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Resumo. Os perfis tubulares de aco de seccéo elipsoidal ou semi-elipsoidal fornecem novas
solugcdes com bastantes potencialidades estéticas e caracteristicas estruturais interessantes.
Contudo, existe ainda pouca informacdo disponivel para o calculo deste tipo de perfis, nome-
adamente ao nivel das disposi¢Ges normativas adoptadas nos regulamentos de calculo de es-
truturas de ago. A fim de contribuir para a resolucdo deste problema, o presente trabalho pro-
pde um critério analitico para o calculo dos esforcos resistentes de seccdes semi-elipsoidais
ocas totalmente plastificadas, submetidas a um esforgo normal e a flexdo segundo um dos
seus eixos principais de inércia.

1. Introducéo

A introducdo dos perfis tubulares de ago de seccdo elipsoidal ou semi-elipsoidal no mercado
da construcdo metalica tem vindo a despertar a atencdo de arquitectos e de engenheiros de es-
truturas, devido as suas potencialidades estéticas e eficiéncia estrutural [1].

A verificacdo da seguranca das seccdes transversais de perfis de aco, no seu estado limite
ultimo de resisténcia em regime elastoplastico, é frequentemente efectuada com base no con-
ceito de formacdo de uma rétula plastica. A formacéo de rétulas plasticas depende da geome-
tria da sec¢do e da interaccdo entre os seus esforgos internos, pelo que € necessario dispor de
expressdes de célculo especificas para cada tipo de sec¢do transversal, a fim de se poder ava-
liar a sua resisténcia ap0s a sua plastificacéo total.

No caso particular das seccdes ocas de forma elipsoidal ou semi-elipsoidal, ndo é facil en-
contrar expressdes de célculo normativas que permitam avaliar a sua capacidade resistente
quando totalmente plastificadas sob o efeito conjunto de um momento flector e de um esforgo
normal. Apesar de existirem relatos de estudos numéricos e experimentais sobre o comporta-
mento deste tipo de seccbes [1] [2], as formulagBes propostas para estimar a sua resisténcia
em regime elastoplastico sdo habitualmente complexas ou aproximadas [3].
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Para o caso particular das seccOes de aco ocas de forma elipsoidal, totalmente plastificadas,
0 autor do presente trabalho prop6s, na referéncia [4], um critério de interac¢do entre 0 mo-
mento flector (segundo um dos eixos principais de inércia) e o esforco normal.

O presente trabalho apresenta uma proposta de um critério de interaccdo do mesmo tipo,
para secgdes de aco ocas semi-elipsoidais totalmente plastificadas, também deduzido com ba-
se numa integracdo exacta dos campos de tensdes ao longo das suas zonas plastificadas, em
traccdo e em compressdo, tendo em conta as hipoteses associadas a formacao de uma rétula
plastica e assegurando as condi¢6es de equilibrio entre os esforgos internos e as forgas exteri-
ores aplicadas.

2. Caracteristicas geométricas e mecanicas de uma sec¢ao semi-elipsoidal

A Fig. 1 apresenta uma representacdo esquematica de uma sec¢do semi-elipsoidal oca. A sua
geometria € definida pela Eq. (1), em funcdo das dimensdes do semi-eixo maior, a, do semi-
eixo menor, b, e da espessura da parede, t [2]; as dimensfes a* e b* do contorno interior da
seccao sdo definidas através das equacdes (2) e (3), em funcdo das dimensdes anteriores.
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Fig. 1: Geometria de uma secgdo semi-elipsoidal oca flectida segundo o seu eixo y,
A area de uma seccdo semi-elipsoidal oca é fornecida pela Eq. (4):
4
A=Kk, Zab @
2
em que:
4
Ky=l-a,0, +— 0, ¢, (5)
T
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a,=a*/a=(a-t)/a 6)
a, =b*/b=(b—t)/b (7)
o, =t/a=1-a, (8)

O esforgos normais maximos em regime elastico, N, , e em regime plastico, N, (conside-

rando um comportamento elastoplastico perfeito, sem endurecimento, do material constituinte
da seccédo), podem ser obtidos atraves da Eq.(9); a variavel o, representa a tensdo de cedén-

cia do material.

n )
Npl = Ne| = kA Eab Oy
O momento de inércia I, em relagdo ao eixo y (Fig. 1), € fornecido pela Eqg. (10):
T
Iy:k,'y§a3b (10)
em que:
16
Ki :1—aa3ab+£ab A (11)

A coordenada z do centro de gravidade G da secgdo (Fig. 1), pode ser obtida através da
Eqg. (12):

