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1. Introdu1. Introduççãoão

As ligaAs ligaçções estruturais desempenham um papel ões estruturais desempenham um papel 
fundamental no comportamento global das fundamental no comportamento global das 
estruturas de aestruturas de aççoo
Atualmente, consideraAtualmente, considera--se que o comportamento se que o comportamento 
real das ligareal das ligaçções encontraões encontra--se entre duas situase entre duas situaçções ões 
extremas, ou seja, extremas, ou seja, rríígidasgidas ou ou flexflexííveisveis
LigaLigaçção rão ríígidagida →→ os membros ligados por ela os membros ligados por ela 
sofrem a sofrem a mesma rotamesma rotaççãoão, ou seja, em qualquer , ou seja, em qualquer 
ligaligaçção vigaão viga--coluna, a distribuicoluna, a distribuiçção de momentos ão de momentos 
fletores ocorre de acordo com a fletores ocorre de acordo com a rigidez rigidez àà flexãoflexão
destes membrosdestes membros
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1. Introdu1. Introduççãoão

LigaLigaçção flexão flexíívelvel →→ a a vigaviga éé considerada como considerada como bibi--
apoiadaapoiada não ocorrendo transmissão de esfornão ocorrendo transmissão de esforçços de os de 
flexão da viga para a colunaflexão da viga para a coluna
LigaLigaçções ões rríígidasgidas →→ deformadeformaçção por ão por flexãoflexão
LigaLigaçções ões flexflexííveis veis →→ possuem um certo grau depossuem um certo grau de
restrirestriççãoão desta desta rotarotaççãoão
Casos intermediCasos intermediááriosrios →→ o momento transmitido o momento transmitido 
serseráá resultante da rotaresultante da rotaçção relativa entre a viga e a ão relativa entre a viga e a 
coluna coluna →→ LigaLigaçção semião semi--rríígidagida

1. Introdu1. Introduççãoão

rígida flexível           semi-rígida
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1. Introdu1. Introduççãoão

Dimensionamento de Dimensionamento de ppóórticosrticos c/ c/ ligaligaçções rões ríígidasgidas
→→ o o momento mmomento mááximo positivoximo positivo atuante nas vigas atuante nas vigas 
do pdo póórtico seja rtico seja maiormaior do que o calculadodo que o calculado
Esta diferenEsta diferençça, que tamba, que tambéém gera um m gera um alalííviovio de de 
solicitasolicitaçção nas ão nas colunascolunas, pode levar ao colapso da , pode levar ao colapso da 
estrutura em casos extremos ou, pelo menos, ao estrutura em casos extremos ou, pelo menos, ao 
desconhecimento da segurandesconhecimento da segurançça envolvida no a envolvida no 
projeto destas peprojeto destas peççasas
O O momento de engastamento perfeitomomento de engastamento perfeito existente existente 
na viga na viga nãonão éé totalmente totalmente transmitidotransmitido pela ligapela ligaççãoão

1. Introdu1. Introduççãoão

Por outro lado, se o dimensionamento for Por outro lado, se o dimensionamento for 
executado utilizando o conceito de executado utilizando o conceito de ligaligaçção flexão flexíívelvel, , 
as as colunascolunas estarão, na realidade, sujeitas estarão, na realidade, sujeitas àà flexoflexo--
compressãocompressão
Se as Se as vigasvigas estão estão superdimensionadassuperdimensionadas, um , um 
colapsocolapso das colunas, ou melhor, das colunas, ou melhor, vigasvigas--colunascolunas, , 
poderpoderáá ocorrer pois estarão submetidas a esforocorrer pois estarão submetidas a esforçços os 
de flexão não considerados no dimensionamento de flexão não considerados no dimensionamento 
inicial inicial →→ a a seguransegurançça estrutural desconhecidaa estrutural desconhecida
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1. Introdu1. Introduççãoão

ligações flexíveis ligações semi-rígidas

1. Introdu1. Introduççãoão

PPóórticos Deslocrticos Deslocááveisveis
estabilidade lateral garantida pelas ligaestabilidade lateral garantida pelas ligaçções rões ríígidasgidas
ligaligaçções flexões flexííveis veis →→ necessidade de contraventamentonecessidade de contraventamento
ligaligaçções semiões semi--rríígidas gidas →→ contribuem com uma parcela contribuem com uma parcela 
da da rigidez rigidez necessnecessáária a ria a estabilidade lateralestabilidade lateral do pdo póórtico, rtico, 
de de formaforma mais mais econômicaeconômica..

PPóórticos Indeslocrticos Indeslocááveisveis
ligaligaçções semiões semi--rríígidas gidas →→ diminuidiminuiçção dos ão dos esforesforçços na os na 
viga viga e consequentemente, do contraventamentoe consequentemente, do contraventamento
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1. Introdu1. Introduççãoão

Algumas Algumas normasnormas de projeto e dimensionamento de de projeto e dimensionamento de 
estruturas de aestruturas de açço atuais consideram que as o atuais consideram que as 
ligaligaçções ões possuem um comportamentopossuem um comportamento semisemi--rríígidogido
Primeiras consideraPrimeiras consideraçções:ões:

Modelo Modelo KishiKishi & & ChenChen →→ ligaligaçção c/ dupla ão c/ dupla 
cantoneira de alma, cantoneira de apoio e topocantoneira de alma, cantoneira de apoio e topo
AAnexo J (Eurocode 3)nexo J (Eurocode 3) →→ qualquer ligaqualquer ligaççãoão

