamento de vigas hibridas metalicas em caso de incéndio

Em relacdo a classificacdo das secgOes transversais dos elementos estruturais, estas
traduzem a forma como a resisténcia e a capacidade de rotagcdo de uma secc¢do s&@o
influenciados por fendmenos de encurvadura local (Sim@es, 2005). Numa secgdo “ndo
esbelta” a zona comprimida pode plastificar completamente enquanto numa seccao
esbelta podera ndo plastificar devido a ocorréncia prévia de fendmenos de encurvadura

local.

Para esta dissertacdo irdo apenas analisadas seccOes de Classe 1, sendo estas as seccoes
onde a encurvadura local ndo serd um modo potencial de falha antes de se atingir a tenséo
de cedéncia numa ou mais partes da sec¢do transversal de modo a que se apresenta a
resisténcia maxima do elemento em estudo. Na figura 1.2 é ilustrado o comportamento a

flexdo de todas as classes de secgdes existentes no Eurocddigo 3.

M A
r"
]
O . Glasso
o : Classe 2
o R ”?dasses
Ciassei 4
: : : >
1 >2 >4
¢'/¢pl

Figura 1.2 - Comportamento de secg¢des a flexdo (Vila Real P. , 2003).

O aco apresenta fraco desempenho a altas temperaturas (Vila Real P. , 2003). Possui uma
condutividade térmica elevada que origina que a temperatura Se propague mais
rapidamente e, paralelamente as propriedades mecanicas do material se degradem com

este aumento da temperatura.

Quanto a analise numérica e experimental para a encurvadura lateral de vigas | (de aco

carbono) a altas temperaturas, estudos desenvolvidos por Piloto (Piloto P. , 2000)
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concluiram que a curva de célculo a encurvadura lateral, a temperaturas elevadas que
melhor se ajusta aos resultados obtidos é a correspondente & proposta que se pretendia
validar no estudo (esta possuia resultados mais seguros que a do Eurocddigo). Esta
proposta teve como base documentos de aplicacdo nacionais do Eurocddigo 3 Belga e
Francés. Na analise numérica ficou provado que a curva de célculo a encurvadura lateral

do Eurocddigo 3 ndo é segura a temperaturas elevadas.

1.2.  Aplicag0es e vantagens

O modelo em estudo é também designado por “vigas integradas” ou do inglés Integrated
Floor Beam (IFB), que sdo considerados elementos estruturais soldados por meio de
perfis laminados e placas de aco de dimensdes escolhidas pelo projetista.

Nos ultimos tempos cada vez mais, arquitetos e proprietarios dirigem as suas preferéncias
para uma maior flexibilidade na construcdo de edificios de varios andares, o que traz
consigo, entre outros, um notavel aumento do uso deste tipo de vigamentos.

Face as estruturas tradicionais, a utilizacdo destes vigamentos, permitem que, em caso de
existir uma determinada limitacao da altura do edificio, o nimero de andares construidos
para uma mesma altura seja maior.

Devido ao incremento na espessura das lajes, 0s vigamentos com estruturas embebidas
convencionais sdo elementos mais pesados, portanto, exige maior niamero de fundagdes
na hora de edificar sobre solos em condicdes deficientes.

O principal objetivo no desenvolvimento de um sistema de vigamento com estrutura
embebida baseado em uma armacdo de aco, é de tentar maximizar as vantagens
proporcionadas por este tipo de vigamento, evitando ao mesmo tempo o0s inconvenientes
decorrentes de uma construcao convencional, sem esquecer, logicamente, a rentabilidade
do ponto de vista econémico.

Na figura 1.3. apresenta-se 0 pormenor construtivo deste tipo de vigamento.
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Viga IFB

Corte transversal duma viga IFB
no vigamento

Nivelamento 12 perfil IPE  Bet3o de recheio

Placa de
montagem rapida

Laje alvenlada
Reforgo transversal Placa de ago Lajes alveoladas

Figura 1.3 — Detalhe de vigamento com estrutura de vigas IFB (embebida no vigamento).