Zg _2a (2 (1—%2 ab)+3ab atz)
3z K,
O momento de inércia |, em relagdo ao eixo y, que passa pelo centro de gravidade G
da seccdo (Fig. 1), é fornecido pela Eq. (13):

(12)

T _3

IyG = kl,yG ga b (13)
em que:
Kiyo =K, — 4K, " (14
ag =17g/a (15)
O momento elastico M, , da secgdo em relagdo ao eixo Y, pode ser determinado através
da Eq. (16):
I k
M, .,=—2L 0o, =—2 a’bo 1
el,yG a_ZyG el 1_05(3 el ( 6)
O momento de inércia |,, em relacdo ao eixo z (Fig. 1), pode ser calculado através da
Eq. (17):
|, =k, , ~ab® (17)
em que:
ki ,=1-¢, ab3+Eocbgoct (18
’ 3z

O momento elastico M, , da seccdo em relagdo ao eixo z pode, por sua vez, ser obtido
através da Eq. (19):

=K, %abz o, (19)
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3. Variaveis reduzidas

A formulacéo a seguir apresentada para o calculo do estado limite plastico de uma seccéo se-
mi-elipsoidal oca, submetida a um esfor¢co normal e a flexdo em torno de um dos seus eixos
principais de inércia, é escrita num sistema de variaveis reduzidas.

O esfor¢o normal reduzido n e os momentos flectores reduzidos m, e m, sao definidos

nas Egs. (20) a (22):

n= N/Nel (20)

My =M, /Ma,e (21)

2=M2/Mel,z (22)

Os valores reduzidos (normalizados) dos esforcos maximos em regime elastico, n,, my

e m, , sdo iguais a 1, por definicao.

O principal interesse da utilizacdo de variaveis reduzidas reside na separacdo entre os fe-
noémenos fisicos e a quantificacdo numérica das variaveis, associada a um determinado siste-
ma de unidades. Deste modo, os valores dos esfor¢os reduzidos tornam-se independentes das
dimensGes da sec¢éo transversal e da tensdo de cedéncia do material e, consequentemente, do
sistema de unidades em que os correspondentes valores dimensionais sdo indicados.

A utilizacdo de varidveis reduzidas facilita também a interpretacdo fisica dos resultados.

Quando o valor reduzido do momento plastico M, . € m_, . =13, por exemplo, este valor

indica que, depois de ter ultrapassado o seu estado limite elastico M a seccao possui ain-

el,yG !

da uma resisténcia residual a flexao, segundo o eixo y, igual a 30% de M, .

4. Estado limite elastico

4.1 Seccao semi-elipsoidal oca, flectida em torno do seu eixo Y,

O calculo do estado limite elastico de uma seccdo semi-elipsoidal oca, submetida a um esfor-
¢o normal n e a um momento flector m, segundo o seu eixo y, (Fig. 1), pode ser efectuado

de acordo com as seguintes expressdes, onde um valor positivo de n corresponde a um esfor-
¢o normal de traccdo, e um valor negativo de n a um esfor¢co normal de compressao:

1-2a,<n<l = n=1-—2°
m>0 = 1-ag (23)

-1<n<1-2a; = n=-1+m

-1+2a5<n<l = n=1+m

m<0
7 J-1<n<-1+2q, = n=-1-_% n 24)

l-ag4

4.2 Seccao semi-elipsoidal oca, flectida em torno do seu eixo z

O célculo do estado limite elastico de uma seccdo semi-elipsoidal oca, submetida a um esfor-
¢o normal n e a um momento flector m, segundo o seu eixo z (Fig. 1), pode ser efectuado
de acordo com a seguinte expressao:

n+m=1 (25)
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Faz-se notar que é suposto que ambos os valores dos esforgos indicados na Eq. (25), n e
m, sejam positivos. Se tal ndo acontecer, devera ser utilizado o seu valor absoluto nos célcu-
los e, posteriormente, atribuido o sinal correcto ao resultado obtido.

5. Estado limite plastico

5.1 Seccao semi-elipsoidal oca, flectida em torno do seu eixo y,

O calculo do estado limite plastico de uma seccdo semi-elipsoidal oca, submetida a um esfor-
¢o normal n e a um momento flector m, segundo o seu eixo y. (Fig. 1), é feito através de

trés conjuntos de expressdes analiticas diferentes, dependendo dos valores de n em relagédo
aos seguintes valores limites:

. ( 2)
n,=1l-——\arccosa. —a. +1-a
0l 7Z'kA a a a (26)

4 2
Ny, =1-—— {arccos o, — o J1-aof —a, o [arccos S % - a—tzﬂ (27)
T kA o, &, *,

No 1° caso, quando n, <n<1:

n:1—i(arcsina—a\/l—a2) (28)
K,
m:“'(l;o%)[ioﬁ_kA ag (1_n)J (29)
Ko \37

No 2° caso, quando n,, <n<n,:

2
n=1- 4 {arccosa—ax/l—az—aa% Larccosi—g 1_0[_2}] (30)
Ky a, o\ e

) \32
o Al-ag) i[(lazf/zaazab(la—zj }kA% (L-n) (31)
(04

kIny 3 .

