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Resumo. O uso de vigas compostas de alma cheia tem vindo a aumentar nos últimos 

anos, decorrente da busca de soluções economicamente mais competitivas. Este tipo de 

vigas têm, em relação aos perfis laminados a quente comerciais, almas mais esbeltas que 

são altamente afetadas pela encurvadura por esforço transverso, um tipo de instabilidade 

que influencia fortemente a capacidade resistente das vigas. Em situação de incêndio, 

este fenómeno é amplificado devido à redução das propriedades mecânicas do aço 

causada pelas temperaturas elevadas. Contudo, no Eurocódigo 3 (EC3) não são dadas 

regras específicas para a verificação da encurvadura por esforço transverso a 

temperaturas elevadas. Assim, este trabalho estuda a encurvadura por esforço transverso 

em vigas compostas de alma cheia com apoios de extremidade não rígidos sujeitas a altas 

temperaturas. Com base em modelos numéricos calibrados, foram realizadas mais de 500 

análises numéricas, geométrica e materialmente não lineares incluindo imperfeições 

(GMNIA), através da utilização do programa de elementos finitos SAFIR. Foram testadas 

vigas simplesmente apoiadas, com diferentes secções transversais, à temperatura normal 

e sujeitas a diferentes temperaturas uniformes de 350, 500 e 600ºC. Foram também 

consideradas diferentes classes de aço, assim como diferentes coeficientes de forma a/hw, 

definidos pela relação entre a distância entre reforços transversais (a) e a altura das 

almas (hw). Por fim, foram realizadas comparações entre os resultados numéricos e as 

formulações presentes no EC3, para o dimensionamento à temperatura normal, 

adaptadas a altas temperaturas através da aplicação direta dos fatores de redução para a 

relação tensão-extensão do aço a temperaturas elevadas. 
 

 

1. INTRODUÇÃO 

As vigas compostas de alma cheia são frequentemente usadas na indústria da construção 

metálica, tanto em edifícios como em pontes, devido à sua leveza e capacidade para suportar 

grandes vãos. Para que sejam economicamente competitivas, estas vigas têm geralmente 
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almas muito esbeltas, tornando-as suscetíveis à ocorrência de fenômenos de instabilidade 

como, por exemplo, a encurvadura por esforço transverso. 

A encurvadura por esforço transverso é um fenómeno importante no dimensionamento de 

elementos estruturais metálicos com secções esbeltas. Desta forma, este fenómeno foi 

largamente estudado nas últimas décadas levando à implementação do Método do Campo de 

Tensões Rodado [1] na Parte 1-5 do EC3 [2], usado para o dimensionamento à temperatura 

normal de elementos compostos por placas sujeitos a encurvadura por esforço transverso. No 

entanto, a encurvadura por esforço transverso em elementos estruturais metálicos em situação 

de incêndio não tem recebido a mesma atenção, não tendo sido ainda demonstrado se este 

método pode ser aplicado diretamente para a verificação da encurvadura por esforço 

transverso a temperaturas elevadas.  

Uma vez que não são dadas quaisquer indicações na Parte 1-2 do EC3 [3] para a verificação 

da segurança de elementos estruturais metálicos sujeitos a encurvadura por esforço transverso 

em situação de incêndio, neste estudo aplicaram-se as regras para o dimensionamento à 

temperatura normal, de acordo com a Parte 1-5 do EC3, adaptadas a temperaturas elevadas 

através da aplicação direta dos fatores de redução das propriedades mecânicas do aço em 

função da temperatura, propostos na Parte 1-2 do EC3. 

Assim, o principal objetivo deste trabalho é estudar o comportamento de vigas metálicas 

sujeitas a encurvadura por esforço transverso quando submetidas a temperaturas elevadas , 

avaliando se as prescrições da Parte 1-5 de EC3 para o dimensionamento à temperatura 

normal podem ser adaptadas para o dimensionamento em situação de incêndio. Com esse 

propósito, foi realizado um estudo numérico paramétrico usando o programa de elementos 

finitos SAFIR [4,5], desenvolvido na Universidade de Liège especialmente para a 

simulação do comportamento de estruturas de edifícios sujeitas a incêndio.  Os modelos 

numéricos utilizados foram previamente calibrados com ensaios experimentais 

encontrados na literatura [6,7]. A influência das imperfeições iniciais foi tida em conta, 

considerando-se imperfeições geométricas e tensões residuais. 

