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SUMARIO

O presente trabalho propde um novo critério de interaccdo entre o esforco normal e o
momento flector resistentes de seccdes transversais de perfis em I, flectidos segundo o seu
eixo de maior inércia, no seu estado limite Ultimo de plastificacdo, aquando da formacéo de
uma roétula plastica. A dedugcdo deste critério tomou em consideragdo os trogcos de
concordancia entre cada um dos banzos e a alma do perfil, pelo que, para além de constituir
um modelo de célculo mais exacto, permite avaliar, por comparagdo, a qualidade dos
resultados fornecidos pelos critérios de interaccdo existentes cuja deducéo tenha ignorado a
influéncia dos referidos trocos de concordancia. Neste trabalho € ainda apresentada uma
comparacao entre os resultados fornecidos por este novo critério de interac¢éo e os obtidos
através das equacdes prescritas no Eurocddigo 3.

Palavras-chave : Célculo plastico, Sec¢des em |, Trocos de concordancia; Critério de
interacgao, Flexdo composta.
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1. INTRODUCAO

A verificacdo da seguranca das seccoes transversais de perfis de aco, no seu estado limite
ultimo de resisténcia em regime elastoplastico, é frequentemente efectuada com base no
conceito de formacao de uma rotula plastica.

Na referéncia [1] sdo apresentados varios critérios analiticos de interaccéo entre o esforco
normal e o momento flector nas secc¢des transversais de perfis em I, flectidos em torno de
um dos eixos principais de inércia, propostos por diversos autores e/ou adoptados em
diferentes regulamentos de célculo de estruturas metélicas.

As expressfes analiticas que definem estes critérios de interaccdo foram, em geral,
deduzidas com base em hipéteses simplificativas, pelo que poderdo conduzir, nalguns casos,
a diferencas significativas entre os respectivos resultados e os valores calculados com base
numa integracdo exacta do campo de tensdes normais na sec¢ao em causa.

Embora seja possivel encontrar na literatura critérios de interaccdo deste ultimo tipo [1] [2],
obtidos através da referida integracdo exacta de tensdes, a sua deducdo é habitualmente
feita com base numa geometria simplificada da seccdo em |, ignorando os trocos de
concordancia entre cada um dos banzos e a alma do perfil. Esta simplificacdo, que também
€ geralmente adoptada nos critérios de interac¢do regulamentares, constitui a razdo de uma
das principais criticas habitualmente apontadas aos resultados obtidos através destes
critérios de interaccao “exactos”.

Este trabalho propde um novo critério de interaccdo entre o esforco normal e o momento
flector para seccbes de perfis de aco em | flectidas segundo o seu eixo de maior inércia,
obtido através de uma integracdo exacta das tensGes ao longo da sua seccao transversal
completa, incluindo os referidos trogcos de concordancia. Em seguida, é feita uma
comparacdo entre os resultados obtidos através deste novo critério e os fornecidos pelo
critério adoptado no Eurocodigo 3 [3], ou por outros critérios baseados na integracdo exacta

das tensfes numa seccéo transversal simplificada, sem trogos de concordancia.

2. EXEMPLOS DE CRITERIOS DE INTERACCAO SEM INFLUENCIA DOS
TROCOS DE CONCORDANCIA ENTRE OS BANZOS E A ALMA DO PERFIL

A verificacdo da seguranca das seccdes transversais em regime elastoplastico é
frequentemente efectuada através de critérios de interaccdo entre o esforco normal e o
momento flector resistentes da secc¢do, propostos por diferentes autores, 0s quais se
baseiam habitualmente na hip6tese de formacao de uma rétula plastica.

