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Resumo.O presente artigo propde uma definicdo para &afia da geometria de uma sec-
cdo em | submetida a flexdo composta. Em seguidegtra-se que, para cada valor da
espessura relativa da sua almg, é possivel encontrar, em regime elastico e eimeeglas-

tico, um valor especifico para a espessura reldtigaseus banzos,,, que permite aumentar

a eficiéncia da resisténcia a flexao da seccaofifpsdo apresentadas representacfes gréfi-
cas dos factoreg, e a,, referentes as seccdes em | das principais s#ieerfis europeus,

gue mostram o posicionamento destes factoresvatadinte as configuracées geométricas
gue optimizam a eficiéncia da resisténcia a flak@stes perfis.

1. Introducéao

A eficiéncia da geometria da seccao transversalndeerfil em |, submetida a um esforgo
normal inicial, depende da relacdo entre o mom#atbor maximo e o esforco normal adi-
cional maximo, agindo separadamente, a que estaca@ansversal ainda é capaz de resistir.

No caso de seccdes transversais de perfis em hdaos a quente, a sua capacidade de
resisténcia depende das propor¢cdes geométricagadarsna, ou seja, da relacdo entre a altu-
ra da seccao e a espessura dos banzos, e da mhtigiia largura da seccao e a espessura da
alma. Estas proporcdes sdo diferentes de umadseperfis para outra e, por vezes, apresen-
tam também variacdes importantes dentro de cada dy dominio plastico, a variagdo da
eficiéncia da seccdo em flexdo composta € tambéataafa pela interacgcdo entre 0 momento
flector e outros esforcos internos, nomeadamestfayco normal [1] [2].

O presente trabalho apresenta um método de optiiizda geometria da seccao transver-
sal de perfis em |, de modo a aumentar a sua efici&m regime elastico e em regime plasti-
co, melhorando a relacao entre os esforcos resastda seccdo em flexdo composta (segundo
cada um dos seus eixos principais de inércia)reada seccao transversal, ou seja, a quanti-
dade de aco necessaria para fabricar a seccaqjusemsta seja afectada por problemas de
instabilidade local.
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A aplicacao deste método permite ndo sO escoleec@io mais adequada entre diferentes
solucdes alternativas (de perfis laminados, pomgka&), como também escolher a geometria
mais eficaz de uma seccédo soldada para resistitaadeterminada combinacdo de esforcos
em flexdo composta.

2. Resisténcia de uma seccéo em | submetida a flexaomnposta
2.1 Regime elastico

Em regime elastico, o0 maior momento flectdr a que uma sec¢do em | submetida a um
esforco normalN pode resistir pode ser calculado através da Bq. (1

M N M N

—=f -— - —=1-— =« m=1-n (1)

W,, A M, N
em que A e W, representam, respectivamente, a area de seccé&vdrsal e o modulo de
flexdo elastico da seccao emfl, € a tensao de cedéncia do alh, e M, correspondem

aos valores maximos do esfor¢co normal e do momfettor em regime elastico, @ e m
representam os valores do esfor¢o normal e do monfilector normalizados em relagéo aos
esforcos resistentel,, e M. Supde-se que os valores de todas estas var&ae@|ositivos;
no caso de o valor dos esfor¢os ser negativo, desagrintroduzido o seu valor absoluto na
Eqg. (1) e atribuido o sinal adequado ao resultéuiol@.

el

2.2 Regime plastico

No caso de uma seccao em | sujeita a um esforgoahar e a flexdo segundo o seu eixo de
maior inéercia, o valor maximo do momento flectormalizadom, ., a que essa secg¢ao
pode resistir em regime plastico pode ser calcuddivés da Eg. (2), no caso de 0 seu eixo

neutro intersectar um dos seus banzos, ou da Eog8aso de 0 seu eixo neutro intersectar a
sua alma:

- 1-(1-a,a,)n+a,a,f
se®l=a) oy _3((aa)nraa) o
1-a,a, 2 1-a,q,
Se:0< nsM = m,, i - 1—a'bcrhz——(l_abah)zn2 (3)
1-a,a, P20 1-aya, 1-a,

