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Resumo

Este artigo apresenta um estudo comparativo dos métodos analiticos utilizados pela
norma europeia EN 1993-1-5:2006 na verificacdo de secdes esbeltas: Método da Tensao
Reduzida (MTR) e Método da Largura Efetiva (MLE). O estudo tem como foco as
almas enrijecidas de vigas esbeltas com sec¢éo transversal do tipo | de aco, submetidas a
tensdes normais longitudinais e de cisalhamento. Para realizacdo deste estudo sdo
analisadas oito almas enrijecidas, com um ou dois enrijecedores longitudinais na regido
comprimida, utilizando planilhas de célculo desenvolvidas no programa computacional
Mathcad 2001, e o programa computacional EBPlate 2.01. Os resultados obtidos séo
comparados entre si, para cada caso de alma enrijecida estudada, avaliando assim as
diferencas entre os métodos analiticos com suas vantagens e desvantagens. Observam-
se diferencas entre os valores dos dois métodos aplicados, sendo que as espessuras
obtidas para as almas verificadas conforme o Método da Tensdo Reduzida (MTR) séo
maiores que as obtidas conforme o Método da Largura Efetiva (MLE).
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Introducéo

Em elementos estruturais com grande razdo largura/espessura como vigas de pontes e
viadutos, ou vigas de rolamento para pontes rolantes pesadas em edificios industriais, as
chapas séo os elementos basicos, e, portanto, a instabilidade das chapas é um dos pontos
mais criticos nesses tipos de estrutura. Na pratica, a forma de contornar o problema da
instabilidade das placas das secOes esbeltas é através do reforco destas placas por meio
de enrijecedores transversais e/ou longitudinais. A verificacdo de instabilidade das
secOes esbeltas, como por exemplo, das vigas esbeltas com secdo transversal do tipo I,
permite determinar a espessura da alma, e 0 uso ou néo de enrijecedores longitudinais, o
que afeta diretamente no peso da estrutura de aco. Portanto, considera-se necessario
avaliar os métodos analiticos utilizados pelas normas empregadas na verificagdo das
secdes esbeltas.
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Metodos de verificacdo da capacidade resistente aos efeitos das tensdes normais de
secdes transversais esbeltas

A verificagdo da capacidade resistente de se¢des transversais esbeltas pode ser realizada
pelo Método da Largura Efetiva (MLE) ou pelo Método da Tensdo Reduzida (MTR).

Método da Largura Efetiva

As secdes transversais Classe 4 sdo aquelas em que a flambagem local ira ocorrer antes
da tensdo de compressdo na fibra extrema alcancar a resisténcia ao escoamento, em uma
ou mais partes da secao transversal.

Para uma secdo de Classe 4 submetida a tenses normais, uma distribui¢do de tenséo
elastica ao longo da secdo transversal  denominada “efetiva” (“reduzida”) ¢
considerada, e a capacidade resistente da secdo é governada pelo inicio do escoamento
na fibra mais comprimida da segdo transversal “efetiva”. Normalmente a secdo
transversal “reduzida” ¢ designada como secdo transversal “efetiva” porque se baseia no
conceito de “largura efetiva”, segundo o qual ao ocorrer uma flambagem local de placa,
na parte comprimida da secdo, esta parte deixa de ser eficiente (ndo efetiva) na
transmissao de tensGes normais.

Flambagem global Tipo Placa, para placas néo enrijecidas longitudinalmente

A largura efetiva da parte comprimida, b.ee, de uma placa néo enrijecida € uma
propor¢do pyec da atual largura geométrica da parte comprimida desta placa, b,:

beett = Procbe
O fator de reducdo para flambagem de placa é obtido de uma férmula de Winter
modificada, e depende da distribuicdo de tensdo normal longitudinal, {r, ao longo da
largura do elemento de placa, b, e das condi¢bes de contorno ao longo das bordas
longitudinais.