Na referéncia [4], por exemplo, Lescouarc’h propds o seguinte critério para sec¢des em |,
flectidas em torno do seu eixo principal de maior inércia:

Critério de interaccao entre o esforco normal e 0 momento flector
para secc¢@es de perfis de aco em | com trogos de concordancia 2
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Nestas expressoes, (1) e (2), as dimensdes b, h,, t, e t; sdo as definidas na Figura 1; A,
representa a area da alma do perfil (3); fy representa a tenséo de cedéncia do material; N,

representa o esfor¢o normal plastico da secgao transversal (4), e M, , representa 0 momento

de flexdo plastico da secc¢do transversal segundo o seu eixo principal de maior inércia (5):

A, =(h-2t0)t, 3)

Nm:Nel:Afy:(thf +(h_2tf)tw) fy (4)

_rz-fp-t,)(h-2t, ))s,

. ; ©)

Faz-se notar que as expressdes anteriores se baseiam numa geometria simplificada da
seccdo em |, representada na Figura 1, ignorando os tro¢os de concordéancia entre cada um
dos banzos e a alma do perfil.

(V4

Figura 1 — Dimensdes de uma seccao transversal em | sem
trogcos de concordancia entre os banzos e a alma do perfil.

Em alternativa as expressdes (1) e (2) poderdo ser utilizadas, por exemplo, as seguintes
equacoes, (6) e (7) [5], também deduzidas com base numa integracdo exacta do campo de
tensbes normais na seccédo transversal representada na Figura 1. Estas equacdes estao
expressas num sistema de variaveis reduzidas (normalizadas), tais como o esfor¢go normal
reduzido n e o momento flector reduzido m, e dependem apenas de dois parametros

Critério de interacgao entre o esforco normal e o momento flector
para secg¢Oes de perfis de aco em | com trogos de concordancia 3
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geométricos, a, e a,, definidos através das equagdes (10) e (11), que estabelecem uma

relagéo entre as dimensdes da secgéo expressas no sistema de unidades utilizado, e as
dimens6es da mesma secc¢éo quando representada num sistema de unidades normalizado.

- 2
se B=%) (ner oy 0sm,,, <3 1T
1-a,0, v 21-a,0a,
1-(1-a,a,)n+a,a,f
N mplny:§ (( b h) - b h) (6)
"2 1-a,a,
~a,? 1-a,a,’
Se O<n<ah(l a,) ou 3| 1-a, 5 p,nys§ S
1-a,a, 2\1-q,0, 2\1-a,0,
1-a,a,f
:>mp|ny:§ : 3 1_abah2_—( : h) n® 0
o 2\1-ay0, 1-a,
n=N/Ng; Ny =(0-a,a,)bh f, (8)
b h?
m,=M/Mg,; Me,yy:(l—abahs) f, 9)
abzl—tFW (10)
an=1-21" (11)

3. CRITERIO DE INTERACCAO CONSIDERANDO A INFLUENCIA DOS
TROCOS DE CONCORDANCIA ENTRE OS BANZOS E A ALMA DO PERFIL

3.1 Definicao do critério de interaccéo

A deducéo dos critérios “exactos” de interaccdo entre o esforco normal e o momento flector
resistentes da seccdo apresentados anteriormente, (1) e (2) ou (6) e (7), foi efectuada a
partir de uma geometria simplificada da seccdo em | (Figura 1), ignorando a influéncia dos
trocos de concordancia entre cada um dos banzos e a alma do perfil. Esta simplificacdo, que
também foi geralmente adoptada nos critérios de interaccdo regulamentares, constitui o
argumento de uma das principais criticas habitualmente apontadas aos resultados obtidos
através destes critérios de interac¢ao “exactos”.

A fim de se ultrapassar esta limitacao dos critérios existentes e, simultaneamente, se poder

averiguar a importancia das consequéncias da referida hipétese simplificativa, foi deduzido

Critério de interaccao entre o esforco normal e 0 momento flector
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um novo modelo analitico para o critério de interacgéo entre o esforco normal e 0 momento
flector nas secc¢les transversais de perfis em |, flectidas segundo o seu eixo principal de
maior inércia y-y. Este novo critério de interaccao, definido pelas equacdes (12) a (14), foi
obtido através da integracdo exacta das tensdes numa seccdo transversal completa,
incluindo os trogcos de concordancia entre cada um dos banzos e a alma do perfil (Figura 2).

