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2.1- Introducéo

Elementos estruturais metalicos, como vigas, colunas ou trelicas, sdo
extensivamente utilizados na constru¢do metélica e na engenharia estrutural em geral.
Muitas razGes contribuiram para o aumento destas estruturas. As principais razfes
incluem o desenvolvimento dos processos industriais de elementos obtidos por
laminagem ou a frio que permitem o projecto da seccdo desejada, 0 recurso a agos de
elevada qualidade permitindo o aumento da tensdo de cedéncia acompanhado pela
reducdo na espessura e no peso dos elementos, o desenvolvimento de métodos
numeéricos e cddigos de projecto para os projectistas e engenheiros e boas solucdes para

0s problemas de corrosao e ligacoes, [2.1].

A estabilidade destes elementos estruturais envolve modos de colapso provocados
pela perda de equilibrio, em que uma pequena perturbacdo na forca aplicada provoca
um grande deslocamento, resultando num colapso estrutural, ver a Figura 2.1. Os
deslocamentos aumentam muito rapidamente e valores criticos sdo atingidos sob valores
de carga critica. Em aplica¢Ges praticas, a origem destas forcas instabilizadoras pode
estar na presenca de imperfeicdes, porque nenhum elemento estrutural pode ser
produzido idealmente. Para a definicdo do comportamento carga/deslocamento do
elemento deve-se contabilizar o efeito da deformacdo através de uma teoria de segunda

ordem, com referéncia a configuracdo de deformada do elemento, [2.2].
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Figura 2.1 — Comportamento a estabilidade, estados de equilibrio.

Um grande ndmero de elementos estruturais € considerado de parede fina, é
esbelto e possui uma seccado transversal aberta, considerando a baixos valores de rigidez
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a torcdo. E entdo importante que as cargas sejam aplicadas com uma baixa
excentricidade relativamente ao centro de corte, diminuindo o efeito de tor¢do. Se uma
seccdo de parede fina é sujeita a torcéo, este estado é determinado por dois mecanismos,
a rigidez a torcdo classica de De Saint Vernant (1855) determinada pelo médulo de
corte e pela contribuicdo do constrangimento ao empenamento da seccéo transversal
associado a torcdo de St. Vernant. Se a variacdo do angulo de torcdo é constante ao
longo do elemento, o empenamento de todas as sec¢les transversais é idéntico, pelo que
a contribuicdo de segunda ordem desaparece. Este modo de torcdo € designado por
torcdo homogénea. Quando existe uma variacdo, a tor¢do designa-se de ndo homogénea,
[2.3] [2.4].

O empenamento da secc¢do origina 0 aparecimento de tensdes normais e
tangenciais. A sua distribuicdo na espessura do elemento depende da geometria da

seccdo transversal, em particular se é aberta ou fechada, ver a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Secc¢do de parede fina, a) aberta, b) fechada.

Quando a secgdo transversal é aberta, a tensdo de corte devido a tor¢do varia
linearmente a longo da espessura, com um valor nulo na superficie média. Vlassov
generalizou modelo cinematico de De Saint Vernant ao estudo da tor¢do nao uniforme
de seccdes abertas de parede fina. A teoria de Vlassov é baseada na hipotese de a
deformacdo de corte na superficie média ser nula. Este pressuposto permite que o

deslocamento axial w seja proporcional a variagdo do angulo de tor¢do &... O
empenamento € dado por w=-m(x,y)6..(z), em que 6., deixa de ser constante. A

fungéo de empenamento, w, é definida por, [2.7];



Capitulo 2 - Instabilidade lateral de vigas 24
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em que p, € a distancia na perpendicular do centro de corte a tangente da linha média e

s a distancia do contorno da linha média da espessura, conforme a Figura 2.3.
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a) Elemento de parede fina monossimétrica b) Fun¢do de empenamento de uma secgéo I.

Figura 2.3 — Representacgdo da funcdo de empenamento.

A constante de empenamento da seccdo transversal € definida por,
1, =[w’d (2.2)
A

Quando a seccdo transversal é fechada, a tensdo de corte ndo varia de sinal ao
longo da espessura. A andlise deve incluir as deformagdes de corte devido ao
empenamento originado pela tor¢éo, [2.5].

Além da baixa rigidez a torcdo, os elementos estruturais como vigas e colunas,
possuem, em geral, baixa rigidez a flexdo lateral. Este facto aliado a baixa rigidez a
torcdo, leva a que possa ocorrer o colapso por instabilidade. Esta forma de instabilidade
é designada por encurvadura lateral torsional.

Neste capitulo é apresentado, 0 modelo analitico de calculo do momento critico de

vigas sujeitas a encurvadura lateral torsional, & temperatura ambiente. E apresentada
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ainda a verificagdo de seguranca relativa a este estado limite Gltimo, de acordo com o
Eurocddigo 3 Parte 1.1, [2.11]. E efectuada uma descri¢do da importancia deste modo
de instabilidade a elevadas temperaturas, e sdo apresentados os dominios de verificacao
da resisténcia em situacéo de incéndio, preconizados no Eurocddigo 3 Parte 1.2, [2.15].

2.2- Encurvadura lateral a temperatura ambiente

2.2.1- Equilibrio e andlise energética.

As teorias de estabilidade sdo formuladas para determinar as condi¢cfes para as
guais um sistema, que se encontra em equilibrio, deixa de ser estdvel. Normalmente,
existe somente um parametro variavel, que usualmente é uma carga, mas que também
pode ser a temperatura [2.6].

Em problemas de encurvadura classicos, por exemplo um pilar bi-articulado

sujeito a uma carga de compressio N, 0 sistema é estavel quando N eé
suficientemente baixo e torna-se instavel para valores elevados de Ng,. O valor de N,

para o qual o sistema deixa de ser estavel € designado por valor critico.

Uma posicdo de equilibrio de uma estrutura sob a accdo de uma carga pode ser
estavel, neutro ou instavel. Um método para determinar o tipo de equilibrio de um
sistema € considerar o seu comportamento com a aplicagdo de uma variacdo
infinitesimal da carga para provocar um deslocamento da estrutura, sendo
posteriormente retirada, [2.7]. Se a estrutura volta a sua posicdo inicial para qualquer
variacdo infinitesimal, a posicao de equilibrio original € estavel.