Flambagem global Tipo Placa, para placas enrijecidas longitudinalmente

O comportamento Tipo Placa de placas enrijecidas longitudinalmente esta associado a
uma flambagem global de toda a placa, ou seja, da composicéao de placa e enrijecedores.

A largura efetiva, b egr, da parte comprimida de uma placa enrijecida, similarmente a
placa ndo enrijecida, &€ uma proporgéo, pi.c, da largura real b, desta parte comprimida.
A expressdao do fator de reducdo aplicavel, pjoc, € @ mesma que para placa nédo

enrijecida, como segue:

Ap—0,0055(3+1) -
Ploc =F——7——<10 para X, >05+,/0,085- 0,055y

p
Quando os subpainéis sdo esbeltos e submetidos a flambagem local (na placa, entre

enrijecedores longitudinais), a interacdo de flambagem local e global deve ser
considerada. Esta interacdo é obtida por meio da modificacdo da esbeltez relativa da
placa equivalente, sendo:

(1)

)
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- [Bacf

}\p — BA,C y

Ocr,p
onde, o, p € a tensdo critica de flambagem elastica da placa enrijecida, que pode ser
obtida de gréaficos para placas com enrijecedores ou simulagdes computacionais, em que

a flambagem local da placa néo € avaliada. O valor de B, . € dado por:
B _ Ac,eff,loc
Ac — Ac
onde, Aceffloc € @ SOma das areas efetivas dos subpainéis e enrijecedores total ou
parcialmente comprimidos; A, é a area bruta da parte comprimida da placa enrijecida.

Flambagem global Tipo Pilar

A flambagem global Tipo Pilar, é representada pelo fator de reducdo x., sendo a
equacdo a mesma que para a flambagem de pilar:
1
Xc = ¢+(¢2—XC2)0’5
onde,
¢=05[1+aR—02)+1’|
onde, a ¢ o fator de imperfeigdo; A. € a esbeltez normalizada para 0 comportamento
Tipo Pilar. O valor de A, é dado por:
a) Para placas ndo enrijecidas longitudinalmente
A= |2

Ocr,c

onde, o, € a tenséo critica de flambagem elastica para comportamento Tipo Pilar.
b) Para placas enrijecidas longitudinalmente

T Bacf
A= [Pack
Ocr,c

onde, o € a tenséo critica de flambagem elastica para comportamento Tipo Pilar .

Interpolacdo entre os comportamentos Tipo Placa e Tipo Pilar

Os fatores de redugdo para flambagem global sdo calculados baseados em um

comportamento Tipo Placa (fator de reducdo p) e um comportamento Tipo Pilar (fator

de reducéo x.).

A capacidade resistente de uma placa enrijecida longitudinalmente computa um

comportamento intermediario, por meio de um fator de reducgédo final, p., tal que,

Xc = Pc =P

A formula de interpolacéo para obter o fator de reducdo final, p., € dada por:
pc=(P—X)E2—8) +xc

onde, & ¢ o parametro que indica a “susceptibilidade” de flambagem Tipo Placa ou Tipo

Pilar, ou o quanto a tensdo critica elastica Tipo Placa esta “distante” da tensdo critica

elastica Tipo Pilar, para placas enrijecidas ou ndo enrijecidas. O parametro & é dado por:

E=2TL_ 1 gendo 0<E<1

Ocr,c
A Figura 1 mostra os limites atribuidos ao parametro &, que representam fisicamente o

seguinte: para placas “curtas” (a < 1,0) onde prevalece a flambagem Tipo Pilar

@)

(4)

Q)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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(Pc = X¢), @ 13280 O¢yp/Ocrc € proxima de 1,0 e o valor de & € proximo de zero; para
placas “longas” (a >1,0) a razao o, p/0 ¢ aUMenta para um valor maior ou igual a 2, e

&> 1, logo prevalece a flambagem Tipo Placa (p. = p).
p

h 4
Pe
A )
Le By
ER-E)(p-%e)
v A Comportamento
Tipo Placa
Comportamento
Tipo Pilar . Dominio de
+ o
trausicio
=0 ¢ £=1

Figura 1 — Interpolacéo entre comportamento Tipo Placa e comportamento Tipo
Pilar (JOHANSSON et al., 2007, modificado).

