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Resumo

Estruturas de aco sédo usuais em situacdes em que sdo necessarios grandes vaos, como pontes e
instalacdes industriais. O a¢co € um material com elevada condutibilidade térmica. Desta forma,
estruturas expostas as intempéries ou a insolagcdo direta podem sofrer consideravel variacao de
temperatura associada as condicdes ambientais, que podem introduzir esforcos nas estruturas. E
funcdo do projetista definir a consideracdo ou ndo destes esforcos para fins de dimensionamento.
Neste trabalho sédo avaliados os esfor¢os axiais de compresséo devidos a variagdo de temperatura
ambiente em vigas de aco com diferentes se¢des, comprimentos e rigidez das liga¢des. Foi observada
grande influéncia da rigidez das ligagdes na magnitude destes esforcos, indicando que vigas com
ligacbes rigidas podem demandar a consideragdo dos efeitos da temperatura em seu
dimensionamento.
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Abstract

Steel structures are usual for large spans buildings, as bridges and industrial sheds. Steel has a high
thermal conductivity, so steel structures directly under weather conditions may suffer considerable
temperature variation, and stresses associated to them. Engineers must define if these stesses
consideration for design purposes is needed. This work analyzes compression stresses in beams
under ambient temperature variation. Different sections, lenghts, temperature gradients and
connections stiffnesses are evaluated. It was observed that connection stiffnesses have a remarkable
influence in stresses magnitude. So, in beams with rigid connections, it may be needed the
consideration of thermal stresses for design purposes.

Keywords: Steel structures, Thermal stresses, Ambient temperature.

1. Introducéo

As estruturas de aco sdo amplamente utilizadas onde sdo necessarios
grandes vaos, como em instalacdes industriais, pontes e viadutos. Nestas
situacdes, muitas vezes as estruturas estdo sujeitas as intempéries, introduzindo
aspectos em seu comportamento que se tornam relevantes nas fases de projeto,
construcdo e manutencao.

Um aspecto fundamental € a corroséo (Gentil e Carvalho, 2022), que pode
ser definida como a reverséo natural do processo metallrgico, onde o elemento
ferro tende a se recombinar com o oxigénio formando o 6xido de ferro, retornando
ao estado encontrado na natureza. Este processo tende a reduzir a secdo util das
estruturas e, consequentemente, sua resisténcia. Sendo um fenémeno bem
estudado, geralmente adotam-se praticas nos projetos, na execucao e,
principalmente, na manutencao, que visam mitigar seus efeitos negativos.

Um aspecto também importante que muitas vezes é desconsiderado € o
efeito da exposicdo da estrutura a insolacdo. E bem conhecido o fendmeno da
dilatacdo, onde os materiais sofrem deformacdes quando sujeitos a variacdo da
estrutura. Esta dilatagdo, caso a estrutura tenha apoios restringidos, leva ao
surgimento de tensdes na estrutura.

Normalmente, em estruturas de grande porte expostas as intempéries, sédo
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deixadas as juntas de dilatacdo, espacos livres que permitem a dilatacdo
livremente, o que evita o surgimento das tensfes oriundas da acdo dos apoios. Em
estruturas de porte menor, geralmente estas tensfes sdo desconsideradas,
considerando a elevada resisténcia das estruturas de ago. Deve-se, no entanto,
considerar que, devido a elevada condutibilidade térmica do ago, a variacdo de
temperatura na superficie de estruturas de aco, em geral, € mais representativa do
gue em estruturas de concreto ou madeira.

A consideracao dos efeitos da variagédo de temperatura nas estruturas de ago
€ usual quando se preveem situagbes de incéndio, uma vez que o rapido
aquecimento leva a reducdo do Mdédulo de Elasticidade e a degradacdo das
propriedades fisicas e mecanicas do a¢o ao atingir temperaturas em torno de 1000
°C, 0 que torna necessaria a adocdo de medidas que retardem este fendbmeno a
fim de assegurar um tempo de fuga adequado (ABNT, 2013).

No que se refere a avaliagdo das estruturas de aco quando sujeitas a
variacado de temperatura ambiente, a norma NBR 8800 (ABNT, 2024), em seu item
4.8.3 recomenda que, na analise estrutural, seja considerado um valor de 60% da
diferenca entre as temperaturas médias maxima e minima, com um minimo de 10
°C. Indica ainda ser critério do responsavel técnico pelo projeto a consideragdo ou
a nao-consideracdo dos esforcos decorrentes da variacdo de temperatura da
atmosfera e pela insolacédo direta na estrutura. Observa-se, contudo, que empresas
de mineracdo e siderurgia, ao contratar a elaboracdo de projetos, usualmente
incluem a exigéncia desta verificacdo em seus cadernos de encargos.

