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1. Classificagao da Secao

Exemplo 1: Classifique a se¢dao transversal da figura abaixo (dimensdes em mm), de
acordo com o EC3-1-1.

a) IPE 300 em um aco S 235: i) sob flexao; ii) sob compressao.

b) Secdo tubular quadrada SHS 200x200x8 mm em um ago S 275, sob compressao.

Figura 2.84 — Classificacdo de sec¢des transversais
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a-i) Alma sob flexdo:
c/t=248,6/7,1=350<72e=72x1,0=72,0. (Classe 1)
Mesa sob compressdo:
¢/t=(150/2-7,1/2-15)/10,7=5.3<9£=9x1,0=9,0 . (Classe 1)
A secdo transversal é classe 1.
a-ii) Alma sob compressao:
c/t=248,6/7,1=35,0>33£=33x1,0=33,0,
mas, c/t=248,6/7,1=350<385=38x1,0=38,0. (Classe 2)
Mesas sob compressao:
¢/t=(150/2-7,1/2-15)/10,7=53<9£=9%1,0=9,0 . (Classe 1)

A secdo transversal é classe 2.

b) Alma sob compressao:

Em sec¢Bes tubulares quadradas ou retangulares, o comprimento efetivo da alma pode
ser aproximado por c = b — 3t.

c/t~(b—3t)/t=(200-3x8)/8=22,0<33£=33x0,92=30,4.

A secdo transversal é classe 1.




2. Dimensionamento de Colunas

Exemplo 1: Considere os pdrticos planos ilustrados a seguir, compostos por duas colunas e uma
viga, todos com inércia / e constituidos por um material com médulo de elasticidade E. Calcule
o comprimento de flambagem das colunas, considerando:

a) Podrtico contraventado lateralmente, de modo a impedir os deslocamentos laterais ao nivel
da viga.

b) Pdrtico ndo contraventado, com os deslocamentos laterais livres ao nivel da viga.
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Resolugdo:

Neste exemplo comeca-se por obter os comprimentos de flambagem através do método de
Wood. Para comparacdo, obtém-se os mesmos comprimentos com base nas cargas criticas dos
porticos.

a-i) Admitindo que o pértico é contraventado lateralmente, o comprimento de flambagem deve
ser avaliado considerando os deslocamentos horizontais nulos ao nivel da viga e a deformada
ilustrada a seguir.

No caso de pilares em que a extremidade inferior é uma ligagdo ao
exterior, o coeficiente 7, é nulo no caso de a ligagdo ser
encastrada, e igual a 1.0 no caso de a ligagdo ser rotulada.

Os coeficientes Kj das vigas dependem das condi¢des de apoio na
extremidade oposta. No abaixo sdo apresentados os valores do
coeficiente Kj para vigas sem esforgo axial, a trabalhar em regime

elastico:
a) Sem deslocamentos laterais
Restricdo a rotacdo na extremidade oposta Coeficiente Kj
Encastrada 1.0//L
Rotulada 0.75I/L
Igual rotagdo (curvatura simples) 0.51/L
Igual rotagdo mas em sentido contrario (dupla curvatura) 1.5//L
Caso geral (€ junto ao pilar e & na extremidade oposta) 1+0.5(B /Ba))1/L

Para as se¢Oes extremas do pilar (se¢es 1 e 2), obtém-se:
|

com n, :%:0175; 1, =0 (se¢do engastada).
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Com os valores de 71 e 15, utilizando o dbaco, obtém-se:
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TEzo.64 , sendo o comprimento de flambagem das colunas dado por L, ~0.64L .

Para o carregamento indicado, considerando o pdrtico sem deslocamentos laterais, o valor
critico das cargas N, obtido através de uma andlise eldstica de estabilidade, é dado por
Ncr:2.308n2EI/L2. Como o esforgo axial nas colunas assume um valor idéntico, obtém-se o
seguinte comprimento de flambagem:

El
Le=n |——>5—— =0.66L.
2.308 7% El/L

a-ii) Para o pértico ii), através do método simplificado, obtém-se o mesmo valor para o
comprimento de flambagem das colunas, isto é, L;~0.64L, pois segundo este método, o
comprimento de flambagem ndo depende do carregamento.

Para o carregamento constituido por duas cargas desiguais (2N e N) aplicadas no topo das
colunas, considerando o pdrtico sem deslocamentos laterais, o valor critico das cargas N, obtido
através de uma andlise eldstica de estabilidade, é dado por N, :1.245152EI/L2 . Como os pilares
sdo iguais e possuem as mesmas condi¢bes de apoio, o da esquerda é o pilar critico, pois é aquele
que condiciona o valor da carga critica global do pdrtico. Quando a carga N atinge o valor N, os

esforcos nos pilares sdo dados por:
2 2
El n”El
Nesq:2><1.245><nL—2; N, =1.245x .
L

Com os esforgos axiais atuantes nos pilares, correspondentes a carga critica do pdrtico, através
da expressao 3.74 obtém-se os seguintes comprimentos de flambagem:

El
2x1,245x 1 EI/1?

f El
LE coluna_dirg = 7 m =0.90L ,

L =0.63L;

E,coluna_esq =7




b-i) Nesta alinea o comprimento de flambagem deve ser avaliado considerando que o pértico
pode instabilizar segundo um modo com deslocamentos laterais, conforme se ilustra a seguir.

b) Com deslocamentos laterais

Para as se¢Oes extremas das colunas (se¢Oes 1 e 2), obtém-se:
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Com os valores de m: e 1,, utilizando o abaco, obtém-se a relagdo:

I'—Ez1.23,
L

sendo o comprimento de flambagem das colunas dado por L, ~1.23L.

Para o carregamento indicado, considerando o pértico com deslocamentos laterais, o valor
critico das cargas N, obtido através de uma andlise de estabilidade, é dado por N, :0.6607:2EI/L2
. Como o esforgo axial nos pilares assume um valor idéntico, através da expressao 3.74 obtém-
se 0 seguinte comprimento de flambagem:

El
Le=n |——>—— =1.23L.
£ 7V 0.66072EI/12

b-ii) Para o pdrtico ii), através do método simplificado, obtém-se novamente o mesmo valor para
o comprimento de flambagem das colunas, isto é, L. ~1.23L, pois segundo este método o
comprimento de flambagem nao depende do carregamento.

Para o carregamento constituido por duas cargas desiguais (2N e N) aplicadas no topo das
colunas, considerando agora o pértico ndo contraventado, o valor critico das cargas N, obtido




através de uma andlise elastica de estabilidade, é dado por N :0.439n2EI/L2 . Como os pilares
sdo iguais e possuem as mesmas condi¢Ges de apoio, o da esquerda é o pilar critico, pois é aquele
que condiciona o valor da carga critica global do pdrtico. Quando a carga N atinge o valor N, os
esforgos nos pilares sdo dados por:

T2 El m2El

Nesg =20.439% == Ny, =0.439x——.

Com os esforgos axiais actuantes nos pilares, correspondentes a carga critica do portico, obtém-
se o0s seguintes comprimentos de flambagem:

El
] - =1.07L,;
E,coluna _esq. \/2X0.439><1T,2 EI/L2

/ El
L =n |[———— =1.51L.
E,coluna_dir. 0.439 x TCZ E|/L2

Consideragdes finais: Analisando os resultados obtidos anteriormente verifica-se que o método
simplificado (baseado no método de Wood) fornece valores do comprimento de flambagem
semelhantes aos obtidos com base na carga critica elastica global, no caso do poértico i). No caso
do pdrtico ii), verifica-se que o método simplificado sobreavalia o comprimento de flambagem
das colunas criticas (coluna da esquerda) e subavalia o comprimento de flambagem das colunas
nao criticas (coluna da direita). Conclui-se assim que o método simplificado, baseado no método
de Wood, sé deve ser utilizado no caso de pérticos com distribui¢des de carga e rigidez tais, que
os pilares atinjam a sua carga critica, em simultaneo com a carga critica global do pdrtico.

Exemplo 2: Dimensione a coluna BD da estrutura metalica representada na figura a seguir,
utilizando um perfil HEB em ago S 355, segundo o EC3-1-1. A coluna é engastada na base e
articulada na sec¢do B (segundos ambos os eixos principais da se¢do). A se¢do B estd impedida
de sofrer deslocamentos horizontais, no plano da estrutura (devido a prdpria viga) e no plano
perpendicular (devido a existéncia de elementos secundarios de contraventamento). O
carregamento indicado ja é majorado, logo deve ser considerado como carregamento de
calculo.
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Resolugdo:

i) Valor de cdlculo do esfor¢o normal de compressao atuante Ney

2
Neq :%x%+800 =1376,0kN (equacdo de momentos em A).

ii) Pré-dimensionamento - Efetuando um pré-dimensionamento com base na resisténcia plastica
(admitindo uma secdo de classe 1, 2 ou 3), obtém-se:

Neg =1376,0kN <N gy = Af, /Yy = Ax355x10° /1,0
— A>38,76x10*m? =38,76cm?.

