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RESUMO

O uso do aco na construcdo civil € essencial e indispensavel, uma vez que este
material possui excelentes qualidades tais como resisténcia, maleabilidade,
durabilidade e elasticidade. Com o grande avanco tecnologico experimentado nas
Gltimas décadas, tornou-se possivel obter Acos de Alta Resisténcia (AAR), também
ditos agos avancados, que possuem resisténcia duas a trés vezes maior que 0S agos
convencionais. Logo, a utilizagdo dos AAR na construgéo civil pode potencializar as
caracteristicas relacionadas a resisténcia e durabilidade, principalmente com a
possibilidade de obtencédo de estruturas mais leves, altas e esbeltas. No entanto, este
tema ainda é subexplorado, fazendo com que haja pouco conhecimento técnico-
cientifico acerca do comportamento de estruturas constituidas de acos avancados.
Neste sentido, este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de pilares
constituidos de aco de alta resisténcia com limite de escoamento igual a 690 MPa,
quando submetidos a compresséo e a flexocompressédo em torno dos seus eixos de
maior e menor inércia, a fim de elucidar seu comportamento, sobretudo considerando
as ndo linearidades geométrica e do material. Para isso foi utilizado um programa néo
comercial denominado PPLANLEP, que realiza a analise avancada e € fundamentado
no método dos elementos finitos. A analise dos resultados alcangcados permitiu
averiguar que a consideracao dos efeitos das tensdes residuais e das imperfeicoes
geomeétricas iniciais influenciam as resisténcias a flambagem dos pilares avaliados,
reduzindo a capacidade resistente dos mesmos para ambos 0s eixos de inércia.
Verificou-se que a influéncia das tens@es residuais é mais signicativa do que os efeitos
das imperfeicbes geometricas iniciais. Ja 0 encruamento aumenta de forma
insignificante as resisténcias a flambagem, podendo ser negligenciado na andlise.
Quanto as regras de projeto, as especificacdbes da ABNT NBR 8800 (2024) ndo séo
conservadoras para o dimensionamento dos pilares analisados, para ambos 0s eixos
de inércia. O principal motivo para a divergéncia nos resultados e falta de
conservadorismo foi atribuido a adog&o da curva unica de flambagem pela norma
brasileira. Ja as regras de projeto da EN 1993-1-1 (2005) se mostraram conservadoras

para ambos os eixos de flexao.

PALAVRAS-CHAVE: aco de alta resisténcia, analise estrutural avancada, pilares

de aco, curvas de flambagem, equacdes de interacao.



ABSTRACT

The use of steel in civil construction is essential and indispensable, since this
material has excellent qualities, such as resistance, malleability, durability and
elasticity. With the great technological progress experienced in recent decades, it has
become possible to obtain high strength steels (HSS), also called advanced steels,
which have resistance two to three times greater than conventional steels. Therefore,
the use of AAR in civil construction can enhance the characteristics related to strength
and durability, mainly with the possibility of obtaining lighter, taller and slender
structures. However, this topic is still poorly researched, meaning that there is little
technical-scientific knowledge about the behavior of structures made of advanced
steels. In this sense, the objective of the present work is to analyze the behavior of
columns made of high strength steel with yield limits equal to 690 MPa, subjected to
compression and flexo-compression around their axes of greater and lesser inertia, in
order to elucidate their behavior, especially considering the geometric and material
non-linearities. For this, a non-commercial program called PPLANLEP will be used,
which performs advanced analysis based on the finite element method. The analysis
of the results revealed that the consideration of the effects of residual stresses and
initial geometric imperfections significantly affect the buckling resistance of the
columns analyzed, reducing the resistance capacity. Among these effects, residual
stresses have a more pronounced impact on resistance than initial geometric
imperfections. The hardening of steel has an insignificant effect on buckling resistance
and can therefore be disregarded in the analysis. The especifications outlined in ABNT
NBR 8800 (2024) are not suitable for designing analyzed columns for both flexural
axes. The main reason for the discrepancies and lack of conservatism lies in the
brazilian standard's adoption of a single buckling curve. The design rules of EN 1993-

1-1 (2005) demonstrated a conservative approach for both flexural axes.

KEYWORDS: high strength steel, advanced structural analysis, steel columns,
buckling curves, interaction equations.
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17

1 INTRODUCAO

Os acos de resisténcia avancada desempenham um papel importante na
construcdo moderna, proporcionando solugbes mais eficientes, seguras e
sustentaveis para uma variedade de aplicacdes estruturais (Qiao; Li; Mou, 2022, p.10),
como construcdes de edificios, pontes, estruturas offshore, e muitas outras. Esses
acos permitem ndo apenas a criacao de estruturas mais leves e esbeltas, mas também
estruturas menos complexas em numero de elementos e ligagbes (Ban; Shi, 2018, p.
109).

Atualmente, as emissfes de gases e 0 consumo de energia sdo as principais
preocupacdes ambientais na producdo de aco. A aplicacdo dos acos de alta
resisténcia (AAR) reduz o consumo de material, bem como a emisséo de dioxido de
carbono nas industrias siderargicas e de construcao (Nidheesh; Kumar, 2019, p. 15).
Segundo Pan (2018), a economia de material em uma estrutura construida com AAR

pode chegar a 20% quando comparada ao consumo de aco convencional (AC).

Os acos classificados como AAR apresentam resisténcia ao escoamento igual ou
superior a 460 MPa, ou seja, duas a trés vezes maior que a resisténcia ao escoamento
do AC, com limites de escoamento de 235 e 355 MPa (Ma, 2018, p. 1). Alguns autores,
como Shi et al. (2012) e Li et al. (2016a), Su et al. (2021a,b,c), Su e Zhao (2022),
classificam os acos de resisténcia avancada em duas categorias: de alta e de ultra
alta resisténcia. Os acos de ultra alta resisténcia (AUAR) sédo aqueles que apresentam
resisténcia ao escoamento igual ou superior a 690 MPa e os inferiores a essa classe

e superiores a 460MPa séo classificados como AAR.

Algumas normas técnicas foram atualizadas com a inclusdo das classes de
resisténcia superiores a 460 MPa, como € o caso da norma americana ANSI/AISC
360-16 que contempla acos com tensdo de escoamento até 690 MPa. A norma
europeia EN1993-1-1 (2005) fornece um método de projeto para elementos de aco
com classes até 460 MPa e a EN 1993-1-12 (2007) estabelece regras suplementares

para projetos com resisténcia ao escoamento dos agos até 700 MPa.

No entanto, esses codigos foram baseados em dados experimentais relacionados
a materiais de aco com resisténcias convencionais, devido a falta de ensaios
direcionados a materiais de AAR quando as regras foram elaboradas. A norma
brasileira, a ABNT NBR 8800 (2024), contempla acgos estruturais com classes de
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resisténcia de escoamento apenas até 450 MPa, sendo os ac¢os de alta resisténcia

nao integralmente abrangidos por seus calculos e verificacdes.

Estudos recentes sobre pilares de AAR, considerando diferentes secdes
transversais e classes de resisténcia, tém revelado discrepancias nas previsdes de
resisténcia fornecidas pelas normas EC3 e AISC 360-16 (2016). Segundo Tse, Wang
e Yun (2021), ambas apresentaram estimativas imprecisas e dispersas. Em contraste,
Jiang e Zhao (2023) e Zhang, Zhong e Zhao (2023) apontaram que a norma AISC
forneceu previsbes consistentes, enquanto o EC3 apresentou resultados

conservadores.

Segundo Ma et al. (2017), as principais diferencas entre os AAR e os AC podem
ser encontradas nas curvas tensao-deformacéo, nas caracteristicas da soldagem das
pecas e nas imperfeicdes geométricas iniciais e do material. Esses fatores podem
trazer efeitos benéficos ou ndo benéficos ao comportamento mecanico de estruturas,
influenciando de forma significativa as analises estruturais, a redistribuicdo de
esforcos e a dissipacao de energia em caso de carga excessiva (Wang et al.;2021a,
p.12).

Recentemente, algumas pesquisas internacionais vém sendo desenvolvidas no
intuito de analisar o comportamento de estruturas de AAR, das quais citam-se, por
maior relevancia, as pesquisas desenvolvidas por Su et al. (2021a,b,c), Ma et al.
(2017, 2018), Ban et al. (2012, 2013) e Wang et al. (2012). Em todos esses trabalhos,
identifica-se o estudo da influéncia de fatores que impactam a resisténcia de pilares
de acos avancados, tais como as tensfes residuais e as imperfeicbes geométricas
iniciais, além da aderéncia dos critérios de projeto de normas internacionais existentes
ao comportamento destes acos. Em nivel nacional ndo foram desenvolvidas
pesquisas acerca do uso de pilares de AAR submetidos a compressdo e

flexocompressao.

Sendo assim, é imprescindivel conhecer bem o comportamento dos elementos
estruturais e, ndo menos importante, verificar a adequacéo das normas que regem o
dimensionamento de estruturas de AAR quanto a consideracdo da capacidade
resistente. Portanto, ainda que a bibliografia acerca do comportamento dos AC seja
vasta, fazem-se necessarias novas pesquisas sobre o comportamento de elementos

estruturais de AAR.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo geral avaliar o comportamento estrutural de

pilares de AAR com limite de escoamento igual a 690 MPa, submetidos a compressao

e flexocompressdo em torno dos eixos de maior e menor inércia, considerando os

efeitos das imperfeicdbes geométricas iniciais e das tensbes residuais sobre a

capacidade resistente desses elementos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para o alcance do objetivo principal, foi necesséario definir alguns objetivos

especificos, a saber:

Investigar resultados experimentais dos pilares submetidos a cargas
combinadas de compresséo e flexao.

Desenvolver os modelos de elementos finitos, incorporando as né&o
linearidades geométrica e material, visando replicar o comportamento

estrutural dos pilares analisados experimentalmente por outros autores.

Realizar estudos paramétricos usando o0s modelos numéricos
desenvolvidos visando analisar os fatores que influenciam o
comportamento de pilares com perfis H soldados em aco de alta
resisténcia submetidos a compresséao e flexocompressao, sobretudo em
relacao as tensdes residuais, imperfeicbes geométricas iniciais e influéncia

do encruamento.

Avaliar a aplicabilidade das curvas de flambagem de pilares com secdes
H soldadas de aco de 690MPa com base na comparacdo dos resultados
numeéricos obtidos com as curvas de flambagem prescritas pelas EN 1993-
1-1 (2005) e ABNT NBR 8800 (2024), em relagéo aos eixos de maior e

menor inércia.

Avaliar a aplicabilidade das curvas de interacdo de forca normal de
compressao e momento fletor prescritas pelas normas EN 1993-1-1 (2005)
e ABNT NBR 8800 (2024), para secbes H soldadas de aco de 690 MPa,

em relacao aos eixos de maior e menor inércia.
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1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Tendo em vista a ascensdo dos acos de alta resisténcia, suas vantagens
estruturais e econdmicas, estudos acerca de seu comportamento se tornam cada vez
mais necessarios a fim de garantir sua empregabilidade de forma eficaz. O uso de
AAR, com escoamento nominal superior a 460 MPa, em edificios altos e estruturas de
grandes vaos pode fornecer muitas vantagens, se o projeto dos membros estruturais
for dominado pela resisténcia ao invés da rigidez. O peso préprio reduzido das
estruturas de AAR permite menores custos de construgdo e, consequentemente,

estruturas mais leves (Wang et al., 2012, p.2).

Embora a especificagdo americana para construcao de aco estrutural ANSI/AISC
360-16 (2016) e o Eurocode 3 considerem ac¢os com limites de escoamento nominais
de 460 MPa e 700 MPa, os métodos de projeto foram desenvolvidos com base nos
dados de teste de barras de aco com resisténcia convencional (acos-carbono com

limite de escoamento nominal variando de 250 a 345 MPa).

A NBR 8800 (2024) contempla apenas a¢os estruturais com classe de resisténcia
ao escoamento até 450 MPa. Devido a falta de divulgacéo e aplicacdo adequada pela
norma para 0os AAR, estes ainda ndo sdo amplamente utilizados no Brasil. O campo
de estudos sobre AAR é ainda pouco explorado, jA que ndo sao encontradas
investigacdes que relacionem o emprego da norma brasileira para esses tipos de aco,
evidenciando a caréncia de procedimentos técnicos de célculo que possam contribuir
para o dimensionamento desses elementos com base em normativas ja existentes —

seja conservando-as ou propondo novas diretrizes.

Neste sentido, apesar da ampla disponibilidade de estudos sobre o
comportamento de AC, é necessario realizar pesquisas adicionais que abordem
especificamente o comportamento dos elementos estruturais feitos de aco de alta
resisténcia (Ban et al., 2013, p. 10). As diferencas nas propriedades mecanicas podem
influenciar o comportamento estrutural das secdes de AAR. Assim, as regras de
projeto para sec¢des de aco convencionais podem ndo ser totalmente aplicaveis as
secOes soldadas de acos altamente resistentes. Dessa forma, investigacoes
abrangentes sdo necessérias para avaliar se as pecas soldadas fabricadas com AAR
podem ser projetadas de acordo com os codigos ja existentes ou se estes precisam

estabelecer novas regras de projeto para considerar essas secoes.
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1.3 RESTRICOES E LIMITACOES DA PESQUISA

N&do faz parte da pesquisa a realizacdo de ensaios experimentais, sendo
restringida & analise computacional, utilizando-se o software ndo comercial
PPLANLEP (Pérticos Planos de Ago, considerando a Andlise Nao Linear Elasto-
plastica), desenvolvido por Lavall (1996) e aprimorado por Silva (2010), que realiza a
analise avancada e é fundamentado no método dos elementos finitos. Assim, os
valores encontrados a partir da andlise computacional serdo comparados com 0s
valores de estudos semelhantes encontrados na literatura (experimentais e
computacionais) e com os valores de referéncia estabelecidos pelas normas técnicas

aqui consideradas.

Os resultados obtidos por meio de ensaios computacionais serao restringidos ao
regime de pequenas deformacdes, ou seja, até 4% conforme Bathe (1996), devido as
limitacbes da formulacdo implementada no software adotado. Portanto, uma lei

constitutiva para os AAR até a magnitude de deformacéao referenciada sera utilizada.

Além disso, a analise ndo contemplard o modo de falha por flambagem local da
mesa ou da alma do elemento estrutural, visto que o elemento finito unidimensional
nao permite a analise de instabilidade local. O efeito do empenamento de secbes
abertas ndo sera capturado pelo elemento de portico plano. Nesse sentido, a carga

Gltima da estrutura sera alcancada devido aos seguintes estados limites:

i) Perda de estabilidade do elemento estrutural por flambagem global;
i) Escoamento total da se¢&o transversal do elemento;
iii) Deformacdes excessivas (maiores que 0,04).
Ainda, o estudo paramétrico sera limitado a consideracgédo dos fatores de influéncia
das TRs, IG e encruamento do material.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta Dissertacdo de Mestrado apresenta-se estruturada em seis capitulos:
Introducédo; Revisdo Teorica; Procedimentos para Andlise; Discusdo de Resultados;

Concluséo e Recomendacdes Futuras.