Para corpos rigidos o conceito de estabilidade pode ser ilustrado por uma esfera
no plano. Se a esfera se encontra em repouso numa superficie concava e € deslocada da
sua posicao, esta comecara a oscilar em torno da sua posicdo de equilibrio, mas acabara
por parar na sua proximidade. Este tipo de equilibrio é estavel, Figura 2.4a). Por outro
lado, se a esfera se encontra em repouso num plano horizontal e ap6s ter sofrido um
deslocamento mantém-se em repouso, a posi¢do de equilibrio original € neutro, Figura

2.4b). Quando um pequeno deslocamento origina o desenvolvimento de grandes
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deslocamentos e velocidades, isto €, quando a esfera ndo se encontra na posicdo ou

configuracdo de energia potencial minima, o equilibrio é instavel, Figura 2.4c).

Posicéo original

Posicéo original Posicéo original

a) estavel b) neutro c) instavel

Figura 2.4 — Tipos de Equilibrio.

Considerando um sistema elastico conservativo, inicialmente no estado de
equilibrio e sob a accdo de um conjunto de forgas, este deixa o actual estado se for
aplicada uma pequena forca. Pelo principio da conservacdo da energia, o trabalho, 7,

realizado pela forca, é dado por;

W =T+V =const. (2.3)

em que 7 € aenergia cinética e 7 a energia potencial.

Assumindo que o processo de aplicacdo da carga é quasi-estatico, ndo havendo
efeitos dindmicos, a energia cinética é nula, ndo existindo perdas de energia por atrito
ou por deformacéo plastica continuando a carga aplicada segundo a direccao original,
sendo esta conservativa, pode dizer-se que ha conservacdo de energia mecéanica total,
U,.

O potencial total, U,, da estrutura e das suas cargas é definido pela energia de

deformacéo, U , e pela energia potencial das cargas, V' .

U,=U+V (2.4)

Considerando uma estrutura que sofre uma perturbagcdo no deslocamento 6v, o
trabalho de uma forca infinitesimal 6F necessario para manter o equilibrio na posicao

adjacente, é dado por;
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Lsow — L srs (2.5)
2 2

Este trabalho provoca um aumento da energia de deformacéo e da energia
potencial da estrutura, pelo que;

=) W:%(§2U+52V) (2.6)

Quando o equilibrio é neutro, o trabalho realizado pela forca infinitesimal é nulo,
ndo havendo variagcdo da energia da estrutura. A condi¢do da conservacdo de energia,

aquando do equilibrio neutro, pode ser relacionada com o potencial total U, .

%52UT =0 (2.7)

Quando uma estrutura instabiliza por encurvadura, sob a ac¢do de uma carga
constante, de uma posicéo de pré-encurvadura v para uma posi¢cdo com deslocamentos

de encurvadura (v+v, ), esta ltima também é de equilibrio. Neste caso o principio do
trabalho virtual requer que oU,, =0 para qualquer deslocamento virtual év,. Como a

posicdo v também é de equilibrio neutro, o principio da conservagdo da energia requer
1., , - .
que 55 U,» =0 para qualquer deslocamento ap0s a posigao de pré-encurvadura.

O principio dos trabalhos virtuais pode ser usado para de obter as equacdes

diferenciais de equilibrio, [2.7].

2.2.2- Equacoes diferenciais de equilibrio

Considere-se um elemento de parede fina, ver a Figura 2.5, de sec¢édo aberta e
rectilineo, com o0 eixo z coincidente com 0 eixo longitudinal e o0s eixos X e y

coincidentes com o primeiro e segundo eixos principais da seccdo transversal do
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elemento. A origem destes eixos encontra-se coincidente com o centroide da seccgéo, a
sua direccdo coincide com 0s eixos principais centrais de inércia da sec¢do, e o0 centro

de corte é definido por S(x,,y,), pelo que;
[xda=[yda=[xyda=0 (2.8)
A A A
As propriedades geomeétricas da seccdo sao definidas por;

A=[da , I, =[xd4 , I, =[y"dd

4 4 4 (2.9)
Ipzj(x2+y2)dA , I},xzj.y(x2+y2)dA

A A

O elemento representado na Figura 2.5 encontra-se submetido a forcas

concentradas em ambas as extremidades (Q,,,0,,,0.,,0.,), submetido a forcas
distribuidas ¢, e ¢, e ainda a momentos M, e M _,. Cada um destes carregamentos

encontra-se aplicado na coordenada respectiva representada na Figura 2.6.
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Figura 2.5 - Elemento estrutural submetido a um carregamento generalizado.
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Figura 2.6 — Coordenadas do ponto de aplicacdo do carregamento na seccdo transversal.
Sob a acgdo do carregamento generalizado, o centro de corte do elemento pode

sofrer os deslocamentos u, v, w paralelos aos eixos X, Y e Z, e uma rotacdo ¢, devido a

torcdo em torno do eixo do centro de corte, ver a Figura 2.7.

Vo

Up

Figura 2.7 - Deslocamento e rotag8es da sec¢do transversal monossimétrica.

Os deslocamentos de um ponto P(x,y) da seccdo transversal pode ser obtido
utilizando uma expansdo em serie de Taylor de fungdes harmonias, de acordo com,
[2.7];

u,~u—(y=y,)¢
v, 2v+(x—xy)¢ (2.10)

w, ® (W=xu =y +0d )+ (—xv ¢+ yu @)
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A deformagao normal longitudinal, ¢,, de um elemento infinitesimal, pode ser
obtida pela variagdo dos deslocamentos v, e w, ao longo do elemento, ver a Figura

2.8.

(I+¢,)o.

vVY

Figura 2.8 — Deformacéo normal do ponto P.

Atendendo a esta deformacéo, o novo comprimento elementar é dado por,

(L+e,)8. = (S, +w,8.)" +(u,8.)* +(v,8.)° (2.11)

Resolvendo em ordem a deformacao, e desprezando os termos quadraticos de ¢,

e w'p, a deformacao longitudinal do ponto P é dada por:

1,02 2
€, zwp+§(up +v, ) (2.12)

Substituindo as relagfes da equacdo (2.10) na equacdo (2.12), obtém-se a
deformacdo em qualquer ponto, contendo termos lineares e ndo lineares, em que séo
desprezados os termos de terceira ordem de u e v, e 0S termos que contém as suas

derivadas.