Como se trata de um pilar relativamente esbelto, o dimensionamento sera previsivelmente
condicionado pela resisténcia a flambagem; como tal se adota uma secdo HEB 240 em aco S 355,
(classe 1 em compressdo pura), com as seguintes propriedades (geométricas e mecanicas):

A = 106 cm? b = 240 mm, h = 240 mm, tf = 17 mm, t, = 10 mm,
l, = 11260 cm?, i, 10.31 cm, I, = 3923 cm? i, = 6.08 cm, f, = 355 MPa e
E =210 GPa.

iif) Comprimentos de flambagem - De acordo com as condi¢Ges de apoio definidas nos dados do
problema, os comprimentos de flambagem, iguais nos dois planos, tomam os seguintes valores:

Flambagem no plano da estrutura (plano x-z) - L, =0.7x8.0=5.6m.
Flambagem no plano perpendicular (plano x-y) - L, =0.7x8.0=5.6m.

Como os comprimentos de flambagem s3o iguais nos dois planos, a se¢ao pode ser colocada em
uma posicdo qualquer. Por razdes construtivas, coloca-se a se¢do na posicdo indicada na figura,
ficando o eixo de maior inércia (eixo y) na dire¢do perpendicular ao plano da estrutura.

iv) Determinagdo das esbeltezas

210x10°
hy=m | =764;
355x10

L 5.6 — A
hy=—L=— " =54,32; A, =—L=0,71;
i, 10,31x10 1
L 5,6 - A
A= =————=92]11; A, =—2=121.
i, 6,08x10 M

v) Cdlculo do factor de redu¢@o ymin
h
B =1,0<12 e t;=17mm<100mm

flexdo em torno de y—curvab(a.=0,34)

flexdo em torno de z—curva c(a. =0,49).
Como A, > A, & & yyna > X qyrvap = Lmin = Xz

¢, =0,5% [1+o,49x(1,21—o,2)+ 1,212]: 1,48;




1
Xy = =0,43;

1,48 + /1,487 ~1,212

Xmin =X, =043

vi) Verifica¢do da seguranga
Npa = XAf, /Yy =0,43x106x10~* x355x10% /1,0 =1618,1kN -

Como Ngy =1376,0kN <N, sy =1618,1kN, € verificada a seguranca. A solugdo do problema consiste
na adoc¢do de um perfil HEB 240 em ago S 355.

Exemplo 3: Considere a viga trelicada, em ago S 275, apresentada a seguir. De forma a completar
o seu dimensionamento, dimensione agora as barras comprimidas, considerando os mesmos
tipos de secdes, ou seja:

123.8 kN 123.8 kN 123.8 kN 123.8 kN
61.9 kN 61.9 kN

l | x

2476 kN X 618.9 kN T742.6 kN . . 2476 kN

:
]

[+174.9kN] [+350.2 kNr'

[7a2:6 kN] [+4953kN]
309.5 kN 309.5 kN

a) Perfis de se¢do quadrada oca (SHS), com as ligagGes entre as barras da estrutura efectuadas
por soldadura.

b) Perfil do tipo HEA nas cordas (barras horizontais) e se¢des compostas pela associacdo de 2
perfis UPN nas diagonais, aparafusadas a placas de Gusset soldadas aos perfis HEA das cordas
superior e inferior.

Resolugdo:

Com base nos diagramas de esforco normal, relativos ao problema em analise, verifica-se que o
elemento do banzo mais comprimido estd submetido a um esforgo axial de 742,6 kN e em
simultdneo é um dos elementos de maior comprimento, com L = 3,00 m; em relagdo as
diagonais, o elemento mais comprimido, com um comprimento L = 2,12 m, esta submetido a um
esforgo axial de 350,2 kN. Para a definicdo dos comprimentos de flambagem dos elementos,
admite-se que todos os nds da trelica encontram-se contraventados na direcdo perpendicular
ao plano da estrutura.

a) Dimensionamento com perfis de se¢cdo quadrada tubular (SHS)

i) Efetuando um pré-dimensionamento com base na resisténcia plastica (admitindo uma se¢do
de classe 1, 2 ou 3), obtém-se:

Para o banzo superior,




3
Ax275x%10 A 742,6%x1,0

742,6 < > :
1,0 275x10

=27,0x10"*m* =27,0ecm’ |

e para as diagonais,

3
Ax275x10 A 350,2x1,0

n P =12,7x10"*m? =12,7cm?
’ 75 %

350,2<

Com base em uma tabela de perfis de se¢do quadrada tubular (SHS), adota-se uma se¢do SHS
120x120x8 mm (A = 35.5 cm?) no banzo superior e uma se¢do SHS 80x80x6.3 mm (A = 18.4 cm?)
nas diagonais, com areas um pouco acima das minimas impostas pelas condi¢Ges anteriores,
uma vez que a verificacdo da resisténcia a flambagem é em geral, condicionante; as se¢Ges pré-
dimensionadas apresentam as seguintes propriedades geométricas adicionais:

Sec3o SHS 120x120x8 mm: / = 738 cm?, i = 4,56 cm;
Sec3o SHS 80x80x6,3 mm: / = 165 cm?, i = 3,00 cm.
ii) Verificagdo da classe das se¢ées

Para as secOes anteriores (se¢Oes quadradas tubulares de espessura constante), em aco S 275,
submetidas a compressdo pura, vem:

Secdo SHS 120x120x8 mm: c~h—3t=120-3x8=96mm.

- %=§:12<338=33xo,92=30,4. (Classe 1)

Secao SHS 80x80x6.3 mm: cxh—-3t=80-3x6,3=61,1mm

61,1
- %: L =97<33:=33x092=304. (Classe 1)

Logo conclui-se que ambas as se¢bes sao de classe 1.
iii) Verificagcdo da resisténcia a flambagem

iii-1) Corda superior constituida por uma sec¢do SHS 120x120x8 mm

210x10°
A=y =86,81;
275x%x10

L =0,9L=0,9%3,00=2,70m (de acordo com o Anexo BB.1 do EC3-1-1);

2
jote J270x30° g0y, n=2_o082;
i 4,56 %

Secdo laminada quadrada oca = Curvaa, logo a.=0,21;

$=0,5x [1+0,21><(0,682—0,2)+ 0,6822]: 0,783 ;

1
X =
0,783 +1/0,783% — 0,682

=0,856;

XAf,  0,856x355x10"* x275x10°

=835,7kN .
Tm 10

Nb,Rd =




Como Ng, =742,6 kN<N, gy =835,7kN, a se¢do SHS 120x120x8 mm, em aco S 275, verifica a

seguranga.

iii-2) Diagonais comprimidas constituidas por se¢es SHS 80x80x6.3 mm

210x10°
A = nwfo;o3 -86,81;
275x10

L =L=2,12m (segundo o Anexo BB.1 do EC3-1-1);

L 2,12x10°
i 3,00

A= =70,67; X:i:0,814;
7\’1

Secdo laminada quadrada oca = Curvaa, logo a=0.21;

$=0,5x [1+O,21><(O,814 -0,2)+ 0,8142]= 0,8%;

1
X =
0,896 +4/0,896 —0,8142

=0,788

XAf, 0,788x18,4x10 % x275x10°

=398,5kN .
Ym 10

Nb,Rd =

Como Ny =350,2kN<N, oy =398,5kN, a se¢do SHS 80x80x6.3 mm, em ago S 275, verifica a
seguranga.

b) Dimensionamento com perfis de se¢cdio HEA nas cordas e associa¢bes de 2 perfis UPN nas
diagonais

i) Efetuando um pré-dimensionamento com base na resisténcia plastica (admitindo uma segdo
de classe 1, 2 ou 3), chega-se ao mesmo resultado da alinea a), ou seja, para o banzo superior,
A>27,0cm® e para as diagonais, A>12,7cm’.

Com base na consulta de uma tabela de perfis, adota-se uma se¢do HEA 180 (A = 45.25 cm?) no
banzo superior e uma sec¢3o constituida por 2 UPN 100 (A = 27.00 cm?), afastados de 10 mm
(espessura da placa de Gusset), como se ilustra na figura no item iii-2); as areas das secGes pré-
dimensionadas sdo algo superiores as minimas impostas pelas condi¢Ges anteriores, pois tal
como na alinea anterior, a verificagdo da resisténcia a flambagem é em geral condicionante. As
propriedades geométricas relevantes da secdo HEA 180 e da secdo UPN 100 sdo indicadas a
seguir:

Secdo HEA 180: /, = 349.2 cm*, i, = 4.06 cm; I, = 133.8 cm?, j, = 2.51 cm.

Se¢do UPN 100: [/, = 206 cm® i, = 391 cm; I, = 293 cm?® i, = 147 cm;
b=50mm; h=100 mm; ys=1.55 cm (distancia do centro de gravidade a face exterior da alma).

ii) Verificacdo da classe das se¢des

Para a secao HEA 180 em ag¢o S 275, submetida a compressao pura, vem:
Alma: c¢/t=122/6=20,3<33£=33x0,92=30,36, (Classe 1)
Banzos: ¢/t=72/9,5=7,6 <96=9x1,0=9,0 . (Classe 1)

Logo a secdo é de classe 1.