3 fi-a-k, (1-n)y)

se1-17% cn<1o My oy = 3
" 2k,
e O (@, -2a,) <117
Ka Ka

2a,
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Py oK y 2
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e

2
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e
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2
R

(2 (1-15)-arccos(ry ) + 75 A1- 12 )}

N

(12)

(13)
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Este novo critério de interacgdo é também expresso num sistema de varidveis reduzidas
(normalizadas), definidas através das seguintes expressoes:

n=N/N,

m, =M /M,

ap =ty/b
a,=h/h=(h-2t )/n
a,=r/h

a, =b/h

2
k,=1-(1-a,)a, +%(4—7T)

A=k, bh
Ny =N, =k, bh f,
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As grandezas n e m representam os valores reduzidos (normalizados) do esfor¢co normal e
do momento flector (segundo o eixo principal de maior inércia y-y) na sec¢éo transversal.

As dimensdes b, h, h, t;, t, e r séo as definidas na Figura 2. A variavel f, representa a
tensdo de cedéncia do material; A, Ny, e N, representam a area, o esforco normal
elastico e o esforco normal plastico da seccéo transversal; Iy, We,’y, Md’y, WpI y© Mm’y

representam, respectivamente, o momento de inércia, 0 médulo de flexdo elastico, o
momento de flexdo elastico, o0 mddulo de flexdo plastico e 0 momento de flexdo plastico da
seccdo transversal, segundo o0 seu eixo principal de maior inércia y-y.

Ny

‘4— b —_—
45°

ts
Figura 2 — Dimens8es de uma secc¢éo transversal em |, incluindo os
trocos de concordancia entre os banzos e a alma do perfil.

Critério de interacgao entre o esforco normal e o momento flector
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Chama-se a atencgéo para o facto de as equagdes (13) se encontrarem definidas de forma

implicita. A determinacao do valor do momento flector reduzido m (ou do esfor¢o normal

pl.n,y
reduzido n) passa pela determinagdo prévia do valor do parametro 7, , através da

resolucdo de uma das equacgBes (13), com base no valor conhecido de n ou de m a

b,y
determinagéo do valor de 7; pode ser levada a cabo através de um meétodo numérico, com

recurso a uma simples folha de calculo, por exemplo. Em seguida, o valor de 7, obtido pode
ser introduzido na outra equacédo (13) para permitir a determinacdo do valor desconhecido

de m oude n.

pl.ny
3.2 Discusséao do novo critério de interaccéo

3.2.1 Diferencas ao nivel dos factores de escala Ny e My,

O critério de interaccdo entre o esforco normal e o momento flector de uma seccao
transversal em | proposto no presente trabalho foi definido num sistema de variaveis
reduzidas (normalizadas). Com base nas equagdes (15) e (16), a determinacdo dos valores

reais destes esforcos, N e M é efectuada através da multiplicacdo dos respectivos

pl.n,y"’

valores reduzidos, n e m por factores de escala, Ny e M, ., que permitem exprimir os

pl.n,y

valoresde N e M no sistema de unidades utilizado nos calculos.

pl.ny
Os valores destes factores de escala, Ny e Me,vy, dependem da tensdo de cedéncia do
material, f , e da area da secgdo transversal, A, ou do médulo de flexdo elastico, W, . Os

valores de A e de W, , podem ser calculados com base no modelo geométrico simplificado

indicado na Figura 1, que ignora a contribuicdo dos trocos de concordancia entre os banzos
e a alma do perfil, ou, através das equagdes (22) e (26), com base no modelo geométrico
indicado na Figura 2, que toma em consideracéo a referida contribuicéo.

A fim de se avaliar a influéncia do processo de célculo destes factores de escala, procedeu-
se a uma comparacédo entre os valores de cada uma destas grandezas, calculados atravées
de cada um dos dois métodos atras referidos, para um conjunto de cerca de 700 seccdes
transversais de diferentes perfis em |, fabricados de acordo com normas europeias,
britdnicas, americanas ou japonesas.

No caso da area da seccéo transversal, concluiu-se que o seu calculo com base no modelo
geométrico simplificado subestima o valor nominal de A, calculado através das equacgfes
(21) e (22), sendo o valor médio da diferenca igual a 1,77% do referido valor nominal, e o
respectivo desvio-padréo igual a 1,39% do mesmo valor nominal; os valores minimo e
maximo observados para esta diferenca foram, respectivamente, de 0,14% e 7,93% do
mesmo valor nominal.