£, ~ (w' —Xu —yv + a)¢)+{%[u2 v (xZ +y§)¢'2]— XV +youd
1 (2.13)
Fa(oxgg )+ red” — )+ () }
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Para pequenas deformacdes, desprezando os termos de 22 ordem, a deformacédo €

dada por;

£~ (w' —xu —yv + a)¢") (2.14)

P

A variacdo do angulo de torgéo longitudinal provoca uma deformagéo de corte. As
deformacGes de corte devidas a flexdo e ao empenamento originado por torcéo, devido a
sua magnitude podem ser desprezadas. A deformacéo de corte devida a flexdo uniforme

é dada pela equacdo (2.15), seguindo o modelo de Vlasov, [2.8].
7, = 2tp¢' +1, (uv +u'v") (2.15)

em que ¢, € a distancia da linha media da seccao transversal ao ponto P, ver a

e S
<

T

Figura 2.9.

Figura 2.9 — Coordenada do ponto P relativamente a linha média.
Utilizando a lei de Hooke, a tensdo longitudinal no ponto “P” é dada por;
oc,=E¢ (2.16)

Reescrevendo em ordem aos esforgos internos resultantes,

N My Mx Bo
SRR - +
A4 1 1

X y w

(2.17)

o)
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em que, N € o esforco axial, M e M, sdo os momentos de flexdo e B o bi-

momento introduzido pelo modelo de Vlasov.
Os esforcos internos relacionam-se com a rigidez do elemento estrutural de acordo

com a expresséo 2.18.
N=[o,dd=Edw
A

M, = J‘O'pydA =—El Vv
A

) (2.18)
~M, =[o,xdA=—Elu
A
B={o,wdA=EI¢
A
A tensdo de corte devido a tor¢do uniforme em P é dada por,
t, =Gy, (2.19)

Atendendo a ambas as deformacdes, a energia de deformacéo U é dada por,

U= %ﬁ(gpap 7,7, MAdz (2.20)
04

A energia potencial V pode ser expressa por,

V= —.[ (q,v, +q.w,)dz— Z(vaQ +0.w, ~M vu) (2.21)

Admitindo um elemento cuja sec¢do transversal possua um eixo de simetria

(x, =0), o deslocamento vertical do ponto “P” originado pelo carregamento distribuido
(qy) e concentrado (Qy), aplicados nos pontos de coordenada y=y, e y=y,, pode

ser obtido por, [2.8];
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v, :v—%(yq—yo)(v'2+¢2—u'v'¢) 222
vy = v—%(yQ —yOX\/2 + ¢’ —u'v'¢) |

O deslocamento longitudinal da carga concentrada (Q) que actua no centroide

(x=0,y=0) é;

Wy =W (2.23)

Para um momento que actua num eixo paralelo a x no ponto x=0 e y=y,,a

rotacdo em torno desse eixo é dado por;

v, =V (2.24)

Admitindo que o elemento sofre um conjunto de deslocamentos virtuais
ou,ov,owe O¢ desde uma posicdo de equilibrio u,v, we ¢, sob a accdo de forgas e
momentos constantes, o principio da estacionaridade do potencial total, equivalente ao
principio do trabalho virtual, requer que a nova configuragcdo do elemento também seja
de equilibrio, para quaisquer deslocamentos virtuais ou ,é6v, swe ¢ .

Reescrevendo em termos da primeira variacdo do potencial total,

L
8U, =8U +6V = %j [lc,0, +&,00, +8y,7, +7,07, |dadz+5v =0 (2.25)
04

em que;
Sz, = (6w —xdi’ =o'+ @Sp )+ [ + v + (2 +2)56 8 |-
—x (Vg +'0p V+ yo (' +u'p V+ x(~2x,08 § — S — V') +

+ (2,00 ¢ —Spu —pou’ )+ (x* +y*)5¢ ¢
(2.26)

Sy, =256 +1,(6u'v +u' & +6uv +u's)
o, = E(ow —xau' -y +wdp’)
o5t, =G2t 54
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Para o equilibrio estavel, a primeira variacdo do potencial total deve ser nula e a
segunda definida positiva, isto é, positiva para todas as segundas variacdes dos
deslocamentos e deformacgdes. A instabilidade por encurvadura ocorre quando a
segunda variacdo do potencial total € igual a zero, apresentada na expressao 2.7, que

indica uma possivel transicdo de uma posicao estavel para uma posicéao instavel, [2.8].

152UT Lsuilsoo (2.27)
2 2 2

L
%52UT =% [[l6¢,60, +37,67,+6%,0,+5% 7, |dddz
0 (2.28)
—I(qy§2vq +q252wq)dz—Z(Qy§2vQ +Q252WQ -M 5%v,,)
0 1,2

Desprezando os termos de segunda ordem, as segundas variagcdes das

deformacdes sao dadas por;

5%, =|ou” + 6"+ (2 +y2)3p” |- 20,00 5 —2xlvod0” + 59 |+
+2y(— Y08 +5¢5u")+ (2 +1°)5p" 229

527p:0

As segundas variacOes dos deslocamentos no ponto de aplicacdo do carregamento

Sao,
2 1 2
4 vq :_E(yq _y0)5¢

1
52VQ :_E(J’Q _y0)5¢2
52Wq =0 (2.30)
52wQ =0

5%, =0
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Substituindo as equacdes (2.26), (2.29) e (2.30) em (2.28), a equacao da energia

simplifica-se em;

L L
%52UT - % [ [EMW'2 v ELou" + ELSV" + E[W5¢"2]Jz +% [GIop* d
0 0

L
e | N[&ﬁ + v (12 +x2+y2)Op = 2x,0v' 54 +2 yo&/5¢']dz
%o (2.31)

+ %JEM [25¢5u" +p.op° ldz +%'IMVV [25¢5v" +B,6¢° ]dz

L
—J-(qyé'zvq +qz52wq )dz—;(Qy52vQ +QZ§ZWQ -M 5%,,)
0 ,

1 1
em que B =-2y,+ I’”‘ e ,By=2xo—% sdo os coeficientes de Wagner e

X y

Durante o processo de instabilidade por encurvadura, a deformagdo longitudinal

do eixo que passa no centroide e a curvatura no plano yz mantém-se aproximadamente

nulos, pelo que se assume que a encurvadura ocorre para valores de N e M

constantes. As deformagbes v e w sdo pouco significativas, comparada com as
~ , , 1% 2
restantes deformacdes u e ¢, pelo que o termo EJ.EAEW dz pode ser desprezado.
0

Este caso de encurvadura denomina-se por encurvadura inextensional, [2.7].