A avaliagdo dos esforgos decorrentes da variacao da temperatura ambiente
pode ser feita de forma analitica. No entanto, este modelo adota apoios rigidos, o
gue pode levar a imprecisao nos resultados. Assim, técnicas computacionais, como
o Método dos Elementos Finitos, podem ser utilizadas para a obtencdo de
resultados que considerem a semi-rigidez dos apoios, 0 que pode levar a
resultados mais confiaveis.

Neste contexto, este trabalho tem o objetivo de utilizar o Método dos
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Elementos Finitos na avaliacdo de vigas de aco submetidas a variacdo da
temperatura para orientar os projetistas de estruturas de aco sobre a necessidade
da consideracao dos efeitos da temperatura ambiente no comportamento destas
estruturas . A partir da comparacédo com resultados experimentais de Nascimento
(2017), o modelo é validado e sdo simuladas diferentes se¢fes e comprimentos

das vigas.

2. Reviséo da Literatura

A rapidez na execucéo, a possibilidade de vencer grandes vaos e a redugéo
das cargas nas fundacdes sao fatores que viabilizam a adocao de estruturas de aco.
No entanto, devido a elevada condutibilidade térmica do aco e a degradacao de sua
resisténcia e rigidez quando submetido a altas temperaturas, torna-se necessaria
sua cuidadosa avaliacdo nesta situacdo. No entanto, quando sujeito a variacao de
temperatura ambiente as principais acfes na estrutura tém origem gravitacional e
edlica (Silva e Pimenta, 1997; Soares, 2002; Vargas e Silva, 2003; Barros et al,
2017).

No entanto, Ribeiro e Rodrigues (2024) ressaltam que a variacdo de
temperatura pode gerar esforcos em estruturas hiperestaticas, sendo recomendéavel
esta avaliacdo no seu dimensionamento. A norma NBR 8800 (ABNT, 2024) e Dorr
(2014) trazem recomendacdes semelhantes.

A avaliacdo analitica dos esforcos decorrentes da variacdo de temperatura
pode ser imprecisa, uma vez que a consideracdo dos apoios como engastes
desconsidera e semi-rigidez decorrente da movimentagao relativa entre diferentes
partes de uma estrutura, podendo gerar resultados superestimados. Uma alternativa
€ a realizacdo de estudos experimentais para a avaliacdo dos efeitos da temperatura
em estruturas de aco (Liu, Fahad e Davies, 2002). No entanto, estudos experimentais
S&80 onerosos por exigirem estrutura laboratorial, profissionais qualificados para a sua
execucao e os protétipos a serem testados, 0 que torna inviavel sua realizacdo em

larga escala.
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Neste contexto, a utilizacdo de técnicas computacionais, como o0 método dos
elementos finitos, pode ser importante para a obtencéo de resultados mais precisos
(Bathe, 2006; Piloto, 2003; Dortas, Souza e Pinto, 2021). Os modelos huméricos sao
validados a partir de comparacdo com resultados experimentais, permitindo a
avaliagdo paramétrica do comportamento da estrutura (Nascimento, 2017).

Neste trabalho sera avaliado por meio do Método dos Elementos Finitos o
comportamento de vigas de aco sujeitas a variacdo de temperatura. Os
procedimentos numéricos serdo validados a partir da comparacao com resultados
experimentais apresentados por Nascimento (2017) e vigas constituidas por perfis
de fabricante nacional serdo simuladas para a avaliacdo da necessidade da
consideracao da variacdo de temperatura ambiente no dimensionamento de vigas

de aco.

3. Metodologia

Foram simuladas no programa Robot (Autodesk, 2025) vigas do tipo I. Dois
grupos foram avaliados. O primeiro grupo, apresentado na Tabela 1, consistiu de
perfis adotados para a validacdo do procedimento numérico frente a comparagao
com os resultados de Nascimento (2017).

Tabela 1 — Perfis adotados na validacdo do modelo.
Perfil d (mm) | br(mm) | tw (mm) | tr(mm) | h (mm) | d’(mm) | A (cm?)