O primeiro capitulo, denominado Introducgédo, trata da contextualizacdo sobre a
tematica da pesquisa, abordando questbes como a justificativa e relevancia, objetivos

da pesquisa, restricdes e limitacdes, bem como a estrutura do trabalho.
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O capitulo 2 apresenta uma revisao sistematica do comportamento de pilares de
AAR submetidos a forca axial de compresséo centrada e aos esfor¢cos combinados de
forca axial de compressao e momento fletor, bem como dos fatores que influenciam o
comportamento desses pilares e dos procedimentos normativos para o

dimensionamento de estruturas de AAR.

O capitulo 3 apresenta a metodologia desenvolvida para a pesquisa e 0s
procedimentos para andlise, descrevendo passo a passo as etapas fundamentais para
a realizacdo do estudo, bem como a realizacdo dos estudos paramétricos para 0s

pilares sob compressao e flexocompressao;

Constitui o Capitulo 4 apresenta estudos paramétricos em pilares sob compressao

e flexocompresséao e discute os resultados alcangados;

O capitulo Concluséo constitui o quinto capitulo deste trabalho. Nesse capitulo séo
apresentadas as conclusdes derivadas da analise realizada, destacando os principais

resultados e implicacdes praticas.

O capitulo Recomendac¢des Futuras sugere possiveis direcbes para pesquisas
futuras. Este capitulo é seguido pela listagem das referéncias bibliograficas que

embasaram e enriqgueceram o desenvolvimento desta pesquisa.
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2 REVISAO SISTEMATICA DO COMPORTAMENTO DE PILARES AAR

Apresenta-se uma Revisao Sistematica de Literatura (RSL) baseada no método
SREE - Systematic Review for Engineering and Experiments proposta por Azevedo
(2022). O objetivo € reunir e analisar resultados experimentais e numéricos
relacionados a pilares de aco com limites de escoamento iguais ou superiores a 460
MPa. A pesquisa abrange pilares com secado transversal em H, variando em
dimensfes e comprimentos, submetidos tanto a compressao axial centrada quanto a

combinacéo de compressao axial e momento fletor.

O método SREE consiste em uma adaptacdo e aprimoramento do método
ProKnow-C - Knowledge Development Process-Constructivist desenvolvido por Esslin
(2020), por meio da inclusdo de uma metodologia de andlise da qualidade dos artigos

cientificos.

A investigacéo visa compreender (i) o comportamento real de pilares de AAR com
secdo H quando solicitados e (ii) seus principais fatores que influenciam nas respostas
dos esforgos solicitantes das estruturas, como o comportamento tensao-deformacéo
destes acos, as imperfeicOes iniciais geométrica e do material (tensdes residuais).
Sera investigada também (iii) a aplicabilidade de procedimentos normativos no projeto

de estruturas de AAR.

O conhecimento desses fatores permite avaliar o comportamento do material,
possibilitar o desenvolvimento e a calibracdo de modelos de elementos finitos,
incorporando as nao linearidades, de modo que seja possivel replicar o
comportamento estrutural dos pilares analisados experimentalmente por outros

autores.

Por fim, os conhecimentos dos procedimentos normativos permitem verificar a
aplicabilidade dos cddigos de projeto no dimensionamento de estruturas de AAR, face
aos resultados experimentais e numéricos obtidos pelos diversos autores. A Tabela 1

apresenta os artigos selecionados com base no método SREE.
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Tabela 1 — Portifélio de artigos selecionados

Ne Autores fy (MPa) Ano N° cit. Veiculo de publicagdo

1 Ban et al. (2012) Q460 2012 221 Journal of Constructional Steel Research
2 Shi, Ban e Bijlaard (2012) Q690, Q960 2012 163 Journal of constructional steel research

3 Wang e Chen (2012) Q460 2012 11 Journal of Constructional Steel Research
4 Shi, Hu e Shi (2014) Vérios 2014 124 International Journal of Steel Structures

5 Li et al. (2016a) Q690 2016 104 Journal of Constructional Steel Research
6 Li et al. (2016b) Q690 2016 47 Journal of Constructional Steel Research
7 Ban, Shi (2018) Vérios 2017 151 Structures and Buildings

8 Ma et al. (2017) Q690 2017 60 Journal of Constructional Steel Research
9 Ma, Li e Chung (2018) Q690 2018 32 Journal of Constructional Steel Research
10 Jiang et al. (2019) Q690 2019 20 Engineering Structures

11 Sun, Liang e Zhao (2019) Q690 2019 92 Journal of Constructional Steel Research
12 Li et al. (2020) Q960 2020 28 Journal of Constructional Steel Research
13 Cao et al. (2021) Q800 2021 18 Thin-Walled Structures

14 Su et al. (2021a) Q960 2021 49 Thin-Walled Structures

15 Su et al. (2021b) Q960 2021 57 Thin-Walled Structures

16 Su et al. (2021c) Q960 2021 57 Thin-Walled Structures

17 Sun et al. (2021) Q690 2021 23 Thin-Walled Structures

18 Wang et al. (2021b) Q420, Q960 2021 22 Engineering Structures

19 Filho et al. (2022a) Varios 2022 16 Engineering Structures

20 Filho et al. (2022b) Varios 2022 0 ce/papers

21 Gao et al. (2022) Q700 2022 3 Journal of Constructional Steel Research
22 Li et al. (2022) Q800 2022 10 Thin-Walled Structures

23 Liu, Chen e Chan (2022) Q690, Q460 2022 20 Thin-Walled Structures

24 Qiao, Li e Mou (2022) Q770 2022 4 Thin-Walled Structures

25 Su et al. (2022) Q960 2022 25 Thin-Walled Structures

26 Su e Zhao (2022) Q960 2022 28 Thin-Walled Structures

27 Chen, Liu e Chan (2023) Varios 2023 18 Engineering Structures

28 Filho et al. (2023) Q690 2023 0 ce/papers

29 Filho et al. (2024) Q690 2024 3 Journal of Constructional Steel Research
30 Zhou et al. (2023) Varios 2023 0 Structures

31 Su et al. (2024) Q960 2024 14 Engineering Structures

32 Yin e Yang (2024) Q1100 2024 0 Thin-Walled Structures

33 Zhu, Xiang e Gardner (2024) Varios 2024 4 Thin-Walled Structures

Fonte: O autor (2025)

A analise bibliométrica foi realizada considerando: (i) o reconhecimento cientifico
dos artigos, por meio do numero de citacdes no Google Scholar, (ii) a classificagdo
dos periddicos no quadriénio 2013-2016, segundo a CAPES, de acordo com 0s grupos
pré-determinados: Al, A2, B1, B2, B3, B4, B5 e C, e (iii) o fator de impacto JCR
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(Journal Citation Reports), segundo a base de dados Web of Science com data base
de 2022 (Wo0S), realizada em novembro de 2024.

Analisando a Figura 1, depreende-se que a qualidade do periddico tem maior
influéncia no reconhecimento cientifico do artigo, uma vez que periédicos com maior
fator de impacto, ou seja, melhor classificados, usualmente tém maior visibilidade na
comunidade cientifica e tendem a apresentar estudos tedricos, numéricos e/ou
experimentais robustos. Do portfélio selecionado, as revistas Thin-Walled Structures
(JCR =5,881), Engineering Structures (JCR = 5,582) e Journal of Constructional Steel
Research (JCR = 4,349) sdo as mais relevantes. Para o periddico CE/Papers nao

foram encontradas referéncias de avaliacéo.

Figura 1 — Classificagdo JCR e QUALIS CAPES dos artigos do portifélio
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& ’ 3,900 4,010
=]
()
et
3
— 1,541
0,000
Thin-Walled Engineering Journal of Structures Structures and  International ce/papers
Structures Structures constructional Buildings Journal of Steel

steel research Structures

Fonte: O autor (2025)

Dos 33 artigos selecionados, 06 apresentam pesquisas experimentais, Li et al.,
(2016a), Ma et al. (2017), Li et al. (2020), Wang et al. (2021b), Quiao, Li e Mou (2022),
and Chen, Liu e Chan (2023). Outros 06 artigos apresentam estudos essencialmente
numeéricos: Li et al. (2016b), Ma, Li e Chung (2018), Jiang et al. (2019), Filho et al.
(2022b), Filho (2023) e Filho et al. (2024), que sdo comparados a resultados
experimentais de outras bibliografias e/ou resultados obtidos por célculos diretos de
metodogias determinadas por normas, o que traduz comparagbes assertivas que

evidenciam os melhores resultados obtidos.

Ainda, 19 artigos apresentam concomitantemente os estudos experimentais e
paramétricos: Ban et al. (2012), Shi, Ban e Bijlaard (2012), Wang e Chen (2012), Sun,
Liang e Zhao (2019), Cao et al. (2021), Su et al. (20214, b, c), Sun et al. (2021), Gao
et al. (2022), Li et al. (2022), Liu et al. (2022), Filho et al. (2022a), Zhou et al. (2023),
Su e Zhao (2022), Su et al. (2022, 2024), Yin e Yang (2024) e Zhu, Xiang e Gardner
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(2024). Por fim, 02 artigos restantes tratam-se de revisdes bibliogréaficas: Shi, Hu e Shi

(2014) e Ban e Shi (2018), que também utilizam métodos adequados de comparacao.

A etapa sequente constitui a analise de cada artigo do portfélio bibliografico,
visando identificar lacunas de pesquisa a respeito do comportamento dos pilares de
AAR de perfil H, bem como quais as normas existentes e suas especificidades melhor
traduzem o comportamento destes elementos no dimensionamento estrutural. Assim,
as lentes de pesquisa consideradas foram: (i) Comportamento de pilares de AAR de
perfil H submetidos aos esfor¢cos combinados de compressao axial e momento fletor,
baseado em analises experimentais, numeéricas e normativas, (i) fatores que
influenciam o comportamento dos pilares de AAR e (iii) Critérios de normas vigentes
para o dimensionamento de pilares de AAR. A seguir, sdo apresentados os resultados

alcancados sob a Gtica de cada lente de pesquisa.

2.1 COMPORTAMENTO DE PILARES DE AAR DE PERFIL H BASEADO EM
ANALISES EXPERIMENTAIS, NUMERICAS E NORMATIVAS

A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas dos elementos de AAR utilizados
nos estudos, sendo elas: os tipos de sec¢do transversal, a resisténcia ao escoamento
do aco e os eixos de flexdo avaliados, bem como os parametros essenciais que
influénciam o comportamento dos pilares, sendo as tensdes residuais (TR), as

imperfeicbes geométricas iniciais (IG) e a flambagem local (FL).

Em relacédo a forma das secdes dos elementos de aco, verifica-se que todos 0s
estudos consideraram secao tipo “I” (ou “H”), a excegéo de Li et al. (2022) e Gao et al.
(2022) que consideraram apenas secdes “caixa” e Liu, Chen e Chan (2022) que

analisaram apenas secoes T.

Ja quanto a classe de resisténcia, Ban et al. (2012), Filho et al. (2022b), Liu, Chen
e Chan (2022), Li et al. (2022) e Chen, Liu e Chan (2023) consideraram agos com
resisténcia ao escoamento de 460MPa. 14 autores consideraram os acos de 690MPa:
Shi, Ban e Bijlaard (2012), Li et al. (2016a), Li et al. (2016b), Ma et al. (2017), Ma, Lie
Chung (2018), Jiang et al. (2019), Sun, Liang e Zhao (2019), Wang et al. (2021b), Sun
et al. (2021), Filho et al. (2022a), Liu, Chen e Chan (2022), Li et al. (2022) e Zhou et
al. (2023). Outros 09 autores consideraram os acos de 960 MPa: Shi, Ban e Bijlaard
(2012), Wang et al. (2021b), Su et al. (2021a), Su et al. (2021b), Su et al. (2021c), Liu,
Chen e Chan (2022), Su e Zhao (2022), Li et al. (2022) e Su et al. (2022). Gao et al.
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(2022) utilizaram acos de 700MPa em seus estudos, Qiao, Li e Mou (2022) acos de
770MPa e Cao et al. (2021) e Li et al. (2022) consideraram acos de 800MPa.

Tabela 2 — Caracteristicas dos elementos e parametros de analise utilizados de acordo com os

artigos avaliados

Tipo fy .
o
N Secdo  (MPa) Eixo Carga TR I1G FL Estudo
1 Box, | Q460 Maior/Menor Compresséo v v VvV Experimental/ Numérico
2 | %69%% Maior/Menor Compresséo X v VvV Experimental/ Numérico
3 | Q460 Maior/Menor Compresséo v v X Experimental/ Numérico
4 Box, | Varios - Compresséo v vV Revisado
5 Box, H Q690 Maior/Menor Compresséo X v vV Experimental
6 Box, H Q690 Maior/Menor Compresséo v vV Numérico
7 Box, | Varios - Compresséo v X V Revisao
. Flexo- .
8 H Q690 Maior/Menor compressao v v v Experimental
. Flexo- , -
9 H Q690 Maior/Menor compress&o v X v Experimental/ Numérico
10 H Q690 Menor Flexao v v v Experimental
11 I Q690 Menor Compresséo v v vV Experimental/ Numérico
12 Box, | Q960 - Compresséo v X X Experimental
13 H Q800 Menor Compresséo v v vV Numérico
14 I Q960 Menor Compresséo v v vV Numérico
15 I Q960 Menor Compresséo v v vV Experimental/ Numérico
Flexo- . -
16 I Q960 Menor compress&o v v v Experimental/ Numérico
Flexo- . L.
17 | Q690 Menor compressao v v v Experimental/ Numérico
18 H %‘éz(s% Maior/Menor Compresséo v X vV Experimental
19 I Varios Maior/Menor Compresséo v v VvV Experimental/ Numérico
20 I Varios Maior/Menor Compresséo v v vV Numeérico
21 Box Q700 Maior/Menor Compresséo v v vV Revisédo
22 Box Q800 Maior/Menor Compresséo v v VvV Experimental
23 T %i%% Maior/Menor Compresséo v v vV Experimental/ Numérico
24 H Q770 Maior/Menor Compresséo v v vV Experimental
25 | Q960 Menor Compresséo v v VvV Experimental/ Numérico
Flexo- . L.
26 I Q960 Menor compressao v v v Experimental/ Numérico
27 I Varios - Compresséo v v vV Experimental
28 | Varios - Compresséo v v vV Experimental/ Numérico
29 | Q690 - Compresséo v v X Numeérico
30 | Q690 Maior/Menor Compresséo v v vV Experimental/ Numérico
. Flexo- L.
31 | Q960 Maior/Menor compressao v v Vv Numeérico
32 I Q1100 Menor Compresséo v v vV Experimental/ Numérico
33 I Varios Maior/Menor Compresséao v v X Experimental/ Numérico

Fonte: O autor (2025)

Em relagéo aos eixos de flexdo, 06 autores realizaram analises em ambos o0s
eixos, sendo eles: Li et al. (2016b), Ma, Li e Chung (2018), Qiao, Li e Mou (2022),
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Filho et al. (2022a,b) e Zhou et al. (2023). Outros 13 estudos avaliaram apenas 0s
eixos de menor inércia: Li et al. (2016a), Ma et al. (2017), Jiang et al. (2019), Sun,
Liang e Zhao (2019), Wang et al. (2021b), Sun et al. (2021), Cao et al. (2021), Su et
al. (2021a,b,c), Su e Zhao (2022), Gao et al. (2022) e Su et al. (2022). Apenas Shi,

Ban e Bijlaard (2012) consideraram somente o eixo de maior inércia.