Critério de interaccao entre o esforco normal e 0 momento flector
para secc¢@es de perfis de aco em | com trogos de concordancia 7
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No caso do médulo de flexdo eldstico, concluiu-se que o célculo com base no modelo
geometrico simplificado subestima o valor nominal de W, ,, calculado através das equacdes

(24) e (26), sendo o valor médio da diferenca igual a 1,96% do referido valor nominal, e o
respectivo desvio-padrdo igual a 1,47% do mesmo valor nominal; os valores minimo e
maximo observados para esta diferenca foram, respectivamente, de 0,08% e 7,31% do
mesmo valor nominal.

Conclui-se deste modo que, apesar de as diferencas em questdo ndo apresentarem, em
média, valores muito elevados, é vantajoso utilizar nos céalculos os valores correctos de A e

de W, ,, calculados de acordo com as equacdes (21) e (22) ou (24) e (26), independentemente

do critério de interaccao utilizado no calculo dos esforcos reduzidos, n e m, . .

Na pratica, estes valores podem também ser obtidos através de catalogos de fabricantes de
perfis metélicos, onde se encontram listados os valores destas grandezas incluindo a
contribuicdo dos trogcos de concordancia entre os banzos e a alma do perfil. Note-se, porém,
que estes valores tabelados sao frequentemente arredondados, e que os arredondamentos
utilizados implicam diferencas destes valores, em relacdo aos respectivos valores correctos,
que se encontram compreendidas, respectivamente, entre -3,93% e 1,51% do valor nominal

de A, ou entre -0,36% e 0,43% do valor nominal de W, v

3.2.2 Diferencgas ao nivel dos esforgos reduzidos, nemy,,

Uma vez que, tal como foi referido na seccdo anterior, as diferencas entre os valores dos

esforcos N e M obtidos através dos dois critérios de interac¢do, com e sem influéncia

pl.ny
dos trocos de concordancia entre os banzos e a alma do perfil, podem ser eliminadas ao

nivel da contribuicéo dos factores de escala N, e M resta analisar as diferencas entre

ey’

os resultados destes dois critérios de interaccao ao nivel dos esforcos reduzidos, n e m, .

A fim de se avaliar as diferengas entre os resultados fornecidos por estes dois critérios,
definidos através das equagfes (6) e (7), que ndo tomam em consideragdo a contribui¢do
dos trogos de concordancia, ou das equacotes (12) a (14) que tém em conta a sua influéncia,

procedeu-se ao calculo dos valores de m através de cada um destes dois critérios,

pl.ny?
para 21 valores diferentes do esforco normal reduzido, uniformemente espacados entre si
(n=0,00; 0,05; 0,10;...095;1,00). Estes célculos foram repetidos para cada uma das cerca

de 700 seccOes transversais diferentes de perfis em |, anteriormente referidas.

Constatou-se que, em média, os valores de m fornecidos pelo critério simplificado sé@o

pl.ny
cerca de 0,18% superiores aos valores obtidos através do critério proposto neste trabalho,
gque toma em consideracdo a contribuicdo dos trocos de concordancia.

Critério de interaccao entre o esforco normal e 0 momento flector
para secc¢@es de perfis de aco em | com trogos de concordancia 8
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As diferencas médias, no conjunto dos cerca de 700 perfis, variam entre -0,00% e 0,28%
dos valores fornecidos pelo segundo critério, dependendo do valor do esforco normal
reduzido n. A distribuicdo destas diferencas médias encontra-se representada na Figura 3,
através da 32 curva a contar do topo.

Nesta Figura 3 apresentam-se também as distribuicBes, para os diferentes valores de n,
dos valores méaximos (12 curva a contar do topo) e dos valores minimos (52 curva a contar
do topo) das referidas diferencas, no conjunto dos cerca de 700 perfis; os valores extremos
destas curvas sédo iguais a 1,42% e -1,01%, respectivamente.