No 3° caso, quando —1<n<n,:

n:—1+%(arc003a+a\/l—a2) (32)
mz—M(i@—oﬁ)— K, o (1+ n)j (33)
Ko \37

Faz-se notar que estas expressoes, Eq. (28) a Eg. (33), ndo permitem um célculo directo
dos esforcos n ou m no estado limite plastico da sec¢do, uma vez que o valor do parametro
a ndo é conhecido a priori. No entanto, este pardmetro pode ser determinado através de um
método numerico, com o auxilio de uma folha de calculo por exemplo, em funcao do valor do
esforco conhecido, n ou m, e ser em seguida introduzido na outra equacgéo para se determi-
nar o valor do esforco que se pretende calcular.
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O valor do momento reduzido m, indicado pela Eg. (29), pela Eq. (31) ou pela Eq. (33), é
suposto ser positivo. Caso contrario, deve ser utilizado o valor absoluto de m nos célculos e o
sinal do resultado obtido para o valor de n deve ser invertido (de positivo para negativo, ou
vice-versa).

A Fig. 2 apresenta uma representacdo grafica dos critérios de calculo dos estados limite
elastico e plastico de duas secgdes semi-elipsoidais ocas flectidas em torno do seu eixo vy,

definidos nas Egs. (23) e (24), e nas Egs. (28) a (33), respectivamente. E possivel constatar
que ambos o0s critérios sdo anti-simétricos em relacdo ao eixo vertical, ou seja:

m(—n)=-m(n).

n Seccao semi-elipsoidal oca
1,0
: |
0,8 2 SN Flex&o em torno
S i
0,6 o fog Qb do eixo yq
Vg
“ s N
A N
0,2 g
0,0 | {Sé# l;
-0,2 m g VAY P A
A NG P —— Estado limite plastico :
04 S a=75; b=37,5; t=8
\N N #?'& ——a— Estado limite plastico
0,6 v Aa a=225; b=129,5; t=6
#’;*\ ™ e Estado limite elastico :
-0,8 a=225; b=129,5; t=6
ml"ﬁ il — — Estado limite elstico :
-1,0 a=75; b=37,5; t=8
-18 -14 -10 06 02 0,2 0,6 1,0 14 1,8

Fig. 2: Critérios de célculo dos estados limite elésticos e plésticos
de duas seccdes semi-elipsoidais ocas, flectidas segundo o0 seu eixo Y .

5.2 Seccédo semi-elipsoidal oca, flectida em torno do seu eixo z

O célculo do estado limite plastico de uma seccdo semi-elipsoidal oca, submetida a um esfor-
co normal n e a um momento flector m, segundo o seu eixo z (Fig. 1), é feito através de
dois conjuntos de expressdes analiticas diferentes, dependendo dos valores de n em relacdo
ao seguinte valor limite:

n,=1- — (arcsin a,—a, 1—aa2) (34)
A
No 1° caso, quando n, <n<1:
n:1—i (arcsin a—om/l—az) (35)
Ky
16 o°
m= 37k (39

1,z
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No 2° caso, quando 0<n<ng:

2 2 2
arcsina —a1-a’ —a, a, | arcsin /1—1 025 —\/1 ¢ (1—1 OZ(J—..,
2 Gy o &,

n=1- (37)
Ky a o o2 o2
—arcsin L+t [1-—% |+2¢a,| a,  [1-—5 —V1-a°
aa aa aa aa
2\32 2 2
m=_10 o —a,a’ 1—1—025 +0£—b205t3+§05t a,’ 1—0[—‘2 +a’ -1 (38)
37Z'k|vz ab aa 2 aa

Algumas destas expressdes ndo permitem um calculo directo dos esforgcos n ou m no es-
tado limite plastico da secgéo, uma vez que o valor do pardmetro « ndo é conhecido a priori.
No entanto, tal como foi j& anteriormente referido, este parametro « pode ser determinado
através de um método numérico com o auxilio de uma folha de céalculo, por exemplo, em fun-
¢do do valor do esforco conhecido, n ou m, e ser em seguida introduzido na outra equacao
para se determinar o valor do esforco que se pretende calcular.