Para a secao UPN 100 em aco S 275, submetida a compressao pura, vem:

Alma: c/t=66/6=11<33£=33x0,92=30,36, (Classe 1)
Banzos: ¢/t=35,5/8,5=4,2<9¢=9x1,0=9,0. (Classe 1)

Logo a secdo é de classe 1
iii) Verificagdo da resisténcia a flambagem

iii-1) Corda superior com uma se¢do HEA 180

210x10°
Ay = =86,81;
275x10

L, =L=3,00m (para flambagem fora do plano, de acordo com o Anexo BB.1 do EC3-1-1);

L _3,00x10
i 452

L= =66,37; X:A:OJGS;
}\‘1

h/b <1,2; flexdo em torno de z= curva c(a.=0,49)

$=0,5x [1+ 0,49x(0,765-0,2)+ 0,7652]: 0,931;

1
X =
0,931 ++/0,931% — 0,765

=0,684;

AAf, 0,684x4525x10™ x275x10°
Ym1 10

Nprd = =851,7kN.

Como N, =742,6kN<N, 4 =851,7kN, a se¢do HEA 180, em aco S 275, verifica a seguranga.
iii-2) Diagonais com uma se¢do composta por 2 UPN 100

Para que a se¢do composta constituida por 2 UPN 120 funcione em conjunto (salvaguardando a
ocorréncia de fendmenos de flambagem individual), segundo a clausula 6.4.4 do EC3-1-1 as
barras devem ser ligadas entre si com um espagamento maximo de 15i;, =15x1,47cm=22,05cm .
Admitindo a configuragdo ilustrada na figura a seguir, o momento de inércia € minimo em torno
do eixo z; como os comprimentos de flambagem dentro e fora do plano, neste caso, sao iguais
(segundo o Anexo BB.1 do EC3-1-1) e a curva de flambagem aplicavel (curva c) é a mesma,
conclui-se que o plano mais desfavordvel para verificacdo da flambagem é o plano perpendicular
a estrutura (flambagem em torno de z).

O momento de inércia em torno de z, da se¢cdo composta por 2 UPN 100, supondo um
afastamento de 10 mm, é obtido através do teorema de Steiner. Assim tem-se:

l, =2x (29,3 +13,5%(1,55+0,5) )= 172,07cm?;

i, =\,/A=172,07/(2x13,5) =2,52cm ;




210x10°
Ay =my S =86,81; L =L=2,12m
275x10

L. 2,12x10? -
x:;:—x =84,13; k=£=0,969;
| 2,52 Ay

Secao constituida por 2 UPN = Curvac, logo 0.=0,49;

$=0,5x% [1+ 0,49%(0,969-0,2)+ 0,9692]: 1,158;

1
Y= =0,558 ;

1,158 ++/1,1582 —0,9692

XAf,  0,558x27,0x10~* x275x10°
w1 10

=414,4kN .

Nb,Rd =

Como Ngy =350,2kN<N, 2y =414,4kN, a se¢do composta pela associacdao de 2 UPN 100, em ago S

275, verifica a seguranca.

Se as barras das diagonais ndo fossem ligadas, teria de ser verificada a resisténcia a flambagem
de cada uma isoladamente, ou seja, cada barra, com um comprimento de flambagem igual ao
comprimento real, teria de resistir a uma for¢a de compressdo Ngy/2=350,2 /2=175,1kN . Nessas
circunstancias, a solucdo seria constituida por 2 UNP 140 (A = 40.8 cm?), com uma resisténcia

total Nprs=393,7 kN.




3. Dimensionamento de Vigas Travadas Lateralmente
3.1. Flexao

Exemplo 1: Considere a viga continua ilustrada a seguir, em a¢o S 275, submetida ao
carregamento indicado, ja incluindo o peso préprio e considerado como carregamento de
calculo. Efetue o pré-dimensionamento a flexdo, utilizando uma se¢do do tipo IPE, considerando:

a) Analise global eldstica e dimensionamento eldstico da sec¢do.
b) Analise global eldstica e dimensionamento pldastico da se¢do.

¢) Analise global elastica com redistribuicdo de momentos fletores e dimensionamento plastico
da secdo.

d) Analise global plastica e dimensionamento plastico da segado.

100 kN 42 KN/m 100 kN
3 VALY b
B AN 5 = = paN
C E
L 3m L 3m J, 6m L 3m 3m L

Resolugdo:

a) Procedendo a uma analise elastica da viga obtém-se reacGes verticaisem Ae G de 29,9 kN e
em C e E de 196,1 kN e o diagrama de momentos fletores representado na Figura 3.28.

120,6 kNm 120,6 kNm
A B A\ D F G
S ST
68,4 KNm
89,7 kNm 89,7 kNm

O pré-dimensionamento elastico da secdo (a menos de coeficientes de minoragdo
regulamentares) implica a verificagdo da seguinte condi¢do, onde W, representa o modulo
eldstico de flexdo em torno do eixo y:

M=120,6kNm <M., =W, W, x275x10°

Ly ly = Wely

= W, 2438,5x 10 "°m® =438,5cm>.

Utilizando uma tabela de perfis do tipo IPE obtém-se a solugdo: IPE 300, com W, = 557.1 cm?,

b) Os esforcos atuantes sdo os obtidos na alinea a). O pré-dimensionamento plastico da secdo
(a menos de coeficientes de minoracdo regulamentares) implica a verificagdo da seguinte
condigdo, onde W,,;,, representa o mdédulo plastico de flexdo em torno do eixo y:

M=120,6kNm<M, =W, f :Wl,yX275X103

ol = Woly Ty p

= W, , >438,5x10 °m’ =438,5cm’.

Utilizando uma tabela de perfis do tipo IPE obtém-se a solucdo: IPE 270, com W, = 484 cm?3,




¢) Admitindo que as se¢des de momento maximo negativo (apoios intermédios) verificam os
requisitos estipulados na cldusula 5.4.1 do EC3-1-1, pode-se redistribuir os momentos maximos
negativos até um mdximo de 15%. A redistribuicdo consiste em adicionar ao diagrama de
momentos fletores apresentado a seguir, os diagramas representados anteriormente.

A B C D E F G

W

0,15x120,6 kNm 0,15x120,6 KNm

Figura 3.29 — Redistribuicdo de momentos fletores

Neste caso a minimizagdo do momento maximo (em maddulo) implica uma redistribui¢do igual
ao valor maximo permitido regulamentarmente, obtendo-se o diagrama de momentos fletores
ilustrado na figura seguinte, cujos extremos tomam os seguintes valores:

Mg =89,7+0,15x120,6/2=98,7kNm ;
M. =120,6-0,15%x120,6 =102,5kNm ;

Mp =68,4+2x0,15x120,6/2 =86,5kNm .

102,5 kNm 102,5 kNm
A B D F G
N/ C W E \V
98,7 KNm 86,5 kNm 98,7 kNm

O pré-dimensionamento plastico da secdo (a menos de coeficientes de minoragdo
regulamentares) implica a verificagdo da seguinte condi¢do, onde W,,, representa o modulo
plastico de flexdo em torno do eixo y:

M=102,5kNm <M, =W, W,y x275x10° = W, >372,7x10"°m’® =372,7cm’.

pl = Wolyly =

Utilizando uma tabela de perfis do tipo IPE obtém-se a solucdo: IPE 270, com W,,;, = 484 cm?3,

d) Admitindo que as se¢Oes da viga verificam os requisitos definidos nas cladusulas 5.4.3 e 5.6 do
EC3-1-1, procede-se a uma analise plastica de esforcos através do método dos mecanismos.
Tendo em conta a geometria da estrutura, as cargas aplicadas e os diagramas elasticos obtidos
anteriormente, verifica-se que o colapso plastico corresponde a formag¢dao de um mecanismo
parcial, com rétulas plasticas nas se¢bes C e E (apoios intermédios) e nas se¢des de aplicagdo
das cargas concentradas (seces B e F). Para este mecanismo o diagrama de momentos fletores
é o representado na Figura 3.31, onde M, representa o momento plastico da se¢do em torno
do eixo y.




A B D F G
<M,
Mo Mo

Figura 3.31 — Diagrama de momentos fletores plastico
O momento plastico M, pode ser obtido através da resolugdo do seguinte sistema de equagbes
de equilibrio estatico:

Mp™%=M
M= =-M

b= V, x3 V, =33,3kN

<~
bl =Va x6—-100x3 M, =100kNm.

O pré-dimensionamento plastico da secdo (a menos de coeficientes de minoragdo
regulamentares) implica a verificagdo da seguinte condigdo, onde W,,;, representa o mddulo
plastico de flexdao em torno do eixo y:

M=100kNm< My =W, f, =W, x275x10> = W, >363,6x10 °m>=363,6cm’.

pl = Wiy y =

Utilizando uma tabela de perfis do tipo IPE obtém-se a soluco: IPE 240, com W,,, = 366.6 cm?3,

Com este exemplo pretendeu-se mostrar as vantagens, em termos econédémicos, da utilizagdo
de métodos plasticos de analise de esforcos e de dimensionamento das se¢bes.

Exemplo 2: Efetue o pré-dimensionamento a flexdao do pdrtico em ago S 275, ilustrado a seguir,
utilizando:

a) Uma analise global elastica;
b) Uma analise global plastica.