Por ultimo, a 22 e a 42 curvas da Figura 3, a contar do topo, apresentam a evolucdo, em
funcéo do valor de n, dos quantilhos de 95% e de 5% (estimados para um intervalo de
confianca de 90%) das distribuicBes das referidas diferencas, no conjunto dos cerca de 700
perfis. Os valores extremos destes quantilhos séo iguais a 0,85% e -0,37%, respectivamente.

M, (crit simpl)-M
My,

My o (Crit simpl)—m
m

Y % 100% Y %100%

pl.ny

/ M\

\\
N
yd

/ =/
/ N \\
0.0 1 l
’ ,.’r Ty 0,0 T(l T LI | T T T
P i N et
50 5 N /\ /
] - '/,
f — 05] /N——
-1,0 N/ /
4
] A i
-1,5 LI _1’0 n
0,00,10,20,30 1,0 0,00,20,20,30 1,0
Figura 3 — Distribui¢cdes das diferencas Figura 4 — Distribui¢cdes das diferencas

relativas entre os valores de m calculados absolutas entre os valores de m calculados

pl,ny pl,ny

através de cada um dos critérios de interacgdo.  através de cada um dos critérios de interacgéo.

Uma vez que as diferencas relativas apresentadas na Figura 3 dependem do valor de m, .

a que dizem respeito, procedeu-se ainda ao calculo das diferencas absolutas entre 0s

valores de M fornecidos pelos dois critérios. A fim de tornar os resultados comparaveis

pl.n,y

Critério de interacgao entre o esforco normal e 0 momento flector
para secg¢es de perfis de aco em | com trogos de concordancia 9
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entre si, para diferentes tipos de secc¢des transversais, as referidas diferencas absolutas séo
apresentadas em percentagem dos valores dos respectivos momentos de flexdo elasticos

(Mg ,). Os resultados obtidos neste estudo sdo apresentados na Figura 4, em fungéo do

valor de n, de forma idéntica & utilizada na Figura 3.

Constatou-se que, em média, as diferencas entre os valores de M fornecidos pelo

pl.ny
critério simplificado e os obtidos através do critério proposto neste trabalho, que toma em
consideracdo a contribuicdo dos trocos de concordancia, séo iguais a cerca de 0,11% dos

respectivos valores de My ,. As diferencas medias, no conjunto dos cerca de 700 perfis,

variam entre -0,00% de Me,’y e 0,23% de Me,’y, dependendo do valor do esforco normal

reduzido n. A distribuicdo destas diferengas encontra-se representada na Figura 4, através
da 32 curva a contar do topo.

A Figura 4 apresenta também as distribuicdes, para os diferentes valores de n, dos valores
maximos (12 curva a contar do topo) e dos valores minimos (5% curva a contar do topo) das
referidas diferengas; os valores extremos destas curvas sdo iguais a 1,14% de Me,’y

e -0,76% de M respectivamente.

ey’

Por dltimo, a 22 e a 42 curvas da Figura 4, a contar do topo, apresentam a evolucdo, em
funcdo do valor de n, dos quantilhos de 95% e de 5% (estimados para um intervalo de
confianca de 90%) das distribuicbes das referidas diferencas, no conjunto dos cerca de 700

perfis. Os valores extremos destes quantilhos s&o iguais a 0,67% de M, e -0,27% de

M respectivamente.

ey’

3.2.3 Influéncia dos trogos de concordancia entre 0 s banzos e a alma do perfil

Os estudos de comparacdo apresentados nas secgfes anteriores permitem concluir que a
influéncia dos trocos de concordancia entre os banzos e a alma do perfil se faz sentir
essencialmente ao nivel do célculo da &rea da seccao transversal, A, ou do modulo de
flex&o elastico, W, y» gue por sua vez condicionam os valores dos factores de escala, N, e

M, ,, com base nos quais se procede, atraves das equacdes (15) e (16), a determinagdo

dos valores dimensionais dos esforcos N e M a partir dos respectivos valores

plny ?

reduzidos ne m, ..