W410x60 407 178 7,7 12,8 381 357 76,2
W530x74 529 166 9,7 13,6 502 478 95,1

Fonte: elaboragéo prépria.

A partir da validacdo do modelo foram feitas as avaliacbes dos perfis
apresentados na Tabela 2. Estas se¢Oes foram escolhidas devido a sua grande
utilizacdo em projetos, o que aproxima os resultados da pesquisa a pratica corrente.

A figura 1 apresenta a geometria criada para um dos modelos avaliados.
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Tabela 2 — perfis avaliados na pesquisa.

Perfil d (mm) | by (mm) | t, (mm) | t;(mm) | h(mm) | d (mm) | A(cm?)
W150x22,5 | 152 152 5,8 6,6 139 119 29
W200x26,6 | 207 133 5,8 8.4 190 170 34,2

| WA460x60 | 455 153 8 | 133 428 | 404 76,2
HP310x79 | 299 306 11 11 277 245 100

Fonte: elaboracéao propria.

Figura 1. Geometria do perfil HP310x79 com 5 m de comprimento.

3 tXXXXXX

—5.0000 B ;ﬁxxxxx

T 8,0 mm
13,3 mm

Fonte: elaboragéo prépria.

As condi¢des de contorno sdo fundamentais para o funcionamento adequado
de um modelo via Elementos Finitos. Nesta pesquisa isto se torna ainda mais
relevante, pois 0 engastamento das extremidades das vigas pode levar a valores
superestimados de esforcos devido a variacdo de temperatura, tornando
fundamental a adocéao de condi¢cdes que simulem a situacao real.

Liu, Fahad e Davies (2002), a partir de andlise experimental, apresentam
valores de rigidez rotacional e translacional para este tipo de analise. Foi
determinada a rigidez rotacional igual a 1400 kNm/rad . Os autores determinaram
dois valores de rigidez translacional. O primeiro foi de 8 kKN/mm,considerando a viga
apoiada em pilares e a segunda igual a 62 kN/mm, em que os pilares recebem uma
barra de restricdo adicional, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Montagem experimental de Liu, Fahad e Davies (2002).
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Fonte: Nascimento (2017).
No modelo numérico, a rigidez foi introduzida em ambas as extremidades por
meio de molas. Estas molas sdo aplicadas em um né mestre e seu efeito é
reproduzido em toda a extremidade a partir da criagdo de uma regido rigida a ele
acoplada, como apresentado na Figura 3.

Figura 3 — molas aplicadas na regido rigida na extremidade da viga.

Fonte: elaboracao proépria.
Foi considerado em todas as analises o Aco ASTM A572 grau 50, com limite
de escoamento fy = 345 MPa; limite de ruptura fu = 450 MPa; coeficiente de dilatacéo
térmica o = 1,2x10°°C! e Médulo de Elasticidade E = 200 GPa. Foram adotadas

malhas quadrangulares, com 50 mm de lado, como apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Malha de elementos finitos.
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Fonte: elaboragéo prépria.

Foram considerados dois tipos de acdes atuantes nas vigas. A Unica agéo
gravitacional considerada foi o peso proprio. Foi considerada também a acao
térmica, com a aplicacdo de uma variacdo uniforme de temperatura. A Figura 5
apresenta a aplicacao destas a¢des nas vigas.

Figura 5 — A¢Bes atuantes (a) Peso préprio; (b) variacdo de temperatura
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Fonte: elaboragéo prépria.

Foram simulados quatro perfis comerciais. Para cada um destes perfis foram
considerados 5 comprimentos, 8 variacoes de temperatura e dois valores de rigidez

translacional. A Tabela 3 traz um resumo das simulacdes realizadas. Foram
8
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realizadas 320 simula¢des no total.

Tabela 3 — resumo das simulacdes realizadas.

Perfil L (m) AT (°C) Rigidez
W150x22,5 1 20 8 kN/mm
W200x26,6 3 40 62 kN/mm

W460x60 5 50
HP310x79 7 60
9 80

100

120

140

Fonte: elaboracao propria.

4. Resultados e Discusséao
Para a validacdo do modelo numérico os resultados obtidos foram
comparados aos apresentados por Nascimento (2017), conforme mostra a Figura 6.
Observa-se que ha uma boa correlacdo entre os resultados, o que indica a
viabilidade da analise paramétrica com os perfis comerciais.
Figura 6 — Validacao dos resultados numéricos.
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Fonte: elaboracao propria.