Quanto aos tipos de solicitacdo, Shi, Ban e Bijlaard (2012), Li et al. (2016a), Li et
al. (2016b), Jiang et al. (2019), Sun, Liang e Zhao (2019), Wang et al. (2021b), Sun et
al. (2021), Cao et al. (2021), Su et al. (2021a), Su et al. (2021b), Qiao, Li e Mou (2022),
Liu, Chen e Chan (2022), Su; Zhao (2022), Li et al. (2022), Gao et al. (2022) e Zhou
et al. (2023) consideraram apenas esfor¢cos de compressao. Apenas Jiang et al. (2019)
verificou os pilares a flexado pura. Ma et al. (2017), Ma, Li e Chung (2018), Su et al.
(2021c), Su et al. (2022) consideraram os elementos submetidos tanto a flexdo quanto
a flexocompressao. Filho et al. (2022a,b) consideraram esfor¢cos de compresséo e

flexocompressao.

No que tange aos parametros de andlise, 13 autores consideraram TR, IG e FL
simultaneamente, sendo eles: Ma et al. (2017), Jiang et al. (2019), Sun, Liang e Zhao
(2019), Sun et al. (2021), Cao et al. (2021), Su et al. (2021a), Su et al. (2021b), Su et
al. (2021c), Qiao, Li e Mou (2022), Su; Zhao (2022), Li et al. (2022), Su et al. (2022) e
Zhou et al. (2023). Verifica-se assim que, a excecao dos artigos de revisao pura, 13
artigos avaliados sdo robustos quantos a consideracdo dos principais fatores que

influnciam o comportamento de elementos de AAR.

Em relacdo as normativas, a Tabela 3 sintetiza, estratificando por autor, quais
normas foram consideradas adequadas ou inadequadas ao dimensionamento de

pilares de AAR e quais foram consideradas inadequadas e/ou insuficientes.
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Tabela 3 — Andlise qualitativa da aderéncia das normas ao dimensionamento de pilares de AAR

Artigo AISC EURO GB AS AlJ
360 CODE 3 50017 4100 2002
Ban et al. (2012) v v v N/A N/A
Shi, Ban e Bijlaard (2012) v v N/A N/A
Shi; Hu; Shi (2014) X X X N/A N/A
Li et al. (2016a) v X v N/A N/A
Li et al. (2016b) v v v N/A N/A
Ma et al. (2017) X N X N/A N/A
Ma, Li e Chung (2018) v v v N/A N/A
Sun, Liang e Zhao (2019) v v N/A v N/A
Jiang et al. (2019) v v N/A N/A
Su et al. (2021a) X X N/A N/A
Su et al. (2021b) v v N/A N/A
Su et al. (2021c) X N/A N/A X N/A
Sun et al. (2021) X v N/A N/A N/A
Cao et al. (2021) X X N/A N/A N/A
Qiao, Li e Mou (2022) X X X N/A v
Liu, Chen e Chan (2022) v v N/A v N/A
Su; Zhao (2022) v X N/A N/A N/A
Li et al. (2022) X X X N/A N/A
Gao et al. (2022) v X X N/A N/A
Su et al. (2022) X X N/A X N/A
Filho et al. (2024) N/A X N/A N/A N/A
Su et al. (2024) X v N/A N/A N/A
Yin e Yang (2024) v v N/A v N/A
Filho et al. (2023) N/A X N/A N/A N/A
Zhu, Xiang e Gardner (2024) v v N/A N/A N/A
N° citagdes 23 24 13 5 1
13 13 8 3 1
i 57% 54% 62% 60% 100%
10 11 5 2 0
of 43% 46% 38% 40% 0%

Fonte: O autor (2025)

Verifica-se que a norma mais utilizada nos trabalhos foi a Europeia, com 24
citacOes, ou seja, em 73% dos artigos do portifélio. Desses, 13 consideraram que a
norma pode ser utilizada no dimensionamento de estruturas de AAR. Obtém-se assim,

54% de aprovacao em relagdo ao total de citacdes em artigos. Por outro lado, 11
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autores consideraram a norma inadequada, obtendo indice de reprovacao de 46%.

Em seguida, tem-se a norma americana, com 23 citagcbes em artigos, 57% de
aprovacao e 43% de reprovagao. A norma Chinesa GB 50017 foi citada por 13 artigos,
dos quais 8 a aprovaram e 5 a reprovaram, obtendo boa aceitagcédo de 62% dos artigos
nos quais foi citada. A norma Australiana foi citada por 5 artigos, dos quais foi
aprovada em 3 e reprovada em 2. Por fim, com uma citacdo apenas, aparece a norma

japonesa com total aprovacéo.

Em relacdo a aproximacao entre os resultados de célculos utilizando os critérios
das normas e os resultados experimentais, a norma mais citada como adequada foi a
chinesa GB 50017, adotada positivamente por 8 autores (Ban et al., 2012; Shi, Ban e
Bijlaard, 2012; Li et al., 2016a,b; Ma, Li e Chung, 2018; Jiang et al., 2019; Su et
al.,2021a,b). Em relag&o ao Eurocode 3, 13 autores consideraram a norma adequada
para o dimensionamento de pilares de AAR (Ban et al., 2012; Shi, Ban e Bijlaard,
2012; Li et al., 2016a,b; Ma et al., 2017; Ma, Li e Chung, 2018; Sun, Liang e Zhao,
2019; Jiang et al., 2019; Su et al.,2021b; Sun et al., 2021, Gao et al.,2022, Yin e Yang,
2024, Zhu, Xiang e Gardner, 2024).

Quando se contrastam os dados de aprovacao das normas com as classes de aco
utilizadas, conforme verifica-se na Figura 2 e na Figura 3, tem-se que os pilares
constituidos de aco com resisténcia ao escoamento igual a 690 MPa (utilizado em 11
trabalhos) foram os que mais obtiveram aderéncia de normas para dimensionamento,
sobretudo a americana (8 aprovacoes e 3 reprovacdes), europeia (8 aprovacoes e 5

reprovacoes) e chinesa (5 aprovacoes).

Em seguida, 0os acos com resisténcia ao escoamento igual a 960 MPa, objeto de
7 trabalhos, para o qual 3 das 4 normas foram consideradas compativeis ao seu
dimensionamento: americana (3 aprovagoes e 3 reprovacdes), europeia (1 aprovacéo
e 5 reprovagdes), chinesa (3 aprovacdes). O aco com resisténcia ao escoamento igual
a 800 MPa, utilizado em 2 trabalhos, teve o dimensionamento incompativel em todas
as normas avaliadas. As outras classes de aco 420, 460, 700 e 770 MPa, por terem
sido utilizados por apenas um trabalho cada um, ndo fornecem base significativa de

avaliacao.
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Figura 2 — Atendimento das normas correlacionado ao tipo de a¢o analisado
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Figura 3 — N&o atendimento das normas correlacionado ao tipo de aco analisado
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A partir das analises realizadas conclui-se que ha grande variabilidade na adoc¢éo
de normas existentes em todo o mundo, entre os trabalhos conduzidos pelos autores
analisados. As normas mais utilizadas nos trabalhos foram a norma chinesa GB50017,
a norma europeia Eurocode 3 e a norma americana ANSI/AISC 360, em todas as suas
revisbes. A norma australiana AS 4100 foi utilizada em apenas 5 trabalhos e a

japonesa AlJ 2002 uma vez.

Em relagéo aos critérios de projeto adotados para pilares de secdo H, Ban e Shi
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(2018) sugeriram que, de acordo com o eixo de flexdo da secéo transversal do pilar
(maior ou menor inércia), fossem adotadas determinadas curvas de flambagem
dispostas nas normas europeias EN 1993-1-1 (2005) e EN 1993-1-12 (2007),
conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Curvas de flambagem da norma europeia propostas para pilares AAR

fy Curva Proposta
(MPa) Maior inércia_Menor Inércia
460 b b
500
550
620
690
800
890
960 ao a
Fonte: Adaptado de Ban, Shi (2018).

Q9 9 v 9 Q@
®»Q 9 9 T T T

Shi, Hu e Shi (2014) também selecionaram curvas de flambagem das normas
europeia e chinesa para AAR, baseadas em resultados experimentais obtidos por
diversos autores, dentre eles alguns citados neste trabalho, como Ban et al. (2012,
2013) e Shi et al. (2013). A Tabela 5 apresenta as curvas de flambagem propostas
para cada classe de aco e eixo de flexado para secdo H de pilares AAR.

Tabela 5 — Curvas de flambagem das normas europeia e chinesa propostas para pilares AAR

EN 1993-1-1:2005
GB 50017:2003

(Mf%a) EN 1993-1-12:2007
Maior inércia Menor Inércia  Maior inércia Menor Inércia
460 b b b b
500 - - b b
550 - - b -
620 - - a b
690 a a a b
800 - - a b
890 - - a a
960 a a a a

Fonte: Adaptado de Shi, Hu e Shi (2014).
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Os estudos conduzidos por Shi, Hu e Shi (2014) e Ban e Shi (2018) convergem,
quanto a EN, para os pilares de secdo H e formados por acos 460, 690 e 960 MPa,
para os eixos de maior e menor inércia. Quanto as outras classes, Ban e Shi (2018)
recomendam a utilizagdo da norma chinesa, sobretudo indicando a curva “b” da

referida norma.

Os resultados dos ensaios experimentais e numericos de Sun et al. (2021) e Su et
al. (2022) foram empregados para avaliar a aplicabilidade das curvas de interacao de
projeto, conforme prescrito em EN 1993-1-12:3007, AS 4100:2016 e ANSI/AISC 360-
16, para AAR de 690 MPa e 960MPa, respectivamente, de secdo em | soldadas.

Os resultados da avaliacdo de Sun et al. (2021) indicaram que:

1. EN 1993-1-12 (2007) forneceu previsdes de resisténcia precisas, consistentes
e seguras para perfis | soldados de aco de 690 MPa, das classes 1 e 2, sob carga
combinada e fletidos em relacéo aos eixos de maior e menor inércia, mas subestimou

a resisténcia para perfis | soldados da classe 3;

2. asresisténcias de sec¢0des | soldadas de aco de alta resisténcia de 690 MPa sob
carregamento combinado fletidos em relacdo ao eixo principal foram bem previstas

pela ANSI/AISC 360-16, mas foram conservadoras sob o eixo de menor inércia;

3. as curvas de interacdo linear adotadas em AS 4100 -2016 levaram ao maior
nivel de conservadorismo para o AAR de 690 MPa de secles | soldadas sob

carregamento combinado.

Ja Su et al. (2022), com base nos resultados da avaliacdo grafica e quantitativa
concluiram que as curvas de interagdo das trés normas forneceram um projeto

conservador para acos de 960 MPa.

2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM O COMPORTAMENTO DOS PILARES DE
AAR

Segundo Ma et al. (2017), as principais diferencas entre os AAR e os AC podem
ser encontradas nas curvas tensdo-deformacédo do material, nas caracteristicas da
soldagem das pecas e nas imperfeicdes geométricas iniciais e do material (tensées
residuais). Wang et al. (2021a) afirmaram que esses fatores tem influéncia nas

analises estruturais, na redistribuicdo de esforcos e na dissipacdo de energia em caso
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de carga excessiva. A seguir, sao detalhados, os principais fatores que influenciam o

comportamento dos pilares de AAR.

2.2.1 Comportamento Tensao x Deformacéo

Os AAR exibem propriedades de material diferentes além do limite de escoamento.
A Figura 4 mostra uma comparacdo das curvas tipicas de tensdo-deformacéo para
varios tipos de aco, que foram obtidas a partir de ensaios de corpos de prova
solicitados a tracdo, apresentada por Ban e Shi (2018).

Figura 4 — Comparacao das curvas tensdo-deformacéo para varios tipos de aco
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Fonte: Adaptada de Ban e Shi (2018).

Nota-se que, apesar de possuirem maiores tensbes de escoamento, os AAR
apresentam essencialmente o mesmo mdédulo de elasticidade em comparacdo aos
AC. Observa-se também que, com o0 aumento da resisténcia ao escoamento do aco,
0 patamar de escoamento torna-se mais curto e, normalmente, desaparece quando a

resisténcia ao escoamento é superior a 500 MPa.

Além disso, a capacidade de endurecimento por deformacdo do material,
representada pela razdo entre a tensao ultima e resisténcia ao escoamento (fu/fy), a
deformacéo longitudinal e o alongamento na ruptura diminuem com o aumento da
classe do material. Para todos os acos analisados, os valores da resisténcia ao

escoamento obtidos pelos ensaios foram superiores aos valores nominais.
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Varios modelos constitutivos simplificados tém sido sugeridos na literatura para
representar o comportamento dos AAR nas analises numéricas. Alguns desses

modelos foram apresentados por Ban e Shi (2018) e ilustrados na Figura 5.

Figura 5 — Modelos tensdo-deformacao simplificados para acos: (a) bilinear; (b) trilinear; (c)
multilinear; (d) n&o linear
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Fonte: Adaptada de Ban e Shi (2018)

O modelo trilinear (Figura 5b) aplica-se aos AC e AAR que apresentam patamar
de escoamento, enquanto os demais modelos (bilinear, ndo linear e multilinear)
mostrados na Figura 5a,c,d sédo aplicados aos acos AAR sem patamar de

escoamento.

Ma, Li e Chung (2018) utilizaram o modelo trilinear (Figura 5b) para AC com fy=235
MPa e o modelo bilinear (Figura 5a) para AAR com fy=690 MPa para analizar o
comportamento de pilares solicitados a flexocompressdao, e concluiram que o
endurecimento por deformacédo (encruamento do aco) ndo melhorou a resisténcia de

flambagem de pilares de aco.

Wang et al. (2021b) analisaram perfis soldados de secdo H submetidos a
compressado constituidos por chapas com resisténcia ao escoamento iguais a 420,

550, 690 e 960 MPa. Para cada tipo de ago, duas espessuras de chapas foram
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consideradas, de 12 e 16 milimetros. Foram testados trés corpos de prova de tracao
para cada chapa de aco. Os valores médios dos resultados dos ensaios de tracdo dos
trés corpos de prova foram considerados como as propriedades mecanicas de cada

placa de ago.