Faz-se notar que é suposto que ambos os valores dos esforcos reduzidos n e m indicados
nas Eqgs. (35) a (38) sejam positivos. Se tal ndo acontecer, devera ser utilizado o seu valor ab-
soluto nos célculos e, posteriormente, atribuido o sinal correcto ao resultado obtido.

A Fig. 3 apresenta uma representacdo grafica dos critérios de calculo dos estados limite
elastico e plastico de duas sec¢des semi-elipsoidais ocas flectidas em torno do seu eixo z,
definidos na Eq. (25) e nas Egs. (35) a (38), respectivamente. Esta figura apenas mostra a re-
presentacdo destes critérios no quadrante dos valores positivos de n e de m, uma vez que
estes critérios sdo simétricos em relacdo a ambos o0s eixos, horizontal (m) e vertical (n).

1’; Seccao semi-elipsoidal oca
- | —— Estado limite plastico
0,9 :a=75; b=37,5;t=8
o o —=— Estado limite plastico
4 ', 1a=225; b=129,5; t=6
0.7 — Estado limite el&stico
' ]
N
0,6 e
0,5 u‘%’l
0,4 ot
0,3
1 . %
0271  Flexdoem LIKY
0,1 1+ torno do eixo z % j%
0,0 ]
00 02 04 06 0,8 1,0 1,2 1.4

Fig. 3: Critérios de célculo dos estados limite elasticos e plasticos
de duas sec¢Oes semi-elipsoidais ocas, flectidas segundo o seu eixo z .
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6. Comparacdo com outros critérios propostos por outros autores

A norma europeia EN1993:2005 [5], que corresponde a ultima versdo do Eurocodigo 3 (EC3),
ndo fornece qualquer expressao para o calculo do estado limite plastico de seccdes elipsoidais
ou semi-elipsoidais ocas. O mesmo acontecia na pré-norma europeia ENV1993:1992 [6], que
corresponde a versao anterior do EC3.

Sendo assim, na auséncia de disposi¢Oes normativas que cobrissem este problema, foi de-
cidido comparar os resultados obtidos através dos critérios propostos neste trabalho com os
resultados fornecidos por outros critérios, propostos por outros autores.

Nowzartash and Mohareb publicaram, na Ref? [3], uma tabela com valores de um critério
de interaccdo exacto para uma seccdo semi-elipsoidal oca, sujeita a um esfor¢o normal, a fle-
xao desviada (biaxial) e a um momento de tor¢do. As dimensdes desta seccdo estao relaciona-
das pela seguinte expressao (ver a Fig. 1):

b-t/2
a-t/2

Os valores desta tabela que correspondem aos casos particulares de um esfor¢co normal
conjugado com flexdo segundo um dos eixos principais de inércia da sec¢do, foram compara-
dos com os resultados obtidos através dos critérios de interac¢do para o calculo do estado li-
mite plastico propostos no presente trabalho.

Estes critérios foram aplicados a uma sec¢do semi-elipsoidal oca com as seguintes dimen-
sOes, que respeitam a relacdo indicada na Eqg. (39): a=203mm, b=111,35mm e t=6 mm.

Os valores tabelados na Ref? [3] sdo também valores reduzidos, embora tenham sido nor-
malizados em relagdo aos momentos plasticos da seccdao, M, . € M, .. Para se proceder a

sua comparacgao com os valores fornecidos pelos critérios de interac¢do propostos neste traba-
Iho foi necessario dividir os valores dos momentos flectores reduzidos, calculados atraves
destes critérios, pelos valores reduzidos do momento pléstico segundo a mesma direcgdo de
flexdo: m,, o =M, /My corm, =M, /M

podem ser determinados através dos critérios propostos

=0,55 (39)

el,z *

Os valores de m ou de m

pl,yG pl,z
neste trabalho, para o caso particular em que n=0.
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Fig. 4. Comparacao entre os resultados fornecidos pelo critério proposto na Ref? [3],
e os resultados obtidos através do critério de interacdo proposto no presente trabalho,
no caso de flexdo em torno do eixo z de uma seccdo semi-elipsoidal oca
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A comparacdo entre os valores fornecidos na Tabela 1 da Ref® [3], por Nowzartash e
Mohareb, com os obtidos através das Eqgs. (35) a (38), para o caso da flexdo em torno do eixo
z, é apresentada na Fig. 4. E possivel verificar que os resultados obtidos por estes dois pro-
cessos distintos séo muito semelhantes entre si.