Faz-se notar que os factores de escala Ny e My, sdo utilizados quer na aplicagdo do

critério proposto neste trabalho, definido através das equacdes (12) a (14), quer na
aplicacdo do critério definido através das equagbes (6) e (7), que ndo tomam em
consideracgédo a contribuicdo dos trogos de concordancia entre os banzos e a alma do perfil.

Critério de interaccao entre o esforco normal e 0 momento flector
para secc¢@es de perfis de aco em | com trogos de concordancia 10
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Uma vez que todas estas equacdes sdo formuladas em funcéo dos esforcos reduzidos, n e

M, ny» 0S valores dimensionais de N e M, ., podem ser obtidos através da multiplicacao

dos valores de n e m fornecidos por qualquer um destes dois critérios, pelos valores

pl.n.y?
de Ny e M, calculados com os valores correctos de A e de W, ,, eliminando-se assim,

ao nivel destas duas grandezas, as diferencas devidas a contribuicdo dos trocos de
concordancia entre os banzos e a alma do perfil.

Ao nivel do calculo dos esforcos reduzidos, n e m constata-se que a influéncia dos

pln,y?
trocos de concordancia entre os banzos e a alma do perfil € menos significativa, como se
pode verificar nas Figuras 3 e 4.

Deste modo, embora o critério proposto neste trabalho, definido através das equacdes (12)

a (14), constitua um modelo de calculo mais preciso dos esforcos reduzidos, n e m, .,

poder-se-a em muitos casos, sem grande prejuizo, recorrer, em alternativa, ao critério
definido através das equacdes (6) e (7) que, em certas situa¢cdes, como no caso de um

calculo manual dos esforgos, facilita a avaliagdo dos valores de n e m, ., devido a maior

simplicidade da sua formulacéo.

A Figura 5 mostra uma comparacao entre os esfor¢os reduzidos calculados para dois perfis
em | diferentes (HE800AA e HE100B) através dos dois critérios de interaccdo, tendo em
consideracdo os efeitos dos trocos de concordancia, através das equactes (12) a (14), e
ignorando a existéncia desses trocos, através das equacdes (6) e (7). E possivel constatar
que os valores fornecidos pelos dois critérios se encontram muito préximos, facto que
justifica o recurso ao segundo critério, mais simples que o primeiro.

Esforcos reduzidos tendo em conta os trogos de
concordancia e ignorando a existéncia desses trogos

~a_
4 Nﬁ%

0,4- S
03 | —A—HE 800 AA sem trogos de concordanci

| —&—HE 800 AA com trogos de concordanci

O

1 —@ - HE 100 B sem trogos de concordancia

1 —8— HE 100 B com trogos de concordancia mpl,n,

0,0 v T v T v T v T v T v T v T v v
00 01 02 03 04 05 0,6 0,7 1,3

Figura 5 — Comparacéo entre os esfor¢os reduzidos calculados
através dos dois critérios de interaccao, tendo em consideracéo os
trocos de concordancia e ignorando a existéncia desses trogos.

Critério de interacgao entre o esforco normal e o momento flector
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3.3 Verséao simplificada do novo critério de interac ~ ¢ao

A principal dificuldade levantada pela aplicacdo do critério definido através das equacdes
(12) a (14), reside na resolucao das equacdes (13). Porém, o nimero de situacées em que é
necessario recorrer a esta equacdo € muito reduzido, uma vez que a generalidade dos
casos é coberta pelas equacgfes (12) ou (14).

Sendo assim, em alternativa a este critério poder-se-a recorrer a uma versao simplificada da
sua formulacao, definida através das equacdes (31) e (32):

Se: 1—ﬂs nsl= m, . =3 (1—(1— Ky (1—n))2) (31)
A 2k,
—_ 2 2
%- OS nS]_—l ah = mp| ny :i (kM’y _ kA n j (32)
K, 2k, a,

Nesta versdo simplificada, as equac¢fes (13) sdo substituidas pela equacdo (14), cuja
aplicacao é muito mais simples e directa.

Os estudos realizados para alguns perfis em | com diferentes propor¢cdes geométricas
mostraram que a substituicdo das equacdes (13) pela equagao (14) conduz a resultados
conservativos, cuja diferenca em relacdo aos valores reais € muito pouco significativa. O
valor médio destas diferencas, ao longo do intervalo de aplicacdo das equacdes (13), foi em
geral inferior a 0,03%, sendo 0s respectivos valores maximos, em geral, inferiores a 0,2%.