As chapas de aco com fy=690MPa e espessuras de 12 e 16 milimetros, bem com
a chapa com fy=960MPa e espessura de 16mm apresentaram platdés de escoamento
distintos, enquanto as demais chapas apresentaram uma transicdo suave de tensao
de escoamento para tensdo de tracdo sem um platd de escoamento. A medida que a
resisténcia do aco aumentava, a relagdo fu/fy diminuia. Os agos com limites de
escoamento inferiores a 460 MPa e entre 500 e 700 MPa atenderam aos requisitos
de ductilidade para aco estrutural da EN 1993-1-1 e da EN 1993-1-12,

respectivamente.

O aco com limite de escoamento superior a 700 MPa apresentou baixa ductilidade,
entretanto ndo ha exigéncia de ductilidade na especificagdo normativa. Os autores
concluiram que ductilidade axial dos espécimes diminuiram com o aumento da
resisténcia do aco e da taxa de esbeltez. Para a realizacdo dos estudos dos corpos
de prova via MEF, os autores adotaram o modelo de endurecimento cinematico
tritilinear com patamar de escoamento (Figura 5b) e modelo de endurecimento

cinematico bilinear (Figura 5a) sob o critério de escoamento de von Mises.

2.2.2 Tensdes Residuais

As tensdes residuais (TR) sdo resultantes das condi¢cdes de aquecimento e
resfriamento ndo uniforme durante o processo de fabricacdo do perfil. Essas tensdes
tém um papel importante no dimensionamento de pilares de aco, pois sendo a
principal causa da ndo linearidade do diagrama tensdo-deformacdo na regido
inelastica, afetam significativamente a resisténcia das barras de ago na compressao
(Lavall, 1996, p.25).

Os estudos de Zhu et al. (2025) destacaram que o calor gerado durante o processo
de soldagem causa transformacdes na microestrutura do material, levando a
mudancas nas propriedades mecéanicas ao longo da sec¢do, induzindo TR. Essas
transformacdes resultam em uma reducdo das capacidades mecanicas nas zonas
afetadas pelo calor, o que leva a uma diminuicéo da resisténcia de aproximadamente

4% nas sec¢Oes de aco 690 MPa e 3% nas secodes de aco 960 MPa.
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As TR podem levar a deformacdes plasticas e trincas por fadiga em regifes onde
ha concentracdo de tensdo. A norma brasileira ABNT NBR 8800 (2024) adota a
tenséo residual ar como um valor Unico igual a or = 0,3fy. A Figura 6 apresenta o

diagrama tensdo-deformacgdo considerando a influéncia das tensdesresiduais.

Figura 6 — Gréfico tenséo deformagdo com tenséo residual
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Fonte: Adaptada de Fakury et al. (2016)

O valor e a distribuicdo das tensdes residuais dependem da geometria da secao
transversal, da temperatura de laminacdo ou soldagem, das condi¢cdes de
resfriamento e das propriedades do material. Pesquisas sobre o efeito desses
parametros na distribuicdo das TR tém sido realizadas desde o século passado.
Alpsten e Tall (1970), mostraram que a resisténcia ao escoamento do ago ndo era um
fator importante na formacéo das TR, sendo o valor das tensdes residuais dos AAR
da mesma ordem de grandeza das tensdes residuais dos perfis de AC. Os autores
também concluiram que a tenséo residual nas extremidades das mesas de chapas

mais finas sdo maiores que aquelas com chapas mais espessas.

Alpsten e Tall (1970) mostraram que a soldagem tem grande influéncia sobre a
grandeza e a distribuicdo das TR em perfis leves a medianos em relagéo aos perfis
pesados. Na jungdo da mesa com a alma, o efeito das soldas nas chapas mais finas
fica evidente pelo maior valor da tensédo residual de tracdo. Para perfis com chapas
mais espessas, a solda representa uma menor porcentagem da area total. Nesse
caso, o calor introduzido por unidade de volume € reduzido e, consequentemente, 0

valor das TR é menor.
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As TR e sua influéncia no comportamento estrutural de AAR tém sido investigadas
por Ban et al. (2012), Ma et al. (2018), Wang et al. (2012), Li et al. (2022) e Chen, Liu
e Chan (2023), entre outros, mostrando que a distribuicdo e magnitude das TR s&o
parametros essenciais para a avaliacdo do comportamento a flambagem de pilares,
na modelagem numérica dos elementos estruturais, bem como no desenvolvimento

de regras de projeto precisas, especialmente quando se usam AAR.

Com base numa extensa revisdo da literatura com relacdo aos resultados
experimentais e andlises paramétricas por meio de modelos de EF néo lineares, Ban
e Shi (2017) afirmaram que a resisténcia a flambagem global em pilares AAR é
acentuadamente melhorada em comparacao aos pilares AC, uma vez que as tensoes
residuais de compressao nos AAR sao significativamente menores em comparacao

as tensoes residuais de compressao nos AC.

As tensdes residuais podem ser obtidas experimentalmente por 3 tipos de
procedimentos: furacdo, difracdo de raios ou por seccionamento (corte). No método
de furacdo (método destrutivo), furos cegos séo perfurados na superficie da placa de
aco e as tensdes residuais locais podem ser calculadas por meio da medicdo da
variacdo de deformacéo causada pela perfuracdo. No método de difracdo de raios
(método nédo destrutivo), a mudanca no espacamento da rede cristalina de um material

tensionado pode ser refletida pelo angulo entre um feixe incidente e um feixe difratado.

Os espagos entre 0os planos no arranjo cristalino podem diminuir (esforco
compressivo) ou podem aumentar (esforgo trativo). Assim, as deformacdes residuais
podem ser calculadas por meio da medicdo de uma mudanca no espacamento da
rede. No método de seccionamento (método destrutivo), a secdo é cortada em tiras.
As alteragbes nos comprimentos das tiras sdo medidas e, portanto, as deformacoes
iniciais e, posteriormente, as tensdes residuais sdo determinadas. Segundo Ma
(2019), os métodos destrutivos sdo frequentemente usados nas medi¢des de tensédo

residual em secdes soldadas de AAR.

A Figura 7 (a) e 7 (b) mostra os modelos de distribuicdo das tensdes residuais de
perfis | formados por chapas feitas por cortes térmicos, desenvolvidos a partir dos
ensaios experimentais, propostos por Wang et al. (2012) e Ban et al. (2012),

respectivamente. Na Figura 7, or e ow denotam as tensdes residuais de tracdo e ocre
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Ocw as tensdes residuais de compresséo, nas mesas e na alma, respectivamente, ar a

largura da regido de tracdo na mesa e aw a largura da regido de tenséo na alma.

Figura 7 — Distribuicdo de tensao residual proposto por: (a) Wang et al. (2012); (b) Ban et al. (2012)
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2012) e Ban et al. (2012)

Nas sec¢des transversais formadas por chapas feitas por cortes térmicos surgem
tensdes residuais de tracdo na posicao do calor introduzido e, por razdes de equilibrio,
tensdes residuais de compresséo no restante da chapa. Observa-se a presenca de
uma tensédo residual de tracdo na extremidade das mesas do perfil. Segundo Ma
(2019), os valores das tensdes residuais de tracdo nas extremidades das mesas
induzidas por corte a chama podem ser considerados conservadoramente iguais a 50

MPa para sec¢fes H soldadas com resisténcia ao escoamento de até 800 MPa.

Quando as chapas de aco sdo montadas por soldagem para formar o perfil, as
tensdes residuais resultantes do processo de soldagem sdo sobrepostas as tensdes
residuais do processo de corte. Assim, a distribuicdo das tensdes residuais de secdes
de corte térmico diferem das tensdes residuais de sec¢bes | de corte ndo térmico.
Conforme Wang et al. (2021b) e Li e Li (2021), a distribuicdo de tensé&o residual em
perfis com chapas feitas por corte térmico pode resultar em maior capacidade de carga
tltima para pilares de secéo H soldadas, especialmente para aquelas sob flexdo em

torno do eixo de menor inércia.

O modelo de distribuicdo de tensédo residual estabelecido pelo EC3 (Figura 8)

assume que as tensfes maximas de tracdo e compressdo nas mesas e na alma séo
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iguais a 100% e 25% da resisténcia ao escoamento do aco convencional de 235 MPa,
respectivamente. O modelo do EC3 também estabelece que, para secdes transversais
de placas espessas, deve-se levar em consideragao a variagao das tensoes residuais

ao longo da espessura da chapa.

Figura 8 — Distribuicdo de tensao residual na secéo transversal em perfil | soldado estabelecido pelo
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Fonte: Eurocode 3

Além de modelos de distribuicdo das tensfes residuais de se¢des transversais
especificas de AAR desenvolvidos a partir dos ensaios experimentais, modelos
unificados para aplicacdo em simulac6es numéricas tém sido propostos em literaturas

recentes.

Ban et al. (2012, 2013) determinaram a tenséo residual normal usando o método
de corte de perfis | soldados e de se¢bes de caixa soldadas. Os resultados dos testes
mostraram que a tensédo residual de tracdo maxima perto da solda foi muito menor do
gue o limite de escoamento do aco e foi independente das dimensdes da se¢éao. A
tensdo residual de compressdo maxima, no entanto, foi significativamente

correlacionada com a relagao largura/espessura das chapas de ago.

No modelo unificado para a secado | soldada de 460 MPa (Ban et al., 2012), as
tensdes residuais maximas de tracdo na regido da solda e na borda de corte da mesa
foram tomadas iguais a 345 MPa e 35 MPa, respectivamente. As tensdes residuais

de compressao maximas (Ofc € Owrc), para as mesas e a alma, foram determinadas
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pelas Eqgs . (1) e (2). O modelo so6 é aplicavel para os intervalos de tensdes maximas
de compresséo: - 460 < gfc < — 46 € — 460 < 0 wrc < — 46. As variaveis dos modelos e

a distribuicdo das tensdes residuais sdo indicadas na Figura 9.

Oge = 420 — 1200 (ﬁ) — 5000 (%) 1)
1 1
Gure = 200 — 2300 (m> — 2400 (=) )

onde bo/ttr e ho/tw sdo as relagdes largura-espessura da mesa e da alma,
respectivamente, tr e tw SA0 as espessuras da mesa e da alma, bo=(b-tw)/2 e ho=h-2t:.

Para sec0Oes | soldadas de 960 MPa (Ban et al., 2013), a tenséo residual de tracéo
maxima perto da solda e da borda das mesas cortadas por chama foram consideradas
iguais a 460 MPa e 288 MPa, respectivamente. As tensdes residuais de compressao
maximas (Ofc € Owrc) NAS mesas e na alma séo calculadas usando, respectivamente,
as Eqg. (3) e (4), sendo o modelo aplicavel, respeitando os seguintes intervalos de

tensdo: - 960 < grc £ - 96 e — 960 < g wrc < — 96.

e = 100 — 930 <ﬁ> — 2205 (%) 3)
Gure = 20 — 2200 (ﬁ) ~ 660 () (4)

Ban et al. (2012, 2013) mostraram que quanto mais largas as chapas de aco,
maiores Sao as areas em compressao e, portanto, menores as tensdes residuais de
compressdo. Os autores também mostraram que, as magnitudes das tensdes
residuais em secdes soldadas de aco de alta resisténcia sdo independentes dos
valores dos limites de escoamento do material, conclusdes essas ja obtidas

anteriormente na literatura.

Zhou et al. (2023) apresentaram o modelo de tensbes residuais inicialmente
proposto por Ban et al. (2014). Este modelo deriva de dados experimentais de sec¢des
com perfil H de diferentes tipos de aco. O padréo de distribuicdo de tensédo residual é
mostrado na Figura 9 e € definido pelas equacdes (5-13) e os parametros a, b, c, d,
e, U, ve w podem ser obtidos da Tabela 6.
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Tabela 6 — Parametros do modelo de tensdes residuais

a b c,d e u vV, W

(by — t.) (bf—t.)  Equagbes ~
T T 10 e 12 (ty, + 2t.) t, Equacbes1lle 13

Fonte:Adaptado de Zhou et al. (2023, p.02)

Figura 9 — Distribuicdo de tensdes residuais para se¢fes H1 e H3 de aco 690MPa

T
O-ﬁte ' ! Gfrte
— o / \ S
~ t :/ __ﬂ__.—-—-"\- == O_wrt !
o-ﬁ’ c O-frc
| = Fre <
L by |
U
N o [ o e
N \ ~— 1
S \ N O-wrt S
L= [ \ / \
O-ﬁ/tc’ O-ﬁle
e} it
Ll L] |
1717 1 1 1
a ¢c d e
+ +
B

Fonte: Zhou et al. (2023, p.03)

Tem-se que B e H séo, respectivamente, a largura e a altura total do perfil; tre tw

sdo a espessura do flange e da alma, respectivamente e ho € a altura liquida da alma,

br € o comprimento de balanco livre do flange, te € a largura da regido de solda, Ar e

Aw s@o a area do flange e da alma, respectivamente.

Quanto as tensdes, ot € Owrt representam a tensdo de tracao residual maxima na

regido de solda, localizadas na flange e na alma, respectivamente, Oire representa a

tensao de tracao residual maxima na borda de corte a macgarico do flange, Gfc € Owre

representam respectivamente, a tensdo de compresséo residual maxima do flange e

da alma.

50,se f, <800

I ree = {O,3fy,se £, > 800 ®)
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fy,se f, < 345
O fre = 345,se 345 < f,, <550 (6)
460, se f,, > 550
930 2205
be/ty fy <0 sre= Z01
O fre = —fy.s€ 0 e < —f, (7)
—0,1f, ,se 0 src > —0,1f,

100 —

2200 660
20— 5= = = fy S O e < 01,

0 wrec = _fy ,S€ O e < _fy (8)

—O,1fy,se O wre > —O,1fy
O wrt = O frt 9
ffAfa dA =0 (10)
/[, odA=0 (11)
2(a+b+c+d)+e=B (12)
2w+v)+w= hy (13)

Embora os resultados da medi¢do da tenséo residual das secdes H de AAR,
apresentados nesta RSL, mostraram que a distribuicdo da tenséo residual depende
principalmente das caracteristicas geométricas da secdo e dos parametros de
soldagem, e ndo do proprio material, tornam-se necessarias realizar mais analises
levando-se em conta os modelos unificados apresentandos na literatura e propor
novos modelos para melhor representar o comportamento de pilares de aco

solicitados a compresséo e flexocompressao.