Apresentam-se de seguida vantagens apresentadas pelo sistema de vigamento com vigas
IFB:

e Menor custo de projeto.

e Elementos de pré-engenharia e pré-fabricados feitos de aco e betdo pré-esforcado.

e Eliminacdo de vigas soltas/auséncia de obstrucbes na passagem de linhas de
fornecimento.

e Construcdo mais leve (até 50% de reducdo no peso) e, portanto, menor
investimento nas fundacdes.

e Menores periodos de edificacao.

e Auséncia de atrasos pelas condi¢bes meteoroldgicas.

e Montagem simples.

e Rentabilidade demonstrada.

(ArcelorMittal).

Em seguida exibem-se imagens da construcdo do Edificio Centre For The Unknown da
Fundacdo Champalimaud em Lisboa. Na figura 1.4 apresenta-se a vista geral da entrada
de um dos modulos da construcéo e na figura 1.5 a preparacdo para a betonagem da

solucdo construtiva.
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I
w&r g “_

I,J'

Figura 1.4 — Vista geral da entrada de um dos modulos do Edificio Centre For The Unknown da Fundagéo
Champalimaud em Lisboa.

Figura 1.5 — Pormenor construtivo de vigamento da solug&o construtiva do Edificio Centre For The Unknown da
Fundagdo Champalimaud em Lisboa.

Para esta dissertacdo interessa também o estudo do processo de soldadura no aco
inoxidavel, de modo a perceber se 0 processo construtivo se pode aplicar de forma
acessivel e altamente praticavel no mercado.

De acordo com (Portal Met@lica, 2010) existem varios processos de soldadura de acos

inoxidaveis o que torna viavel a solucdo apresentada.
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1.3. Objetivos

O aco inoxidavel é um material associado a solugBes leves com caracter estético
importante. e apesar do seu preco inicial, possui varias caracteristicas desejaveis num
material estrutural, como a resisténcia a corrosdo e a maior resisténcia ao fogo em relacéo
ao ago convencional (aco carbono), embora no projeto de vigas soldadas, pode ser
apropriado utilizar diferentes tipos de aco para as almas e banzos constituintes da sec¢édo
transversal de um elemento. No entanto, ndo € ainda completamente conhecido o
comportamento destes elementos a temperaturas elevadas. Assim, esta dissertacdo tem
como objetivo estudar numericamente o comportamento estrutural de vigas hibridas
metalicas, considerando ac¢o carbono (convencional) e aco inoxidavel, com o fim de

analisar possiveis formulac6es de calculo simplificado.

Com o auxilio do programa SAFIR (Franssen, 2011), sera realizado um estudo numeérico
do comportamento ao fogo de vigas hibridas (aco carbono e aco inoxidavel) de modo a
fazer comparagdes com a metodologia de dimensionamento prevista pelo Eurocddigo 3,
assim como verificar a resisténcia a encurvadura lateral de elementos viga com as seccoes

nos materiais descritos em travamentos laterais.

1.4, Estrutura da Dissertacédo

A estrutura da dissertacao divide-se em 6 capitulos:

No Capitulo 2 sdo apresentados os materiais, a sua producao, aplicac@es, comportamento

mecanico e as suas propriedades térmicas.

O capitulo 3 é destinado ao célculo analitico segundo o Eurocodigo 3, onde se apresenta
calculos relativos a resisténcia da seccdo até ao célculo do momento resistente a

encurvadura lateral,

O Capitulo 4 é dedicado a modelag¢éo numérica para as sec¢des em ago carbono com vista

a utilizacdo dos mesmos modelos em seccdes hibridas, onde se faz uma breve descricédo
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dos programas utilizados, das sec¢des definidas para os ensaios assim como a defini¢cdo

do modelo numérico utilizado.

O Capitulo 5 analogo ao Capitulo 4, com alteracdo dos materiais associados a sec¢do
transversal em estudo com especial foco na utilizacdo ndo s6 de vérias sec¢des, mas

também numa anélise de vérios tipos de aco inoxidavel.

Por fim o Capitulo 6 com as respetivas conclusdes tiradas do estudo deste presente

documento.
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2. Materiais

2.1.  Aco inoxidavel

2.1.1. Considerac0es gerais

O ago inoxidavel tem caracteristicas desejaveis para uma ampla variedade de aplicagdes
na construcdo. A sua resisténcia a corrosao e longa duracdo torna as estruturas mais
esbeltas e duréveis, o que proporciona uma facil manutencdo, mas também tem vantagens

arquiteténicas com variadas formas e cores possiveis (Moreno & Baddoo, 2007).