ÚÚltima atualizaltima atualizaçção ão →→ Eurocode 3 Eurocode 3 -- parte 1.8parte 1.8 →→
incorporou o extinto Anexo J incorporou o extinto Anexo J →→ dimensionamento dimensionamento 
destas ligadestas ligaçções ões éé baseado no baseado no MMéétodo das todo das 
ComponentesComponentes

2. Caracteriza2. Caracterizaçção de LSRão de LSR
Curva momento x rotaCurva momento x rotaççãoão

momento resistente → Mj,Rd

rigidez inicial rotacional → Sj,ini

capacidade de rotação → φCd

= Sj / η
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2. Caracteriza2. Caracterizaçção de LSRão de LSR

O nO níível de vel de sofisticasofisticaççãoão na na modelagemmodelagem do do 
comportamento das comportamento das ligaligaçções vigaões viga--colunacoluna →→ tipotipo de de 
ananáálise estruturallise estrutural global a ser executadaglobal a ser executada
A curva A curva momento x rotamomento x rotaççãoão de uma ligade uma ligaçção ão →→ pode pode 
ser simplificada adotandoser simplificada adotando--se uma curva aproximada se uma curva aproximada 
adequadaadequada

aproximaaproximaçções lineares (por exemplo, ões lineares (por exemplo, bibi--linearlinear ou ou tritri--linearlinear))
curvas polinomiaiscurvas polinomiais
etc.etc.

2. Caracteriza2. Caracterizaçção de LSRão de LSR

Os Os mméétodostodos para predipara prediçção do ão do comportamento de comportamento de 
ligaligaçções vigaões viga--colunacoluna podem ser divididos em cinco podem ser divididos em cinco 
diferentes categoriasdiferentes categorias

modelos empmodelos empííricosricos
modelos analmodelos analííticosticos
modelos mecânicosmodelos mecânicos
modelos de elementos finitosmodelos de elementos finitos
ensaios experimentaisensaios experimentais

Dentre os mDentre os méétodos citados acima, os todos citados acima, os modelos modelos 
mecânicosmecânicos são os mais utilizados atualmentesão os mais utilizados atualmente
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2. Caracteriza2. Caracterizaçção de LSRão de LSR

SugereSugere--se que, por se que, por questões de economiaquestões de economia, adote, adote--se o se o 
comportamento semicomportamento semi--rríígido das ligagido das ligaççõesões, pois estas , pois estas 
apresentam apresentam grau de continuidade suficientegrau de continuidade suficiente que permite que permite 
uma influência significativa no estado de tensões interno e uma influência significativa no estado de tensões interno e 
na deformana deformaçção do pão do póórtico [COUN93]rtico [COUN93]

Esta alteraEsta alteraçção não ocasiona ão não ocasiona nenhuma mudannenhuma mudanççaa no no 
detalhamento da ligadetalhamento da ligaççãoão adotada, ou seja, não aumenta o adotada, ou seja, não aumenta o 
custo de fabricacusto de fabricaçção e/ou montagem.ão e/ou montagem.

2. Caracteriza2. Caracterizaçção de LSRão de LSR
A influência no comportamento da viga e da coluna na A influência no comportamento da viga e da coluna na 
continuidade parcial fornecida pela ligacontinuidade parcial fornecida pela ligaçção ão éé altamente altamente 
complexacomplexa
A A restrirestriçção ão àà rotarotaççãoão gerada por estas ligagerada por estas ligaçções ões reduz reduz 
significativamente as suassignificativamente as suas flechasflechas, o que tende a aumentar , o que tende a aumentar 
proporcionalmente a relaproporcionalmente a relaçção vão/altura da viga ou a ão vão/altura da viga ou a 
resistência do aresistência do açço utilizadoo utilizado
Com isso, Com isso, a dimensão das vigas podea dimensão das vigas pode, em alguns casos, , em alguns casos, 
ser ser governada não mais pelos estados limites de servigovernada não mais pelos estados limites de serviççoo, , 
como em alguns pcomo em alguns póórticos, mas pelos rticos, mas pelos estados limites estados limites 
úúltimosltimos
Esta situaEsta situaçção torna atrativa a utilizaão torna atrativa a utilizaçção de ligaão de ligaçções semiões semi--
rríígidas nos dias atuaisgidas nos dias atuais
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2. Caracteriza2. Caracterizaçção de LSRão de LSR
Um Um mméétodo de aplicatodo de aplicaççãoão dos dos estados limites plestados limites pláásticossticos e e 
eleláásticos de vigassticos de vigas com rotacom rotaçções nas extremidades ões nas extremidades 
parcialmente restritas, juntamente com a curva momento x parcialmente restritas, juntamente com a curva momento x 
rotarotaçção das ligaão das ligaçções, serões, seráá apresentado a seguirapresentado a seguir
Isto serIsto seráá um um ponto chaveponto chave de uma de uma relarelaçção ão entre os entre os esforesforççosos
e os e os parâmetros geomparâmetros geoméétricostricos dos perfis utilizadosdos perfis utilizados
Um exemplo para a ilustraUm exemplo para a ilustraçção da aplicaão da aplicaçção do mão do méétodo com todo com 
as principais caracteras principais caracteríísticas do sistema viga x ligasticas do sistema viga x ligaçção e o ão e o 
ganho de resistência quando comparados aos sistemas ganho de resistência quando comparados aos sistemas 
tradicionais, serão apresentados a seguir.tradicionais, serão apresentados a seguir.