No caso de uma seccao em | sujeita a um esforgoahar e a flexdo segundo o seu eixo
de menor inércia, o valor maximo do momento flecmmalizadom , ., a que essa sec¢ao
pode resistir em regime plastico pode ser calcudddovés da Eq. (4), no caso de 0 seu eixo

neutro intersectar apenas 0s seus banzos, ou @&)EQo caso de 0 seu eixo neutro intersec-
tar também a sua alma:

L-a) _ 3 (t-a,) _((1,_abab) n—(1—crq‘)ah)2

>¢ 1-a,a, snet = mplnz_i( (1—ah)(1_ah(\1_(l_ab)3» ] @
, (1-a,) _3(1-a, (1‘(1‘% )3 )—(1—a?ah )2 n

Se:0<n Sm = mpmz—E[ 1_ah (1_(1_ab)3) J (5)
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Os parametros geométricag e a, indicados nas Egs. (2) a (5) definem relacbes entr
espessurd,, da alma e a largur do banzo da secc¢éo, e entre a espedsutlas banzos e a
alturah da secc¢do, respectivamente. O seu valor podaleeitado através das Egs. (6) e (7):

a=1- (6)
an=1- 21 (7)

3. Eficiéncia da geometria das seccbes em |
3.1 Definicédo

A eficiéncia da resisténcia a flexdo das seccOeszdeem |, previamente sujeitas a um esfor-
¢co normal N, pode ser avaliada através da rela¢éo entre o maarento flectorM e o

maior esforco normaN, adicionais a que a seccdo pode ainda resistir,gdé@na do esforgo
normal N anteriormente aplicado.

3.2 Regime elastico

Uma vez que, em regime elastico, os efeitos da@sfoormal e do momento flector sdo inde-
pendentes entre si, os valoresMig, e deM , podem ser obtidos atraves das Egs. (8) e (9):

Ngn =Af, (8)
Man =We fyn (9)

em que:
fon=1,- N/A (20)

O calculo da eficiéncia da resisténcia a flexdoregime elasticog,, , de uma secgéo de
aco em |, pode, portanto, ser efectuado atravésydél1):

€N = === t=—e (11)
N Ngy  AOf,, A AN, N

y el
Esta equagdo mostra que, em regime elastico, iérefia da resisténcia a flexae, , , €
independente do valor residual da tensao resistimtmaterial da secgad, , e, sendo

assim, independente do valor do esforco norahnteriormente aplicado. Além disso, de
acordo com esta equacéao, € possivel constatar galrwodee, , corresponde a excentrici-

dade do esforco normdll, , que, multiplicada pelo valor deste esforco, conaoizalor do
momento flectorM ,  :

I\/IeI,N :eeI,N NeI,N :eeI,N (N - N) (12)

el
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3.2.1Flex&o em torno do eixo de maior inércia
No caso particular da flexdo da secc¢éo | em tomsedl eixo de maior inércia, a eficiéncia
da resisténcia a flexéa,,, ,, pode ser normalizada em relacéo a distancia naaxi2,

entre o eixo de maior inércia e as fibras extredaaseccao:

e 2 M i)
éel,n,y =Y == =Y = > (13)
h/2  h N, h/2
Nesta equagdo, a variavglrepresenta o raio de giragdo da secgao em |, lagéiceao seu

eixo de maior inércia.
A excentricidade normalizada, ,, pode também ser calculada através da Eq. (14), em

funcdo dos parametros geométrianse a,, definidos nas Egs. (6) e (7):
_1-aq, ah3
" 3=, a,)

e 14)

O valor deg,,,, calculado atraves desta Eq. (14), possui um max&ng, .., para cada

valor individual dea, , que pode ser calculado atraves da Eq. (15):

3 =a’ (15)

el,n,ymax

Sendo assim, o valor maximo dg,,, € atingido quando:
3a’-1
Ay =Qpe =
b b.el 2ah3

Deste modo, a Eq. (16) define a melhor geometrianda sec¢do em | (através das rela-
cOes geométricas, , € a,) que conduz a uma eficiéncia maxima da resisténtiexao des-