Neste estudo foram analisadas 132 vigas transversalmente reforçadas com apoios de 

extremidade não rígidos. Foi avaliado o comportamento destas vigas à temperatura normal 

e quando submetidas a temperaturas uniformes de 350ºC, 500ºC e 600ºC, considerando a 

temperatura constante enquanto a carga é aumentada. Foram consideradas diferentes 

classes de aço (S235, S275, S355 e S460), assim como diferentes coeficientes de forma 

a/hw. Por fim, foram realizadas comparações entre os resultados numéricos e as 

formulações analíticas da Parte 1-5 do EC3 adaptadas a temperaturas elevadas. 

2. REGRAS DE DIMENSIONAMENTO DO EUROCÓDIGO 3 

A Parte 1-1 do EC3 [8] estabelece que a resistência à encurvadura por esforço transverso 

deve ser verificada de acordo com a Parte 1-5 de EC3 [2]. Nesta Parte do EC3 podem ser 

encontradas formulações para a verificação da segurança de elementos estruturais 

metálicos compostos por placas sujeitos a encurvadura por esforço transverso e a 

interação entre esforço transverso e momento fletor. Essas formulações serão apresentadas 

nesta secção. 
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2.1. Encurvadura por esforço transverso 

A resistência à encurvadura por esforço transverso deve ser verificada sempre que o rácio 

entre a altura e a espessura da alma satisfaça uma das seguintes condições:  

i. 72ww th  para almas não reforçadas 

ii.  kth ww 31  para almas reforçadas 

onde   é um parâmetro que depende da tensão de cedência do aço e do módulo de Young,   

é um coeficiente relacionado com o endurecimento do aço, igual a 1.2 para aços com tensão 

de cedência até 460 MPa ou 1.0 para aços com tensão de cedência superior a 460 MPa, e k  é 

o coeficiente de encurvadura por esforço transverso que pode ser calculado a partir das 

expressões do Anexo A.3 da Parte 1-5 do EC3. Note-se que se estas condições forem 

satisfeitas é necessário dotar as vigas de reforços transversais nos apoios. 

O Método do Campo de Tensões Rodado desenvolvido por Höglund [1] é a base das regras de 

dimensionamento implementadas na Parte 1-5 do EC3 [2]. No procedimento adotado na 

EN 1993-1-5, a resistência ao esforço transverso, RdbV , , é obtida de acordo com a Eq. (1), 

sendo a soma da resistência da alma à encurvadura por esforço transverso, RdbwV , , dada pela 

Eq. (2) e a contribuição do banzo para a encurvadura por esforço transverso, RdbfV , , que pode 

ser calculada de acordo com a Eq. (3). 
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onde ywf  é a tensão de cedência do aço que constitui a alma, wh  é a altura da alma, wt  é a 

espessura da alma e 1M  é um coeficiente parcial de segurança que é igual a 1.0 

A contribuição da alma RdbwV ,  é dada por  
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onde w  é um fator de redução da contribuição da alma para a encurvadura por esforço 

transverso, que pode ser encontrado na secção 5 da Parte 1-5 do EC3 [2]. 

A contribuição do banzo RdbfV ,  é dada por 
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onde yff  é a tensão de cedência do aço que constitui o banzo, fb  é a largura do banzo, ft  é a 

espessura do banzo, EdM  é o momento fletor atuante, RdfM ,  é o momento plástico resistente 

considerando apenas a secção efetiva dos banzos e a distância c , que define a localização das 

rótulas plásticas que se formam nos banzos, é dada pela Eq. (4). 
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onde a  é a distância entre reforços transversais. É importante realçar que a largura dos banzos 

não deve exceder 15εt em cada lado da alma, sendo fb  e ft  as dimensões do banzo com a 

menor resistência axial. 