As agoes indicadas ja constituem o carregamento de cdlculo do pdrtico para uma determinada
combinacdo de acdes.

280 kN
B D 50kN
-
Cc
4m
A E
S 777 -
L 4m L 4m L
7 7 7

a) Procedendo a uma andlise elastica de esforcos, obtém-se o diagrama de momentos fletores
representado abaixo.




247,0 kNm \ c 189,9 kNm
B D
l 341,6 kNm
A 142,9 kKNm E

O pré-dimensionamento elastico da secdo (a menos de coeficientes de minoragdo
regulamentares) implica a verificagdo da seguinte condigdo, onde W, representa o modulo
eldstico de flexdao em torno do eixo y:

M=341,6kNm <M, =W, W,,, x275x10% = W, >1242,2x10"°m* =1242,2cm’.

el = Lyly =

Utilizando uma tabela de perfis do tipo IPE obtém-se a solucdo: IPE 450, com W, = 1500 cm?3.

b) Procedendo a uma analise plastica de esforcos, apds a analise dos varios mecanismos de
colapso possiveis, verifica-se que o mecanismo de colapso a que corresponde o maior valor do
momento pldstico consiste na formacgdo de 3 rétulas pldsticas, nas secées B, C e D, como se
ilustra a seguir.

280 kN

Rétulas Plasticas

O momento plastico, correspondente ao mecanismo de colapso indicado acima, pode ser obtido
com base na resolugdo do seguinte sistema de equagdes de equilibrio estatico:

ZMDdir :_Mp| _4><HE :_Mpl H E = 70 kN
ZMcdir _ Mpl o —AxHg +4xV = Mpl = VE = 140kN
D M =M, —4xH +8xVe —280x4=-M, M, =280kNm

Com base em equacgdes de equilibrio vertical, horizontal e de momentos em toda a estrutura
obtém-se as seguintes reacdes na se¢do A: Ha = 120 kN; V4 = 140 kN e M, = 200 kNm. Como Ma
é inferior a My, = 280 kNm, comprova-se que o mecanismo considerado é efetivamente o
correto.

O pré-dimensionamento plastico da secdo (a menos de coeficientes de minoracgdo
regulamentares) implica a verificagdo da seguinte condigdo, onde W,,, representa o mddulo
plastico de flexdao em torno do eixo y:

M=280kNm <M, =W, f, =W, x275x10> = W, >1018x10°m’ =1018cm’.

Utilizando uma tabela de perfis do tipo IPE obtém-se a solugdo: IPE 360, com W,,, = 1019 cm?.




3.2. Cisalhamento

Exemplo 1: A viga representada a seguir, com um comprimento L = 6.0 m, é restringida
lateralmente ao longo do seu comprimento por um pavimento. Para um carregamento, ja
majorado, constituido por duas cargas pontuais P = 70 kN, dimensione a viga utilizando um perfil
HEA (e em alternativa um perfil IPE) em aco S 235, segundo o EC3-1-1. Verifique também o
estado limite de servigo, considerando 3, <L/300, admitindo que a carga de 70 kN foi majorada
para o estado limite Ultimo com um coeficiente de majoracdo de 1.50. As liga¢des da viga aos
pilares, por meio de cantoneiras de banzo, podem ser assumidas como rotuladas.

lP=70kN lP:mkN
L |

I~ A

15m 3.0m 15m

N
N
N

Resolugdo:

i) Diagramas de esforgos

Para o carregamento indicado, considerado como o carregamento de cdlculo para a verificacdo
do estado limite ultimo de resisténcia, obtém-se os diagramas de esforgos indicados na figura a
seguir. Como a viga é restringida lateralmente, o seu dimensionamento é condicionado apenas
pela verificacdo da resisténcia das se¢des mais solicitadas, e eventualmente pela verificagdo do
estado limite de deformagao. Analisando os diagramas de esforgos, verifica-se que as se¢bes
mais solicitadas sdo as se¢bes de aplicagdo das cargas pontuais, submetidas aos seguintes
esforcos: Mgg = 105.0 kNm e Vg = 70.0 kN.

70,0 KN
VEd

70,0 kN

Med

105,0 kKNm

ii) Pré-dimensionamento a flexdo - Efetuando um pré-dimensionamento a flexdo, admitindo
uma secdo de classe 1 ou 2, obtém-se a seguinte solugdo:

Mg =105,0kNm < W, x235x10°/1,0 =W, >446,8x10 °m’ =446,8cm”.

HEA 220 (W,,, = 568,5 cm?) e em alternativa um IPE 270 (W,,, = 484 cm®).
iii) Verificagdo da classe da secdo

Alma a flexdo E:¥:21,7<72£:72><l:72,0.
t




Banzo a compressdo E:W:Spdszwlzao.
t
Logo, conforme admitido anteriormente, a se¢do HEA 220 submetida a flexdo é de classe 1 (a

secdo IPE 270 é igualmente de classe 1).

iv) Verificagdo do esforgo cortante
Sendo a area de corte da se¢do HEA 220 dada por A, = 20.67 cm?, vem:

20,67x107* x235x10%/4/3
Veq =70,0kN < Verd = Voipd = : IO : /\/_

A =280,4kN .

Como h,,/t, =26,9<72¢/n=72x1,0/1,0=72,0 (tomando conservativamente 77=1.0), ndo é necessario
verificar a flambagem por esforco cortante.

Logo a secdao HEA 220 verifica a seguranca em relacdo ao esforco cortante; a solucdo alternativa
constituida por uma se¢do IPE 270, com Vcrs = Vpire = 300.4 kN, verifica igualmente esta
condicdo.

v) Interacgdo flexdo - esforco cortante

Como Veq =70,0kN <50%V,, g =140,2kN | n3o é necessario reduzir o momento resistente por
causa do esforco cortante; a solucdo alternativa constituida por uma secdo IPE 270 verifica
igualmente esta condicao.

vi) Verificagdo do estado limite de servigo

A seguir verifica-se o limite imposto para a deformacdo vertical maxima, considerando uma
carga de 70/1.50 = 46.7 kN (ja que a carga de 70 kN foi majorada para o estado limite Ultimo
com um coeficiente de 1.50).

Para uma viga simplesmente apoiada com um comprimento L e o carregamento em causa,
constituido por duas cargas concentradas P, o deslocamento maximo, a meio vdo, é dado por
8ms = 11PL* /(384E1) sendo El a rigidez de flex3o da se¢do transversal da viga.

Considerando a secdo HEA 220, obtém-se:

~ 11x46,7x6>
384x210x10° x5410x 1078

_ L
=2,54x10">m=25,4mm>——=20mm),
300

max

logo a segao é insuficiente. Adoptando uma sec¢ao HEA 240, obtém-se:

B 11x46,7x6>
384x210x10° x7763x 1078

8méx

_ L
=1,77x102m=17,7mm<——=20mm .
300

Com a secdo alternativa, constituida por um perfil IPE 270, obtinha-se §_. =23,8mm, 0 que
implicava igualmente um aumento da se¢do; para a se¢do IPE 300 obtinha-se
Smax =16,mm <L/300 =20mm..

max

Logo a solucg3o seria a secdo HEA 240 (A = 76.84 cm?) ou em alternativa a sec¢do IPE 300 (A =
53.81 cm?).




Exemplo 2: A viga continua representada a seguir é restringida lateralmente ao longo do seu
comprimento por um pavimento misto.

A B Cc D E F
L L L L L L
= =5 =
2m L 2m 2m L 2m 2m
am Coem

O carregamento proveniente do pavimento, incluindo o peso préprio da viga principal (com um
valor estimado), é constituido pelas seguintes a¢oes:

Cargas permanentes: Distribuida =70 kN/m (ys = 1.35) em toda a viga;
Concentrada =260 kN (ys = 1.35) na segdo B.

Cargas variaveis: Distribuida =60 kN/m (yq = 1.50) em toda a viga.

As cargas distribuidas sdo transmitidas a viga principal sob a forma de cargas pontuais, aplicadas
nas secOes de apoio das vigas secundarias.

Dimensione a viga principal com um perfil HEA em ago S 275. Obtenha os esforgos para o
dimensionamento da viga através de uma analise eldstica, com uma redistribuicdo dos
momentos negativos até um valor maximo de 15%, conforme é estabelecido na cldusula 5.4.1
(4)B do EC3-1-1.

Resolugio:

i) Diagramas de esforgos - Considerando que a sobrecarga pode atuar apenas num trecho ou
nos dois em simultdneo e que o momento fletor é o esfor¢co condicionante, sdo definidas trés
combinagdes de carga para verificacao do estado limite Ultimo de resisténcia, ilustradas a seguir.

Combinagdo 1 — Maximizagdo do momento negativo no apoio intermédio.
260x1,35=351,0kN

70x1,35+60x1,50 = 184,5kN/m

Y R R Y T T T A
AN

AN
Combinagdo 2 — Maximizagdao do momento positivo no primeiro tramo.

260x1,35=351,0kN
70%1,35+60x%1,50=184,5kN/m

l ‘ 70x1,00 =70,0kN/m
[ e e T T T T T

ZAN

e




Combinagéo 3 — Maximizagdo do momento positivo no segundo tramo.