(16)

ta seccdo em regime elasti®,, , ... Entretanto, convem referir que o valor dimensiaieal
momento flectorM ,, depende igualmente de factores de escala adoptadgqwocessos de
normalizagdo das variaveis, tais como a tensdocedéncia do materialf,, da largura da

seccaop, e, em particular, da altura da sec¢éo
Por outro lado, os valores dos factores de foopae a, encontram-se delimitados pela
relagdoh/b entre a altura e a largura da secgdo em |, e figldss c, e c,, associados a

encurvadura local dos banzos e da alma de seced€fadse 3 [3]. Estes limites podem ser
obtidos através de bibliografia especializada airégulamentos de calculo de estruturas de
aco, como por exemplo o Eurocodigo 3 [3]:

wscf (17)
2t,

h-2t, —2r

o e, (18)

W

Deste modo, os valores dos coeficientgse a,, indicados na Eq. (16), encontram-se
sujeitos as seguintes restricées:

b-t,-2r)

a <a... a =1—(W— 19

h h, f h,f th ( )
h-2t. - 2r

ay <Ay abyw=1——( cfb ) (20)
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E ainda de assinalar o facto de a eficiéncia datéegiia a flexaog,,,, , se encontrar tam-

bém associada a resisténcia a encurvadura glabglano normal ao eixo de maior inércia,
de um elemento estrutural constituido por um pé&rljeito a compressédo. No caso de uma
coluna simplesmente apoiada com uma imperfeic&tirequivalente, no plano de encurva-
dura, com uma amplitudevy, ,, submetida a um esforco normal de compresséao esmpl

z,0?
valor maximo normalizado do esfor¢co de compressaque € possivel aplicar em regime
elastico pode ser obtido através da Eq. (21), elpnteaa féormula de Ayrton-Perry [4]:

wZ,O
n |1+ 2y =1 (21)
n L ? & )
e 1- — | =
ey éel,n,y ? (ZM j ]72

onde L representa o comprimento de encurvadura da colgpa,h/2 é a distancia entre o
eixo de maior inércia da secgao transversal easfiras extremas comprimidasg g repre-
senta a extensdo de cedéncia do material da coluna.

E possivel constatar que quando a eficiéncia dstéasia a flexaog,, ,, , aumenta, o valor

méximo do esfor¢co de compress@otambém se torna mais elevado, o que significaaque
resisténcia a encurvadura do perfil no plano noanaixo de maior inércia também aumenta.

3.2.2Flex&o em torno do eixo de menor inércia
No caso particular da flexdo da seccdo | em tomeeatl eixo de menor inércia, a eficién-
cia da resisténcia a flexée,, , ,, pode ser normalizada em relagéo a distancia nsdfa,

entre o eixo de menor inércia e as fibras extredaaseccao:
2
_ e 2 M [
eemz — el N,z -~ el,z - z (22)
b/2 b N, b/2
A variaveli, representa o raio de giracao da seccao | em ogd@cseu eixo de menor inércia.
A excentricidadeg,, ,, € também independente das dimensdes da seccéeetsal e for-

nece igualmente uma medida do desempenho da samgBem regime elastico, quando flec-
tida em torno do seu eixo de menor inércia. O sdorypode também ser calculado através da

Eg. (23), em funcdo dos parametros geométrios a, definidos nas Egs. (6) e (7):
. _1l-a,f-(-a,))
elnz 3(1_ab ah)
Também neste caso, os factores de foapa a, sdo limitados pela relac8yb entre a
altura e a largura da seccdo em |, e pelos linutes c,, associados a encurvadura local dos

banzos e da alma de secc¢bes de Classe 3 [3], senfodicado nas Egs. (19) e (20).
A eficiéncia da resisténcia a flexae também se encontra associada a resisténcia a

elnz?
encurvadura global de um elemento estrutural, ¢afdd por um perfil I, no plano normal ao
seu eixo de menor inércia. No caso de uma colunplesmente apoiada com uma imperfei-
¢ao inicial equivalente, no plano de encurvaduoa) ema amplitudew, ,, submetida a um
esforco normal de compresséo simples, o valor n@axiotmalizado do esfor¢co de compres-

sdon que é possivel aplicar em regime elastico podelsdo através da Eq. (24), equiva-
lente a férmula de Ayrton-Perry [4]:

(23)
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n|1+ Yu =1 (24)

2
éelnz 1- (_ d )2 (L] i
o eeI,n,z yM 772
onde L representa o comprimento de encurvadura da colypas b/2 é a distancia entre o
eixo de menor inércia da seccdo transversal e @s ffras extremas comprimidas, &g

representa a extensdo de cedéncia do materialutzaco
Mais uma vez, € possivel constatar que quandccigmdia da resisténcia a flexae, , ,
aumenta, o valor maximo do esforco de compress@immbém se torna mais elevado, o que

significa que a resisténcia a encurvadura do peofiplano normal ao eixo de menor inércia
também aumenta.