A Eq. (1) pode ser reescrita, usando as Eq. (2) e (4), da seguinte forma 
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onde f  é o fator para a contribuição do banzo dado por 
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2.2. Interação entre esforço transverso e momento fletor 

No que diz respeito à interação entre esforço transverso e momento fletor, a Parte 1-5 do 

EC3 [2] estabelece que esta deve ser verificada sempre que o esforço transverso atuante seja 

superior a metade da resistência da alma à encurvadura por esforço transverso 

 RdbwEd VV ,5.0 . Nesses casos deve ser satisfeita a seguinte expressão: 
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onde RdplM ,  é o momento plástico resistente considerando a secção efetiva dos banzos e a 

totalidade da alma, independentemente da classe da secção. 

Note-se que a resistência à flexão deve ser verificada de acordo com o ponto 4.6 da Parte 1-5 

do EC3 [2], razão pela qual se deve truncar a curva dada pela Eq. (7) pela reta vertical que 

corta o eixo das abcissas em RdplM , , no caso de secções de Classe 1 ou 2 (ver Figura 1), ou 

em RdcM , , no caso de secções de Classe 3 ou 4 (ver Figura 2), o momento elástico resistente 

da secção ou o momento efetivo resistente da secção, respetivamente. 
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Figura 1. Diagrama de interação esforço transverso-momento fletor para perfis com secção de 

Classe 1 ou 2. 

 

Figura 2. Diagrama de interação esforço transverso-momento fletor para perfis com secção de 

Classe 3 ou 4. 
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Note-se que RdplM ,  na Figura 1 é o momento plástico resistente da secção bruta, enquanto 

que na Figura 2 é o momento plástico resistente considerando a secção efetiva dos banzos e a 

totalidade da alma, independentemente da classe da secção. 

2.3. Dimensionamento em situação de incêndio 

A Parte 1-2 do EC3 [3] é dedicada à verificação da resistência ao fogo. Contudo, nesta Parte 

do EC3 não existem regras específicas para a verificação da capacidade resistente ao esforço 

transverso de elementos estruturais metálicos sujeitos a temperaturas elevadas.  

Devido a esta ausência de informação, a verificação da capacidade resistente ao esforço 

transverso em situação de incêndio foi realizada com base nas regras de dimensionamento à 

temperatura normal, de acordo com a Parte 1-5 do EC3 [2], adaptadas para situação de 

incêndio através da aplicação direta dos fatores de redução para a relação tensão-extensão do 

aço a temperaturas elevadas. Nesta metodologia, a redução da tensão de cedência do aço 

devido às temperaturas elevadas é realizada através da aplicação do fator de redução ,yk , 

enquanto que o fator ,Ek  é usado para reduzir o módulo de elasticidade do aço na Eq. (8) [9], 

usada para o cálculo do parâmetro   necessário para determinar a esbelteza da alma a 

temperaturas elevadas (  ,w ). Por fim, ,2.0 pk  é usado para a diminuição da resistência à 

flexão ( RdfM , , RdcM ,  e RdplM , ) a temperaturas elevadas de perfis com secções transversais 

de Classe 4. Estes fatores de redução encontram-se na Parte 1-2 do EC3. 
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com yf  e E  em [MPa]. 

3. MODELAÇÃO NUMÉRICA 

3.1. Modelo de elementos finitos 

Foram realizadas uma série de análises geometricamente e materialmente não lineares 

incluindo imperfeições (GMNIA) utilizando o programa SAFIR [4,5], um software de 

elementos finitos desenvolvido na Universidade de Liège para a simulação do comportamento 

ao fogo de estruturas. Assim, foi desenvolvido um modelo numérico tridimensional para a 

simulação do comportamento de vigas compostas de alma cheia sujeitas a encurvadura por 

esforço transverso, conforme se pode ver na Figura 3. Foram utilizados elementos finitos de 

casca quadrangulares de 4 nós, com 6 graus de liberdade por nó, de modo a conseguir 

reproduzir os fenómenos de encurvadura local que ocorrem devido à elevada esbelteza da 

alma das secções transversais das vigas analisadas. Após a realização de uma análise de 

sensibilidade, foi utilizada uma malha com 30 divisões na alma, 10 divisões nos banzos e 100 

divisões por metro linear de viga. Foram colocadas restrições aos deslocamentos laterais no 

banzo superior de forma a prevenir a encurvadura lateral, uma vez que o modo de rotura 
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pretendido é o correspondente à encurvadura por esforço transverso e não à encurvadura 

lateral. Foi aplicada uma carga concentrada a meio vão, distribuída sobre toda a altura da 

alma, conforme se pode ver na Figura 3. Por fim, a lei constitutiva recomendada no Anexo C 

da Parte 1-5 do EC3 [2] foi utilizada à temperatura normal, enquanto que nas análises a 

temperaturas elevadas foi usado o modelo do comportamento do aço adotado na Parte 1-2 do 