260x1,00 =260,0kN 70x1,00=70,0kN

70x1,35+60x1,50 = 184,5kN/m

!
vy v bbbl
N\

!
2

Apds a transformacdo das cargas distribuidas em cargas pontuais, procedendo a uma analise
eldstica de esforgos verifica-se que o momento fletor maximo, em valor absoluto, surge na
combinacao 1. Para esta combinacdo, as cargas aplicadas na viga e os correspondentes esforcos
sdo indicados abaixo.

720 kN 369 kN 369 kN

o

478,8 kN

195,3 kN +

Ii 109,8 kN
+
Ved

259,2 kN
524,7 kN
658,8 kNm
Meqd
+ +
\/ 298,8 kNm
390,6 kNm 518,4 kNm

Considerando-se o tragado do diagrama de momentos fletores eldstico, procede-se a uma
redistribuicio do momento fletor negativo (momento maximo em maédulo) sobre o apoio
intermedidrioo. Neste caso, tendo como objetivo minimizar o momento maximo em madulo,
pode-se considerar a redistribuicdo maxima de 15% prevista na cldusula 5.4.1 (4)B do EC3-1-1;
a redistribuicdo de esforgos consiste em adicionar a estrutura um sistema de forgas em
equilibrio, cujo diagrama de momentos fletores é representado abaixo.

AMEeq "

0,15x658,8 =98,8kNm

Os diagramas de esforcos resultantes, tomados como esfor¢cos de cdlculo para o
dimensionamento da viga, sdo representados na figura seguinte; analisando-se estes diagramas,
verifica-se que os valores maximos do momento fletor e do esfor¢o cortante ocorrem na secdo
C (apoio intermédio). Os esforcos de calculo para o dimensionamento da viga sdo os seguintes:
Meq =560.0 kNm e Vey = 500.0 kN.




462,3 kN

220,0kN

,7 + 93,3 kN
+
Ved

275,7 kN
500,0 kN
560,0 kNm
Meq
+ +
\/ 364,7 kNm
440,0 kNm 551,3 kNm

ii) Pré-dimensionamento a flexdo

Admitindo que a secdo é de classe 1 ou 2, obtém-se a seguinte solugado:
Meg =560,0kNm < W, x275x10°/1,0

= W, >2036,4x10 °m’ =2036,4cm’ -

Consultando uma tabela de perfis, obtém-se a se¢do HEA 360, com W,,, = 2088 cm® e uma érea
de corte dada por A,,= 48.96 cm?.

iii) Verificagcdo da classe da secdo

Alma do perfil a flexdo

C/t=261/10=26,1<728=72><0,92=66,2 . (Classe 1)
Banzo comprimido do perfil

¢ _300/2-10/2-27

=6,7<9¢=9x0,92=8,3. (Classe 1)
t 17,5

A secdo é de classe 1, logo a hipdtese admitida no pré-dimensionamento a flexao é verificada.
iv) Verificagdo do esforco cortante
Sendo a area de corte da secdo HEA 360 dada por A, = 48.96 cm?, vem:

Af,  48,96x107 x275x10°

Two V3 1,0xy3

Veg =500,0kN <V, gy =V, pg = =777,3kN.

A verificacdo da flambagem da alma (sem reforgos) por esforgo cortante pode ser dispensada
(cldusula 6.2.6 (6) do EC3-1-1), pois é verificada a seguinte condicdo (tomando
conservativamente n=1,0):

hy 315 315728722292 g6,
t, 10 n 1,0

Em face destas condicGes fica verificada a resisténcia ao esforco cortante.

v) Interacgdo flexdo - esfor¢o cortante




A secdo a esquerda do apoio intermedidrio (se¢do C), submetida ao momento fletor maximo e
ao esforgo cortante méximo, é claramente a secdo mais condicionante em termos de interacdo
flexao-esforco cortante.

Como nesta se¢do Veg =500,0kN > 0,50 %V, oq =0,50x777,3 = 388,7kN, entdo segundo a clausula 6.2.8
do EC3-1-1, é necessdrio reduzir o momento fletor resistente da se¢do. Sendo
p:(ZVEd/VpI,Rd_l)Z =(2x500,0/777,3-1f =0,082, para a secio HEA 360, o momento resistente é dado
por:

A f ¢ 0,082x(315x103x10x1073 275x10°
My,v,Rd—[wplly—p—W]—y— 2088x10°° - 1510 x10x20°f | 275 —568,6kNm

4ty ) Ymo 4x10x1073 1,00

M, y rg = 568,6kNm < M, ¢q =W,

oy fy /YMo =574,2kNm.

Como M, =560,0kNm <M, , 4 =568,6kNm , a resisténcia a flexdo € verificada.

vi) Verifica¢do do estado limite de servigo

Na viga continua em analise, o deslocamento vertical maximo ocorre no trecho maior, com 6 m
de comprimento. Considerando uma combinacdo de esforcos equivalente a combinacdo 3, mas
com os coeficientes de majoracdo das acbes iguais a unidade (correspondente a um estado
limite de muito curta duragdo - combinacdo rara de a¢des), obtém-se um deslocamento de 14,9
mm; se considerarmos um limite maximo admissivel para a deformacdo vertical igual ao do
exemplo anterior, conclui-se que §,_,, =14,9mm<L/300=6/300=2x10">m=20mm, logo a se¢do HEA
360 é suficiente.

max

Finalmente conclui-se que, estando a viga restringida lateralmente, a se¢do HEA 360 em aco S
275 é solugao do problema.

Exemplo 3: Dimensione a viga em balango a seguir, utilizando uma secao retangular tubular em
aco S 275. A viga é submetida a duas cargas concentradas (ja majoradas), uma de 20 kN (na
direcdo vertical) e uma de 6 kN (na direc¢do horizontal), aplicadas na extremidade livre da viga.
Considere que o ELS ndo é condicionante.

a) Efetue um dimensionamento plastico.

b) Efetue um dimensionamento elastico.

20 kN

y 6 kN

L 3.0m

N

Resolugdo:

Como a secdo retangular tubular possui uma elevada resisténcia e rigidez de flexdo em torno de
ambos os eixos (y e z) e de torgdo, considera-se que a viga nao é susceptivel a sofrer fen6menos
de flambagem lateral. Como se trata de uma viga em balango, com um comprimento
consideravel, admite-se que o esforco cortante resistente da secdo necessaria para resistir a
flexdo é bastante superior ao esforco cortante atuante, omitindo-se por isso a sua verificacdo.
Como as deformacgdes também nao sdo condicionantes, o dimensionamento da viga pode ser




efetuado apenas com base na resisténcia a flexdo desviada da secdo mais solicitada (se¢do de
engastamento), com momentos fletores de cdlculo M,,es = 60 kNm e M, s = 18 KNm.

a) Como neste caso o dimensionamento é efetuado com base na resisténcia plastica a flexdo, a
secdo deve ser de classe 1 ou 2. Como a se¢do é submetida a flexdo segundo os dois eixos (flexdo
desviada), comeca-se por efetuar um pré-dimensionamento a flexdo em torno de y e de z,
separadamente, obtendo-se:

W, f, W, x275%10° 6 3 s
M, gg =60KNM <M gy =—+—=—" = W, 2218,2x10 "m” =218,2cm".
' ' Yvo 1,00 '
W, f, W, x275x10°
M, gg =18kKNM <M gy = —22Y = P2 = W, 265,5x10 ®m? =65,5cm”.

Ymo 1,00

Com base nas condi¢Ges anteriores e se considerando que os momentos My i€ M, esatuam em
simultaneo, adota-se a solu¢do RHS 200x100x8 mm, com W,y = 286.0 cm3, W, = 174.0cm3 e A
=45.10 cm?.

Para a secdo pré-dimensionada, procede-se a seguir a verificacdo plastica da flexdo composta,
de acordo com a cldusula 6.2.9.1 (6) do EC3-1-1; sendo:

—6 3
My a = Wory f, /Yo = 286,0x10° x275x10%/1,00 = 78,7kNm,
Moi2d = Wei,2 fy /Yoo =174,0x10°® x275x10° /1,00 = 47,9kNm,

e a=[3=1.66 (se¢do retangular oca), a flexdo desviada é verificada através da seguinte condigdo:

o B 1.66 1.66
M M 60 18
y,Ed i z,Ed <1,0 <:>|: j| + |:— =0,83<1,0,
Moty rd Moz R 8,7 47.9

A classificacdo da se¢do em flexdo desviada pode ser efectuada considerando a situacdo mais
desfavoravel, em que uma das abas de maior comprimento fica totalmente comprimida, vindo:

%z@=22<338=33x0,92=30,36. (Classe 1)

Como a secdo é de classe 1, o dimensionamento pode ser efetuado com base na resisténcia
plastica, logo a se¢cao RHS 200x100x8 mm é solugao.

b) Nesta alinea, o dimensionamento é efetuado com base na resisténcia elastica a flexdo, logo a
secdo deve ser de classe ndao superior a 3. Poderia ainda ser de classe 4, no entanto, nessas
circunstancias a resisténcia deveria ser obtida com base em uma secao efetiva reduzida. Como
a secdo esta submetida a flexdo segundo dois eixos, comeca-se por efetuar um pré-
dimensionamento a flexdao em torno de y e de z, separadamente:

W, f, W, x275x10> 6 3 R
M, g =60kNM <M py = —Y = = W, >218,2x10 °*m?® =218,2cm’.
' ' Yo 1.00 '
W,,f,  W,,x275x10
M, gg = 18KNM <M gy = —2Y = 2 = W,,, >65,5x10 °m* =65,5cm”.
’ ’ Ymo 1,00 ’

Com base nas condi¢Oes anteriores e se considerando que os momentos My gse M, csatuam em
simultineo, adota-se a solu¢do RHS 250x150x6.3 mm, com Weyy, = 334.0 cm3, W, =252.0 cm3e
A =48.60 cm?.