2.2.3 Imperfeicbes Geométricas Iniciais

Outra fonte de nédo linearidade importante que tem influéncia significativa na
resisténcia de pilares € a imperfei¢do inicial das barras. Essas imperfeicbes aparecem
durante o processo de fabricacdo industrial, devido ao desnivel das chapas e a
deformacé&o ocorrida no processo de corte e soldagem das mesmas, tornando-se,

inevitavel, desvios significativos do eixo reto ideal das barras (Wang et al., 2021b).
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A imperfeicdo geométrica inicial pode ser composta por trés principais tipos de
imperfeicdo: (a) fora de alinhamento (global), (b) falta de planicidade dos elementos

do perfil (local) e (c) distor¢&o inicial (local), conforme mostrado na Figura 10.

Segundo Somodi e Kdvesdi (2017), as imperfeicbes geométricas de pilares AAR
sdo menores em relacdo aos pilares AC devido ao melhor controle de fabricacdo e

melhor qualidade.

Figura 10 — Tipos de imperfeicGes geométricas

{)-1

Hp x|Hs

J3
b) falta de planicidade (c) distorcéo inicial

Fonte: Adaptado de Li e Wang (2020).

Normalmente, nas andlises, as curvaturas sdo aproximadas pela forma senoidal
com o valor da maxima amplitude da imperfeicéo inicial situada na sec¢éo central da
barra. Os resultados de diversos estudos sobre a resisténcia Ultima de pilares deixam
claro a necessidade de se incorporarem as imperfei¢des iniciais combinadas com as
tensdes residuais nos modelos para calculo das resisténcias de pilares, que servem
de base para a formulacdo de critérios de projeto, conforme pesquisas apresentadas
por Li et al. (2016a), Li et al. (2016b), Ma et al. (2017), Ma, Li e Chung (2018), Jiang
et al. (2019), Sun, Liang e Zhao (2019), Su et al. (2021c) e outros.

2.3 CRITERIOS DE NORMAS VIGENTES PARA O DIMENSIONAMENTO DE
PILARES DE AAR

A disperséao dos resultados experimentais das resisténcias a flambagem de pilares
€ causada principalmente por diferencas na geometria das secdes transversais, na

resisténcia do aco, nos métodos de fabricagao, nos planos de flambagem, entre outros
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fatores. Essas diferencas séo tratadas como critérios de agrupamento de pilares em
uma curva de resisténcia especifica. No entanto, existem diferencas nos critérios de
agrupamento e nas curvas de resisténcia entre os codigos de projeto, devido a
diferentes consideracdes da imperfeicdo geométrica inicial, da distribuicdo de tenséo
residual e suas amplitudes, da férmulacdo das expressdes e da estratégia para atingir

os graus de confiabilidade necessarios.

Quanto a forma da imperfeicdo geométrica inicial, as normas EN 1993-1-1 (2005),
GB 50017 (2017), ANSI/AISC 360-16 (2016) e ABNT NBR 8800 (2024) adotam a
forma senoidal, por ser uma suposi¢cdo conservadora e razoavel. A amplitude da
imperfeicdo inicial € uma quantidade importante que afeta as resisténcias a
flambagem dos pilares, especialmente para os pilares dentro da faixa intermediaria de
esbelteza. As normas EN 1993-1-1 e GB 50017 assumem que a amplitude da
imperfeicdo inicial de um pilar € igual a 1/1000 do comprimento efetivo do pilar,
enquanto as normas ABNT NBR 8800 (2024) e ANSI/AISC 360-16 estabelecem um
valor igual a 1/1500 do comprimento efetivo.

As distribuicbes de tensao residual estabelecidas pelas EN 1993-1-1 (2005) e GB
50017 (2017) séo inteiramente baseadas nos dados tedricos, enquanto ANSI/AISC
360-16 (2016) adota as distribuicdes de tenséo residual medidas com base em uma

analise de um grande quantidades de dados de teste.

As normas EN 1993-1-1 (2005) e GB 50017 (2017) adotam fatores de imperfeicao
generalizados para representar efeitos das tensdes residuais, da imperfeicdo
geomeétrica inicial e das excentricidades de carregamento inicial ndo intencionais. A
norma brasileira ABNT NBR 8800 (2024) assim como a norma americana ANSI/AISC
360-16, adotam a curva unica de flambagem para todo e qualquer tipo de secéo

transversal e classe de resisténcia ao escoamento contemplado pelas normas.

A norma EN 1993-1-1 (2005) fornece um método de calculo que contempla agos
com resisténcia ao escoamento de 235 a 460 MPa. Para estender o método de projeto
para materiais de AAR, a EN 1993-1-12 (2007) fornece regras suplementares para
resisténcia de aco até 700 MPa. A norma americana ANSI/AISC 360-16 contempla os

materiais de aco com resisténcia ao escoamento até 690 MPa.

O codigo chinés GB 50017-2003 s6 € aplicavel aos materiais de aco com
resisténcia ao escoamento de 235 a 420 MPa e a ABNT NBR 8800 (2024), para
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materiais de aco com resisténcia de escoamento apenas até 450 MPa. As curvas de
flambagem e as equacdes de interacao dos esforcos combinados estabelecidas pelas

normas citadas sao apresentadas de forma sucinta, a seguir.

2.3.1 ABNT NBR 8800 (2024) e ANSI/AISC 360-16 (2016)

A NBR 8800 (2024) fornece regras de projeto para classificacdo de secdes de
acordo com o parametro de esbeltez dos elementos comprimidos e dos parametros
de esbeltez limites fornecidos para os diversos tipos de solicitagdo. Assim, as se¢des

sdo classificadas em:

a) Secdes compactas: sdo aquelas capazes de desenvolver uma distribuicéo
de tensdes totalmente plastica, e possuem uma capacidade de grandes
rotagOes antes da ocorréncia de flambagem local.

b) SecBes semi-compactas: sdo aquelas sec¢des capazes de alcancar a
resisténcia ao escoamento, levando-se em conta as tensdes residuais, mas
nao a completa plastificacdo, antes que ocorra a flambagem local. Essas
secdes ndo apresentam grande capacidade de rotacao antes do colapso;

c) Secdes esbeltas ou se¢bes ndo compactas: sdo aguelas que ndo sao
capazes de desenvolver o limite de escoamento dos materiais de aco. Um
ou mais elementos comprimidos flambam em regime elastico, levando-se

em conta as tensoes residuais.

A forca resistente de compresséao axial de calculo é dada pela expresséo:

_ XQAyfy

N > J7
cRd Val (14)

em que y é o fator de reducédo da resisténcia a compressédo associado a instabilidade
global; Q o fator de reducéo total associado a flambagem local; Ay é a area bruta da
secdo transversal da barra; fy é a resisténcia ao escoamento do aco; € ya1 € 0
coeficiente de ponderacdo da resisténcia. Para calcular o fator de reducdo da

resisténcia a compressao y € necessario calcular o indice de esbeltez reduzido Ao da

Ao = /QAgfy/Ne (15)

barra, definido pela expressao:



47

em que Ne € a carga critica de flambagem, dada por:

m2El
e = W (16)

em que E é o médulo de elasticidade do aco, | € o momento de inércia em torno do
eixo a ser verificado, e KL € o comprimento efetivo ou equivalente considerado para a
analise. O fator do comprimento efetivo K depende das condi¢cdes de apoio nas

extremidades do pilar.

A partir do valor de Ao, determina-se o fator y:

x=0, 658% parady < 1,5 (17)
0,877
X = 2 paraiy > 1,5 (18)
0

Como a distribuicdo de tensdes residuais pode variar de perfil para perfil, e o fator
x depende dessa distribuicdo, deveriam existir diversas curvas, entretanto, para fins
de simplificagdo e dimensionamento, ABNT NBR 8800 (2024) e ANSI/AISC 360-16
(2016) adotam uma curva Unica (Figura 11), que abrange limites considerados

aceitaveis com relacdo a seguranca estrutural.

Figura 11 — Curvas de flambagem e curva Gnica da ABNT NBR 8800 (2024)
y £
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Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016)
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Para atuacao simultanea de forca axial de compressdo e de momento fletor, a
ABNT NBR 8800 (2024) e a ANSI/AISC 360-16, estabelecem que a seguinte condi¢ao

deve ser satisfeita:

a) Quando 252 > 0,2
NRd

N 8/M M
2 —( 2L —“”) <10 (19)
NRd 9 Mx,Rd My,Rd
b) Quando 252 < 0,2
NRa
N M M
4 ( x5d 4 y’”) < 1,0 (20)
2NRd Mx,Rd My,Rd

Em que:

Nsq = Forca axial solicitante de célculo;

Nrd = Forca axial resistente de célculo de tragdo ou compresséao;

Msda = Momento fletor solicitante em relacao ao maior eixo de inércia (My) e

menor eixo de inércia (My);

Mrd = Momento fletor resistente de célculo, sendo My para o eixo x e My

para o eixoy.

Os esforgos solicitantes sdo determinados por meio de uma analise especifica,

conforme a classificacédo da estrutura.

2.3.2 Eurocode 3: EN 1993-1-1 (2005) e EN 1993-1-12 (2007)

Segundo a EN 1993 1-1, a classificacdo das secdes transversais tem como

objetivo identificar em que medida a resisténcia e a capacidade de rotacdo da secao

sao limitadas pela ocorréncia de flambagem local. O cddigo fornece a definicdo das

quatro classes de sec¢0es transversais:

a) Classe 1: sdo aquelas que podem formar rétulas plasticas com capacidade

de rotacao suficiente para a analise plastica sem reducao das resisténcias

da secéao.

b) Classe 2: sdo aquelas que podem desenvolver suas resisténcias ao

momento plastico, mas possuem capacidade de rotagéo limitada devido a

ocorréncia de flambagem local em seus elementos de placa.
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c) Classe 3: sdo aquelas que podem desenvolver suas resisténcias ao
momento elastico, mas ndo ao momento plastico devido a provavel
ocorréncia de flambagem local nos elementos de placa das secbes
transversais.

d) Classe 4. sdo aquelas que ndo conseguem desenvolver sequer suas
resisténcias ao momento elastico devido a provavel ocorréncia de

flambagem local nos elementos de placa das sec¢des transversais.

Ao contrério das normas brasileira e americana, a norma europeia EN 1993-1-1
(2005) apresenta cinco curvas de flambagem y versus A, distintas, obtidas através de
resultados de estudos tedricos e experimentais realizados pelo European Convention
for Contructional Steelwork (ECCS). O calculo da resisténcia a flambagem para as

classes 1, 2 e 3 é dado por:

XAfy

mil

Nc,Rd = (2 1)

tomando y,,1 igual a 1 e y dado pela Equacgéo (22):

1
y=——————=<10

p+p2 -2 22)

onde
¢ =051+ a(ly,—0,2) + 23] (23)

Para a classe 4, considera-se a area efetiva da secéo transversal e ndo a area

bruta no célculo do indice de esbeltez reduzido A,.

O fator de imperfeicdo a € definido apos determinar qual curva dentre as cinco
existentes é a mais adequada para dada secado transversal de acordo com 0 eixo
analisado, e, também, a classe de resisténcia ao escoamento que 0 ago pertence,

conforme mostrado na Figura 12.
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Figura 12 —Definicdo das curvas de flambagem para perfis | laminados e soldados.
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Fonte: Adaptado de EN 1993-1-1 (2005)

Apbs escolher a curva que melhor representa o material e a geometria do perfil,

atribui-se o valor de a para a respectiva curva, conforme Tabela 7, encontrando o valor

de ¢, x e N.rq, COnsecutivamente. A Figura 13 apresenta as cinco curvas de

flambagem dispostas no EC3.

Tabela 7 - Coeficientes de imperfeicdo

Curva Qo

a b

d

a 0,13

0,21 0,34

0,49

0,76

Fonte: EN 1993-1-1 (2005)
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Figura 13 — Curvas de flambagem do Eurocode 3
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Fonte: EN 1993-1-1 (2005)

Para pilares flexocomprimidos, a norma europeia EN 1993-1-1 (2005) considera o
comportamento de uma barra esbelta sob forca axial de compressao e momento fletor
em relacdo aos eixos de maior e menor inércia. O cbédigo europeu EN 1993-1-12
(2007) foi desenvolvido para estruturas de aco de alta resisténcia para S460 até S700.
Ele ndo fornece regras de projeto especificas para secdes transversais de aco de alta
resisténcia sob carregamento combinado, mas emprega diretamente as regras de
projeto relevantes estabelecidas na EN 1993-1-1 (2005) para secdes transversais de

aco de resisténcia normal.

Para pilares esbeltos sob compressao e flexdo combinados, a norma europeia EN
1993-1-1 fornece dois métodos de dimensionamento. Estes dois métodos consideram
o comportamento tridimensional de um pilar esbelto sob forca de compressédo e
momento fletor em relacdo aos eixos de maior e menor inércia, incluindo efeitos de
geometria deformada, flambagem por flexdo, flambagem lateral com torcéo,
comportamento elastoplastico, incluindo também todas as interacbes possiveis e

todos os efeitos de instabilidade.

A verificacdo da seguranca em relacdo a flambagem por flexdo e a flambagem
lateral com tor¢cdo, em um elemento com secao transversal duplamente simétrica

sujeito a flexocompressao, € realizada mediante as seguintes condicdes:

NEgq My gq + AMy gq MyEga + AMyEd
Xx NRk + Kax XLT Mx,RE + kxy XLT My Rk =10 (24)

YM1 YM1 YM1
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NEd My gqd + AMyx Eq My gq+ AMy Eq
Xy Nrk + kyx XLT My RK + kyy XLT My RE =10 (25)
YM1 YM1 YM1

Nas quais:

NEed, Mxed, My,ea S0 0S valores solicitantes de célculo da forga de compressao
e dos momentos em torno dos eixos de maior e menor inércia, respectivamente;
Nrk, Mxrk, Myrk S80 0S valores caracteristicos resistentes da forca de
compressdo e dos momentos de flexdo em torno dos eixos de maior e menor
inércia, respectivamente;

AMxed, AMy s S0 0S momentos devido ao deslocamento do eixo neutro,
apenas para secfes de Classe 4;

Xx Xy Sao os fatores de reducgéo devido flambagem por flexdo em torno dos
eixos de maior e menor inércia, respectivamente;

xLr € o fator de reducao devido a flambagem lateral com torgéao;

ym1 € o fator de ponderacdo da resisténcia dos elementos a instabilidade
avaliada por verificagbes dos elementos.

Kxx, Kxy, Kyx, Kyy S@0 fatores de interacdo, que séo determinados de acordo com
os resultados da analise ndo linear de imperfeicbes (geométrica e de material)
para diferentes secdes sob diferentes momentos fletores. Os fatores de
interacdo podem ser calculados de acordo com duas abordagens distintas
fornecidas nos Anexos A e B da EN 1993-1-1 (2005).

Ressalta-se que a principal diferenca entre essas duas abordagens estd na

maneira como o0s efeitos estruturais sdo apresentados. O Anexo A enfatiza a

transparéncia e cada efeito estrutural é considerado separadamente por meio de um

fator individual. Por outro lado, o Anexo B simplifica o processo, permitindo que alguns

efeitos estruturais sejam agrupados em um fator global.