3. EL Viga com 3. EL Viga com φφ nas Extremidadesnas Extremidades
Parcialmente RestritasParcialmente Restritas

Diversas anDiversas anáálises têm sido feitas para se lises têm sido feitas para se 
determinar as rotadeterminar as rotaçções requeridas nas ligaões requeridas nas ligaçções ões 
viga x coluna [NETH95], utilizandoviga x coluna [NETH95], utilizando--se vse váários tipos rios tipos 
de carregamento e de propriedades de vigade carregamento e de propriedades de viga
Foram analisadas Foram analisadas vigasvigas com com carregamento carregamento 
uniformemente distribuuniformemente distribuíídodo, vigas com uma , vigas com uma carga carga 
concentradaconcentrada no no meio do vãomeio do vão e e vigas vigas com com duas duas 
cargas concentradascargas concentradas espaespaççadas entre si de um adas entre si de um 
terterçço do vãoo do vão..



9

ComparaComparaçção entre rotaão entre rotaçções elões eláásticas requeridassticas requeridas

3. EL Viga com 3. EL Viga com φφ nas Extremidadesnas Extremidades
Parcialmente RestritasParcialmente Restritas

Viga adotada para o estudo Viga adotada para o estudo →→ com restricom restriçções nas ões nas 
extremidades iguais e sujeitas ao carregamento extremidades iguais e sujeitas ao carregamento 
uniformemente distribuuniformemente distribuíído w.do w.

3. EL Viga com 3. EL Viga com φ φ nas Extremidadesnas Extremidades
Parcialmente RestritasParcialmente Restritas
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A A teoria de rteoria de róótulas pltulas pláásticassticas →→
ananáálise c/ um modelo lise c/ um modelo elastoelasto--plpláásticostico
para a relapara a relaçção momento x curvatura ão momento x curvatura 
da seda seçção da viga ão da viga →→ fase elfase eláástica stica 
estendendoestendendo--se atse atéé o momento o momento 
plpláástico Mstico Mpp

Resistência elResistência eláásticastica: forma: formaçção da ão da 
primeira rprimeira róótula pltula pláástica no meio do vão stica no meio do vão 
ou duas rou duas róótulas simultâneas nas tulas simultâneas nas 
extremidades extremidades →→ (a) e (b)(a) e (b)
Resistência plResistência pláásticastica: forma: formaçção de um ão de um 
mecanismo plmecanismo pláástico completo stico completo →→ (c)(c)
DeformaDeformaçção excessivaão excessiva: onde o valor : onde o valor 
limite de flecha limite de flecha δδuu no meio do vão no meio do vão éé
atingido antes de algum estado limite atingido antes de algum estado limite 
úúltimo ltimo →→ (d)(d)

VIGA

3. EL Viga com 3. EL Viga com φφ nas Extremidadesnas Extremidades
Parcialmente RestritasParcialmente Restritas

CONJUNTO VIGA E LIGAÇÃO

3. EL Viga com 3. EL Viga com φφ nas Extremidadesnas Extremidades
Parcialmente RestritasParcialmente Restritas
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Os Os mméétodos tradicionaistodos tradicionais de ande anáálise se concentram na lise se concentram na vigaviga, , 
considerada como um considerada como um membromembro com restricom restriçções de ões de 
extremidades nãoextremidades não--lineareslineares, e se referem a estes como , e se referem a estes como estados estados 
limites limites úúltimosltimos

Isto implica que asIsto implica que as ligaligaççõesões ssóó são são verificadaverificadas quanto s quanto àà sua sua 
capacidade de rotacapacidade de rotaççãoão que que permitapermita àà viga atingir a viga atingir a 
configuraconfiguraçção de projetoão de projeto

Como conseqComo conseqüüência, aceitaência, aceita--se o fato de que a se o fato de que a plasticidadeplasticidade
pode se desenvolver pode se desenvolver nas liganas ligaççõesões, mesmo que um , mesmo que um projetoprojeto
eleláásticostico esteja sendo adotadoesteja sendo adotado

3. EL Viga com 3. EL Viga com φφ nas Extremidadesnas Extremidades
Parcialmente RestritasParcialmente Restritas

Para uma Para uma consistência no projeto estruturalconsistência no projeto estrutural, deve, deve--se estabelecer se estabelecer 
estados limitesestados limites que abrangem todo o que abrangem todo o conjunto ligaconjunto ligaçção/vigaão/viga
Se a curva Se a curva M x M x φφ real das ligareal das ligaççõesões éé utilizada, os utilizada, os mesmos estados mesmos estados 
limites pllimites pláásticossticos aplicados aplicados àà viga mostrados anteriormente viga mostrados anteriormente podem ser podem ser 
consideradosconsiderados, com , com pequena mudanpequena mudanççaa devido devido àà adoadoçção da hipão da hipóótese de tese de 
que que rróótulas pltulas pláásticas se formarão nas suas extremidadessticas se formarão nas suas extremidades (h) e (i)(h) e (i)
O O estado limite elestado limite eláástico da vigastico da viga, entretanto, deve tamb, entretanto, deve tambéém estar m estar 
relacionado ao relacionado ao estado limite elestado limite eláástico da ligastico da ligaççãoão (g)(g)
O O projeto nos estados limitesprojeto nos estados limites tambtambéém envolve m envolve condicondiçções de utilizaões de utilizaçção ou ão ou 
serviserviççoo a serem obedecidas, como a a serem obedecidas, como a flecha no meio do vãoflecha no meio do vão δδss, ap, apóós o s o 
perfil ser submetido ao perfil ser submetido ao carregamento totalcarregamento total (j) ou somente ao (j) ou somente ao acidental acidental 
(k), de acordo com a (k), de acordo com a norma utilizadanorma utilizada