EC3 [3]. Estes modelos não têm em consideração o endurecimento do aço. É importante 

realçar que este modelo numérico foi previamente validado [6] com ensaios experimentais da 

literatura [7]. 

 

 

Figura 3. Modelo numérico. 

3.2. Imperfeições geométricas e tensões residuais 

As imperfeições geométricas estão presentes em todos os elementos estruturais metálicos e 

podem influenciar a sua capacidade de suporte de carga. Maioritariamente, estas imperfeições 

são devidas ao processo de produção e fabricação dos perfis, sendo necessário tê-las em 

consideração no modelo numérico. Desta forma, em primeiro lugar é realizada uma análise 

linear de encurvadura de forma a encontrar o primeiro modo de encurvadura, sendo a forma 

deste considerada como a imperfeição geométrica e incorporada na posterior análise não 

linear. A amplitude máxima considerada para as imperfeições foi, conforme recomendado na 

Parte 1-5 do EC3 [2], 80% das tolerâncias de fabrico essenciais para perfis soldados, que 

podem ser encontradas na norma EN 1090-2 [10]. Assim, a amplitude máxima considerada 

para as imperfeições geométricas foi 1008.0 fb  nos banzos e 1008.0 wh  na alma. Como a 

encurvadura local é restringida através da aplicação de contraventamentos laterais no banzo 

superior, apenas as imperfeições locais foram tidas em consideração na modelação numérica. 

Os primeiros modos de encurvadura local foram obtidos utilizando o programa de cálculo 

CAST3M [11], sendo usado o programa RUBY [12] como interface entre o CAST3M e o 

SAFIR. A Figura 4 mostra um exemplo de um dos modos de encurvadura considerados. 
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No que diz respeito às tensões residuais, foi considerado o padrão tipicamente observado em 

secções soldadas [13,14], conforme apresentado na Figura 5. 

 

 

Figura 4. Imperfeições geométricas – exemplo de um modo de encurvadura local. 

 

Figura 5. Padrão de tensões residuais considerado no modelo numérico. 
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3.3. Características das vigas analisadas 

Neste trabalho foram estudadas vigas compostas de alma cheia com apoios de extremidade 

não rígidos e um vão de 1.8m. Foram consideradas diferentes distâncias entre os reforços 

transversais ( a ), conforme se pode observar na Figura 6. A espessura dos reforços 

transversais é 5, 10 e 12 mm (para I-300x wt -100x ft , I-600x wt -200x ft  e I-900x wt -300x ft , 

respetivamente). As principais características das vigas analisadas são apresentadas na 

Tabela 1. Um total de 132 vigas foram testadas à temperatura normal e submetidas a três 

temperaturas uniformes de 350ºC, 500ºC e 600ºC considerando a temperatura constante 

enquanto a carga é aumentada. Quanto às propriedades do aço, foram consideradas diferentes 

classes de aço (S235, S275, S355 e S460) e um módulo de Young igual a 210 GPa. 

 

 

Figura 6. Alçado e notação da secção transversal das vigas analisadas. 

Tabela 1. Características das vigas analisadas. 

Plate Girder hw [mm] tw [mm] bf [mm] tf [mm] a [mm] fy [MPa] 

I-300x1.5+100x5.0 

300 

1.5 

100 

5.0 

300, 600 e 

900 

235, 275, 

355 e 460 

I-300x2.0+100x10.0 2.0 10.0 

I-300x2.5+100x10.0 2.5 10.0 

I-600x3.0+200x10.0 

600 

3.0 

200 

10.0 

I-600x3.5+200x12.0 3.5 12.0 

I-600x4.0+200x12.0 4.0 12.0 

I-900x4.0+300x12.0 

900 

4.0 

300 

12.0 

I-900x4.5+300x15.0 4.5 15.0 

I-900x5.0+300x15.0 5.0 15.0 

a=900 mm

h
w

bf tf

tf

tw

0.4bf

a=600 mm

a=300 mm
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4. ANÁLISE DE RESULTADOS 