A Figura 7 apresenta o comportamento das se¢Oes comerciais. Observa-se
gue os resultados agrupam-se de acordo com o comprimento da viga e possuem
comportamento linear no intervalo de temperatura entre 0 e 140°C. Este resultado
pode ser explicado pelo baixo nivel de tensdes, apresentado na figura 8, o que indica
gue o material possui comportamento linear-elastico.
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Figura 7 — Forcas axiais nos perfis comerciais.
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W 460X60,0- 5,0 m —@—W 460X560,0 - 7,0 m —@—W 460X60,0- 9.0 m
W150K22,5-1.0m W 150K22,5-3,0m W 150X22,5-50m

—8—W150%22,5- 7.0 m —@—W 150X22,5-9.0m

Fonte: elaboracéo propria.
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Figura 8 — Tensdes atuantes nos perfis comerciais.
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Fonte: elaboracao prépria.

Para a avaliacdo da influéncia da variagcdo de temperatura na geragédo de
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esforcos e tensGes em vigas, os valores obtidos numericamente sdo comparados a

resultados tedricos, obtidos pela Equacao 1.

F=aFEAAT (Equacéo 1)
Onde:
F = Forca;

a = Coeficiente de dilatagdo térmica;

E = Mddulo de elasticidade;

A = Area da sec&o transversal do perfil utilizado;
AT = Variacao de temperatura.

Para a comparacao, foram considerados os resultados para vigas com 9 m de
comprimento, uma vez que neste caso foram observados os maiores valores de
esforcos axiais e de tensdes. A variagdo de temperatura considerada foi de 50° C,
gue abrange a variacdo de temperatura atmosférica. A Tabela 4 apresenta esta
comparacao.

Tabela 4 — Esfor¢cos normais em vigas de 9 m sujeitas a variacdo de temperatura

de 50°C.
_ _ Numeérico (kN)
Perfil Analitico (kN)
K =8 kN/mm K =62 kN/mm
W150x22,5 348 57 396,61
W200x26,6 410,4 57,55 315,2
W460x60 9144 59,27 332,72
HP310x79 1200 59,6 415,25

Pode-se observar que a rigidez das ligacGes tem grande influéncia no nivel
de tensdes que se desenvolvem nas vigas. Valores teéricos, considerando as
extremidades engastadas, levam, em geral, a maiores esforcos axiais de
compressédo do que quando se consideram extremidades semi-rigidas.

13
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O valor da semi-rigidez também influencia significativamente o surgimento de
esforcos axiais de compresséao devido a variacdo de temperatura ambiente. Em vigas
com ligagbes com rigidez igual a 8 kN/mm, observa-se que, independentemente do
perfil considerado, existe uma uniformidade nos valores de esforgos normais, na
ordem de 57 a 60 kN.

Quando sdo consideradas ligacdes com rigidez igual a 62 KN/mm surgem
esforcos de compressao com magnitudes maiores do que os observados no caso
anterior. Ressalta-se que a variacdo ndo apresenta tendéncia linear.

Estas observacdes podem servir de indicacdo para projetistas na avaliagao
da necessidade da consideracdo dos esforcos devido a variacdo de temperatura
ambiente. Observa-se que estruturas com ligacdes rigidas sdo mais susceptiveis a
esforcos elevados, o que pode indicar a necessidade desta consideracdo nestes
casos. Nestes casos, 0 uso de ferramentas numéricas como o Meétodo dos
Elementos Finitos pode ser importante para a obtencdo de projetos seguros e

econdbmicos.

5. Concluséo

O aco é um material com elevada condutibilidade térmica. Desta forma,
estruturas expostas as intempéries e a insolacdo podem sofrer significativa variacéo
térmica devida a variacdo da temperatura ambiente.

A norma NBR 8800 deixa a critério do projetista a consideracao de esfor¢os
decorrentes desta variacdo de temperatura ambiente no comportamento das
estruturas. Este trabalho avaliou numericamente o comportamento de vigas de ago
sujeitas a estas condi¢cbes. Foram avaliados diferentes comprimentos, secoes,
temperaturas e rigidez das ligacoes.

Foi observado que a rigidez das ligacdes possui grande influéncia no nivel de
esforcos axiais de compressdo atuantes nas vigas. Desta forma, estruturas com
ligacbes com elevada rigidez podem demandar a consideracdo dos esforcos
decorrentes da variacdo de temperatura ambiente para fins de andlise e

14
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dimensionamento de estruturas de aco.
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