Verificacéo

A verificacdo de secOes transversais formadas por placas ndo enrijecidas ou enrijecidas
é realizada de acordo com a seguinte equacdo para momento fletor biaxial com esforgo
axial:
_ Nggq (My Eq+Ngg eyN) | (Mg pa+Ngq ezn) <1

M= Actr Ty /YMo Westy fy/Ymo Werttz fy/YMo
onde, A € a area efetiva da secdo transversal devido a compressdo pura; ey y, €,y Sd0
as variacdes na posicdo da linha neutra elastica calculada em compressdo pura, em
relagdo aos eixos y e z, respectivamente; M, gq, M,gq S30 0S momentos fletores de
calculo, em relacdo aos eixos y e z, respectivamente; Ngqé 0 esforco axial de calculo;
W; et Wy err S80 0 modulos elasticos da secéo efetiva devido ao momento fletor puro,

y,
em relacao aos eixos y e z, respectivamente; yuo € 0 fator parcial.

Meétodo da Tensdo Reduzida

O Método da Tensdo Reduzida (MTR) usa o critério de von Mises para analisar a
interacdo entre os diferentes tipos de tensdes, e compara as tensdes solicitantes (a
analise da placa € realizada com base no campo de tensdo total) no painel com tensdes
limites definidas pelo elemento de placa que flamba primeiro. No MTR a capacidade
resistente € determinada em um Gnico passo de verificagdo.

O MTR assume uma distribuicdo linear de tensGes até alcancar o limite de tensdo da
regido da placa que flamba primeiro. Até esta tensdo limite ser alcancada, a secéo
transversal é totalmente efetiva. Logo, as secOes transversais verificadas conforme o
MTR podem ser consideradas como membros de Classe 3. Portanto, o elemento de
placa “mais fraco” em uma secdo transversal de aco comanda a capacidade resistente da
secdo transversal inteira.

(11)
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No MTR todos os fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento do aco (py, Pz € Xw)
sdo calculados com uma Unica esbeltez para o painel com base no campo de tensdo

total, a chamada esbeltez global modificada da placa Xp, sendo dada por:

x o

A, = % (12)
onde, a, € o fator critico (minimo) para o qual a tensdo equivalente de calculo, 6eqEq.

deve ser aumentada afim de atingir a tensdo equivalente critica elastica, 64, da placa
submetida ao campo de tenséo completo; o,k € 0 fator critico (minimo) para o qual a
tenséo equivalente de calculo, 6.qgq, deve ser aumentada afim de atingir a resisténcia

ao escoamento caracteristica, fy, no ponto mais critico ponto da placa, sem levar em
conta a instabilidade fora do plano.

O fator «,, € dado por:
1

Uer = > (13)
1+yx | 1+Yz | (1+¢x \ 1+l|JZ) L 1-Yx | 1-Ygy 1
40cr,x ' 40cr,z ' 40cr,x ' 40cr,z ' 20¢cr,x2 I 20(cr,zz I o(cr,‘tz
onde, Oy, O, SA0 0S fatores criticos (minimos) para a flambagem da placa nas
direcOes x e z, respectivamente; a,., € 0 fator critico (minimo) para a flambagem da
placa, para tensdes de cisalhamento, sendo:
Ocrx Ocr,z Tcr
Ooryx = —=; Oepg = —=; Oepg = — 14
Ccr,xX GX,Ed Cr,z GZ,Ed Ccr,t T4 ( )
onde, G¢rx, Ocrz Ter SO @S tensdes criticas elasticas de flambagem.
O fator oty i € dado por:
f
— Yy
Clulgk = = (15)
eq,Ed

Casos estudados

Foram estudados painéis enrijecidos, mais especificamente almas de vigas com secao
do tipo I enrijecidas com um ou dois enrijecedores longitudinais na regido comprimida,
submetidas a tensdes normais longitudinais, o, e tensdes de cisalhamento, t, conforme

mostra a Figura 2.
N
Pl %Ziii a1 T
Y Y
A __ _
a2 T

Figura 2 — Alma submetida a tens6es normais longitudinais (o) e tensdes de
cisalhamento (7).