Para uma secgdo definida por um eixo de simetria, OY, pelo que x, =/, =0,
sujeita ao carregamento ¢, € O, e reescrevendo os deslocamentos infinitesimais de

encurvadura (du ,6v, ow, 5p) como (u,v,w, #), a equacgio da energia resulta em;

dz

%JL-[EIyu"2 +EIW¢S"2 + GJ¢'2]dz+%j.N[u'2 +(r? +y§)¢5'2 +2y,u ¢
) . (2.32)
eyl g9 i 3,0, g ST 0,00 ) =0
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Numa analise classica da encurvadura lateral de elementos de parede fina, a
encurvadura é tomada como independente dos deslocamentos de pré-encurvadura. Este
pressuposto é valido somente para quando a seccdo transversal possui uma baixa relacéo
entre a rigidez a flexdo lateral e a rigidez a tor¢cdo. Uma analise da encurvadura lateral,
incluindo os deslocamentos de pré-encurvadura, apresentada por Pi e Trahair,pode ser
consultada nas referéncias [2.8] [2.9]. Neste caso a equacdo da energia resume-se na

equacao (2.33), em que v, séo os deslocamentos de pré-encurvadura, [2.8].

%I{E[y (u +v8¢)2 +E[W(¢" +%(vou —vgu' )jz + GJ[% +%(vou —v(”,u' )jz} dz

+%J‘N[u'2 + (roz +y§)¢'2 +2y, (u¢ +v6¢¢')+]dz+%jMx [2¢u +ﬂx¢'2 +v;¢52]dz

0

+2Ja,0, =20 )§ v 8z +2 30, (v~ 1)~ 9)=0

(2.33)

Os termos desta equacdo energética podem ser agrupados em trés grupos. O
primeiro contém a energia de deformacdo armazenada durante a encurvadura,
envolvendo a rigidez a flexdo lateral (Ely), a rigidez a torcéo (GJ) e ao empenamento
(EIW). O segundo grupo envolve os esforgos resultantes do estado de tenséo, N e M .
Os restantes termos representam o trabalho das forgas de corte, ¢, e O,, que actuam a

distancia (y, - y,) € (v, —,) abaixo de centro de corte.

Como j4 se referiu, as equacgdes diferenciais de equilibrio podem ser obtidas pelo
principio do trabalho virtual. Alternativamente, pode recorrer-se a equacao da energia
usando o célculo variacional, [2.7]. A segunda variacdo do potencial total, pode ser

considerado como um funcional dos deslocamentos e deformacg6es de encurvadura.

%52(@ IJL.F(Z, W' g8, )dz (2.34)

As funcbes u e ¢ que tornam o potencial estacionario satisfazem as seguintes

equacOes de Euler.
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d(aFj d? (8Fj d? (8Fj
—— = |t 2 N 3 :0
dz\ Ou d“z\ ou d’z\ ou

OF d(aFj dz(éFj
— | |+ -|=0
o dz\op ) d*z\ o¢

Ignorando os deslocamentos e deformacBes de pré-encurvadura, as equagoes

(2.35)

diferenciais de equilibrio sdo as apresentadas na equacao (2.36).

[E2,u'] =[N+ yo )] - [,4]

.. . , | (2.36)
[E1g' ] -lig ] =[m pg] M + [N +02 4328 )| ~a, (v, —yo b

2.2.3- Momento critico elastico

2.2.3.1- Exemplo — Viga sujeita a flexdo uniforme

Os principais métodos utilizados para a obtencdo do valor analitico das cargas de
encurvadura sdo os métodos de Ritz e de Galerkin. O método de Ritz é baseado na
condicdo de estacionaridade do potencial total. O método de Galerkin é aplicado as
equac0es diferenciais de equilibrio. Em ambos os métodos é necessaria a aproximacao
dos deslocamentos a partir de fungdes compativeis com as condi¢des de fronteira do
elemento, [2.10].

Considere-se a viga duplamente simétrica, Figura 2.10, sujeita a flexdo uniforme,
de comprimento L e com apoios de forquilha, que impedem o seu deslocamento

vertical e lateral mas permitem o seu empenamento.
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M M
C y
an an z

1y

Al

Figura 2.10 — Viga duplamente simétrica sujeita a flexdo uniforme.

Para este caso a equacao da energia (2.32) simplifica-se em

L L
%j [Elyu"z +EI,¢" +GJg" ]dz + % [M 2¢u" dz=0 (2.37)
0 0

Uma solugdo possivel para os deslocamentos e rotacdo da seccdo da viga, que
satisfaz as condicOes de fronteira e as equacdes de equilibrio, é a utilizacdo de fungdes
sinusoidais, apresentadas na equacéo (2.38).

U_@ _ginl Z2
L9 _s.n[ : j (2.38)

em que o e @ representam as amplitudes do deslocamento lateral e da rotacdo a meio
vao da viga.
Substituindo os modos de encurvadura da equacdo (2.38) na equacéo da energia

(2.37) e apds simplificacdo obtéem-se:

2 2
El, (%j 5%+ EIW(%j 0> +GJO® —2M50 =0 (2.39)

Reescrevendo na forma matricial,
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R = (%jz - m =0 (2.40)

2
-M  GJ+ EIW(EJ
L

Admitindo uma solucdo alternativa para além da trivial (6=6=0), o

determinante da matriz deve ser nulo, o que leva a solucdo exacta do momento critico

de uma viga simplesmente apoiada, duplamente simétrica e sujeita a flexdo uniforme.

7*El 2
M, , = o GJ+?EIW (2.41)

2.2.3.2- Exemplo — Viga sujeita a uma forca concentrada a meio vao

Considere a viga duplamente simétrica sujeita a uma forca concentrada aplicada

na coordenada y = y, apresentada na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Viga duplamente simétrica sujeita a uma carga concentrada a meio vao.

Para este caso a equacdo da energia (2.32) simplifica-se em:

L L
% [ [Ezyu"z +EL¢" + GJ¢'2]dz+% [ M 200 dz+%ZQy yo#?)=0  (2.42)
0 0

em que momento flector existente na viga pode ser expresso pela equacéo (2.43).
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M, :gz para OSZS% (2.43)

Fazendo uso da simetria geométrica e de carregamento tem-se;

. (zj _8aQL
ool M L B}o 2.4)
_8aQL Elw(fj 2247
T 4 L T

com

O momento critico para uma viga submetida a uma carga a meio vao é dado por;

oL 7’El, 7’ )
Mo =57 =1423 |~ GJ + 7, +(0577P,y,f +0,577P,y, | (2.45)

Reescrevendo em funcdo do momento critico para flexao uniforme, obtém-se;

2
M P P
70 _1 493 \/1+(0,577y—y9] +05772Y0 (2.46)

cr,M cr\M cr,M

em que M, € 0 momento critico para vigas sujeitas a flexdo uniforme, dado pela

equagdo (2.41) e P, representa o valor dado pela equagao (2.47).