3. EL Viga com 3. EL Viga com φφ nas Extremidadesnas Extremidades
Parcialmente RestritasParcialmente Restritas
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Viga simplesmente apoiada  Viga simplesmente apoiada  coincidência dos coincidência dos 
estados limites estados limites úúltimos plltimos pláásticos e elsticos e eláásticossticos

FormaFormaçção de rão de róótula pltula pláástica no meio do vãostica no meio do vão

2
P

0,p L
M8w =

EI3
LMp

0 =φ
EI48
LM5 2

p
o =δ

4. Dom4. Domíínio dos EL de uma Viganio dos EL de uma Viga

DomDomíínio M nio M -- φφ

4. Dom4. Domíínio dos EL de uma Viganio dos EL de uma Viga
eleláástico (no meio do vão) stico (no meio do vão) 

→→ linha BClinha BC

eleláástico (nas extremidades stico (nas extremidades 

da viga) da viga) →→ linha ABlinha AB

plpláástico stico →→ formaformaçção de ão de 

um mecanismo de viga um mecanismo de viga →→

linha BBlinha BB””

deformadeformaçção excessiva ão excessiva →→

linha Blinha B””CC””

estado limite de serviestado limite de serviçço ou o ou 

utilizautilizaçção ão →→ linha linha BB´́CC´́
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DomDomíínio M nio M -- φφ

4. Dom4. Domíínio dos EL de uma Viganio dos EL de uma Viga

diferentes valores de wdiferentes valores de w

wwpp,f ,f →→ ruruíína plna pláástica de stica de 

uma viga uma viga bibi--engastadaengastada

wwpp,0 ,0 →→ ruruíína plna pláástica de stica de 

uma viga uma viga bibi--apoiadaapoiada

wwee,f ,f →→ estado limite estado limite 

eleláástico uma viga stico uma viga bibi--

engastadaengastada

DomDomíínio nio δδ -- φφ

4. Dom4. Domíínio dos EL de uma Viganio dos EL de uma Viga
eleláástico (no meio do vão) stico (no meio do vão) →→

linha BClinha BC

eleláástico (nas extremidades da stico (nas extremidades da 

viga) viga) →→ linha ABlinha AB

plpláástico stico →→ formaformaçção de um ão de um 

mecanismo de viga mecanismo de viga →→ linha linha 

BBBB””

plpláástico stico →→ formaformaçção de um ão de um 

mecanismo de viga no caso mecanismo de viga no caso 

particular de vigas simplesparticular de vigas simples--

mente apoiadas mente apoiadas →→ linha CClinha CC””

deformadeformaçção excessiva ão excessiva →→ linha linha 

BB””CC””

estado limite de serviestado limite de serviçço ou o ou 

utilizautilizaçção ão →→ linha linha BB´́CC´́
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DomDomíínio nio δδ -- φφ

4. Dom4. Domíínio dos EL de uma Viganio dos EL de uma Viga

diferentes valores de wdiferentes valores de w

wwpp,f ,f →→ ruruíína plna pláástica de stica de 

uma viga uma viga bibi--engastadaengastada

wwpp,0 ,0 →→ ruruíína plna pláástica de stica de 

uma viga uma viga bibi--apoiadaapoiada

wwee,f ,f →→ estado limite estado limite 

eleláástico uma viga stico uma viga bibi--

engastadaengastada

DomDomíínio M nio M -- ww
4. Dom4. Domíínio dos EL de uma Viganio dos EL de uma Viga

eleláástico (no meio do vão) stico (no meio do vão) →→

linha BClinha BC

eleláástico (nas extremidades da stico (nas extremidades da 

viga) viga) →→ linha ABlinha AB

plpláástico stico →→ vigas vigas bibi--engastadasengastadas

→→ ponto B=Bponto B=B””

plpláástico stico →→ vigas simplesvigas simples--mente mente 

apoiadas apoiadas →→ ponto C=Cponto C=C””

deformadeformaçção excessiva ão excessiva →→ viga viga 

eleláástica stica →→ linha linha BB´́CC´́ e viga e viga 

com rcom róótula pltula pláástica no meio do stica no meio do 

vão vão →→ linha Blinha B””CC””

estado limite de serviestado limite de serviçço ou o ou 

utilizautilizaçção ão →→ viga viga bibi--engastadaengastada

→→ linha OAlinha OA
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DomDomíínio w nio w -- δδ

4. Dom4. Domíínio dos EL de uma Viganio dos EL de uma Viga

eleláástico (no meio do vão) stico (no meio do vão) →→ linha BClinha BC

eleláástico (nas extremidades da viga) stico (nas extremidades da viga) →→

linha ABlinha AB

plpláástico stico →→ vigas vigas bibi--engastadasengastadas →→

linha  BBlinha  BB””

plpláástico stico →→ vigas simplesmente vigas simplesmente 

apoiadas apoiadas →→ linha CClinha CC””