A resisténcia a flexdo composta em regime eldstico, de acordo com a cldusula 6.2.9.2 do EC3-1-
1, pressupde a verificacdo da condigao:

f,  275x10°

Ymo 1,00

Oy q < =275%10%kPa =275MPa -

em que oy € a tensdo normal maxima em regime eldstico, dada por:

Myeg M 60 18
Oypg = ——+ 2 —+ — =251,1x10%kPa.
’ W, W, 3340x107° 252,0x10

Como o, ¢y =251,1MPa<275MPa € verificada a seguranca da secdo.

Na classificacdo da secdo considera-se a hipdtese conservadora, que consiste em ter a aba maior
totalmente comprimida com uma tensdo constante (o que s6 aconteceria em flexdo plana em
torno de z); logo tem-se:

%z%=36,7<4zs=42xo,92=38,64-

Conclui-se assim que a se¢do RHS 250x150x6.3 mm é de classe ndo superior a 3, logo solucdo do
problema.




4. Dimensionamento de Vigas Nao Travadas Lateralmente

Exemplo 1: A viga representada a seguir é apoiada em colunas por meio de ligacGes com
cantoneiras de mesas. Para um carregamento constituido por duas cargas pontuais de 70 kN, (ja
majoradas) dimensione a viga utilizando um perfil HEA (e em alternativa um perfil IPE), em aco
S 235 (E =210 GPa e G = 81 GPa), segundo o EC3-1-1. Despreze a restri¢ado a flexdo vertical (em
torno de y), a flexao lateral (em torno de z) e a0 empenamento nas se¢ées dos apoios; considere
no entanto que o tipo de ligacdo utilizada impede a rotacdo das secdes de apoio em torno do
eixo da viga (eixo x). Na verificacdo da estabilidade da viga considere a possibilidade de a viga
ser ou ndo contraventada lateralmente nas se¢des de aplicagdo das cargas.

l 70 kN 170 kN

| 150m 3.00m 150m |

Resolugdo:

i) Diagramas de esforcos

70,0 kN

%]

70,0 kN

Meq

105,0 kNm

ii) Flexdo e esforgo cortante

Como se trata da estrutura de exemplo resolvido anteriormente, a verificagdo da resisténcia a
flexdao e ao esforgo cortante levaria a mesma solugdo, ou seja, a se¢do HEA 220 com W), = 568,.5
cm? (ou em alternativa a se¢do IPE 270 com W, = 484 cm?3).

iii) Flambagem lateral (sem contraventamentos intermedidrios)

iii-1) Método geral

Considerando um perfil da série HEA, considerando-se o efeito da flambagem lateral, agravado
pelo fato do elemento nao ter qualquer elemento de contraventamento lateral, adota-se uma
secdo HEA 240, superior a referida acima. As principais caracteristicas geométricas desta se¢ao




sd0: Wy = 744.6 cm3, |, = 7763 cm?, I, = 2769 cm*, I+ = 41.55 cm* e Iw = 328.5 x 103 cm®. As
caracteristicas mecanicas do material sdo definidas por: f, =235 MPa, E =210 GPa e G = 81 GPa.
De acordo com os dados fornecidos, verifica-se que as condi¢Ges de apoio da viga em analise
sdo semelhantes as do “caso padrao” considerado no estudo da flambagem lateral. Sendo o
carregamento constituido por duas cargas pontuais, com o sentido descendente, aplicadas na
mesa superior, o momento critico pode ser obtido através da expressao a seguir.

0,5

k_ -{-—+(C22g—C3Zj)2 _(szg_c32j)
w

M. —C n’El,
! l,

e J|( K, leﬂ (kLY Gl
T Ly

em que:
= (, C; e Gssdo coeficientes dependentes da forma do diagrama de momentos fletores e das
condicdes de apoio, obtidos a partir dos quadros a seguir para algumas situacdes correntes;

Carregamento e Diagrama de K c G
z 1
condi¢cBes de apoio | momentos v, <0 v >0
¥=+1 | 1,0|1,00 1,000
[T | o5 | 1,05 1,019
W=+34 | 1,0 | 1,14 1,000
[T | 0,5 | 1,19 1,017
v=+12 |1,01(1,31 1,000
0,5 (1,37 1,000
v=+1/4 | 1,0 1,52 1,000

(MMrs | 05 [ 1,60 1,000
M W e Y7010 (177 1,000
i >

= 0,5 |1,86 1,000
v=-14 | 1,0 |2,06 1,000 0,850

Thins e, S 0,5 2,15 1,000 0,650
¥=-12 | 1,0 (2,35 1,000 13-12y;
DEIED*‘ED 0,5 | 2,42 0,950 0,77-y;
w=-34 | 1,0 |2,60 1,000 0,55y
DEID*EDE 0,5 | 2,45 0,850 0,35y
D]I ¥=-1 1101260 2 2
0,5 | 2,45 —-0,125-0,7y; -0,125-0,7y;

* Em vigas submetidas a momentos de extremidade, por defini¢do C, 2,=0;

lee —1 - .

» y.=—-f sendo l¢. e lg 0s momentos de inércia dos banzos comprimido e
le. +1
fo Tt

traccionado, respectivamente, em relagdo ao eixo de menor inércia da secgdo (eixo z);

= (; deve ser dividido por 1.05 quando ™ [Ew <1,0, mas C; 21,0.
k, L\ Gl




= k, e ky, sdo factores de comprimento efetivo dependentes das condicdes de apoio nas
extremidades. O factor k; refere-se a rotagdes nas sec¢bes extremas, em torno do eixo de
menor inércia z e ky refere-se a restricdo ao empenamento nas mesmas secoes. Estes fatores
variam entre 0,5 (deformacgdes impedidas) e 1.0 (deformacdes livres), sendo iguais a 0,7 no
caso de deformacdes livres numa extremidade e impedidas na outra; como na maioria das
situagOes praticas estas restricGes sdo apenas parciais, conservativamente pode adoptar-se
sempre k; = ky =1,0;

=z, =(z, —Zs), em que z, e zs sdo as coordenadas do ponto de aplicagdo da carga e do centro de
corte, em relacdo ao centro de gravidade da secdo; estas quantidades tomam valores
positivos se localizadas na parte comprimida e valores negativos se localizadas na parte
traccionada;

e —{0,5_[(v2+22)(2/ly)d/\j é um parametro que traduz o grau de
A
assimetria da secdo em relacdo ao eixo y, sendo nulo em vigas de seccdo duplamente
simétrica (como a seccdo | ou H de banzos iguais) e tomando valores positivos quando o
banzo com maior momento de inércia em torno de z for o banzo comprimido, na secdo de
momento maximo;

Carregamento e Diagrama de K a G G
condig¢Oes de apoio momentos
p 1,0 1,12 0,45 0,525
gy | W
> = 0,5 0,97 0,36 0,478
l P W 1,0 1,35 0,59 0,411
» e 0,5 1,05 0,48 0,338
Pl |P 1,0 1,04 | 042 | 0,562
5 X D
|djd|djd]| 0,5 0,95 0,31 0,539

Sendo L = 6.00 m, considerando k; =k, = 1,0, C; =1,04 e C; = 0,42, utilizando a expressao dada
anteriormente, obtém-se:

M, =231,5kNm = A, =0.87.

Sendo a7 =0,21 (se¢do laminada em H, com h/b<2 ), vem:

07 =095 = x,; =075,

O momento resistente a flambagem lateral é dado por:

6 235x10°
My g = 0,75% 744,6x 10~ x =2 ~131 2kNm> Mgy =105,0kNm

’

Utilizando um perfil da série IPE, seria necessaria uma segao IPE 400, cujo momento resistente
a flambagem lateral seria dado por Mygg =131,0kNm
A classe da se¢do HEA 240 é obtida com base na verificagdo das seguintes condigdes:




Alma a flexdo, E:E:21'9<728:72x1:72,0 . (Classe 1)

’

=7.9<9¢=9x1=9. (Classe 1)

Mesa & compressdo, C_240/2-7.52-21
t

12

Secdo HEA 240 é de classe 1 (Secdo IPE 400 é igualmente de classe 1).

iii-2) Método alternativo aplicdvel a se¢ées laminadas ou soldadas equivalentes

Como o método alternativo é menos conservador, considera-se inicialmente o perfil HEA 220
em aco S 235 (pré-dimensionado com base na resisténcia das secdes transversais). Sendo L =
6.00m, C; = 1.04, C, = 0.42, k, = ky, = 1.0, I, = 1955 cm?, Ir = 28.46 cm®, Iw = 193.3 x 10° cm®,
W,y = 568.5 cm?3, E =210 GPa, G = 81 GPa e f, = 235 MPa, o momento critico, obtido através da
expressao dada anteriormente, é dado por:

M, =158,8 kNm .
Com base no momento critico, obtém-se Ay =0,92 .