Foram estudados quatro tipos de painéis, classificados como M, V, MV e VM de almas
com um ou dois enrijecedores longitudinais na regido comprimida, totalizando oito
painéis diferentes. A denominacao dos painéis é descrita como segue:

a) painel M: painel submetido somente a momento fletor;

b) painel V: painel submetido somente a forga cortante;
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c) painel MV: painel submetido a 75% do momento fletor solicitante no Painel M, e

25% da forga cortante solicitante no Painel V;
d) painel VM: painel submetido a 75% da forga cortante solicitante no Painel V, e 25%

do momento fletor solicitante no Painel M.

Para todos os painéis estudados foram feitas as seguintes consideracdes:

a) resisténcia nominal ao escoamento do ago: fy = 345 MPa;

b) fator parcial para capacidade resistente associada ao escoamento: ymo = 1,0;
c) fator parcial para capacidade resistente associada a instabilidade: ym1 = 1,1;
d) médulo de elasticidade do ago: Ea = 200000 MPa;

e) coeficiente de Poisson do aco: v =0,3;

f) placa retangular simplesmente apoiada com comportamento isotrépico, carregada no
seu plano, com espessura uniforme e tensdes atuando ao longo das suas bordas;

g) enrijecedores longitudinais em secédo retangular sélida, somente em um dos lados da

alma da secdo transversal do tipo I.

As secOes transversais do tipo | com almas enrijecidas tém as seguintes caracteristicas,
conforme mostram as Figuras 3, Figura 4 e a Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas das almas enrijecidas estudadas.

Descrigéo Almacom 1 Alma com dois
enrijecedor enrijecedores
Dimens6es das mesas 300 mm x 12,5 mm 300 mm x 16 mm (superior),
700 mm x 37,5 mm (inferior)
Largura do painel enrijecido 3000 mm 3500 mm
Comprimento do painel 5000 mm 5000 mm
enrijecido
Razdo de aspecto 5000/3000 = 1,68 5000/3500 = 1,43
Dimensao do enrijecedor 100 mm x 12,5 mm 140 mm x 16mm
Posicéo do enrijecedor hw/4 hw/4, hw/4
Razao entre as tensGes normais cllc2=-1,0 cl/c2 =-0,60

Alma de perfil I, com 1 enrijecedor longitudinal na regido comprimida

SUBPAINEL 1

hw/4
_
r

enrijecedor longitudinal

3000 mm

enrijecedor transversal

hw

|
SUBPAINEL 2 ; |
|
|
|

| a= 5000 mm j
Figura 3 — Alma enrijecida com 1 enrijecedor longitudinal.
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Tabela 2 — Esforcos solicitantes de calculo My,Ed e VVz,Ed nos painéis estudados,
que esgotam a capacidade resistente de calculo dos painéis Painel M e Painel V,
com alma de espessura tw = 12,5 mm.

Momento fletor solicitante de calculo Forca cortante solicitante de
Painel My,Ed [KN.m] célculo Vz,Ed [kN]
M 5967 0
Vv 0 11394
MV 0,75.5967 = 4475,25 0,25.1139,4 = 284,85
VM 0,25. 5967 = 1491,75 0,75. 1139,4 = 854,55

Alma de perfil 1, com dois enrijecedores longitudinais na regido comprimida

hw/4

[ ]

SUBPAINEL 1

m

3500 mm

enrijecedor longitudinal 2

SUBPAINEL 2

hw/4
ransversal

enrijecedor longitudinal 1

)

enrijecedor|

hw

SUBPAINEL 3

[ S Al Dt

j a= 5000 mm |
Figura 4 — Alma enrijecida com 2 enrijecedores longitudinais.