deformadeformaçção excessiva ão excessiva →→ δδ = = δδuu

estado limite de serviestado limite de serviçço ou utilizao ou utilizaçção ão →→

δδ = = δδss →→ viga viga bibi--engastadaengastada →→ linha linha 

AO e simplesmente apoiada AO e simplesmente apoiada →→ linha linha 

OCOC

ÁÁrea OABC rea OABC limites ellimites eláásticossticos

ÁÁrea BCCrea BCC””BB”” limites pllimites pláásticos sticos 

convencionais convencionais formaformaçção da rão da róótula tula 

plpláástica no meio do vãostica no meio do vão

Linha ABC Linha ABC limite de resistência da limite de resistência da 

seseçção transversalão transversal

Linhas BBLinhas BB”” e CCe CC”” formaformaçção de ão de 

mecanismo plmecanismo pláásticostico

Linha BLinha B””CC”” limite de deformalimite de deformaçção ão 

excessivaexcessiva

4. Dom4. Domíínio dos EL de uma Viganio dos EL de uma Viga
MultiMulti--DomDomíínio (estados limites nio (estados limites úúltimos)ltimos)
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5. M5. Méétodo de Antodo de Anáálise do lise do MultidomMultidomíínionio
Viga Viga →→ lei constitutiva seja a caracterlei constitutiva seja a caracteríística de rotastica de rotaçção de ão de 
suas ligasuas ligaçções nas extremidades, o momento fletor e a rotaões nas extremidades, o momento fletor e a rotaçção ão 
devem obedecer, durante o processo de carregamento, para devem obedecer, durante o processo de carregamento, para 
assegurar a compatibilidade e o equilassegurar a compatibilidade e o equilííbrio, brio, àà relarelaçção M x ão M x φφ

Curva conhecida Curva conhecida →→ podepode--se fazer uma superposise fazer uma superposiçção do ão do 
grgrááfico representante do comportamento da ligafico representante do comportamento da ligaçção e do ão e do 
grgrááfico do fico do multidommultidomíínionio

Desta forma, fazDesta forma, faz--se a anse a anáálise conjunta tanto da viga quanto da lise conjunta tanto da viga quanto da 
ligaligaçção, obtendoão, obtendo--se valores caracterse valores caracteríísticos de M, sticos de M, φφ, , δδ e w e w 
atravatravéés da interses da interseçção da curva momento x rotaão da curva momento x rotaçção com as ão com as 
bordas representantes dos limites considerados no projetobordas representantes dos limites considerados no projeto

5. M5. Méétodo de Antodo de Anáálise do lise do MultidomMultidomíínionio
alta rigidez alta rigidez 
inicialinicial

certa certa 
flexibilidadeflexibilidade
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5. M5. Méétodo de Antodo de Anáálise do lise do MultiMulti--domdomíínionio
LigaLigaçção 1, a partir do ponto E, duas rão 1, a partir do ponto E, duas róótulas tulas 
plpláásticas se formam (uma em cada extremidade sticas se formam (uma em cada extremidade 
da viga)da viga)

O comportamento do sistema viga/ligaO comportamento do sistema viga/ligaçção não ão não éé
mais governado pela curva M x mais governado pela curva M x φφ, mas pelo , mas pelo 
domdomíínio da viga, atnio da viga, atéé o ponto P, onde o colapso o ponto P, onde o colapso 
ocorre pela formaocorre pela formaçção da rão da róótula pltula pláástica no meio stica no meio 
do vão e do conseqdo vão e do conseqüüente mecanismo de ruente mecanismo de ruíína na 
associado.associado.

Em outra situaEm outra situaçção, em casos onde as ligaão, em casos onde as ligaçções ões 
possuem mpossuem méédia ou grande flexibilidade, o limite dia ou grande flexibilidade, o limite 
úúltimo do sistema viga/ligaltimo do sistema viga/ligaçção estão estáá sempre sempre 
associado associado àà flecha excessiva no meio do vão.flecha excessiva no meio do vão.

Modelo exponencial de três parâmetros que Modelo exponencial de três parâmetros que 
representa o comportamento de ligarepresenta o comportamento de ligaçções com ões com 
cantoneira superior e de apoio com ou sem cantoneira superior e de apoio com ou sem 
dupla cantoneira de alma, para o eixo de maior dupla cantoneira de alma, para o eixo de maior 
ininéérciarcia

6. Modelo 6. Modelo KishiKishi & & ChenChen
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Requisitos:Requisitos:

A curva passa pela origem;A curva passa pela origem;
A inclinaA inclinaçção da curva na origem ão da curva na origem éé igual igual àà rigidez elrigidez eláástica stica 
inicial, Ki,  da ligainicial, Ki,  da ligaçção;ão;
A medida que a rotaA medida que a rotaçção aumenta, a inclinaão aumenta, a inclinaçção da curva ão da curva 
aproximaaproxima--se da rigidez de deformase da rigidez de deformaçção por encruamento;ão por encruamento;
Para qualquer valor de rotaPara qualquer valor de rotaçção, ão, θθrr, a inclina, a inclinaçção da ão da 
expressão, fornece a rigidez tangente de uma ligaexpressão, fornece a rigidez tangente de uma ligaçção;ão;
Os parâmetros na expressão têm significado fOs parâmetros na expressão têm significado fíísico;sico;

6. Modelo 6. Modelo KishiKishi & & ChenChen

HipHipóóteses bteses báásicas assumidas por sicas assumidas por ChenChen e e KishiKishi::

O material O material éé suposto ser inicialmente linearmente elsuposto ser inicialmente linearmente eláástico, e stico, e 
depois perfeitamente pldepois perfeitamente pláástico;stico;
A deformaA deformaçção das cantoneiras da ligaão das cantoneiras da ligaçção ão éé pequena;pequena;
Comparada com a deformaComparada com a deformaçção da ligaão da ligaçção, a deformaão, a deformaçção da ão da 
viga e da coluna são desprezviga e da coluna são desprezííveis;veis;
O aperto do parafuso localizado na mesa da coluna O aperto do parafuso localizado na mesa da coluna éé efetivo efetivo 
sobre o comprimento total da cantoneira, produzindo uma sobre o comprimento total da cantoneira, produzindo uma 
restrirestriçção de engaste;ão de engaste;
O modo de ruO modo de ruíína ocorre conforme o mecanismo de colapso na ocorre conforme o mecanismo de colapso 
plpláástico formado no conjunto da ligastico formado no conjunto da ligaçção.ão.