Sendo o7 =0,21 (se¢do laminada em H, com h/b<2), obtém-se:
bg =1,00 = x,; =0,72, considerando Ar0=0,2 e $=1,00.

Sendo k ~0,95 = f=0,98, obtém-se y,1 .4 =0,73.

O momento resistente a flambagem lateral é dado por:

L6 235x10°
My g =0,73%568,5x10 7 x 2= — 97,5kNm < Mg, = 105kNm -

Como ndo é verificada a condicdo anterior, mesmo nos pressupostos do método alternativo, o
HEA 220 ndo é solugdo do problema; a solu¢do continua a ser o perfil HEA 240 em ago S 235,
cujo momento resistente, obtido através do método alternativo, é dado por M,gg =135,2kNm |
Utilizando um perfil da série IPE, a solucdo seria o perfil IPE 360, com um momento resistente a
flambagem lateral dado por Mg =110,4kNm . A secao HEA 240 e a se¢do IPE 360, sdo ambas de
classe 1.

iv) Flambagem lateral (com contraventamentos intermedidrios)

Se a viga for contraventada lateralmente nas se¢Ges de aplicagdo das cargas (através de vigas
secunddrias ou outros dispositivos que impegam os deslocamentos laterais da mesa comprimida
e consequentemente, as rotagoes dessas se¢des em torno do eixo da viga), o comportamento
em relagao a flambagem lateral é melhorado. O problema agora consiste em avaliar a resisténcia
a flambagem lateral de um trecho de viga com 3.00 m de comprimento, submetido a um
diagrama de momentos fletores constante (Mg = 105.0 kNm), como se ilustra na figura seguinte.
O momento critico da viga ndo é agravado pelo fato de as cargas serem aplicadas na mesa
superior, pois estas sao aplicadas em sec¢des assumidas como lateralmente contraventadas.

170 kN 170 I (. ’
E I I

| 1,50 m \ 3,00m ‘ 1,50 m




Meq

105,0 kNm

iv-1) Método geral

Para o perfil HEA 220 em acgo S 235 (se¢do minima, condicionada pela resisténcia plastica a
flexdo), sendo L =3.00 m, C; = 1.0, k; = kw = 1.0, I, = 1955 cm?, It = 28.46 cm*, Iw = 193.3 x 103
cm®, W,,,=568.5 cm3, E =210 GPa, G = 81 GPa e f, = 235 MPa, o momento critico obtido através
da expressao dada anteriormente é dado por:

M, =551,3kNm = M7 =0,49
Sendo a,r =0,21 (se¢do laminada em H, com h/b<2), vem:

07 =0,65 = x;5=093.
O momento resistente a flambagem lateral é dado por:

6 235x10°
M, g = 0,93% 568,5x 10 x =2 —124,2kNm> Mgy =105,0kNm ,

’

logo o perfil HEA 220 em ago S 235 é solugao. Utilizando um perfil da série IPE, a solugdo baixava

para o perfil IPE 300, com um momento resistente a flambagem lateral dado por
M, pg =120,2kNm |

Ambas as secbes, em aco S 235, submetidas a flexdo pertencem a classe 1.

iv-2) Método alternativo aplicdvel a se¢ées laminadas ou soldadas equivalentes

A aplicacdo deste método conduz a uma solugdo igual a anterior, obtendo-se M, g4 =124,2kNm
com o perfil HEA 220 e M, 4 =120,2kNm com o perfil IPE 300, uma vez que neste caso o
parametro f é igual a unidade.

v) Consideracdes finais

Adicionando a verificagdo do estado limite de deformacdo, efetuada em exemplo anterior, o
guadro a seguir resume as diversas possibilidades para o dimensionamento da viga.

Critérios Viga ndo contraventada Viga contraventada

Resisténcia das
B _ HEA 220 ou IPE 270
secBes transversais

Flambagem lateral

i HEA 240 ou IPE 400 HEA 220 ou IPE 300
(Método geral)
Flambagem lateral

i ) HEA 240 ou IPE 360 HEA 220 ou IPE 300
(Método alternativo)
ELS HEA 240 ou IPE 300
Solugédo HEA 240 ou IPE 360 HEA 240 ou IPE 300




Exemplo 2: Dimensione a viga em balanco ilustrada a seguir, utilizando uma secao IPEem ago S
275 (E = 210 GPa e G = 81 GPa), para o carregamento indicado, aplicado na mesa superior do
perfil. Verifique o estado limite ultimo de resisténcia (¥ =1.50) e o estado limite de servigo
(7=1.00), considerando um deslocamento maximo admissivel de L/200.

EERRRRANREE
EEA B

Resolugdo:

i) Flexdo e esforco cortante

Para a verificagdo do estado limite ultimo de resisténcia (carga majorada com y = 1.50), a viga
fica submetida a um diagrama de esforg¢o cortante linear, com VA =90,0 kN e Vg =0,0 kN e a um
diagrama de momentos fletores parabdlico, com M, = 1350 kNm e Mz = 0,0 kNm.
Consequentemente, os esforcos de dimensionamento sdo: Vg = 90,0 kN e Mgy = 135,0 kNm.
Como se trata de um viga em balango procede-se ao pré-dimensionamento da se¢ao de forma
a limitar a deformagdo maxima na secdo de extremidade (estado limite de servigo),
considerando uma carga dada por pg =1,00x20=20kN/m. Com base na férmula de cdlculo do
deslocamento eldstico na se¢ao de extremidade de uma viga em balango submetida a uma carga
uniformemente distribuida, obtém-se:

_peal’ 20x3" L

3
Bmax =0g = —_=0,015m=15mm

8EI  8x210x10°1 200 200

=1>6428,6x10 *m* =6428,6cm” .
Consultando uma tabela de perfis da série IPE, obtém-se a sec¢do IPE 300 com /, = 8356 cm®.

Admitindo que a se¢do anterior pertence a classe 1 ou 2, o seu momento fletor resistente é dado
por:

M g 1o =628,4x107° x275x10°/1,0=172,8kNm,

Wpl,v fv
sendo a resisténcia a flexao verificada através da condicgdo:

M, gg =172,8kNm >Mgy =135,0kNm .

Sendo a area de corte dada por A, = 25.68 cm?, a resisténcia da se¢3o ao esforco cortante é
verificada através da seguinte condicdo:




A f,  2568x107*x275x10°

Ymo \/5 1,0x ﬁ

Vg =90,0kN <V, oy = =407,7kN .

Para a alma nao reforgada, considerando conservativamente n=1, vem:

w

hy 2786 g5 78 735 922

t, 71 n 1,0

=66,2,

logo, segundo a cldusula 6.2.6 (6) do EC3-1-1, é dispensada a verificacdo da flambagem da alma
por esforgo cortante.

Ainteraccdo entre o momento fletor e o esforco cortante (segundo a cldusula 6.2.8 do EC3-1-1)
deve ser verificada na secdo de engastamento. Como nessa  secdo
Veg =90,0kN <0,50x V,, rg = 0,50x407,7 =203,9kN | entdo ndo é necessdrio reduzir o momento fletor
resistente da secdo.

A verificacdo da classe da secdo, segundo 5.5 do EC3-1-1, é efetuada com base nas seguintes
condicbes:

Alma do perfil a flexao,
c/t=248,6/7,1=350<72£=72x0,92=66,2. (Classe 1)

Banzo comprimido do perfil,

150/2-7,1/2—-15
%%:5,3@3:%0,92:8,3, (Classe 1)

Como ambas as partes da secdo sdo de classe 1, a secdo é globalmente de classe 1, o que
comprova a validade da hipdtese considerada na verificagao da flexao.

ii) Flambagem lateral

Na viga em balango do problema em analise, o engastamento é materializado por uma ligagao
viga-coluna aparafusada com placa de extremidade estendida para cima e para baixo das mesas
da viga, sendo a alma da coluna reforgada. Com esta geometria consegue-se geralmente obter
ligagdes bastante rigidas; por conseguinte, neste problema admite-se que, para além da flexao
vertical, também a flexdo lateral e o empenamento estdo restringidos na secdo de
engastamento. Como na extremidade livre ndo existe qualquer restricdo, o momento critico
pode ser obtido através da expressao abaixo.

JEL G, 1.4(e-0.1) \WEL, Gl s 1.3(e-0.1)

M, =272 |1+ 10(K-2
¢ L J1+1.96(e—0.1) T J1+1.69(e—0.1)

’

1

R ~ - 2 { 2 s
onde os parametros e K sao definidos por: ¢ :%5 e K= |Z E"Q’ , sendo hy, a distancia entre
Gly L

m

a linha média das mesas da secdo.