A utilizacdo do aco inoxidavel para fins estruturais tem estado reservada a projetos de
elevado valor arquitetonico em que o caracter inovador das solugdes adotadas constitui
fator da sua valorizacao. O alto custo inicial deste tipo de aco, aliado a existéncia de regras
de dimensionamento limitadas, o numero de secgdes disponiveis e a falta de
conhecimento dos beneficios adicionais da sua utilizagdo como material estrutural, sdo

alguns dos motivos que levam os projetistas a ndo o utilizar (Gardner, 2005).

Existem diferentes classes de aco inoxidavel que de acordo com a sua estrutura
metaldrgica sao classificados em 5 grupos: martensiticos, ferriticos (1.4003), austeniticos
(1.4301), austeniticos-ferriticos ou duplex (1.4462) e os endurecidos por precipitacéo
(Euro Inox, 2006). Os austeniticos e os duplex sdo habitualmente os mais usados em
aplicac@es estruturais e adicionando os ferriticos (1.4003) serdo as classes constituintes

dos perfis hibridos aqui estudados nesta dissertacéo.

Todos estes tipos de aco inoxidavel diferem na sua composicao quimica, onde o0 aco com
maior percentagem de niquel € o austenitico, e o ferritico apresenta menor percentagem
deste elemento citado onde por sua vez é substituido por uma mais percentagem de

cromio, tal como ilustra a figura 2.1.
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Figura 2.1 — Tipos de ago inoxidavel (ESDEP, 2000).

2.1.2. Comportamento mecanico e propriedades térmicas

Quanto as caracteristicas mecanicas do aco inoxidavel, apresenta-se na tabela 2.1 a
comparacgdo das mesmas para o aco inoxidavel 1.4301 e aco carbono S235 (CEN, 2005a)
e (CEN, 2006a).

Tabela 2.1- Comparagéo das propriedades dos agos S235 e 1.4301 a 20°C (CEN, 2005a) (CEN, 2006a)

Propriedades mecanicas Aco carbono Aco inoxidavel
S235 1.4301
Tens&o de rotura f, (MPa) 360 520
Tensdo convencional de cedéncia fy (MPa) 235 210
Extensdo apds rotura >15% 40%

O seu dimensionamento é semelhante ao aco carbono, contudo o ago inoxidavel apresenta
diferente comportamento de tensdo do aco carbono o que afeta o procedimento de
dimensionamento ao bambeamento e deformacgbes, como referido em documentos
europeus de dimensionamento e padronizacdo como o Eurocddigo 3, Parte 1-4 (CEN,
2006a) e o Manual de Dimensionamento Europeu para Estruturas em Aco Inoxidavel
(Euro Inox & Institute, 2006).

Quanto ao comportamento ao fogo o aco inoxidavel tem diferencas em relacdo ao ago

carbono e também entre os varios tipos de aco inoxidavel j& descritos acima. Todos 0s
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materiais perdem rigidez quando aquecidos, mas existe uma consideravel variagao na taxa
de degradacdo das propriedades mecéanicas dos varios metais. O aco inoxidavel
austenitico apresenta uma melhor retengdo de resisténcia do que o ago carbono para
temperaturas acima dos 550 °C e melhor retencdo da rigidez para qualquer temperatura
elevada tal como ilustra a figura 2.2 e 2.3 respetivamente.

Isto deve-se a diferenca cristalina dos dois metais, onde os atomos do aco inoxidavel
austenitico estdo mais compactados do que a estrutura atomica do aco carbono, que tém
microestrutura ferritica. O aco inoxidavel austenitico tem também comparativamente com
0 aco carbono um nivel mais elevado de elementos de liga, onde as adi¢cBes destes
elementos fazem diminuir as taxas de difusdo dos atomos dentro da rede cristalina a uma
dada temperatura, 0 que atrasa 0s mecanismos de deformacdo de amolecimento, de
recristalizacdo e de fluéncia que controlam a resisténcia e elasticidade a temperaturas
elevadas (Renaud, 2007).
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Figura 2.2- Comparagao do fator de retengdo de resisténcia Ky, do aco inoxidavel e ago carbono (CEN, 2005b)