6. Modelo 6. Modelo KishiKishi & & ChenChen



19

6. Modelo 6. Modelo KishiKishi & & ChenChen

gc

d

Ls

ts

h

t w

C

C

u

L

P

P

b

b

L

L

L

u

w

L

Viga

Cantoneira de Alma
( Dupla )

Cantoneira de
Apoio

Coluna

Cantoneira
Superior

tt

Lt

6. Modelo 6. Modelo KishiKishi & & ChenChen
FormulaFormulaçção do Modelo Proposto:ão do Modelo Proposto:

comportamento momento x rotacomportamento momento x rotaççãoão

onde Monde Muu →→ capacidade plcapacidade pláástica stica àà flexãoflexão
→→ rotarotaçção de referênciaão de referência

KKi i →→ rigidez inicial rotacionalrigidez inicial rotacional
nn →→ parâmetro de formaparâmetro de forma
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6. Modelo 6. Modelo KishiKishi & & ChenChen
FormulaFormulaçção do Modelo ão do Modelo 
PropostoProposto

A rigidez  inicial, KA rigidez  inicial, Kii, e a , e a 
capacidade plcapacidade pláástica stica àà
flexão, Mflexão, Muu, podem ser , podem ser 
definidas por uma andefinidas por uma anáálise lise 
eleláástica simplificada e uma stica simplificada e uma 
ananáálise perfeitamente lise perfeitamente 
plpláástica, respectivamentestica, respectivamente
A variA variáável n vel n éé um um 
parâmetro de forma de parâmetro de forma de 
ajuste das curvas ajuste das curvas 

M

θr

M
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M
E

N
TO

R O TA Ç Ã O

n 1

n 2

n 3

n 1 n 2 n 3> >

1

K i

n = 1,398 . LOG θ0 + 4,631

6. Modelo 6. Modelo KishiKishi & & ChenChen
FormulaFormulaçção do Modelo Proposto ão do Modelo Proposto -- KKii

A A rigidez inicial, Krigidez inicial, Kii,, da curva momento x rotada curva momento x rotaçção pode ser ão pode ser 
obtida pela modelagem das cantoneiras das mesas e das obtida pela modelagem das cantoneiras das mesas e das 
cantoneiras da alma unindocantoneiras da alma unindo--as como segmentos de as como segmentos de 
vigas, e calculandovigas, e calculando--se suas contribuise suas contribuiçções individuais para ões individuais para 
a rigidez inicial total da ligaa rigidez inicial total da ligaççãoão
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6. Modelo 6. Modelo KishiKishi & & ChenChen
FormulaFormulaçção do Modelo Proposto ão do Modelo Proposto -- KKii

Um mUm méétodo de antodo de anáálise de viga simples foi usado para definir a lise de viga simples foi usado para definir a 
rigidez inicial sob as vrigidez inicial sob as váárias hiprias hipóóteses apresentadas a seguir.teses apresentadas a seguir.

As cantoneiras giram em torno do centro de rotaAs cantoneiras giram em torno do centro de rotaçção ão ““ C C ““
A aba da cantoneira ligada A aba da cantoneira ligada àà coluna comportacoluna comporta--se linearmente else linearmente eláástica e a stica e a 
aba da cantoneira ligada aba da cantoneira ligada àà viga comportaviga comporta--se como um corpo rse como um corpo ríígidogido
A aba vertical da cantoneira superior A aba vertical da cantoneira superior éé presa fixa ao longo da linha de presa fixa ao longo da linha de 
parafusos da mesa da coluna e se comporta uma viga em balanparafusos da mesa da coluna e se comporta uma viga em balanççoo
A deformada da cantoneira de alma sobre cada lado da viga A deformada da cantoneira de alma sobre cada lado da viga éé similar similar àà da da 
cantoneira superior;cantoneira superior;
Os efeitos da forOs efeitos da forçça de cisalhamento e da fora de cisalhamento e da forçça axial sobre a deformaa axial sobre a deformaçção da ão da 
aba da cantoneira de apoio são desprezadasaba da cantoneira de apoio são desprezadas
A pressão de contato A pressão de contato éé considerada como uniformemente distribuconsiderada como uniformemente distribuíída sobre a da sobre a 
aba externa da cantoneira de apoio. A seaba externa da cantoneira de apoio. A seçção crão críítica de tensões de flexão tica de tensões de flexão éé
tomada no centro de rotatomada no centro de rotaçção ão ““C C ““

6. Modelo 6. Modelo KishiKishi & & ChenChen
FormulaFormulaçção do Modelo Proposto ão do Modelo Proposto -- KKii

Cantoneira SuperiorCantoneira Superior
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EIEItt →→ Rigidez Rigidez àà flexão da aba vertical;flexão da aba vertical;

→→ Distância vertical do centro de rotaDistância vertical do centro de rotaçção ão àà
linha de alinha de açção da forão da forçça P;a P;
d d →→ Altura da viga;Altura da viga;
tttt →→ Espessura da cantoneira superior;Espessura da cantoneira superior;
ttss →→ Espessura da cantoneira de apoio;Espessura da cantoneira de apoio;

→→ Comprimento da aba da cantoneira que Comprimento da aba da cantoneira que 
atua como uma viga em balanatua como uma viga em balançço;o;
gg’’t t →→ Distância da base da cantoneira ao centro do furo do Distância da base da cantoneira ao centro do furo do 
parafuso sobre a aba vertical;parafuso sobre a aba vertical;
D = 1,5dD = 1,5dbb+1/8 +1/8 →→ Largura dos lados planos transversais de Largura dos lados planos transversais de 
porcas para parafusos;porcas para parafusos;
ddbb →→ diâmetro do parafuso;diâmetro do parafuso;
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6. Modelo 6. Modelo KishiKishi & & ChenChen
FormulaFormulaçção do Modelo Proposto ão do Modelo Proposto -- KKii