P = (2.47)
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2.2.3.3- Exemplo - Viga sujeita a forca concentrada e carregamento distribuido

Para uma viga, duplamente simétrica, sujeita a uma carga concentrada a meio véo,

aplicada a coordenada y =y, e simultaneamente a um carregamento uniformemente
distribuido aplicado a coordenada y =y, , ver Figura 2.12, a equagdo da energia € a

apresentada na equacao (2.48).

I | 1IN —
yth . %1vQ ﬁv

P R T

" *

Figura 2.12 - Viga duplamente simétrica sujeita a uma carga concentrada e carregamento
distribuido.

L L
% | [Elyu"z +EL¢" +GJg° ]dz +% [m, [2¢u" +p.4° ]dz +
0 0

, (2.48)
1 1
+=[a,(v, = 70)p°dz+=3"0, (v = 5)¢*) =0
2% 243
A equacdo do momento flector € dada pela equacéo (2.49).
) L
M. :&z+qu—q—yz2 para OSZS£ (2.49)
2 2 2 2

Fazendo novamente uso da simetria, a equacdo da energia da origem a,
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2
T 2
El, (EJ ?(— 0, Lma+q,I*(b—m)) S
ool N 2(0L  ar M:o (2.50)
Sim GJ+E[WZ +? 4 Yot 3 Y,

com

£ 2 2
b:%joz(%) sinz(%)dp 7 +8 03306

Calculando o determinante e simplificando para o caso em que 0 carregamento

distribuido se encontra aplicado no centroide, y, =0, 0 momento critico elastico pode

ser obtido por;

2
M,+M P P P M
Zo T 1423 1+(0,577y—yQ] 1003221 0577222 01667
Mcr,M cr,M cr,M cr,M cr,M
(2.51)
em que;
oL ql?
MQ:T e Mq:? (252)

2.2.4- Dimensionamento a encurvadura lateral segundo o Eurocodigo 3

O momento resistente de elementos sujeitos a encurvadura lateral, com seccéo
recta da classe 1 e 2, devera ser calculado a partir da expresséo 2.53, de acordo com o
Eurocddigo 3 Parte 1.1, [2.11].

Mh,Rd :ZLT .ﬂw .prl,y 'f‘y /7Ml (2'53)

O factor g, iguala a unidade para estes tipos de seccdes, , , representa o valor
do modulo plastico, r o valor da tenséo de cedéncia e y,, o factor de redugdo para a
R4

encurvadura lateral, calculado pela expressdo 2.54.



Capitulo 2 - Instabilidade lateral de vigas 2.23

1
Y = S (2.54)
¢LT+[¢LT _)“LT ]D

O coeficiente ¢,, depende do factor de imperfei¢édo «,,, que toma o valor de

0.21 e tem em consideracdo o valor de desfasamento 0.2, de acordo com a equacao
(2.55).

b, = %[1+ o, (T —0.2)+ 72, ] (2.55)

A esbelteza adimensional 1,, pode ser determinada atraves de uma das possiveis

expressoes seguintes.

T =B 1L, mﬁ (256)

O coeficiente de esbelteza geométrico, no caso de ELT, devera ser calculada de

acordo com:

Aup =JT°EW, IM, (2.57)

A eshelteza 4, e funcéo das propriedades do material, conforme se pode verificar

na expresséo 2.58.

h=939s=n[E[f . £=.[235/F, (2.58)

O momento resistente da sec¢do recta depende de médulo pléstico da seccdo, da

tensédo de cedéncia e de um factor parcial de seguranca y,,,.

M,z = Wpl,yfy 1710 (2-59)



Capitulo 2 - Instabilidade lateral de vigas 2.24

De acordo com este codigo de projecto, ndo estd previsto a ocorréncia deste
fendmeno de instabilidade para elementos que apresentem esbelteza adimensional
inferior a 0.4.

A versdo do Eurocodigo 3 Parte 1.1 de Maio 2003, [2.12], determina que, para
perfis obtidos por laminagem ou sec¢Ges soldadas sujeitas a flexdo, o factor de reducgéo

da encurvadura lateral deve ser obtido por,

_ 1 Hor < (2.60)
S Py B L
(5]
bir =3l s (B = Fir )+ 97 (261)

O factor de imperfeicédo «,,, para perfis laminados, depende da relagdo 4/b da
seccdo transversal. Para limites 4/b <2 toma o valor de 0.34 e para #/b>2 o valor de
0.49. O pardmetro 4,,, e B serdo definidos nos anexos nacionais, no entanto &

recomendado os valor méximo de 0.4 e minimo de 0.75, respectivamente.
Para contabilizar a variacdo do diagrama de momentos no elemento, o factor de

reducdo deve ser modificado de acordo com a equacéo (2.62).

_ZXir

ZLT,mod - f mas ZLT,mod <1 (262)

O valor minimo de f* recomendavel é dado por

£=1-050-k h-2.0(%, -08f| com  f<10 (2.63)

k. € um factor de correccéo fornecido pela Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Factores de correccéo &, .

Distribui¢cdo do momento k.
1.0
y=1
T —— 1
1<y <l 1.33-0.33y

B 0.94

B 0.90
WMMMWM 0.91
11 0.86
e 0.77
11 ] 0.82

2.3- Encurvadura Lateral a temperaturas elevadas

Quando um elemento estrutural se encontra submetido a um carregamento
mecanico e é simultaneamente sujeito a temperaturas elevadas (por exemplo, devido a
accao do fogo), a degradacdo das propriedades mecanicas do material pode originar o
seu colapso, por instabilidade, devido a diminuicdo da capacidade resistente. A
temperatura correspondente ao ultimo instante de equilibrio designa-se por temperatura
critica.

De acordo com o Eurocédigo 3 Parte 1.2, [2.15], o célculo estrutural ao fogo pode
ser feito atraves da utilizacdo de tabelas de ensaios experimentais efectuados em

fornalhas, por métodos avancados de célculo e por métodos simplificados de calculo.
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Este ultimo ¢ valido somente para elementos estruturais isolados, em que € desprezada a
interaccao entre 0S Mesmos.