4. COMPARACAO ENTRE O CRITERIO DE INTERACCAO PROPOS TO
E O PRECONIZADO NO EUROCODIGO 3

A Norma Europeia EN 1993 [3], publicada em 2005 pelo Comité Europeu de Normalizacao
(CEN), estabelece que o célculo do esfor¢o normal e do momento flector em torno do eixo
principal de maior inércia de secc¢des rectangulares ocas, sec¢des laminadas correntes IPE
e HE, e seccdes bi-simétricas soldadas, em | ou H, no seu estado limite dltimo de
plastificacdo, deve ser efectuado de acordo com as equacdes (33) a (35).

Osﬁsc = l:1 (33)
Nel pl,y

Cﬁﬁﬁl . l:i 1-& (34)
Ny Mp,'y 1-c Ny

onde :
c<0,25
35

c< 1A (39)
2 A

Critério de interaccao entre o esforco normal e 0 momento flector
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O critério de interac¢do representado por estas equacgbes foi deduzido com base em
hipoteses simplificativas de que resultam algumas diferencas, por vezes significativas, entre
0s respectivos resultados e os obtidos através de critérios “exactos”, deduzidos através de
uma integracdo exacta do campo de tensdes normais na secc¢ao transversal em causa [1],
tais como os definidos através das equacoes (1) e (2), (6) e (7), ou (12) a (14).

A fim de ilustrar estas diferencas, a Figura 6 apresenta uma comparacdo entre os esforcos
reduzidos, calculados para dois perfis em | diferentes (IPE750x137 e HD400x1086), através
do critério de interaccao estipulado no Eurocodigo 3 [3], definido através das equacdes (33)
a (35), e os calculados através do novo critério de interac¢do proposto neste trabalho,
definido através das equacdes (12) a (14).

Esforcos calculados de acordo com o EC3 e

obtidos através do novo critério de interac¢éo
\
A A
Y
S
. A
6 A
R A
0,5 A
0,4 1| —o—IPE 750 x 137
0,3 1| = IPE 750 x 137 (EC3)
0,2 | | ——HD 400 x 1086
0,1 {| —a HD 400 x 1086 (EC3)
O 0 ] Ll l T l T l T l T T T
00 01 02 03 04 05

Figura 6 — Comparacéo entre os esfor¢os reduzidos calculados através do
Eurocdédigo 3 e do critério de interac¢cdo proposto no presente trabalho.

Refira-se o facto de, na Figura 6, os resultados de m fornecidos pelas equacgdes (12) a

pl.ny

(14) terem sido divididos pelo factor m; =M p,’y/MeLy , a fim de permitir a sua comparacao

com os valores reduzidos calculados de acordo com o Eurocodigo 3 [3], que foram

normalizados em relacdo ao momento plastico da seccao M ver equacdes (33) e (34).

ply?

E possivel constatar que, devido a relacdo linear decorrente da equacdo (34), os valores
fornecidos pelo Eurocddigo 3 sdo por vezes superiores aos obtidos através dos critérios
“exactos” [1] (ver Figura 6, no caso da secgao IPE750x137, para valores elevados de

m, .y ), €nquanto que noutros casos podem subestimar fortemente a capacidade de

resisténcia plastica da seccdo em | (ver Figura 6, no caso da seccdo HD400x1086, para

valores intermédios de m, ).

Critério de interacgao entre o esforco normal e o momento flector
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5. CONCLUSOES

A verificacdo da seguranca das secc¢fes transversais de perfis de aco em |, no seu estado
limite Ultimo de resisténcia em regime elastoplastico, é frequentemente efectuada com base
no conceito de formacao de uma rétula plastica.