Cantoneira de AlmaCantoneira de Alma

EIEIww →→ Rigidez Rigidez àà flexão da perna adjacente flexão da perna adjacente àà coluna;coluna;
ggcc→→ Distância da base da cantoneira ao centro do Distância da base da cantoneira ao centro do 
parafuso;parafuso;
ttww →→ Espessura da cantoneira de alma;Espessura da cantoneira de alma;
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6. Modelo 6. Modelo KishiKishi & & ChenChen
FormulaFormulaçção do Modelo Proposto ão do Modelo Proposto -- KKii

Cantoneira de ApoioCantoneira de Apoio

Rigidez inicial total da ligaRigidez inicial total da ligaççãoão

EiEiss →→ Rigidez Rigidez àà flexão da aba externa da cantoneira de apoio;flexão da aba externa da cantoneira de apoio;
lls0s0 →→ Distância da seDistância da seçção crão críítica tica àà extremidade da aba externa;extremidade da aba externa;
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6. Modelo 6. Modelo KishiKishi & & ChenChen
FormulaFormulaçção do Modelo Proposto ão do Modelo Proposto –– MMuu
(momento de plastifica(momento de plastificaçção total)ão total)

Cantoneira de TopoCantoneira de Topo
O mecanismo de colapso O mecanismo de colapso →→ desenvolvidesenvolvi--
mentomento de duas rde duas róótulas pltulas pláásticas sendo sticas sendo 
uma localizada ao longo da linha do lado uma localizada ao longo da linha do lado 
da porca dos parafusos e a outra ao longo da porca dos parafusos e a outra ao longo 
da linha da extremidade do raio de da linha da extremidade do raio de 
concordânciaconcordância
A equaA equaçção para a cantoneira superior no ão para a cantoneira superior no 
estado de colapso estado de colapso éé dada por:dada por:

VVptpt →→ forforçça de cisalhamento pla de cisalhamento pláástico na aba vertical;stico na aba vertical;
→→ forforçça de cisalhamento pla de cisalhamento pláástico na stico na 

aba vertical;aba vertical;

θ=θ  g VM 2 2ptpt
k

2
Dgg '

t2 −−=k k →→ Distância da base da cantoneira Distância da base da cantoneira àà
extremidade de filete da cantoneira;extremidade de filete da cantoneira;
MMptpt →→ plpláástico na cantoneira de apoio;stico na cantoneira de apoio;

6. Modelo 6. Modelo KishiKishi & & ChenChen
FormulaFormulaçção do Modelo Proposto ão do Modelo Proposto –– MMuu (momento de plastifica(momento de plastificaçção total)ão total)

Cantoneira de TopoCantoneira de Topo
Como a distância entre as duas rComo a distância entre as duas róótulas pltulas pláásticas sticas éé pequena quando comparada com a pequena quando comparada com a 
espessura da cantoneira superior, o efeito da forespessura da cantoneira superior, o efeito da forçça de cisalhamento sobre a a de cisalhamento sobre a 
capacidade de momento deve ser levado em consideracapacidade de momento deve ser levado em consideraçção. A fão. A fóórmula de interarmula de interaçção ão 
momentomomento--cisalhamento para o estado de escoamento proposto por cisalhamento para o estado de escoamento proposto por DruckerDrucker (1956) (1956) éé
usada.usada.

Pelo critPelo critéério de escoamento de Tresca, temrio de escoamento de Tresca, tem--se se 
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MM00 →→momento de flexão plmomento de flexão pláástico;stico;
VV00 →→ forforçça de cisalhamento pla de cisalhamento pláástico.stico.

4
)t(l

M
2

tty
0

σ
=

2
tl

V tty
0

σ
= 1

V
V

t
g

V
V

0

pt

t

2
2

0

pt =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛



24

6. Modelo 6. Modelo KishiKishi & & ChenChen
FormulaFormulaçção do Modelo Proposto ão do Modelo Proposto –– MMuu
(momento de plastifica(momento de plastificaçção total)ão total)

Cantoneira de TopoCantoneira de Topo
Usando um procedimento interativo simples, Usando um procedimento interativo simples, 
VptVpt pode ser determinado a partir da pode ser determinado a partir da 
equaequaçção de ão de MMptpt..
O momento de plastificaO momento de plastificaçção dado pela ão dado pela 
cantoneira superior cantoneira superior éé obtido tomando o obtido tomando o 
momento em torno do centro de rotamomento em torno do centro de rotaçção ão ““CC““, , 

2ptptut dVMM +=

k
2
tdd t

2 ++=

6. Modelo 6. Modelo KishiKishi & & ChenChen
FormulaFormulaçção do Modelo Proposto ão do Modelo Proposto –– MMuu
(momento de plastifica(momento de plastificaçção total)ão total)