A temperatura de incéndio ¢, pode ser dada em termos de curvas nominais

temperatura - tempo ou sob a forma de curvas paramétricas. Os documentos em

referéncia definem trés curvas nominais:

1- Curva de incéndio padréo, ISO 834, com o tempo em unidades de minuto:
0, = 20+345xlog,, (8 +1) [°C] (2.64)
2- Curva de incéndio para elementos estruturais exteriores:
0, = 20+660x (10,687 xe % —0,31xe 3 ) [oC] (2.65)
3- Curva de incéndio para hidrocarbonetos:

6, = 20+1080x (1—0,325x ¢ ¥ —0,675x 2™ ) [oC] (2.66)

Na Figura 2.13 séo apresentadas as evolugdes dos trés tipos de curvas, onde se

verifica a inexisténcia de uma fase de arrefecimento.

—1S0834 — Externa Hidrocarbonetos\

1200

1000 -

(o)

o

o
I

IS

o

o
L

Temperatura [°C]
D
o
o

200 -

0+ T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Tempo [min]

Figura 2.13 — Curvas de incéndio nominais.
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As curvas paramétricas distinguem-se das anteriores por possuirem fases de
arrefecimento. Estas pretendem representar a evolucdo da temperatura média de um
incéndio em compartimentos reais, pelo que preconiza a existéncia de aberturas no
compartimento e a densidade de carga de incéndio.

O Eurocodigo 3 parte 1.2, [2.15], sugere que, para a verificacdo da resisténcia ao
fogo, utilizando-se a curva de incéndio padrdo 1SO 834, ¢é suficiente uma analise por
elementos.

A verificacdo da resisténcia ao fogo, pode ser feita em trés dominios diferentes.

No dominio do tempo (¢,,>t,,,), no dominio da resisténcia (£,,, <R, ) no

instante ¢ e no dominio da temperatura (6, <6, ,) no instante ¢ [2.13].

fi,requ fi,requ ?

Nestas inequacdes, ¢, , representa o valor de calculo da resisténcia ao fogo, ou seja, a

duracdo do incéndio padrdo ISO 834 ou outro incéndio nominal, necessaria para que o

elemento de aco atinja a temperatura critica, ¢, ., a resisténcia ao fogo requerida
regulamentarmente, &, o valor de calculo da temperatura do elemento e 6, , o valor de

cr,a

calculo da temperatura critica do elemento.

A Figura 2.14, procura ilustrar estes trés dominios de verificacdo da resisténcia e a

relacdo existente entre eles. Esta representada a evolucdo da temperatura 6, do
elemento estrutural, o efeito das accbes E,,,, constante ao longo do tempo, a

diminuicdo progressiva da resisténcia R, ,, e a temperatura critica do elementod,, , .

N“

2
Efig

tfireq tia t

04

Figura 2.14 - Dominios de verificagdo de resisténcia ao fogo.
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No dominio do tempo, ver intervalo 1, o valor de célculo do tempo de resisténcia

ao fogo, t,,, deve ser inferior ao tempo de resisténcia ao fogo requerido

regulamentarmente. Em 2, o valor de calculo dos efeitos das ac¢es, £, ., ndo pode ser

fid?

superior a capacidade resistente em situacdo de incéndio, ®,,,. Por ultimo, em 3, o
valor de calculo da temperatura do elemento, 8,, ndo pode ultrapassar a temperatura

critica do elemento, 64, , .

2.3.1- Verificacdo da seguranca segundo Eurocodigo

2.3.1.1- Dominio da Resisténcia

A resisténcia ao fogo de um elemento estrutural pode ser definido como o
intervalo de tempo transcorrido desde o inicio de um incéndio normalizado, até ao
momento em que o elemento atinge a sua temperatura critica, ou seja a temperatura a
partir da qual deixa de satisfazer as func¢des de suporte da carga para que foi projectado,

verificando a condicéo de seguranca da inequacao (2.67), [2.13].

Eﬁ,d < Rﬁ,d,z (2.67)

E ., representa o valor de projecto do efeito das acgbes exercidas sobre o

fid
elemento, que no caso de uma situagdo de acidente deve ser determinado em funcéo da
combinagéo acidental, [2.13].

No caso da verificacdo de seguranca de elementos de viga (classe 1 e 2), R, ,,

pode representar o valor de calculo do momento flector resistente no instante ¢,

M, . S€M constrangimentos laterais, devendo este ser determinado pela equagdo

(2.68), [2.15].

Mb,ﬁ,t,Rd =Xirs Wpl,y ky,e,com fy /yM,ﬁ (2.68)
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x.r, € 0 factor de reducdo para a encurvadura lateral torsional na situagdo de

fogo e &k o factor de reducdo da tensdo de cedéncia do aco para a méaxima

,0,com

temperatura no banzo a compresséo, 6 no instante ¢.

a,com !

O valorde y,, , deve ser determinado de acordo com a seguinte expressao.

1

Xirp = = (2.69)
¢LT,9,com + \/[(I)LT,O,com]z - [;\’LT,O,com]2
com
T =
(I)LT,G,com = E [1+ a}\‘LT,B,cnm + (}\‘LT,S,cnm) ] (270)
e
a =0.654/235/ f, 2.71)
A esbelteza adimensional é dada por,
/T“LT,H,cnm = /7_“1‘1" [kyﬂ,com /kE,H,com ]0’5 (272)

Em que &, é o factor de reducdo do modulo de elasticidade para a méaxima

0,com

temperatura atingida no banzo a compresséo, 6 no instante ¢. O valor de A, é

a,com !

obtido pelo Eurocodigo 3 Parte 1.1, segundo a equacéo (2.56).

2.3.1.2- Dominio da temperatura

Como alternativa ao ponto anterior, a verificacdo da resisténcia ao fogo pode ser
feita no dominio da temperatura, estabelecendo-se que esta ndo ultrapasse a temperatura
critica, ver Figura 2.14.

Conforme representado na equagdo (2.67), o limite de seguranca, E,, =R, ,
ocorre para um determinado valor do factor de redugdo da tensdo de cedéncia, & ,,

relacionado com o valor da temperatura critica, 6, , .
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Considerando a relacéo entre o factor de reducdo da tensédo de cedéncia, &, , e a
temperatura, fornecida pela equagao (3.13) e considerando p, = &, 4, pode-se definir a

temperatura critica em funcdo do grau de utilizagdo, ver a equagéo (2.73), [2.15].

1
— —1} +482 (2.73)

6,  =3919In
| 0,9674 1,

O grau de utilizag&o, x,, é definido pelas accdes e pela capacidade resistente no

instante =0, isto é, a temperatura ambiente mas calculada com as expressdes a

temperaturas elevadas.