Os critérios de interaccdo habitualmente utilizados no célculo dos valores dos esforcos
resistentes da seccao neste estado limite, mesmo quando deduzidos através de uma
integracdo exacta de tensfes, baseiam-se geralmente numa geometria simplificada da
seccao em I, ignorando os trogcos de concordancia entre cada um dos banzos e a alma do
perfil. Esta simplificacdo constitui a razdo de uma das principais criticas habitualmente
apontadas aos resultados obtidos através destes critérios de interaccdo, limitando a
credibilidade desses resultados.

O presente trabalho propde um novo critério de interaccdo entre o esforco normal e o
momento flector, para sec¢des de perfis de aco em | flectidas segundo o seu eixo de maior
inércia, obtido através de uma integracdo exacta das tensfes ao longo da sua seccdo
transversal completa, incluindo os referidos trogos de concordancia.

Para além de constituir um modelo de calculo mais exacto, permitindo rebater as criticas
anteriormente referidas, este novo critério possibilita avaliar a qualidade dos resultados
fornecidos pelos critérios de interaccdo anteriores, baseados na integracdo exacta das
tensdes numa seccao transversal simplificada, sem trocos de concordancia.

Os estudos de comparacdo realizados permitem concluir que a influéncia dos trocos de
concordancia entre os banzos e a alma do perfil se faz sentir essencialmente ao nivel do

calculo da area da secgéo transversal, A, e do modulo de flex&@o elastico, W, s com base

nos quais se procede a determinacdo dos valores dimensionais dos esforcos N e M a

pl.n,y?

partir dos respectivos valores normalizados n e m fornecidos pelos critérios de interaccgéo.

pl,n,y?

Ao nivel do célculo dos esforcos reduzidos, n e m constata-se que a influéncia dos

pl.ny?
trocos de concordancia entre os banzos e a alma do perfil é pouco significativa, facto que
legitima o recurso aos critérios de interac¢do anteriores, que ignoram a influéncia dos trocos
de concordancia, cuja formulacéo é mais simples.

As diferencas mais relevantes associadas aos factores de escala A e W, , podem ser

facilmente ultrapassados através da multiplicagdo dos esforcos normalizados n e m, ..,

fornecidos pelos critérios anteriores [1], por factores de escala A e W, , calculados com
base na secc¢do transversal completa dos perfis em |, incluindo os trogos de concordancia

entre os respectivos banzos e a alma. Estes valores de A e W, , podem ser calculados

através das equacdes (22) e (26) fornecidas no presente trabalho, ou obtidos através de
catalogos de fabricantes de perfis metalicos.

Critério de interaccao entre o esforco normal e 0 momento flector
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Por ultimo, é apresentada uma comparagdo entre os resultados fornecidos pelo critério de
interaccdo proposto no presente trabalho e os obtidos através das equacgfes prescritas no
Eurocodigo 3 [3]. Constatou-se que estes ultimos, devido as hip6teses simplificativas
adoptadas na sua génese, sdo por vezes superiores aos obtidos através dos critérios
“exactos”, podendo noutros casos subestimar fortemente a capacidade de resisténcia
plastica da seccao.

REFERENCIAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

Baptista A. M.— Critério de interac¢ao entre o esforco normal e o momento flector em
secgbes de aco em | ou rectangulares ocas totalmente plastificadas, 4as Jornadas
Portuguesas de Engenharia de Estruturas — JPEE2006, LNEC, Lisboa, 2006, pp. 102-
103 (artigo completo em CD-ROM com as Actas das Jornadas).

Massonnet CH., Save M. .— Calcul plastique des constructions. Vol. 1 — Structures
dépendant d’'un parametre, Ed. B. Nelissen, 32 edicdo, 1976.

European Standard EN 1993-1-1 — Eurocode 3: Design of Steel Structures. Part 1.1:
General rules and rules for buildings, CEN/TC 250, 2005, 91 p.

Lescouarc’h Y., “Capacité de résistance d'une section soumise a divers types de
solicitations”, Construction Métallique, 1977, 2, pp. 3-17.

Baptista A. M., Muzeau J.P. — “Comparison of the bending resistance efficiency of
International series of hot-rolled steel I-sections”, Construction Métallique, 2014, 26 p.

Critério de interaccao entre o esforco normal e 0 momento flector
para secc¢@es de perfis de aco em | com trogos de concordancia 15