Alguns dos valores fornecidos na Ref? [3] s@o ligeiramente inferiores aos calculados atra-
ves das Eqgs. (35) a (38), o que podera ser explicado pelo facto de, no primeiro caso, os resul-
tados terem sido afectados pelos efeitos de um momento torsor na secc¢ao, que diminuiu o va-
lor dos restantes esforcos resistentes, enquanto que os efeitos do momento torsor ndo foram
tomados em consideracdo na deducédo do critério de interaccdo proposto neste trabalho.

A mesma Ref? [3] apresenta um outro exemplo de aplicacdo, de uma viga simplemente
apoiada com uma seccdo semi-elipsoidal oca, com as seguintes dimensdes (ver a Fig. 1):
a=225mm, b=1255mm e t=8mm. Esta viga encontra-se sujeita a uma forca axial de

compressdo e a uma forca concentrada transversal, aplicada a meio-vao.

Este problema foi resolvido através das solucGes analiticas propostas por Nowzartash e
Mohareb na Ref? [3] e através de um programa numeérico de elementos finitos, até se atingir a
plastificacdo completa da secgéo transversal situada a meio-véo da viga.

Os valores obtidos através destes dois métodos sdo apresentados na Fig. 5, tendo em conta
que os valores do esforco normal apresentados nesta figura sdo simétricos dos indicados na
Ref? [3]. Esta troca de sinais foi necessaria para permitir a sua comparacao, na mesma figura,
com os valores obtidos através do critério proposto neste trabalho, pois o esfor¢co normal de
referéncia utilizado por Nowzartash e Mohareb € um esfor¢o de compressao que, de acordo
com a convengdo utilizada no presente trabalho é um esforco axial negativo.

[ Seccao semi-elipsoidal oca
1,0 Flexdao em torno a=225: b=125,5: t=8
08 doeixo yo —# N‘%%L

0,6 %\
0,4 S
0,2

0,0
02 —0— Solucéo exacta - Baptista

' — Solucgdo exacta - Nowzartash
0,4 R, A Solucdo numerica - Nowzartash x
-0,6 &:& ﬁgx
- RSB n/m
1.0 Rea” | p

-1,0 -0,8 -06 -04 -0,2 0,0 0,2 04 06 0,8 1,0

Fig. 5: Comparag&o entre os resultados fornecidos pelo critério proposto na Ref? [3]
e os resultados obtidos através do critério de interac¢ao proposto no presente trabalho,
no caso de flexdao em torno do eixo y, de uma seccdo semi-elipsoidal oca.
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A comparacdo entre os resultados apresentados na Fig. 5 evidencia um excelente acordo
entre os resultados fornecidos por Nowzartash e Mohareb e os obtidos através do critério pro-
posto neste trabalho.

E de referir o facto de, neste caso, ao contrario do que acontecia no exemplo anterior, apre-
sentado na Fig. 4, a seccdo semi-elipsoidal oca néo estar submetida a um esforco de torséo.
Além disso, os resultados obtidos através de véarios calculos numéricos por Nowzartash e
Mohareb apresentam igualmente uma concordancia com os valores obtidos atraves das duas
formulagdes analiticas, atras referidos.

7. Conclusoes

Este trabalho apresenta uma proposta de um critério de interac¢do entre o esforco normal e o
momento flector em sec¢bes de aco semi-elipsoidais ocas totalmente plastificadas, flectidas
segundo um dos seus €ixos principais de inércia.

Apdbs uma definicdo das caracteristicas geométricas e mecanicas que condicionam a resis-
téncia da seccdo, € apresentada uma série de equacdes, escritas em variaveis reduzidas (nor-
malizadas), que permitem efectuar o calculo dos esforgos resistentes da sec¢do nos seus esta-
dos limite elastico e plastico.

Por ultimo, na auséncia de disposi¢cdes normativas que cobrissem este problema, é apresen-
tada uma comparacdo entre os resultados obtidos através dos critérios de calculo do estado
limite plastico propostos neste trabalho e os fornecidos na Ref? [3] por Nowzartash e Moha-
reb. Esta comparagéo evidencia um excelente acordo entre ambos os grupos de resultados, nos
casos de flexdo segundo o eixo z e segundo 0 eixo Yy, da secgdo semi-elipsoidal oca.

Esta concordancia de resultados coloca em destaque uma vantagem importante do critério
de interacgdo proposto no presente trabalho que, na opinido do autor, consiste na maior sim-
plicidade da sua aplicacdo pratica, em relacdo a da formulacdo proposta na Ref? [3].
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