4.1. Considerações gerais 

Na comparação dos resultados numéricos com as formulações do EC3 foram consideradas 

três zonas diferentes no diagrama de interação esforço transverso-momento fletor apresentado 

na Figura 7. As vigas que apresentam um modo de rotura devido ao esforço transverso 

pertencem à zona 1, enquanto que as vigas que exibem uma rotura causada pelo momento 

fletor inserem-se na zona 3. Por fim, as vigas que apresentam um modo de rotura resultante da 

interação entre esforço transverso e momento fletor pertencem à zona 3. Na Tabela 2 

apresenta-se o rácio entre esforço transverso e momento fletor para cada uma das zonas do 

diagrama de interação. 
 

 

Figura 7. Diagrama de interação esforço transverso-momento fletor: representação das zonas 1, 2 e 3. 

Tabela 2. Classificação das zonas do diagrama de interação esforço transverso-momento fletor. 

Zona Expressão 

1 RdfRdbwSAFIRSAFIR MVMV ,,  

2 
RdfRdbwSAFIRSAFIR MVMV ,,  

     RdcMMMMRdbwSAFIRSAFIR MVMV
RdplRdfRdplRdc ,11, 15.0

,,,,
   

3      RdcMMMMRdbwSAFIRSAFIR MVMV
RdplRdfRdplRdc ,11, 15.0

,,,,
   

Zone 1

Zone 2

Zone 3

EC3 resistance

Numerical resistance
(MSAFIR, VSAFIR)

EC3 resistance
without flange
contribution

Mc,RdMf,Rd

Vbw,Rd

A

B

O
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Uma vez que a forma precisa do diagrama de interação esforço transverso-momento fletor 

varia com a resistência ao esforço transverso ( RdbwV ,  e RdbfV , ) e com a resistência à flexão      

( RdfM ,  e RdplM , ), e que estes parâmetros variam de viga para viga, a cada viga caberá um 

único diagrama de interação esforço transverso-momento fletor. Para avaliar as formulações 

adotadas no EC3 é assumido que o carregamento é proporcional, isto é, o rácio entre esforço 

transverso e momento fletor permanece constante. Apenas os resultados numéricos 

pertencentes à zona 1 são usados para avaliar a resistência à encurvadura por esforço 

transverso de acordo com o EC3 (Eq. (1)), enquanto que os resultados numéricos da zona 2 

são usados para avaliar a Eq. (7) que diz respeito à interação entre esforço transverso e 

momento fletor. O rácio pelo qual cada ponto numérico ( SAFIRM , SAFIRV ) excede ou fica 

aquém do diagrama de interação esforço transverso-momento fletor da viga em análise foi 

designado por UEC3 ( OAOBUEC 3  na Figura 7). Este rácio está representado nas Figuras 11 

e 12. Um valor de UEC3 maior do que 1.0 significa um resultado do lado da segurança e que o 

ponto numérico está situado no lado de fora do diagrama de interação entre esforço transverso 

e momento fletor. Esta metodologia segue a já utilizada em [15]. 

Para comparação com as expressões implementadas no EC3, a contribuição da alma para a 

encurvadura por esforço transverso ( SAFIRw, ) é calculada através da Eq. (9) deduzindo a 

contribuição do banzo ( f ), obtida usando a Eq. (6), à capacidade resistente ao esforço 

transverso dada pelo modelo numérico. 

 

 f
yw

ww

SAFIR
SAFIRw f

th

V
 

3

,  (9) 

 

4.2. Modos de rotura 

Nas análises numéricas efetuadas a temperaturas elevadas foram observados diferentes modos 

de rotura. Na maioria dos casos a rotura das vigas deveu-se à encurvadura por esforço 

transverso, sendo apresentado na Figura 8 um exemplo da deformada típica observada neste 

tipo de rotura. Quanto às restantes vigas analisadas, estas apresentam um modo de rotura 

causado pela interação esforço transverso-momento fletor, caracterizado pela ocorrência de 

encurvadura local na alma e no banzo da viga, conforme se pode observar na Figura 9. 