Os valores de Nrk, Mxrk € Myrk dependem da Classe da segdo e dos

parametros mostrados na Tabela 8 a seguir.
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Tabela 8 - Valores das propriedades e momentos para célculo de Nrk € Mx,Rk

Classe 1 2 3 4
Ai Ag Ag Ag Aet
Zx/\Wx Zx Zx Wiy Wer X
ZyI\Wy Zy Zy Wy Wety
Mx,Ed 0 0 0 enxNEed
My, Eq 0 0 0 en,yNEd

Fonte: Adaptado de EN 1993-1-1 (2005).

Para elementos que ndo sdo susceptiveis a torcdo (contidos lateralmente),

considerando-se o Anexo B do EC 3, os fatores de interacéo para secdes | séo dados
por:

e Classesle?2:

_ N N
Kyx = Conx <1 +(2X,—0,2) Xxsjgk> < Crny <1 +0,8 Xxﬁ‘,ik> (31)
YM1 YM1
kxy = 0,6ky,, (32)
Ky = 0,6k (33)
_ N N
YMl YM1

e Classes 3 e 4:

N

ey = Cp, <1 + (0,61 ,) Xfff,‘;k> < Cpy (1 +0,6 7 ,’i‘;k> (35)
YM1 YM1

Ky = kyy (36)

Ky = 0,8k (37)
NEg Ngg

Kyy = Cmy (1 +(0,61,) 5 NRk) < Cpy (1 +0,6 Xyzka> (38)
YM1 YM1

Onde Cmx € Cmy S80 0S coeficientes de equivaléncia de momentos. No presente
trabalho esses coeficientes sdo iguais a unidade. Para barras submetidas a

compresséo axial e a flexdo normal My eq, 0 fator kyx podera ser considerado igual a
zero.
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2.3.3 GB 50017 (2017)

A resisténcia dos membros sujeitos & compresséo axial (f) é verificada por:

N <
el (39)

onde N é a forca normal de compressédo axial e A a area da secéao transversal.

A estabilidade da compressao axial deve ser verificada por meio do fator de
estabilidade ¢ dos membros sob de compressao axial (menor fator sobre os dois eixos
principais), que deve ser retirado do Apéndice C da norma, de acordo com a relacéo
de esbeltez, o limite de escoamento e a classificacdo das secdes. As curvas de
resisténcia apresentadas pela norma chinesa GB 50017 (2017) s&o similares aquelas

apresentadas pela norma europeia.

De acordo com o codigo de projeto de ago chinés GB 50017 (2017), uma barra

sujeita a forca normal de compressao e momento fletor combinados deve satisfazer:

N BimxM BeyM

A+ mxMx " +77 ym;’ Sf (40)
P2y W, (1 -0,8 E) Poy Py

N +nﬁtxMx N BmyM,y - (41)

<f
oA oW N
y bx*¥x yyW;, (1 - 0,8 NT)

Ey

Onde:

@x , @y - sdo os fatores de reducgéo para flambagem por flexdo sobre os eixos

de maior (x) e de menor (y) inércia, respectivamente;
@bx - € 0 fator de reducao da flambagem lateral por torcao;
¢vy =1,0;

Mx, My - sdo os momentos de célculo sobre os eixos maior € menor inércia,

respectivamente;

A é a area da secdao transversal;

2 2
; __ T°EA y __ T EA
Ny = (1,122) e Ngy = (1,122)

(42)
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Wx, Wy - sdo os modulos elasticos em torno dos eixos maior e menor inércia,

respectivamente;

Bmx, Pmy - S&0 fatores uniformes equivalentes de momento no plano sobre 0s eixos

de maior e menor inércia, respectivamente;

B , Pty - sd@o fatores uniformes equivalentes de momento fora do plano sobre os

eixos de maior e menor inércia, respectivamente;

Tx, Yy, - S@0 fatores de adaptacéo de plasticidade para flexdo sobre os eixos de

maior e menor inércia, respectivamente;

n — igual a 1,0 para barras susceptiveis a deformac¢des torcionais; e igual a 0,7

para barras nao susceptiveis a deformacdes torcionais;
f - € a resisténcia ao escoamento de projeto do material de aco;

E - € o modulo de elasticidade do material de aco.
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3 PROCEDIMENTOS PARA ANALISE
3.1 CONSIDERA(;OES INICIAIS
Para a realizac&o dos estudos foram adotadas as seguintes etapas:

i) Revisao bibliografica: Inicialmente, € realizada uma reviséo bibliogréafica visando
obter resultados de testes experimentais e numéricos de pilares com secdes H
soldadas de aco de alta resisténcia de 690MPa, com diferentes dimensdes
transversais, submetidos a compressao e flexocompressao, em relacdo aos eixos de

maior e de menor inércia.

i) Modelagem numérica: Adotando-se as propriedades mecénicas medidas nos
ensaios, as dimensdes do corpo de prova, as tensdes residuais padrbes, a imperfeicao
geomeétrica inicial e as excentricidades de carregamento inicial, sdo desenvolvidos
modelos numéricos para replicar com precisdo o0 comportamento estrutural dos

pilares.

A analise de pilares foi conduzida utilizando-se o software PPLANLEP (Programa
de Porticos Planos de Aco com Analise Nao Linear Elasto-Plastica), originalmente
desenvolvido por Lavall em 1996 e refinado por Almeida (2006), Silva (2010) e Viana
(2019), entre outros. O programa utiliza um método de andlise avancada que
considera a teoria de segunda ordem e a plasticidade distribuida para a andlise

estrutural.

Esse método leva em conta os efeitos P-A e P-6 para garantir a interagcao entre o
sistema estrutural e suas barras durante a analise da estabilidade. A plasticidade
distribuida analisa a propagacdo do escoamento ao longo da secéo transversal e do
comprimento do membro, incluindo as tensdes residuais e imperfeicbes geométricas
iniciais. Esse método é capaz de prever a carga de colapso e 0s possiveis modos de

falha de uma estrutura.

iii) Analise paramétrica: Ap0s a calibracdo dos modelos numeéricos, estudos
paramétricos sdo conduzidos para gerar mais dados numéricos. Uma ampla gama de
esbeltezes do pilar e combinac¢des de carga, bem como as imperfeicdes geométricas
iniciais e as tensdes residuais sdo considerados. A analise serd realizada
considerando o comportamento dos pilares em relacdo aos eixos de maior e menor

inércia.
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iv) Avaliacdo da aplicabilidade das regras de projeto: Os resultados sao, entéo,
comparados com os resultados de projeto visando verificar a aplicabilidade das
normas europeia e brasileira para pilares com secdes H soldadas de AAR de 690
MPa, submetidos a compressao e flexocompressao, em relagao aos eixos de maior e
de menor inércia. A curva de flambagem elastica proposta por Euler e as curvas de
flambagem prescritas pelas EN 1993-1-1 (2005) e ABNT NBR 8800 (2024), serao
analisadas com base na comparacdo com os resultados numéricos obtidos de pilares
com sec¢Oes H soldadas. As curvas de interacao de forga normal de compresséao e

momento fletor prescritas pelas normas também serdo avaliadas.

3.2 MODELAGEM NUMERICA

Nesta secdo serdo detalhadas as simulacdes numéricas do comportamento
estrutural de pilares esbeltos de se¢bes H soldadas, adotando os parametros
utilizados nos estudos de Ma (2020), a fim de replicar com precisdo os resultados
obtidos por este autor, com o objetivo de validar as bases para os estudos
paramétricos posteriormente realizados. Os pilares possuem comprimentos iguais a
199,2 cm e 279,20 cm.

3.2.1 Secdes Transversais

As secOes transversais foram selecionadas de acordo com as limitagbes do
programa PPLANLEP, ou seja, considerando apenas secfes compactas e

semicompactas.

Considerando o trabalho de Ma (2020) foram selecionadas as sec¢des H1 e H3 com
as dimensdes especificadas na Tabela 9 e geometria mostrada na Figura 14. Segundo
a EN 1993 1-1 (2005), o perfil H1 é classificado como classe 1 e o perfil H3 como
classe 02. Na Tabela 9, A é a &rea da secao transversal, Ix e ly 0s momentos de inércia,

Ix € Iy 0S raios de giracdo, em relacao aos eixos de maior (eixo x) e menor inércia (eixo

y).

Tabela 9 - Caracteristicas e propriedades geométricas das seges transversais H1 e H3

ho B b tr tw A Ix ly I'x ry
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm? (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

H1 140,00 120,20 119,60 56,89 9,90 5,83 30,69 1.088,36 282,48 595 3,03
H3 231,80 199,84 201,50 95,79 1598 9,92 84,22 8.172,48 2.180,59 9,85 5,09

Secao

Fonte: O autor (2025)
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Figura 14 — Definicdo para geometria da secao.

Fonte: O autor (2025)

3.2.2 Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas meédias obtidas experimentalmente por Ma (2020)
para as placas de aco de 6mm, 10mm e 16mm, respectivamente, sdo apresentadas

na Tabela 10.

Tabela 10 - Propriedades mecanicas das placas analisadas

Espessura Modulo de Resisténciaao  Tensao Deformacao
Chapa nominal elasticidade escoamento ultima  pléastica no limite
(mm) E (kN/mm?) (N/mm?) (N/mm?2) datensdao ultima
TO6 6 210 766 863 0,053
T10 10 212 756 849 0,064
T16 16 209 800 900 0,060

Fonte: Adaptado de Ma (2020)

Para simular o comportamento do material do aco de alta resisténcia, foi adotado
no presente trabalho o modelo bilinear elastoplastico com endurecimento isotropico,
considerando para as mesas e alma do perfil H1 o médulo de elasticidade (E) igual a
212 GPa e resisténcia ao escoamento (fy) igual a 756 MPa. E para as mesas e alma
da secdo H3, o mddulo de elasticidade igual a 209 GPa e resisténcia ao escoamento
igual a 800 MPa. Devido as restricdes inerentes as formulacfes do software utilizado,
a deformacgéo longitudinal foi limitada a 4%, considerando o regime de pequenas

deformagdes, conforme mostra a Figura 15.

Na norma EN 1993-1-12, para AAR de 460 até 700MPa, os seguintes valores sdo
recomendados: i)fu/fy=1.05; ii) deformacdo na ruptura ndo inferior a 10%; e iii)
eux15fy/E. Ma (2020) demonstrou que todos 0s materiais atenderam as

recomendacdes estabelecidas na norma EN 1993-1-12.
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Figura 15 — Lei constitutiva para as sec¢des H1 e H3 analisadas.
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Fonte: O autor (2025)

3.2.3 ImperfeicBes geométricas iniciais (IG)

Para a validacao dos modelos de EF foram adotados os valores das imperfeicdes
geomeétricas iniciais (IG), medidos por Ma (2020). As imperfeicdes geométricas iniciais
foram quantificadas pelos autores por meio da fixacdo de um fio de aco na superficie
superior de uma das mesas passando pelo meio do flange de uma extremidade a
outra extremidade do pilar conforme mostra a Figura 16. Qualquer desvio da largura
média das mesas no comprimento médio foi considerado como uma imperfeicdo

geomeétrica inicial da amostra (vi).

Esta medicao foi repetida no outro flange para obter v2. O valor médio de vi e vz
foi considerado como sendo a imperfeicdo geométrica inicial, v. Os valores absolutos
medidos das imperfeicbes nas secdes mostraram-se inferiores a 1,0 mm, o que

equivale a apenas 1/1000 dos comprimentos efetivos dessas secdes.

Figura 16 — Medidas da imperfeicdo geométrica inicial.

ot Vi Linha
[ — e e |
. central
! Fio de aco
‘ A c
— ,\.:
B-B

Fonte: Adaptado de Ma, Li e Chung (2017)
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A Tabela 11 apresenta os valores das imperfeicoes geométrica medidas e os
comprimentos efetivos dos pilares ensaiados por Ma, Li e Chung (2017). Os sinais
indicam as posi¢cdes dos desvios. V' representa o valor adotado para a imperfeicao
geomeétrica inicial, sendo o valor médio das imperfeicdes medidas (em mddulo) sobre

o comprimento efetivo.

Tabela 11 - Amplitudes das imperfeicdes geométricas e comprimento efetivo dos pilares

Pilar (VE;Vni))’ 2 (#ﬁ;) v'= vl ILef (x109)
H1 0.2 1992,0 0.1
H3 1 2791,6 0,4

Fonte: Adaptado de Ma, Li e Chung (2017).

A imperfeicdo geométrica inicial foi definida no formato de meia sendide e
explicitamente considerada no modelo de EF. O lado convexo da imperfeicdo inicial
estd a esquerda da linha que passa pelo centro das extremidades do pilar, e a
excentricidade inicial da carga € considerada a direita. Essa combinacdo de
imperfeicdo geométrica inicial e excentricidade inicial da carga € considerada mais

desfavoravel do que quando ambas estdo no mesmo lado.

3.2.4 Tensdes Residuais (TR)

A distribuicdo e amplitudes das TR foram obtidas experimentalmente por Ma
(2020) considerando o método da furacdo. Neste método (destrutivo), furos cegos sao
perfurados na superficie das chapas de aco (mesas e alma) e as tensdes residuais
locais foram calculadas por meio da medicdo da variagdo de deformacdo causada
pela perfuracgéo.

Figura 17 — Distribuic&o de tensdes residuais para se¢bes H1 e H3 utilizada por Ma (2020)
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Fonte: Ma (2020, p.187)
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Para a simulac&o numérica, Ma (2020) considerou a distribuicéo de tenséo residual
apresentada na Figura 17, e as magnitudes correspondentes sdo sumarizadas na
Tabela 12. Nessa tabela, frit e fric indicam as tensdes residuais de tracdo e
compressdo nas mesas, enquanto frwt € frwe representam as tensdes residuais de

tracdo e compressao nas almas.

Tabela 12 - Amplitudes das tensdes residuais para se¢des H1 e H3 de aco 690MPa

Segéo fr,ft fr,fc fr,wt fr,wc fr,ft/fy fr,fc/fy fr,wt/fy fr,wc/fy br,c br,ct br,t br,c br,ct br,t
H1 3570 -211 3570 -660 05 -03 05 -0,1 230 30,0 140 940 7,0 6,0
H3 368,0 -147 368,0 -148 05 -0,2 05 -0,2 50,0 43,0 14,0 106,0 37,0 10,0

Fonte:Adaptado de Ma (2020, p.187)

No programa PPLANLEP, as tensOes residuais s&o inseridas como dados de
entrada, atribuidas a cada fibra da secdo transversal do elemento e séo
automaticamente adicionadas as tensdes normais durante a analise. Neste trabalho,
foi utilizado o modelo de tensao residual proposto por Zhou et al. (2023). As tensdes
residuais para as as secdoes H1l e H3, estdo apresentadas na Figura 18 e os

parametros a, b, c, d, e, u, v, w determinados conforme as Eqgs. 5~13.