Cantoneira Dupla de AlmaCantoneira Dupla de Alma
O mecanismo de colapso O mecanismo de colapso →→ duas duas 
charneiras plcharneiras pláásticas formadas ao longo da sticas formadas ao longo da 
altura da cantoneira de alma sendo uma altura da cantoneira de alma sendo uma 
localizada ao longo da extremidade do raio localizada ao longo da extremidade do raio 
de concordância, e a outra em uma linha de concordância, e a outra em uma linha 
inclinada ao longo da altura da cantoneira;inclinada ao longo da altura da cantoneira;
A distância entre estas duas rA distância entre estas duas róótulas pltulas pláásticas sticas 
em qualquer seem qualquer seçção horizontal ão horizontal éé pequena pequena 
quando comparada com a espessura da quando comparada com a espessura da 
cantoneira cantoneira →→ o efeito da foro efeito da forçça de a de 
cisalhamento sobre a capacidade de flexão cisalhamento sobre a capacidade de flexão 
deva ser considerado.deva ser considerado.
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6. Modelo 6. Modelo KishiKishi & & ChenChen
FormulaFormulaçção do Modelo Proposto ão do Modelo Proposto –– MMuu
(momento de plastifica(momento de plastificaçção total)ão total)

Cantoneira Dupla de AlmaCantoneira Dupla de Alma
equaequaçção de trabalho do mecanismo para ão de trabalho do mecanismo para 
seseçção horizontal arbitrão horizontal arbitráária ria ““yy””, , éé expressa expressa 
por:por:

θ=θ ypypy gVM2

MMpypy →→ momento de plastificamomento de plastificaçção;ão;
VVpypy →→ forforçça de cisalhamento pla de cisalhamento pláástico por unidade de stico por unidade de 
altura de uma cantoneira de alma simples;altura de uma cantoneira de alma simples;
ggyy →→ distância entre as duas rdistância entre as duas róótulas pltulas pláásticas numa sticas numa 
seseççãoão

Usando equaUsando equaçções anteriores e a ões anteriores e a 
relarelaçção entre Mão entre M00 e Ve V00, uma , uma 
equaequaçção de quarta ordem para ão de quarta ordem para 
calcular a forcalcular a forçça de cisalhamento a de cisalhamento 
plpláástico stico VVpypy, , éé obtida.obtida.
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6. Modelo 6. Modelo KishiKishi & & ChenChen
FormulaFormulaçção do Modelo Proposto ão do Modelo Proposto ––
MMuu (momento de plastifica(momento de plastificaçção total)ão total)

Cantoneira Dupla de AlmaCantoneira Dupla de Alma
A soluA soluçção da forão da forçça de cisalhamento a de cisalhamento 
plpláástico, stico, VVpypy, da equa, da equaçção anterior, tem ão anterior, tem 
uma distribuiuma distribuiçção nãoão não--linear ao longo da linear ao longo da 
altura da cantoneira de almaaltura da cantoneira de alma
O valor mO valor mááximo de ximo de VVplpl, est, estáá na margem na margem 
inferior, y = 0, e o valor minferior, y = 0, e o valor míínimo, nimo, VVpupu, , 
estestáá na margem superior, y = na margem superior, y = lwlw
Por simplicidade, a variaPor simplicidade, a variaçção de ão de VVpypy, , éé
suposta ser uma distribuisuposta ser uma distribuiçção ão bibi--linearlinear
A resultante da forA resultante da forçça de cisalhamento a de cisalhamento 
plpláástico, stico, VVpwpw, numa cantoneira de alma , numa cantoneira de alma 
éé obtida atravobtida atravéés de:s de:
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VVpwpw →→ forforçça de cisalhamento pla de cisalhamento pláástico na altura stico na altura 
mméédia da cantoneira de almadia da cantoneira de alma
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6. Modelo 6. Modelo KishiKishi & & ChenChen
FormulaFormulaçção do Modelo Proposto ão do Modelo Proposto –– MMuu (momento de plastifica(momento de plastificaçção total)ão total)

Cantoneira Dupla de AlmaCantoneira Dupla de Alma
A contribuiA contribuiçção do momento de plastificaão do momento de plastificaçção referente ão referente ààs cantoneiras de alma s cantoneiras de alma éé obtida obtida 
atravatravéés do momento da fors do momento da forçça de cisalhamento a de cisalhamento VVpwpw, em torno do centro de rota, em torno do centro de rotaçção ão ““CC””, , 

4pwuw dV2M =

2
tlyd s

l4 ++=

→→ Altura onde atua a forAltura onde atua a forçça de cisalhamento, medida a de cisalhamento, medida 
a partir da margem inferior da cantoneira de almaa partir da margem inferior da cantoneira de alma
llll →→ altura da vigaaltura da viga

y

6. Modelo 6. Modelo KishiKishi & & ChenChen
FormulaFormulaçção do Modelo Proposto ão do Modelo Proposto –– MMuu
(momento de plastifica(momento de plastificaçção total)ão total)

Cantoneira de ApoioCantoneira de Apoio
A rA róótula pltula pláástica stica éé formada ao longo da formada ao longo da 
seseçção crão críítica de tensões de flexão, que tica de tensões de flexão, que éé
tomada no centro de rotatomada no centro de rotaçção ão ““CC””
A capacidade de momento plA capacidade de momento pláástico da stico da 
cantoneira de apoio cantoneira de apoio éé dada por:dada por:
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llss →→ comprimento da cantoneira de apoiocomprimento da cantoneira de apoio
ttss →→ espessura da cantoneira de apoioespessura da cantoneira de apoio
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6. Modelo 6. Modelo KishiKishi & & ChenChen
FormulaFormulaçção do Modelo Proposto ão do Modelo Proposto ––
MMuu (momento de plastifica(momento de plastificaçção ão 
total)total)

O momento de plastificaO momento de plastificaçção total ão total 
para uma ligapara uma ligaçção com dupla ão com dupla 
cantoneira de alma e cantoneira de cantoneira de alma e cantoneira de 
apoio apoio éé obtido por:obtido por:

4pw2ptpts0u d .V . 2d .VMMM +++=