Apenas duas vigas se encontram na zona 3 do diagrama de interação, onde a rotura é 

classificada como sendo maioritariamente causada pelo momento fletor. Mas, mesmo nestes 

casos, observa-se claramente a encurvadura por esforço transverso na alma da viga, o que já 

era de esperar pois o respetivo resultado numérico situa-se na fronteira entre a zona 2 e a zona 

3, conforme se pode ver na Figura 10. 
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Figura 8. Zona 1 – rotura por esforço transverso (I-900x4.5+300x15.0_S355_350ºC_a=900mm).  

 

 
 

Figura 9. Zona 2 – rotura por interação esforço transverso-momento fletor  

(I-600x4.0+200x12.0_S235_500ºC_a=300mm).  

 

 
 

Figura 10. Zona 3 – rotura por flexão (I-300x2.5+100x10.0_S235_600ºC_a=300mm). 
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4.3. Comparação de resultados 

Os resultados obtidos no estudo numérico paramétrico foram utilizados para avaliar as 

formulações da Parte 1-5 do EC3 [2] para determinação da capacidade resistente ao esforço 

transverso à temperatura normal. Para além disso, foi também avaliada a adaptabilidade 

destas regras ao dimensionamento em situação de incêndio, através da aplicação dos fatores 

de redução das propriedades mecânicas do aço a temperaturas elevadas. O rácio entre a 

resistência das vigas obtida numericamente e analiticamente, seguindo o procedimento 

apresentado na secção 4.1 deste trabalho, é apresentado nas Figuras 11 e 12 para temperatura 

normal e altas temperaturas, respetivamente. À temperatura normal todas as vigas são 

classificadas como pertencentes à zona 1, enquanto que a temperaturas elevadas o momento 

fletor ganha maior relevância registando-se algumas vigas nas zonas 2 e 3 do diagrama de 

interação esforço transverso-momento fletor. A partir da Figura 11, verifica-se que à 

temperatura normal 18.5% dos resultados não estão do lado da segurança, maioritariamente 

para w <1.0. Para w ≥1.0, observa-se que as formulações do EC3 estão do lado da 

segurança. A média do coeficiente de utilização UEC3 é 1.11. Em situação de incêndio, 

32.3% das vigas analisadas apresentam resultados que não estão do lado da segurança, 

envolvendo uma gama maior de  ,w , conforme é percetível na Figura 12. Contudo, o 

coeficiente médio de utilização mantém-se do lado da segurança sendo igual a 1.08. 

 

 
Figura 11. Coeficiente de utilização (resistência numérica/resistência analítica) à temperatura normal.  
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Figura 12. Coeficiente de utilização (resistência numérica/resistência analítica) a temperaturas elevadas. 

Os resultados numéricos foram também usados para avaliar as expressões do EC3 para o 

cálculo da resistência da alma à encurvadura por esforço transverso. Foram considerados 

apenas os resultados pertencentes à zona 1, uma vez que nos restantes a resistência última das 

vigas ao esforço transverso pode não ser atingida devido à influência do momento fletor na 

rotura. A contribuição dos banzos foi deduzida à resistência última das vigas obtida 

numericamente, de acordo com a Eq. (9). Na curva de dimensionamento para a encurvadura 

por esforço transverso foi utilizado η=1.0, em vez do valor η=1.2 recomendado no EC3, uma 

vez que o modelo numérico não tem em consideração o aumento de 20% da tensão de 

cedência devido ao endurecimento do aço [16,17]. Na Figura 13 apresenta-se a comparação 

entre os resultados numéricos e as prescrições do EC3 para a determinação da resistência da 

alma à encurvadura por esforço transverso à temperatura normal, onde se pode observar que 

os resultados numéricos se encontram maioritariamente do lado da segurança, com exceção 

das vigas com esbelteza da alma inferior a 1.0, à semelhança do que se pode observar em [1]. 

Na Figura 14 apresenta-se a mesma análise para os resultados numéricos das vigas submetidas 

a temperaturas elevadas, sendo percetível que quanto menor for a esbelteza da alma a 

temperaturas elevadas, mais do lado da insegurança se encontram os resultados numéricos. 