3.3 Regime plastico

A eficiéncia da resisténcia a flexao das seccGes em regime plasticog,,  , previamente

sujeitas a um esfor¢co norm&l , pode ser avaliada por um método semelhante @oi@nt
mente descrito para o regime de comportamentdalagieste modo, pode ser obtida através
da relagéo entre o maior momento fledir, , e o maior esforgo normall;,, (N, =Ny, )

adicionais a que a seccéo pode ainda resistir,gd@na do esforco normdll anteriormente
aplicado. Também neste caso, o valorge pode ser interpretado como a “excentricidade”

do esfor¢co normal adicional ,, que, multiplicada pelo valor deste esforco, comguzo
valor do momento flector adicionay} ,  :

pIN (25)

3.3.1Flex&o em torno do eixo de maior inércia
No caso particular da flexdo da sec¢éo | em tomsed eixo de maior inércia, a eficiéncia

da resisténcia a flexae,, , ,, pode também ser normalizada em relagao a distam&xima,

h/2, entre o eixo de maior inércia e as fibras exteedsmseccao:

= _e IN, _2M IN,
Soiny = r:/zy_h N (20)
pI.N

Tal como na fase de comportamento elastico, a eéiciéda resisténcia a flexdo de uma
seccao em | em regime plasticg, ., , também apresenta um valor maxi@g, , .. (27),

para uma determinada geometria da secc¢éo, caractanpelos factores de formg e a, .

a, (1+n) [1—ah +20,0° +(L-a, ) +4a, nz}
épln,ymax =

(27)
1-a, +a,n*(3+a,)+ 1+a,n?)/(L-a, ] +4a, 1’

No entanto, em regime plastico, o esforco nornah@mento flector ndo sao independen-
tes entre si; por este motivo, a geometria magaefia sec¢cdo depende também do valor do
esforco normah, conforme indicado na Eq. (27), que é valida patares den que respei-
tem a seguinte condi¢d0:< n< a, (1-a,)/L-a,a,)

6
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O valor maximoe € atingido quando:

pl ny max

(+a, ) -20+a,n)-(-a,)/0-a,f +4a,n

a. =q, = 28
b = Ty i 207 (1_ nz) (28)
No caso particular da flexado simples, quamdo0, tem-se que:
2la, -1
Ay, =0Qyp = ( s ) (29)
ah
1-/1-aq,
ou ay=a,, =———— (30)
: a,
e épIn,ymax = ah (31)

Em regime plastico, os valores dos factores dedamne a, também se encontram deli-
mitados pelos limiteg, e c,, Egs. (19) e (20), associados, neste caso, a\autua local

dos banzos e da alma de seccdes de Classe 1 ce CIfg. Estes limites também podem ser
obtidos através de bibliografia especializada asir@gulamentos de calculo de estruturas de
aco, como por exemplo o Eurocodigo 3 [3].

3.2.2Flexdo em torno do eixo de menor inércia
No caso particular da flexdo da seccdo | em tomeeadl eixo de menor inércia, a eficién-
cia da resisténcia a flexdo em regime plast&p, ,, pode também ser normalizada em rela-

cdo a distancia maximé/ 2, entre o eixo de menor inércia e as fibras extseda@aseccao:
e 2M

é —_"pINz _ pl Nz (32)
P72 b Ny,

4. Eficiéncia da geometria das secc¢fes das séries qaias de perfis em |

As caracteristicas geométricas das seccdes traasvetos perfis em | laminados a quente,
correntemente utilizados na construcao metalieapatante variaveis, de uma série de perfis
para outra, e, por vezes, dentro de uma mesma #Séfim de avaliar a distribuicdo destas

caracteristicas geométricas procedeu-se a umaeartdtalhada dos factores de formae
a,, de cada uma das secgOes das seguintes sériesiasrd@ perfis: HD, HL, HP, IPE, IPN,

HEA-A, HEA, HEB, HEM e HE.