O modelo de Zhou et al. (2023) foi considerado em detrimento ao modelo adotado
por Ma (2020) com o objetivo de facilitar as parametrizacfes em estudos futuros, uma

vez que a formulagéo considera uma ampla gama de classes de AAR.

Figura 18 — Distribuicdo de tensdes residuais para se¢bes H1 e H3 conforme Zhou et al. (2023)

a/’l
G/r: 611
T 1 / \ oo
”__"/" ¥ 0'“,1
2 —*\"_lam
H1 H3 H1 H3 el = .
Ome 50,0 500 a 51 85 =~ = Oore =
o 4600 4600 b 51 85 : "
Ofc -286,0 -1938 c 193 345 w, !
o wre -200,0 -155,9 d 21,5 339 ! - O 4 L] O jn
owt 4600 460,0 e 175 299 = 'f -\\ \--I. Oy Los
u 58 100 [ e :
v 221 621 ;,i, \_ ] g }
w 643 556 G ‘

Fonte:Adaptado de Zhou et al. (2023, p.03)
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3.2.5 Modelo Experimental e Numérico

Ma (2020) considerou um par de acessoérios conectado a ambas as extremidades
de cada corpo de prova através de parafusos. Esses acessoérios permitiram a rotacéo
livre das extremidades do pilar em torno do eixo de menor momento de inércia do
pilar. Eles também forneceram uma excentricidade de 100 mm, em torno desse eixo
de menor inércia da secao do pilar, sobre a qual uma forca aplicada poderia atuar. A

configuracéo geral do pilar € mostrada na Figura 19.

A Figura 19 também mostra um total de doze extensémetros que foram inseridos
nas superficies externas dos flanges em trés secdes transversais (AA, BB e CC). Em
cada secao foram instalados quatro extensdmetros distantes 10 mm das extremidades
das mesas. Os transdutores de deslocamento DT1, DT2, DT3 e DT4 foram utilizados
para registrar os deslocamentos laterais do corpo de prova em trés sec¢des na direcao
do eixo de maior momento de inércia da secao transversal. Entretanto, qualquer
diferenca nas medidas entre DT2 e DT3 provocava uma tor¢ao do corpo de prova. O
DTS5 foi usado para capturar o deslocamento lateral ao longo do eixo menor na secao

B-B. O DT6 foi utilizado para medir o deslocamento axial do corpo de prova.

Figura 19 — Configuragcdo do modelo experimental.
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Para replicar o comportamento estrutural dos pilares soldados de AAR obtidos
experimentalmente, modelos de EF foram desenvolvidos pelos autores, usando o
pacote de elementos finitos ABAQUS®. Elementos de casca S4R foram adotados
para discretizar os pilares AAR Q690 das secdes H soldadas.

No presente trabalho, o pilar foi modelado no programa de elementos finitos
PPLANLEP considerando-se 20 elementos finitos de barra de portico plano (Figura
20a). As excentricidades de carregamento (ea e ec) foram consideradas como EF
anico de barra com rigidez infinita para que ndo se deformem no plano de flexdo. A
estrutura foi considerada contida lateralmente. As condicbes de contorno foram
modeladas permitindo a rotacdo na extremidade inferior e a mesma rotacdo

acompanhada de um deslocamento vertical na extremidade superior sob carga.

A secdao transversal foi dividida em 68 fatias (Figura 20b), sendo 23 fatias para
cada mesa e 22 fatias para a alma. De acordo com a distribuicdo de TR proposta por

Zhou et al. (2023) foram atribuidos valores de TR no centro de cada fatia.

Figura 20 — Discretizacdo do modelo: (a) Pilar, (b) Secéo transversal.
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Fonte: O autor (2025)
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3.2.6 Validacao do Modelo de EF

Considerando-se as propriedades mecanicas adotadas por Ma (2020), bem como
as dimensdes das secobes, as TRs e IGs, replicou-se o comportamento estrutural de

pilares, obtendo resultados aproximados aos dos ensaios experimentais.

A validacdo dos modelos de elementos finitos foi baseada na comparacdo dos
resultados numéricos obtidos pelo PPLANLEP com os resultados experimentais e
numéricos de Ma (2020). Assim como nos resultados obtidos pelo autor, todos os
modelos de elementos finitos falharam em relacdo a flambagem global em torno do

eixo de menor inércia de suas secdes transversais.

Os resultados obtidos pelos autores e pelo presente programa, das relagdes entre
forca aplicada e deslocamento vertical no ponto de aplicacdo da forga, Ax, e entre
forca aplicada e o deslocamento lateral na secao central do pilar, Ay, s&o mostrados
na Figura 21 e na Figura 22, para pilares de se¢des H1 e H3.

Figura 21 — Curvas de (a) forca aplicada versus deslocamento vertical e (b) forca aplicada versus
deslocamento lateral do pilar H1.

H1

350 | -
. YN
300 RCT Ax
- |
= 250 |
= |
= 200 |
£ !
5 150 |
= —=-Experimental Ma (2020) Lo
S 100 4N
UE_ ——Numérico Ma (2020) :
S0 —e-PPLANLEP
0
0 4 8 12 16 20 24
Deslocamento vertical (mm)
(@)
H1
350
300
= 250
=
< 200
E
5 150
= —m—Experimental Ma (2020)
S 100
° ——Numeérico Ma (2020)
('R
50 —e—PPLANLEP
0
0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento lateral (mm)

(b)
Fonte: O autor (2025)



65

Figura 22 — Curvas de (a) forca aplicada versus deslocamento vertical e (b) forca aplicada versus
deslocamento lateral do pilar H3.
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As cargas ultimas dos modelos de EF pelo ABAQUS e de ensaios obtidas por Ma
(2020) sdo entdo comparadas com aquelas obtidas pelo presente trabalho usando o
programa PPLANLEP, conforme mostra a Tabela 13.

Tabela 13 — Cargas ultimas dos modelos de EF e de testes para pilares de se¢cdo H sob compresséo
e flexdo combinada.

Carga ultima (kN)

Pilar

ABAQUS TESTE PPLANLEP PPLANLEP/ABAQUS PPLANLEP/TESTE
H1 309 328 290 0,94 0,88
H3 1356 1376 1290 0,95 0,94

Fonte: O autor (2025)

Portanto, € possivel concluir que, o software PPLANLEP monstrou ser uma
ferramenta eficiente para as andlises de se¢fes compactas propostas neste estudo.

O método implementado no software ndo considera o método de controle dos
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deslocamentos para a analise do modelo, apenas o método de controle de cargas.
Sendo assim, a trajetoria de equilibrio do elemento estrutural obtida pelo software
PPLANLEP é expressa somente até o ponto em que a estrutura atinge o seu

carregamento maximo.

3.3 ANALISE PARAMETRICA

Para a realizacdo do estudo paramétrico, foram analisados 1536 modelos de
elementos finitos para pilares de aco 690 MPa de secdes H soldadas sob compresséo
e flexocompressao, com variacfes na esbeltez da peca em relacao aos eixos de maior

e menor inércia, excentricidade de carga (IG) e inclusdo de Tensfes Residuais (TR).

Nove comprimentos efetivos de pilar para cada eixo de flexdo, tanto para a segéo
H1 quanto para a se¢édo H3 foram considerados. Dessa forma, variou-se a esbeltez
reduzida desses modelos de 0,4 a 2,7, conforme Tabela 14. Destaca-se que 0S
comprimentos de 425cm (maior inércia) e 220cm (menor inércia) foram considerados

apenas nas analises de pilares sob compressao.

Tabela 14 — Comprimentos e indices de esbeltez utilizados

Eixo C(‘(’:mg’ A Ao

197 20,02 0,37

279 2835 0,52

328 3333 061

_ 425 4320 0,80
l?]"éa}'g; 540 54,87 1,01
778 79,06 1,46

1100 111,78 2,06

1234 12539 231

1458 148,16 2,73

102 20,14 0,37

170 3357 0,62

220 43,45 0,80

279 55,10 1,02

mg‘c?; 402 7939 146
468 92,42 1,70

568 112,17 2,07

636 125,60 2,31

754 148,90 2,74

Fonte: O autor (2025)
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Para cada comprimento de pilar, foram consideradas excentricidades da carga
variando-se de 0,0 (apenas compressdo) a 100,0 cm (compressdo e flexédo
combinados), totalizando doze valores diferentes, iguais a 0,00, 0,25, 0,50, 1,00, 1,50,
3,00, 5,00, 8,00, 10,00, 20,00, 50,00 e 100,00 centimetros.

Nas analises paramétricas foi utilizado o modelo de tenséo residual proposto por
Zhou et al. (2023) e foram consideradas imperfeicbes geométricas iniciais com

amplitudes maximas equivalentes a Le#/1000, onde Leté 0 comprimento efetivo do pilar.

Foi adotado o modelo bilinear elastoplastico com endurecimento isotropico,
considerando para as mesas e alma dos perfis H1 e H3 0 mddulo de elasticidade (E)
igual a 205 GPa e a resisténcia ao escoamento nominal do aco (fy) igual a 690 MPa.
A deformacao longitudinal foi limitada a 4%, considerando o regime de pequenas
deformagbes para o modelo constitutivo, conforme mostra a Figura 23. Para a

deformacéo de 4%, a tensdo normal é igual a 710 MPa.

Figura 23 — Lei constitutiva para as analises paramétricas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao considerar as TR, as IG iniciais e as excentricidades iniciais de carregamento,
foi comprovado que os modelos numéricos executados pelo programa PPLANLEP
podem simular com boa precisdo 0 comportamento estrutural de pilares
flexocomprimidos ensaiados experimentalmente e numericamente por Ma (2020).
Neste capitulo, os modelos numéricos sao utilizados para investigar diversos fatores
que influenciam o comportamento estrutural de secdes H soldadas em acgo de
690MPa, submetidos a compresséo e a flexocompresséo. A aplicabilidade das regras
de projeto atuais, especificadas nas normas EN 1993-1-1 (2005) e ABNT NBR 8800
(2024) é examinada por meio da comparacdo dos resultados numeéricos com 0s
resultados obtidos pelas normas.

4.1 ESTUDOS PARAMETRICOS EM PILARES SOB COMPRESSAO
4.1.1 Investigacao do efeito das TRs e das IGs

Na pratica, a resisténcia das barras comprimidas € significativamente influenciada,
nao somente pelo tipo de material e pelas caracteristicas geométricas da secao
transversal, como também pela distribuicdo e magnitude das tensdes residuais e pela
imperfeicdo geométrica inicial. Esta se¢do apresenta um estudo da influéncia das
tensdes residuais e das imperfeicdbes geométricas iniciais na resisténcia de pilares

axialmente comprimidos de AAR de 690MPa.

A Figura 24 e a Figura 25 mostram os graficos adimensionais das curvas de
resisténcia ultima em funcdo do indice de esbeltez reduzido para o eixo de maior
inércia, dos pilares com secao H1 e H3, respectivamente, e a Figura 26 e a Figura 27

mostram as curvas de resisténcia para o eixo de menor inércia.

Nas figuras apresentam-se as respostas para as situacdes de: pilar ideal (hipérbole
de Euler), pilar com somente tensdes residuais, pilar com apenas imperfeicdo
geomeétrica inicial (L/1000) e o pilar considerando os efeitos combinados de tensdes

residuais e imperfeicdo geométrica inicial, para os eixos de maior e menor inércia.
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Figura 24 — Curva de resisténcia Ultima considerando o eixo de maior inércia para pilares de secao

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

o
£0,5

=
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

H1 de aco de 690MPa.

: —o—com TR +1G (L/1000)
N ':_‘.. - e -com IG (L/1000)

; — —com TR
--------- Hipérbole de Euler

00 03 06 09 1,2 15 18 21 24 2,7 3,0

20

Fonte: O autor (2025)

Figura 25 — Curva de resisténcia ultima considerando o eixo de maior inércia para pilares de secao
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Figura 26 — Curva de resisténcia Ultima considerando o eixo de menor inércia para pilares de secéo
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Figura 27 — Curva de resisténcia Ultima considerando o eixo de menor inércia para pilares de se¢éo
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A curva ideal, que representa o comportamento de um pilar livre de imperfeicoes,
delimita as regifes de flambagem elastica (hipérbole de Euler) e inelastica por meio
do indice de esbeltez reduzido igual a 1. Observa-se que, no caso da consideracao
somente da imperfeicdo do material, as tensdes residuais reduzem significativamente

a resisténcia dos pilares na regido inelastica, para os eixos de maior e menor inércia.

Por outro lado, o efeito das tensdes residuais é nulo para indices de esbeltez
reduzidos superiores a 2, quando ocorre exclusivamente a flambagem elastica. As TR
sdo mais desfavoraveis na flexdo em torno do eixo de menor inércia, onde o efeito da
plastificacdo precoce causada por essas tensdes resulta em uma diminuicdo mais

acentuada da rigidez.

Considerando apenas o efeito das imperfeicbes geométricas, nota-se que esse
efeito se manifesta ao longo de praticamente toda a faixa de esbeltez, reduzindo a
resisténcia dos pilares. Em pilares muito esbeltos (para Ao>1,2), a influéncia das

imperfeicdes diminui, aproximando-se do comportamento da curva ideal.

Para efeitos isolados das TRs e IG, para ambos os eixos de inércia, tem-se que a
influéncia das TRs confere aos elementos de aco de 690MPa menores resisténcias a
flambagem em detrimento a influéncia da IG quando Ao € menor do que 1,2. Para
esbeltezes superiores a 1,2 a situacéo se inverte e a influéncia da IG € maior e provoca
gueda nas resisténcias dos pilares. Observa-se ainda a ocorréncia de patamar entre
0,3<MAo<1,2, sobretudo para o eixo de menor inércia, intervalo no qual a influéncia das

TR na reducéo da resisténcia é significativamente maior do que a influéncia da IG.

Ao considerar os efeitos combinados das imperfeicdes geométricas e das tensdes
residuais, a resisténcia dos pilares sofre uma reducédo ainda mais acentuada. I1Sso
ressalta a importancia de se avaliar a interacdo entre ambas as imperfeigbes. As
resisténcias dos pilares submetidos a compressao centrada, reduzidas pelos efeitos
das imperfeicBes geométricas iniciais e de tensdes residuais, em comparacao com as
resisténcias idealizadas, mostram que a maxima influéncia, considerando-se o0s
fatores tanto isolados quanto combinados, ocorre quando o indice de esbeltez

reduzido esta proximo a 1,0.