Por fim, apresenta-se na Figura 15 a resistência da alma à encurvadura por esforço transverso 

para os vários coeficientes de forma (a/hw) das vigas analisadas. Embora as vigas com 

a/hw=0.33 apresentem resultados que não estão do lado da segurança, é importante realçar que 

não é comum o uso de vigas com coeficientes de forma tão baixos. 
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Figura 13. Contribuição da alma para a resistência à encurvadura por esforço transverso à temperatura 

normal. 

 
Figura 14. Contribuição da alma para a resistência à encurvadura por esforço transverso a temperaturas 

elevadas. 
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Figura 15. Contribuição da alma para a resistência à encurvadura por esforço transverso a temperaturas 

elevadas para diferentes coeficientes de forma a/hw. 

Na Figura 16 apresenta-se a deformada no instante da rotura de uma viga submetida a 500ºC 

para diferentes distâncias entre reforços transversais. A encurvadura da alma é claramente 

observada em ambas as vigas. 

 

  
a) a=600 mm b) a=900 mm 

Figura 16. Deformada no momento da rotura da viga I-600x3.5+200x12.0_S355_500ºC. 
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5. CONCLUSÕES 

Neste trabalhado foi avaliada a capacidade resistente ao esforço transverso de vigas 

transversalmente reforçadas, com apoios de extremidade não rígidos, submetidas a 

temperaturas elevadas. Foi realizado um estudo numérico paramétrico onde se consideraram 

diferentes dimensões das secções transversais das vigas, três distâncias entre reforços 

transversais e quatro classes de aço. Foram efetuadas comparações entre os resultados 

numéricos e as formulações da Parte 1-5 do EC3. Uma vez que não são dadas, na Parte 1-2 do 

EC3, regras específicas para a verificação da capacidade resistente ao esforço transverso em 

situação de incêndio, foi usada uma metodologia baseada nas regras de dimensionamento à 

temperatura normal, adaptadas para o dimensionamento em caso de incêndio através da 

aplicação direta dos fatores de redução para a relação tensão-extensão do aço a temperaturas 

elevadas, que se encontram na Parte 1-2 do EC3. 

As vigas analisadas foram classificadas em três zonas diferentes, consoante o modo rotura que 

apresentam e a posição do ponto numérico ( SAFIRM , SAFIRV ) no diagrama de interação esforço 

transverso-momento fletor. As expressões do EC3 para o cálculo da resistência da alma à 

encurvadura por esforço transverso são avaliadas usando apenas as vigas pertencentes à 

zona 1 do diagrama de interação, enquanto que as vigas cujos pontos numéricos se situam na 

zona 2 são utilizadas para avaliar a expressão de interação esforço transverso-momento fletor. 

A avaliação da segurança é efetuada com base no rácio pelo qual cada ponto numérico excede 

ou fica aquém do diagrama de interação esforço transverso-momento fletor da viga em 

análise. 

Para as vigas analisadas, verificou-se que as expressões do EC3 para a verificação da 

resistência ao esforço transverso à temperatura normal estão do lado da segurança, com 

exceção de vigas com esbelteza da alma inferior a 1.0. Quanto à resistência à encurvadura por 

esforço transverso em situação de incêndio, verificou-se que a aplicação dos fatores de 

redução das propriedades mecânicas do aço a temperaturas elevadas é insuficiente, existindo 

bastantes resultados que não estão do lado da segurança, principalmente para vigas com 

esbelteza da alma a altas temperaturas inferior a 2.0. Observou-se ainda que quanto menor for 

a esbelteza da alma a temperaturas elevadas, mais do lado da insegurança se encontram os 

resultados numéricos. Finalmente, no que diz respeito à interação esforço transverso-

momento fletor, apenas quinze vigas apresentaram um modo de rotura causado pela 

combinação destes dois esforços, sendo que para essas foi possível observar que os resultados 

numéricos estão do lado da segurança. Desta forma, considera-se que a aplicação dos fatores 

de redução das propriedades mecânicas do aço à fórmula de interação esforço transverso-

momento fletor é suficiente para efetuar o dimensionamento de vigas sujeitas a este problema 

em situação de incêndio. 
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