Os valores individuais das dimensfes destes ferfisn obtidos a partir de um catalogo
de um produtor. No caso dos perfis da série IPNparezos ndo tém espessura constante,
devido a sua forma arredondada, pelo que foramtadog os valores da sua espessura equi-
valente, também indicados no mesmo catalogo doupsadAlém disso, as seccgdes | foram
simuladas através de um modelo simplificado, queto@a em consideracao a influéncia dos
trocos de concordancia existentes entre a almdawa dos banzos da seccdo em |. A adop-
cdo desta hipotese simplificativa baseou-se nagtagl®s de outros estudos do autor do pre-
sente artigo, que demonstraram que a influéncidrdgss de concordancia ao nivel dos valo-
res normalizados dos esfor¢case m, é bastante diminuta.

A distribuicdo dos factores de fornag e a, dentro das diferentes séries de perfis lamina-

dos a quente é apresentada nas Figs. 1 a) e sths figuras mostram que algumas séries
apresentam pequenas variacdes destes factores,nmoaso da série IPN, enquanto que ou-
tras apresentam grandes varia¢des, como no casoiddiD. As Figs. 1 a) e 1 b) apresentam

7
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duas linhas, “el,max” e “pl,max”, com a localizacdos factores de forma definidos nas
Egs. (16) e (29), que correspondem as “formas @stique conduzem aos valores maximos
da eficiéncia da resisténcia a flexdo das secqtek e € 8, .max F€SPEctivamente. As

seccOes transversais com as formas que asseguresinar eficiéncia da resisténcia a flexao
em regime elastico sdo aquelas que se situam reds ¢a linha “el,max”, enquanto que as
seccOes transversais com as formas que garanteatharmeficiéncia da resisténcia a flexao
em regime plastico sdo aquelas que se situam redisga linha “pl, max”.

Conforme se pode observar através da Eq. (16)|ov gda € depende também do

y elmax

el hy max

factor de formaa, . As Figs. 2 a) e 2 b) mostram que, para cada d&ar, , 0 valor maximo

da eficiéncia da resisténcia a flexdo em reginsietase localiza na intersec¢do de cada uma das
= —_— H “ ” H H 74 . — 2

curvase (ab =cte ah) com a linha “el,max” definida através da Eq. (18);, . =0 -

elny

As mesmas Figs. 2 a) e 2 b) mostram que o valoimuage éel,n,y(ab =cte ah) aumenta
quando o valor der, € mais elevado.
Por outro lado, em regime plastico, o valorgg, , .., depende ndo sé do factor de forma

a, mas também do valor de, conforme indicado nas Egs. (27) e (28). No eotawd estu-

dos efectuados pelo autor revelaram que a melhgitoopara optimizar a geometria da seccéo
em |, em regime plastico, consiste em utilizargsessdes correspondentes ao caso particu-
lar da flexdo simples, Eqgs. (29) e (31), uma vee gsta € a situacdo que corresponde aos
valores mais baixos da eficiéncia da resisténdig@xa@o da seccdo em regime plastico. As
Figs. 3 a) e 3 b) mostram que o valor méximoégg’y(ab =ctea, ), localizado na intersec-

cdo de cada uma destas curvas com a linha “pl,n@xihbém aumenta quando o valoraje
€ mais elevado.

el,max —C | M aX 4
pl,max pl,max
o IPE S
A PN o HEA-A
O HE o HEB &
@ HD N EER ®
o HP o HE A‘
i o KX
Dcﬂ 22 - &
0,90 - o 0,90 A .
@
(] A ¢
0,88 - o 0,88
0864 O [ 0,86 /
| o I
0,84 o 0,84
I l (o an
0,82 +— - 0,82 +— .
0,55 0,65 0,75 0,55 0,65 0,75

a) séries IPE, IPN, HL, HD e HP

b) séries HEA, HEA-IEB, HEM e HE
Fig. 1: Factores de forma das secc¢des das principais stniepeias de perfis em |
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Fig. 2: Valores dee