Tabela 3 — Esforcos solicitantes de calculo My,Ed e VVz,Ed nos painéis estudados,
que esgotam a capacidade resistente de calculo dos painéis Painel M e Painel V,
com alma de espessura tw = 16 mm.

Momento fletor solicitante de calculo Forca cortante solicitante de
Painel My,Ed [KN.m] célculo Vz,Ed [kN]
M 13689 0
\% 0 3974,4
MV 0,75. 13689 = 10266,75 0,25. 3974,4 = 993,6
VM 0,25. 13689 = 3422,25 0,75.3974,4 = 2980,8

Procedimentos de verificagdo dos casos estudados

A partir da secdo transversal do tipo | com alma enrijecida com 1 enrijecedor
longitudinal com espessura da alma enrijecida fixada em 12,5 mm ou da secéo
transversal em perfil 1 com alma enrijecida com dois enrijecedores longitudinais com
espessura da alma fixada em 16 mm definem-se os esforcos solicitantes de célculo,
momento fletor e forca cortante, para os quais a alma enrijecida alcangard sua
capacidade resistente nos seguintes painéis estudados: Painel M e no Painel V. A partir
desses esforgos solicitantes de calculo definidos, considera-se a espessura da alma como
parametro variavel, e verificam-se os demais painéis estudados.
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Sdo considerados dois procedimentos, sendo: Procedimento A, no qual a tensdo critica
de flambagem eléstica é determinada por meio do programa computacional EBPlate
2.01, e a verificacdo da secdo transversal é realizada no estado limite dltimo pelo MTR
explicitado no item 10 da norma EN 1993-1-5:2006; e procedimento B, no qual a tensédo
critica de flambagem elastica também é determinada por meio do programa
computacional EBPlate 2.01, porém a verificacdo da se¢do transversal no estado limite
ultimo ocorre pelo MLE explicitado nos itens 4 e 5 da norma EN 1993-1-5:2006. Em
ambos os procedimentos, por meio de um processo iterativo obtém-se a espessura da
alma com a qual a secdo transversal do tipo | alcancara a capacidade resistente
necessaria. Portanto, a espessura do painel é o parametro variavel.

Analise dos resultados

As espessuras, tw, das almas estudadas, Figura 3 e Figura 4, obtidas conforme o0 MTR
da norma EN 1993:1-5:2006 séo maiores (1,1 a 1,3 vezes para a alma com 1 enrijecedor
longitudinal, e 1,0 a 1,3 vezes para a alma com dois enrijecedores longitudinais) que as
obtidas pelo MLE desta mesma norma, conforme mostram as Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 4 — Espessura de painel, com um enrijecedor, conforme os métodos de
verificagdo para o estado limite Ultimo, da norma EN 1993:1-5:2006.

Espessura tw [mm)]

Painel M Painel V Painel MV Painel VM
Método da Largura 55 7,3 3,6 6,2
Efetiva
Método da Tensdo 12,5 7,4 10,5 8,9
Reduzida

Tabela 5 — Espessura de painel, com dois enrijecedores, conforme os métodos de
verificacdo para o estado limite altimo, da norma EN 1993:1-5:2006.