E

i (2.74)

Ho =
Rﬁ,d,o

A equagdo (2.73) € valida quando a resisténcia, R,,, for directamente

proporcional a tensdo de cedéncia do ago, isto é, para elementos que ndo estejam
sujeitos a fendmenos de instabilidade, para sec¢des da Classe 1, Classe 2 e Classe 3.
Para elementos com seccdes transversais da Classe 4, que ndo sejam pecas

traccionadas, a temperatura critica tem um valor constante de 0, , =350°C .

O calculo da temperatura critica para elementos sujeitos a fendmenos de
instabilidade, como por exemplo a encurvadura em elementos comprimidos e a
encurvadura lateral em elementos sujeitos a flexdo, é um calculo iterativo pois a

equagdo (2.74) so fornece , =k, , independente da temperatura se a resisténcia do

elemento for directamente proporcional a tensdo de cedéncia do ago, como acontece nos
elementos traccionados e nos elementos sujeitos a flexdo simples sem risco de
encurvadura lateral.

O calculo da temperatura critica para elementos sujeitos a fenémenos de
instabilidade (elementos comprimidos por flexdo sujeitos a encurvadura lateral) devera
Ser um processo iterativo, uma vez que a resisténcia ndo € directamente proporcional a
tensdo de cedéncia do aco, [2.13] [2.16]. Este processo iterativo é apresentado na Figura
2.15.
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Calculo das accdes
em situacéo de
incéndio, K

| Elemento a estudar |

Elemento comprimido
ou flectido com risco

de encurvadura lateral

Icular
| Caleularr,, ,

| Calcular;,o |

| Calcularg, |

Recalcular
Zii€ X1 i

| Recalcularr,, , |

i i+1
| Oacr= 0

| Recalcular#0 |

| Calcular g

i+l |
a, cr

Fim

Figura 2.15 — Procedimento de célculo da temperatura critica, [2.13].

2.3.1.3- Dominio do tempo

No dominio do tempo, o valor de célculo do tempo resistente ao fogo segundo a
curva de incéndio padrdo 1SO834, ou outra curva de incéndio nominal, que € o tempo
necessario para que o elemento de aco atinja a temperatura critica, deve ser inferior ao

tempo requerido regulamentarmente. Se ¢, , >t 0 elemento tem resisténcia

fi,requ
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suficiente, caso contrario é necessario escolher um novo elemento ou protegé-lo com
um material termicamente isolante.

A evolucdo da temperatura em elementos de aco expostos ao fogo é proporcional
ao factor de massividade do elemento. O factor de massividade é uma caracteristica do

perfil que, para elementos sem protec¢édo térmica, é dada pela equacao (2.75).

LN

3

Ln (2.75)

No caso de uma secgdo rectangular de parede fina, o Eurocddigo 3 parte 1.2
admite uma distribuicdo uniforme da temperatura na seccdo transversal, pelo que o

aumento da temperatura, A@,,, de um elemento sem proteccdo ao fogo, durante um

intervalo de tempo, At, é dado por [2.15]:

"y
A, =k, —Vf  Ar (2.76)

a,t sh net,d
C,P

a a

em que k,, representa o factor de correcgdo para o efeito de sombra, 4, /¥ o factor de

massividade do elemento ndo protegido, ¢, o calor especifico de aco e h . o valor de

net,d
calculo da densidade de fluxo de calor, dado pela equacéo (2.81). Este fluxo € dado pela
soma da parcela devida & radiagéo e & conveccao (4, ; =, . + 5,0, ,)-

Para seccOes em |, sujeitas a curvas de incéndio nominais, o factor de correccdo

para o efeito de sombra é dado por:

4,/v],

k., =o,9[ (2.77)

4,/V]

em que [4,/V], é o factor de massividade calculado como se o perfil tivesse protecgéo

em caixao.
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Na Figura 2.16, encontra-se representada a variacdo da temperatura no aco, em funcéo

do tempo de exposicdo ao fogo padrdo 1ISO834.

‘— 1S0834 — Am/V=387 — Am/V=270 — Am/V=216 — Am/V=174 — Am/V=151 — Am/V=129

1200

1000 H

Temperatura [°C]
S (=2} [e)
o o o
o o o
Il L L

N

o

o
I

o

0 10 20 30 40 50 60
Tempo [min]
Figura 2.16 — Evolucdo da temperatura para diferentes valores de massividade do elemento sujeito

ao fogo em 4 lados.

A Figura 2.17 apresenta a variacdo da massividade para diferentes gamas de

perfis. Para um perfil IPE100 exposto ao fogo em 4 lados, a massividade toma o valor

de [4, /V]=387|m™*] e [4, /7], =300 |m*].

é‘%

Massividade [m-1]

150

— 3 Lados
——3 Lados

— —4 Lados
— —4 Lados

— - 3 Lados Caix&o -
— - 3 Lados Caix&o - -

- - 4 Lados Caixdo
- 4 Lados Caixdo|

— IPE

—— HEA

|
[
|
|
|
|
I
|
Tl

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Gama do Perfil

b)

£
/

é‘%

Figura 2.17 — a) Perfil exposto ao fogo em trés lados. b)Massividade para diferentes gamas de

perfis. ¢) Perfil exposto ao fogo em quatro lados

Os regulamentos de seguranca contra incéndio, [2.17], estabelecem que o0s
elementos estruturais devem possuir uma resisténcia ao fogo suficiente para limitar a

ocorréncia de colapso durante a evacuagéo das pessoas e 0 combate ao incéndio. Pelo
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apresentado, a altura do edificio desempenha um papel importante na definicdo da
classe de resisténcia ao fogo.

Para edificios de habitacdo unifamiliares, os elementos estruturais que
desempenham funcdes de suporte devem possuir uma resisténcia ao fogo de pelo menos
EF30, desde que constituidos por materiais ndo combustiveis. Para edificios de altura
superior a 9m, mas inferior a 28 m, os elementos estruturais devem ser da classe de

resisténcia ao fogo EF60.

2.3.2- Caracterizacdo da accdo térmica

Os parametros que governam o comportamento de um incéndio sdo complexos.
Um dos factores que mais influencia o comportamento de um incéndio é o tipo de
combustivel existente no compartimento, assim como a sua dimensdo e ventilagdo do

espaco. Estes factores definem a densidade de carga de incéndio, ¢, , .