Caso a se¢do de engastamento ndo garantisse os niveis de restricao referidos, seria mais
prudente avaliar o momento critico através de uma expressdo mais adequada, no limite através
da expressao abaixo.




15,/ElZGlT " 1.8(e-0.3) +4(K_2\,/EIZGIT " 2.8(£-0.4)

i L J1+3.24(e—03) e J1+7.84(e—0.4)

A secdo pré-dimensionada (IPE 300) possui as seguintes propriedades geométricas: I, = 603.8
cm?, I1=20.12 cm?, lw=125.9 x 10° cm®, W, = 628.4 cm®. Para o material utilizado, as principais
propriedades mecanicas sdo: f, = 275 MPa, E = 210 GPa e G = 81 GPa.

Utilizando a primeira expressao fornecida neste exemplo, com Yq =—150mm e h=300mm, obtém-
se:

M, =388,6 kNm = A;=067.

Sendo a;; =0,21 (se¢do laminada em/, com h/b<2), obtém-se, segundo o método geral previsto
na clausula 6.3.2.2 do EC3-1-1:

0y =077 = 73,;=0,87.

O momento resistente a flambagem lateral é dado por:

¢ 275x103
My g =0,87x628,4x10° x+ —150,3kNm _

Como Mg =150,3kNm> My =135,0kNm ¢ verificada a seguranca em relagdo a flambagem
lateral, sendo a solucdo constituida por um perfil IPE 300 em aco S 275.

Exemplo 3: Dimensione a viga representada na figura seguinte, utilizando uma segao do tipo IPE
emaco S 355 (E =210 GPa e G = 81 GPa), admitindo que o carregamento indicado ja constitui o
carregamento de célculo.

Despreze a restricdo a flexdo vertical, a flexao lateral e ao empenamento nas se¢des dos apoios
A e C; considere no entanto que as se¢des A, B, C e D estao impedidas de rodar em torno do eixo
da viga (se¢Oes contraventadas lateralmente pelas vigas secunddrias).

150 kN l

xf I 1]

A B Cc |_“ D
45m 3.0m

45m

250 kN 250 kN

Resolugao:
i) Diagramas de esforcos

De acordo com os dados apresentados, desprezando a rigidez de flexao das ligagdes, a viga pode
ser analisada como simplesmente apoiada, com um tramo em consola, sendo os diagramas de
esforgos indicados conforme apresentado abaixo.




75.0 kN 150.0 kN
Vg

175.0 kN
450.0 kNm

Meqy

337.5 kNm

ii) Resisténcia a flexdo e ao esforco cortante

Comegando por efetuar um pré-dimensionamento a flexao, admitindo que a segdo é de classe
1 ou 2, obtém-se:

Mgg = 450,0kNm < W,

3
iy By /Yo = Wy, x355x10%/1.0

= W, >1267,6x10°m’ =1267,6cm’.

Consultando uma tabela de perfis IPE, a primeira solugdo corresponde a se¢do IPE 400 com W,
= 1307 cm3. Sendo o mddulo pléstico desta secdo pouco superior a0 minimo necessario para a
verificacdo da resisténcia a flexdo e como neste tipo de elementos a flambagem lateral tende a
ser o efeito condicionante, adopta-se a sec¢do IPE 450 com W, = 1702 cm?3,

Verificacdo da classe da secdo (segundo 5.5 do EC3-1-1):

Alma do perfil a flexao,

c/t=378,8/9,4=40,3<72£=72x0,81=58,3. (Classe 1)
Mesa comprimida do perfil,

c_190/2-9,4/2-21

=4,7<9e=9x0,81=7,3. (Classe 1)
t 14,6

Como ambas as partes sdo de classe 1, a secdo é de classe 1 e a hipdtese admitida no pré-
dimensionamento a flexdo é verificada.

Sendo a drea de corte dada por A, = 50.85 cm?, a resisténcia ao esforco cortante fica assegurada
através da verificagdo da seguinte condigao:

A,f,  50,85x10*x355x10°

Tmo V3 1x4/3

Veg =175kN <V, pq =

=1042,2kN .

A verificagdo da flambagem da alma (ndo reforgada) por esforgo cortante (segundo a cldusula
6.2.6 (6) do EC3-1-1), considerando conservadoramente n=1, pode ser dispensada através da
verificacdo seguinte condicdo:

h 420,8 0,81

Dw _ —448<728 —72x 222 _583.
9,4 n 1,0




A interaccdo entre o momento fletor e o esforco cortante deve ser verificada na secdo C, a
esquerda. No entanto, segundo 6.2.8 do EC3-1-1, como nessa sec¢ao
Veg =175,0kN<0,50x Vg4 =0,50x1042,2=521,1kN, ndo é necessdrio reduzir o momento fletor
resistente da secdo.

iii) Flambagem lateral

Neste exemplo a flambagem lateral sera verificada pelo método geral proposto no Eurocddigo
3 - Parte 1-1. Assumindo que a restri¢ao a flexao lateral e ao empenamento, ou ndo existe (caso
da secdo D) ou é desprezavel (casos das secbes A, B e C), pode-se considerar que os trés trechos
da viga possuem restrices a flambagem lateral iguais e iguais as do “caso padrao”. Em relacao
ao trecho em balango C-D, refira-se que as expressdes dadas no item ii) do exemplo anterior ndo
sdo aplicaveis pois pressupdem que a extremidade livre da viga em balango ndo possui restri¢cdes
a flexao lateral e ao empenamento. Cosiderando-se a forma e os valores maximos dos diagramas
de momentos fletores, inicialmente nenhum trecho poderd ser excluido da verificacdo da
flambagem lateral. Neste exemplo, os momentos criticos serao calculados através da expressao
abaixo:

2
M, = o, M, com ME :%\/GITEIZ[HTE ElWJ (caso padrdo) e am obtido através da tabela a

Gl,
seguir:
Elementos Diagrama de A Limites de
momentos fletores validade
BM
(M ) VAWM 1,75 +1,058 1< p<t
=2 M -1< B<
[ S — +0,382<25
P S B NI o | 0c2dg
o 2 Ptl_Zd) 1,0+0,35(1-2d/L) ST
lala] T[ T
Pl ) 2d
2 oLl ag? 1,35+0,4 (2d/L) 0<==<1
M T
B3PL B3PL
Pl 15 3 5 1,35+0,153 0<5<089
L/2 L2 %[17%j
-12+35 089< <1
BPL P BPL seL L
{ 8 i 8 1 Bvﬁ
2 : 1,35+0,36 <p<
LR | L2 g(l_g] ’ g 0<p=1
4 2
A pl2 ppl
P 8 °/ 1,13+0,10/ 0<f<07
TITII Ty :
A2
pl2(, Y
T(l’ij
-1,25+3,5/ 07<p<1
Bl B pol ppd
Giiiiiin < atl,
- () 28
%) ~2,38+4,8/ 075<p<1




As principais caracteristicas geométricas da secao pré-dimensionada
(IPE  450) s3o as seguintes: [, = 1676 cm* It = 66.87 cm?
Ilw =791 x 10% cm® e W,,, = 1702 cm?. As principais propriedades mecanicas do aco S 355 s3o: f,
=355 MPa, E=210 GPa e G =81 GPa.

Andlise do trecho A-B
Utilizando a expressdo de M- dada anteriormente, obtém-se:
B=0,00 = o, =175 = M, =842,5kNm = A =0,85.

Sendo o; =0,34 (secdo laminada em |, com h/b>2), vem:

O =0,97 = y;=0,70.

O momento resistente a flambagem lateral é dado por:

3
M rq =0,70x1702x10°° x222x10" _ 422,9kNm -

’

Como M, pq =422,9kNm>M, =337,5kNm, fica verificada a seguranga a flambagem lateral no
trecho A-B.

Andlise do trecho B-C

De acordo com o Quadro 3.7, tem-se: $=337,5/450=0,75 = a,,=2,71. Como an deve ser
menor ou igual que 2.5, deve tomar-se «,=2,50; por conseguinte, utilizando a mesma
expressao, obtém-se:

M, =1203,6 kNm = ;1 =0,71.

Sendo o,; =0,34 (se¢do laminada em |, com h/b>2), vem:

0y =084 = y;=078.

O momento resistente a flambagem lateral é dado por:

1 3
My pg =0,78x1702x10°° 3222107 _ 471 3kNm

’

Como M, gy =471,3kNm> M, =450,0kNm, fica igualmente verificada a seguranca a flambagem
lateral no trecho B-C.

Andlise do trecho C-D

Utilizando igualmente a expressdo anterior, obtém-se:
B=0,00 = a,, =175 = M, =1671,4kNm = A1 =0,60.
Sendo a,; =0,34 (se¢do laminada em |, com h/b>2), vem:
07 =075 = y;7=083.

O momento resistente a flambagem lateral é dado por:

6 355x10°
My ng =0,83x1702x10 6 x 22" _ 501 5kNm -
' 1,0

’




Como M, gy =501,5kNm> Mg, =450,0kNm , fica também verificada a seguranga a flambagem lateral
no trecho C-D.

Finalmente, com base em todas as verificacbes efectuadas, conclui-se que a se¢do IPE 450 em
aco S 355 é solucdo do problema.