Espessura tw [mm]

Painel M Painel V Painel MV Painel VM
Método da Largura 8,4 12,3 4,6 10,3
Efetiva
Método da Tensdo 15,6 12,5 13,5 11,6
Reduzida

As Figura 5 e Figura 6 apresentam os valores dos momentos resistentes de calculo
obtidos para as almas estudadas utilizando o MLE e o MTR conforme a norma EN
1993-1-5:2006. Observam-se diferencas relevantes entre os valores dos dois metodos,
sendo que quando se aplica 0 MLE para almas menos espessas (3,6; 4,6; 5,5; 6,2 e 8,4
mm) oS momentos resistentes sdo 3,3 a 5,7 vezes superiores aos valores referentes ao
MTR, enguanto que para almas mais espessas (8,9; 10,5; 12,5; 10,3; 11,6; 13,5 e 15,6
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mm) essas diferengas sdo menores e 0S momentos resistentes sdo 1,4 a 2,5 vezes
superiores aos valores referentes ao MTR.

10500
9495540
9500
8433,368
8500
7500
6279,89/

6500 jlm/o/ 5886,326
; 5500 TS — A ——MLE
< 460:§/ -=-MTR
2
< 4500

3500 /./

2500

1500 114144 1252 oao/

aazisas///.’—(
500

36 55 62 89 105 125
t,, (mm)

Figura 5 — Momento resistente de calculo para almas com um enrijecedor,
conforme o MLE e 0 MTR, conforme a norma EN 1993-1-5:2006.

19605,088
19500 -

17740,920
17500
/mm/
1524491
15500 5244918

13717,838, 13725,350
A

13500

m)

11500

102613
/?/ 910:9/ —MLE
o500 MR
}V
7500
5500
3500

624,431

4.6 84 10,3 116 135 15,6
t,, (mmy

Figura 6 — Momento resistente de calculo para almas com dois enrijecedores,
conforme o MLE e 0 MTR, conforme a norma EN 1993-1-5:2006.

Mpgg (KN

1500

O estudo realizado por Caballero e Simén-Talero (2010) também mostra diferencas
significativas entre os resultados obtidos pelo MLE e pelo MTR, ambos conforme a EN
1993-1-5:2006, sendo que para almas mais esbeltas a capacidade resistente é
significativamente diminuida quando se aplica 0 MTR, e menos diminuida quando se
aplica o MLE (conduz a capacidades resistentes até trés vezes o valor obtido com o
MTR), enquanto que para almas mais espessas a diferenca entre os dois métodos é
menos pronunciada.

Conclus6es
Os resultados das verificagdes dos oito diferentes paineis estudados neste artigo

comprovam o esperado, isto €, que as diferencas entre as consideracdes do MLE e do
MTR levam a resultados significativamente diferentes, visto que ao utilizar o MLE para
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almas com espessuras de 3,6 a 8,4 mm, os momentos resistentes obtidos séo 3,3 a 5,7
vezes superiores aos valores obtidos utilizando o MTR, enquanto que para almas com
espessuras de 8,9 a 15,6 mm, essas diferengas diminuem e 0s momentos resistentes
obtidos séo 1,4 a 2,5 vezes superiores aos valores obtidos utilizando o MTR. E ainda,
essas verificagdes aplicando o MTR resultam em espessuras das almas maiores que as
espessuras obtidas conforme o MLE desta mesma norma.

Logo, apesar do MLE ter a vantagem de fornecer almas com espessuras inferiores as
fornecidas pelo MTR, este método apresenta a desvantagem de abranger somente
elementos estruturais com secdes transversais tipicas (viga | ou caixdo) e largura
uniforme, além disso, € mais trabalhoso para ser programado. Entretanto, 0 MTR tem a
vantagem de ser aplicavel também as secdes transversais nao tipicas e ndo uniformes
(por exemplo, vigas com misulas, painéis ndo retangulares e placas com enrijecedores
ndo ortogonais), sendo assim mais apropriado para uma situacdo mais complicada (por
exemplo, diferentes fases de construcdo), e ainda proporciona mais agilidade nas
verificacbes por se tratar de um método facil de ser programado. Porém, apesar do
MTR ser de aplicagdo geral para qualquer tipo de estrutura e carga, o atual
desenvolvimento deste método apresenta lacunas significativas de definicdo na forma
de aplicacdo e no seu desenvolvimento.
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