O célculo estrutural ao fogo deve contemplar, para além das ac¢Bes mecanicas, as
ac¢Oes térmicas que determinam a evolugdo da temperatura nos elementos estruturais.
O fogo € considerado uma ac¢do de acidente, pelo que o efeito das ac¢Ges em

situacdo de incéndio, E£,, , deve englobar as accOes directas, como as acgOes
permanentes (G,) e as acgOes variaveis (Q,,), assim como as accOes indirectas

resultantes das restricdes as dilatacbes termicas e o efeito da temperatura nas

propriedades mecéanicas do ago (4,). A combinacéo da accdo acidental a considerar é

definida no Eurocodigo 1 parte 2.2, [2.13]:

ZGk +¥11 O +ZV/2J Oy, +2Ad (2.78)

O Eurocodigo permite, no entanto, obter o valor de calculo dos efeitos das acgdes

em situagdo de incéndio, £, ,,, em funcdo do efeito das acces a temperatura ambiente

E,, [2.15].

E,..=nE, (2.79)
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em que 7, € o factor de redugdo para o valor de calculo do nivel de carregamento em
situacdo de incéndio, dado por:

_ G, +v1.00,
Ns

= (2.80)
VeGy + YQ,le,l

e y. € o coeficiente parcial de seguranca da accdo permanente a temperatura ambiente
(7, =1.35) e y,, o coeficiente parcial de seguranga da acgdo variavel principal a
temperatura ambiente (y,, =1.5).

2.3.2.1- Mecanismos de transferéncia de calor

As accOes térmicas, provenientes de curvas de incéndio nominais, sdo definidas

em termos de uma densidade de fluxo de calor incidente na superficie fronteira do

que considera a componente do fluxo devida & conveccdo, 4 e a

net,c

elemento, 4

net,d !

componente devida a radiagéo, 7 representados na Figura 2.18. Este fluxo de calor

net,r !
permite o célculo da temperatura a superficie do elemento estrutural em fungdo da

temperatura dos gases do incéndio.

¢ convecgédo

7] e radiacéo
o N\ radiag

j> ,,,,, 7/

Figura 2.18 - Representacdo dos fluxos de calor na fronteira.

A densidade de fluxo é determinada de acordo com o Eurocddigo 3, através de:

Frod =P + e [ 1m°] (2.81)
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Durante o processo térmico de aquecimento, as trocas de calor por radiacao
mostram-se mais significativas, especialmente para temperaturas elevadas, em
comparagdo com as trocas de calor por convecgdo, como se pode verificar na Figura
2.19.

—CF TG=100[°C] == TG=200[°C] =*—TG=300[°C] O TG=400[°C] 48 TG=500[°C] == TG=600[°C] |

35

0 100 200 300 400 500 600
Ts[°C]

Figura 2.19 — Comparag&o entre as trocas de calor por radiacao e por conveccao.

2.3.2.1.1 Transferéncia de calor por convec¢ao

A convecgdo surge da mistura de fluidos, liquidos ou gasosos, que se encontram a
temperaturas distintas, resultando diferentes densidades. Usualmente em situacdo de
incéndio, a transferéncia de calor por convecgdo envolve gases quentes do incéndio que
passam por um elemento estrutural inicialmente frio, transferindo calor ou energia. A
taxa de aquecimento depende da velocidade do fluido a superficie do objecto,
propriedades térmicas do fluido e do sélido, bem como da temperatura do sélido, [2.18].

A férmula geral de transferéncia de calor por convecc¢éo é dada por:

h.=a0,-0,)  |[win’] (2.82)

o, € o coeficiente de transmissdo de calor por conveccédo e pode ser obtido pelos
principios de transferéncia de calor, utilizando as propriedades do fluido e a geometria

do sélido. O Eurocodigo 1, [2.14], estabelece o valor igual a 25 [W/mzK] para a curva
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de incéndio padrdo e para a curva de incéndio de elementos exteriores e ainda o valor de

50 [W/mzK] para a curva de incéndio de hidrocarbonetos.

2.3.2.1.2 Transferéncia de calor por radiacao

A radiacdo € a forma de transferéncia de calor mais significativa, para
temperaturas superiores a 400 [°C], porque a energia transferida entre corpos esta
relacionada com a poténcia de grau quatro da temperatura. A radiagéo transfere energia
através de ondas electromagnéticas que sdo absorvidas por qualquer corpo que consiga

“ver” o corpo emissor. Este fluxo de calor é dado por:

b, =®&,6,567x10°|(0, +273) - (0, +273)' | [wim?]  (289)
em que @ é o factor de forma, que deve assumir o valor unitario, ¢, é a emissividade
do elemento, de valor igual a 0.7 para agos ao carbono e betdo e 0.4 para 0 acos

inoxidaveis, ¢, € a emissividade do compartimento de incéndio, considerada como

le'

A temperatura 6, representa o valor da temperatura de radiagdo na vizinhanga do

elemento, podendo considerar-se igual a &, , enquanto que 6, representa a temperatura

na superficie do elemento. O valor 5.67x10° [W/m2K4] corresponde a constante de

Stefan Boltzmann.

2.3.2.1.3 Transferéncia de calor por conducao

A forma de transferéncia de calor por conducdo envolve a interacgéo entre de um
ou mais materiais, contacto fisico de superficies. Este modo de transferéncia é
importante no caso do estudo dos gradientes de temperatura na seccdo recta de um
elemento sem proteccdo térmica, exposto ao fogo. Para perfis com proteccdo ao fogo,

por exemplo tintas intumescentes ou placas de proteccdo, a conducdo € o modo de
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transferéncia de calor mais importante, ja que 0 aco ndo se encontra exposto a radiacéo
do fogo ou em contacto com os seus gases, [2.18].
Pela primeira lei da termodinadmica e pela Lei de Fourier, a conducédo de calor no

elemento é representada por:

oT (x, y,1)

> (2.84)

VZT(x,y,t) =l
a

onde « é a difusividade térmica (= k/pcp) ([m2 /s]), em que c, € o calor especifico do

material ([J/kgK]) e k a condutividade do material ([ / mK]).
A resolucdo da equacdo diferencial (2.84), obriga a imposicao de duas condicdes
de fronteira que podem ser do tipo;

- Temperatura prescrita (7;) na fronteira I',, condic¢éo de fronteira essencial,

também conhecida por condicéo de Dirichlet.

T=T, (2.85)

- Condicéo de fronteira natural, também conhecida por condi¢cdo de Neumann,

fluxo prescrito (g, ) na fronteira T, .

oT oT
qg=q.n,+q.n, =—kxanx —kyany =q, (2.86)

n, en, sdo 0s co-senos directores da normal a fronteira.
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