‘el,max‘ -
IPE /
IPN \
HL
HD
HP
/.
0,94
i 0,93
7 N 0,915
] 0,9
0,58 - 0,885
14 // LN\ \|
0’54j / \\0,855
0,50 +— a1
0,55 0,65

a) séries IPE, IPN, HL, HD e HP

yel

Flexao em torno do eixo de maior inércia
|

0,72 1

0,68 r

— pl,max

O IPE

IPN

0,55 0,65

Fig. 3: Valores dee

a) séries IPE, IPN, HL, HD e HP
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el,max -
HEA Y /
HEA-A [/ o\
HEB /7
HEM o\
HE B\~ Ub
// /o b 0,975
/ /[ /
0,96
945
Y 0,93
/
/7 1 ™\ 0,915
]~
(/S A~ \ | 09
oss 7777~
J /S / A\l 0,885
v / AW
{/ / \\\\\\\\ \ 0,87
0,54 / \\\\l 0,855
/ AN
/ \\
0,50 +— .-
0,55 0,65 5

b) séries HEA, HEA-A, HEB, HEM e HE

das seccdes de Classe 1, 2 ou 3 das principass séniopeias de perfis em |

Flexao em torno do eixo de maior inércia

o2
| / 0,855
a
0,68 T -/. h
5 0,55 0,65 5

b) séries HEA, HEA-A, HEB, HEM e HE
das seccdes de Classe 1 ou 2 das principais eérigseias de perfis
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5. Conclusbes

No presente artigo, a eficiéncia da resisténclax@b de uma secc¢éo transversal de aco, sub-
metida a um esforco normal inicial, € definida comma propriedade que relaciona o
momento flector maximo e o esfor¢co normal adicionakimo, agindo separadamente, a que
a seccao transversal ainda é capaz de resista. fegpriedade depende essencialmente da
forma da seccao transversal, definida através elagdes entre as diferentes dimensdes da
secc¢ao transversal.

Foi demonstrado que, para cada valor da espesdataval da alma da seccéao transversal,
a,, € possivel encontrar, quer em regime elastico eueregime plastico, um valor especifi-

co para a espessura relativa dos seus banzosjue conduz a uma forma de seccéo transver-

sal particular, cujas propriedades geométricas ipemmoptimizar a eficiéncia da sua resistén-
cia a flex&o.
Por fim, sdo apresentadas figuras com represermst@gaécas dos factores de forma, e

a,, e da eficiéncia da resisténcia a flexdo das s&scgé Classe 1, 2 ou 3 (ou apenas de Clas-

se 1 ou 2, no caso do regime plastico) das prircigperies europeias de perfis em |. Estas

figuras mostram o posicionamento destes factordsrden, para cada um destes perfis, rela-

tivamente as linhas “el,max” e “pl,max” sobre agigise situam as representacdes dos facto-
res a, e a, que conduzem aos valores mais elevados da efigi@naesisténcia a flexéo das

seccoes em |, em regime elastico e em regime gdadlieste modo, a fim de melhorar o
desempenho de uma seccdo em | especifica bagtnar alm dos seus factores de forma, ou
ambos, de modo a que a sua representacao se apmasntinhas referidas.

No entanto, faz-se notar o facto de os valores,de a, se encontrarem limitados pelas

condicOes relativas a prevencéo da instabilidadal Idos banzos e da alma da seccdo, bem
como por outras disposi¢cdes de caracter arquitect@u ligadas aos métodos de producédo
dos perfis (geometrias permitidas pelos trens akniagem disponiveis, por exemplo).

Por outro lado, o processo de optimizagdo da ge@rod seccdo pode ser dirigido com
objectivos especificos, de modo a fixar um deteaghdrnvalor para uma das dimensdes da sec-
cdo (altura ou largura, por exemplo) ou para unsasdas propriedades geométricas (area da
seccdo transversal ou modulo de flexdo em tornondelos eixos principais da secgédo). Os
limites da extenséo deste artigo ndo permitem,nppa@resentar exemplos concretos da apli-
cacao deste tipo de potencialidades das formulagiresentadas.
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