4.1.2 Investigacéo do efeito do encruamento do material

Para investigar o efeito do encruamento do material no comportamento de perfis

soldados em AAR de 690MPa, as resisténcias a flambagem foram determinadas a
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partir de modelos numéricos propostos com dois diferentes modelos de tensao-
deformacéo do material: um modelo elastico com encruamento linear e um modelo
elastico perfeitamente plastico, ou seja, desconsiderando-se o0 encruamento. Todos
os modelos falharam por flambagem por flexdo em torno dos eixos de maior e menor

inércia de suas secdes transversais.

Um fator de reducao y foi determinado para os modelos numéricos como a razao
entre a carga de falha devido a flambagem global e a resisténcia ao escoamento da
secao transversal correspondente. Os fatores de reducdo y em funcédo da esbeltez
adimensional dos modelos numéricos foram plotados na Figura 28 e na Figura 29
considerando a flexdo em torno do eixo de maior inércia, respectivamente, para as
secdes H1 e H3. Por sua vez a Figura 30 e a Figura 31 apresentam o comportamento
para a flexdo em torno do eixo de menor inércia,respectivamente, para as secfes H1
e H3.

Figura 28 — Efeito do encruamento na resisténcia tltima de pilares com sec¢do H1 para o eixo de
maior inércia
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Figura 29 — Efeito do encruamento na resisténcia Gltima de pilares com secéo H3 para o eixo de
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Figura 30 — Efeito do encruamento na resisténcia tltima de pilares com sec¢do H1 para o eixo de
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Figura 31 — Efeito do encruamento na resisténcia Gltima de pilares com secdo H3 para o eixo de
menor inércia
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Para os pilares estudados, nota-se que o0 encruamento apresenta uma contribuicao
insignificante para as resisténcias a flambagem. O aumento maximo nas resisténcias
a flambagem dessas se¢fGes H soldadas causado pelo encruamento foi inferior ou
igual a 1,0%. Assim, o modelo elastico idealmente plastico pode ser utilizado na
determinacao das resisténcias a flambagem das se¢des H soldadas de AAR 690 MPa

submetidas a compresséao centrada.

4.1.3 Aplicabilidade das normas de dimensionamento

A aplicabilidade das regras de projeto dispostas nas normativas ABNT NBR 8800
(2024) e EN 1993-1-1 (2005) para pilares de AAR de 690 MPa de secdes H soldadas
sob compressédo é avaliada por meio das razdes entre as resisténcias a flambagem
obtidas nos modelos de elementos finitos e das resisténcias ao escoamento da secéo

transversal (N/Np).

As propriedades mecanicas e as tensdes residuais foram consideradas conforme
modelo bilinear elastoplastico com endurecimento isotrépico e distribuicdo de tensdo
residual conforme proposto por Zhou et al. (2023). A imperfeicdo geométrica inicial foi
assumida com forma senoidal. E importante notar que as amplitudes das IGs foram
ajustadas para serem consistentes com as normas de projeto atuais. Dessa forma,
para a EN 1993-1-1 (2005), a amplitude foi considerada como L/1000, enquanto para
a ABNT NBR 8800 (2024), a amplitude foi considerada como L/1500.
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As Figuras 32 e 33 apresenta as curvas de resisténcia Ultima determinadas pela

analise avancada do programa PPLANLEP para pilares com secdes H1 e H3,

considerando-se 0 eixo de maior inércia e as curvas de dimensionamento a
compressdo da ABNT NBR 8800 (2024) e da curva “b” do EN 1993-1-1 (2005),

respectivamente.

Figura 32 - Curvas de resisténcia Ultima obtida pela analise avancada e conforme ABNT NBR 8800
(2024), para o eixo de maior inércia para pilares com: (a) secéo H1 e (b) secao H3
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Figura 33 — Curvas de resisténcia Ultima obtida pela analise avancada e conforme EN 1993-1-1
(curva b), para o eixo de maior inércia para pilares com: (a) secéo H1 e (b) secao H3
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Para perfis H soldados de aco de 690MPa submetidos a flexdo em torno do eixo

de maior inércia da sec¢éo transversal, o0 EC3 recomenda o uso da curva b para o

dimensionamento. Observa-se que as curvas de resisténcia obtidas numericamente

descrevem um comportamento semelhante ao da curva de resisténcia das normas,

em toda a faixa de esbeltez, a excessdo da curva obtida para a secédo H3 para Ao>0,6,

sendo a norma EC3 mais conservadora frente aos resultados obtidos.
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Nota-se visivelmente, uma boa correlacdo da curva de resisténcia da analise
avancada com a curva de resisténcia da norma brasileira, para o eixo de maior inércia.
Os valores de resisténcia obtidos pela EN 1993-1-1 (2005) séo inferiores aos obtidos

da analise avancada, revelando certo conservadorismo da norma europeia.

A Figura 34 e a Figura 35 apresentam as curvas de resisténcia ultima determinadas
pela analise avancada para pilares com secdes H1 e H3, considerando-se o eixo de
menor inércia, e as curvas de dimensionamento a compressao da ABNT NBR 8800
(2024) (curva unica) e do EN 1993-1-1 (curva c), respectivamente.

Figura 34 —Curvas de resisténcia Ultima obtida pela anélise avancada e conforme ABNT NBR 8800
(2024), para o eixo de menor inércia para pilares com: (a) se¢éo H1 e (b) se¢do H3
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Figura 35 —Curvas de resisténcia Ultima obtida pela analise avancada e conforme EN 1993-1-1 (curva
c), para o eixo de menor inércia para pilares com: (a) secéo H1 e (b) secdo H3
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Observa-se que as curvas de resisténcia obtidas numericamente apresentam

resultados discrepantes para esbeltezes menores que 1,5 e 0,9, respectivamente para

secdes H1 e H3, considerando o eixo de menor inércia, quando comparadas com a

curva unica de resistencia prescrita pela ABNT NBR 8800 (2024).

Nitidamente verifica-se a inadequacao do uso da Unica curva, para o eixo de menor

inércia. Os valores de resisténcia obtidos pela EN 1993-1-1 (curva c) sao inferiores
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aos obtidos da analise avancada para esbeltezes maiores do que 0,9, revelando

novamente certo conservadorismo da norma europeia.

De forma geral, os resultados obtidos vao de encontro as conclusdes reportadas
nas pesquisas realizadas por Ban et al. (2012), Shi, Hu e Shi (2014) e Su et al.
(2021b,c) que evidenciam que a norma europeia alcanca resultados mais

conservadores no dimensionamento de pilares de AAR.

4.2 ESTUDOS PARAMETRICOS EM PILARES SOB FLEXOCOMPRESSAO
4.2.1 Investigacédo do efeito das TRs e das IGs

Esta secdo apresenta um estudo da influéncia das tensdes residuais e das
imperfeicbes geométricas iniciais na resisténcia de pilares de AAR de 690MPa
submetido a acdo combinada de forca normal e momento fletor, segundo os eixos de

maior e menor inércia.

A Figura 36 e a Figura 37 mostram as curvas de interacao para a analise avancada
considerando-se a combinagdo de TR e IG iniciais,e considerando-se as IG iniciais e
as TR de forma isolada, segundo o eixo de maior inércia, para pilares com sec¢des H1

e H3, respectivamente.

A Figura 38 e a Figura 39 apresentam as curvas de interagédo para o eixo de menor
para os pilares com sec¢des H1 e H3, respectivamente. Todos os modelos falham por
flambagem global em torno dos eixos centrais principais de inércia de suas secdes

transversais.
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Figura 36 — Curvas de interacdo para o eixo de maior inércia para pilares de secao H1 de ago Q690.
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Figura 37 — Curvas de interagdo para o eixo de maior inércia para pilares de secdo H3 de ago Q690-
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Figura 38 — Curvas de interagdo para o eixo de menor inércia para pilares de secao H1 de agco Q690.

1,0

0,9

0,8

o —o—com TR+ 1G
~ -e-comlG

— —com TR

M/Mp

Fonte: O autor (2025)



83

Figura 39 — Curvas de interacéo para o eixo de menor inércia para pilares de secao H3 de aco Q690.
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Pode-se observar que, para ambos eixos de inércia, a influéncia das TRs e das
IGs diminuem com o0 aumento da esbeltez do pilar. Pode-se observar também que as
influéncias dessas imperfeigcdes também diminuem com o aumento da excentricidade

do carregamento inicial.
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Nota-se que o efeito isolado das TRs € mais significativo que o efeito isolado das
IGs para ambos os eixos de inércia. Dessa forma, pode-se concluir que, a tensao
residual é o principal fator que influencia as resisténcias a flambagem das se¢bes H
soldadas em AAR de 690 MPa sob compresséo e flexdo combinadas. Porém, quando
ambos os efeitos sdo considerados, percebe-se que, de forma geral, a resisténcia dos
pilares sofre uma reducdo ainda maior, ressaltando a importancia de se considerar a

interacdo entre ambas as imperfei¢des.

4.2.2 Investigacao do efeito do encruamento do material

Para investigar o efeito do encruamento do material no comportamento de perfis
soldados em AAR de 690MPa, as curvas N/Np versus M/Mp foram determinadas a
partir de modelos numéricos propostos com dois diferentes comportamentos de
tensdo-deformacédo do material, a saber: um modelo elastico com encruamento linear,
e um modelo elastico perfeitamente plastico, ou seja, desconsiderando-se o

encruamento.

As curvas de interacdo dos modelos numéricos sdo mostradas na Figura 40 e na
Figura 41 para a flexdo em torno do eixo de maior inércia e na Figura 42 e na Figura

43 para a flexdo em torno do eixo de menor inércia,respectivamente.
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Figura 40 — Efeito do encruamento na resisténcia ultima de pilares com secdo H1 submetidos a
compresséo e flexdo combinados, para o eixo de maior inércia
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Figura 41 — Efeito do encruamento na resisténcia ultima de pilares com secdo H3 submetidos a
compresséo e flexdo combinados, para o eixo de maior inércia
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Figura 42 — Efeito do encruamento na resisténcia ultima de pilares com secdo H1 submetidos a
compresséo e flexdo combinados, para o eixo de menor inércia
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Figura 43 — Efeito do encruamento na resisténcia ultima de pilares com secdo H3 submetidos a
compresséo e flexdo combinados, para o eixo de menor inércia
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Para as sectes H soldadas de AAR 690 MPa, ao considerar o encruamento, um
aumento quase imperceptivel na resisténcia a flambagem dos modelos em pilares
com esbeltez pequena (A<33) € observado. Isso ocorre porque, quando um pilar curto
falha, sua deformacdo é capaz de se desenvolver além da deformacdo de
escoamento, refletindo o efeito do encruamento como um aumento na resisténcia a
flambagem. Quando um pilar esbelto falha, a deformacdo ndo consegue se
desenvolver além do valor de escoamento e, portanto, o encruamento nao é

mobilizado.

Observa-se que 0 aumento maximo nas resisténcias a flambagem dessas sec¢des
H soldadas causado pelo encruamento € de apenas 3,0%, para ambos eixos de
flexdo. Assim, o modelo elastico idealmente plastico pode ser utilizado na
determinacao das resisténcias a flambagem das sec¢fes H soldadas de AAR 690 MPa

submetidas a compresséo combinada com flex&o.

4.2.3 Aplicabilidade das normas de projeto

Nesta sec¢do, a aplicabilidade das regras de projeto fornecidas na ABNT NBR 8800
(2024) e EN 1993-1-1 (2005) para pilares de AAR de 690MPa de se¢des H soldadas,
submetidas a flexocompressao segundo 0s eixos de maior e menor inércia, € avaliada.
Comparam-se as curvas de interacdo obtidas pela andlise avancada, por meio do
programa PPLANLEP, com as curvas obtidas usando-se as equacdes de interacao

das normas.

As propriedades mecénicas e as tensdes residuais foram consideradas conforme
descrito anteriormente. Logo, foi utilizado modelo bilinear elastoplastico com
endurecimento isotropico e distribuicdo de tensdo residual conforme proposto por

Zhou et al. (2023). A imperfeicdo geométrica inicial foi assumida com forma senoidal.

E importante notar que as amplitudes das IGs foram ajustadas para serem
consistentes com as normas de projeto atuais. Dessa forma, para a EN 1993-1-1
(2005), a amplitude foi considerada como L/1000, enquanto para a ABNT NBR 8800
(2024), a amplitude foi considerada como L/1500.

e ABNT NBR 8800 (2024)
Na norma brasileira, a resisténcia a flambagem de um pilar de agco submetido a

compressdo combinada com flexao é expressa como uma soma de trés partes: a parte
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da forca axial, a parte da flexdo em torno do eixo de maior inércia e a parte da flexao
em torno do eixo de menor inércia. Na parte da forca axial, a forca resistente esta
relacionada ao comportamento de flambagem no plano e é determinada de acordo
com o célculo de flambagem de pilares sob compressdo. Na Secdo 5.1, a
aplicabilidade do uso de uma Unica curva de resisténcia de pilares na ABNT NBR 8800
(2024) para pilares de secfes H soldadas de AAR Q690 MPa foi validada.

Na parte da flexdo em torno do eixo de maior inércia, as regras de projeto
consideram a reducao da resisténcia a0 momento da secao transversal devido ao
efeito de flambagem lateral com tor¢cdo (FLT). Como o comportamento FLT néo é
aplicado aos modelos numéricos, esse efeito € prevenido tanto na modelagem
numérica quanto no calculo da resisténcia a flambagem no projeto. Dessa forma,

apenas a forma de flambagem no plano é considerada.

Nas partes de flexdo em torno dos eixos de maior e menor momento de inércia, as
regras de projeto também consideram a reducdo da resisténcia aos momentos da
secao transversal devido ao efeito de flambagem local das mesas (FLM) e da alma
(FLA) do perfil (assim como também para o célculo da forca axial resistente).
Entretanto, sendo os pilares formados por secBes compactas, suficientemente
contraventados fora do plano, a ndo ocorréncia dos estados-limites Gltimos FLM, FLA

e FLT esta automaticamente assegurada.

Nessas condicdes, as equacdes de interacdo (19) e (20) podem ser reescritas

conforme abaixo, e desconsiderando-se os coeficientes de seguranca:

a) Quando — > 0,2
Npp

N 8(M8k)
—+-{—)< 1,0 43
Ngr 9 \Mpgy (43)
b) Quando X2 < 0,2
NRi
Ny (MSk)
+({—]<1,0 44
2Ngy  \Mpgy (44)

Em que:

Nsk = Forga axial solicitante caracteristica;

Nrk = YNy Forca axial resistente nominal;
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Msk = BiM, € o momento fletor solicitante caracteristico em teoria de
segunda ordem;

Mrk = Mp € 0 momento fletor resistente nominal, neste caso igual ao
momento fletor pléstico.

Por se tratar de um pilar isolado, sujeito & momentos fletores iguais que causam
curvatura simples, o fator de amplificagéo B1, de acordo com o anexo D da ABNT NBR
8800 (2024), é dado por:

B =—"%2>10 (45)

1——
Ne

onde Cm= 1,0 é o coeficiente de equivaléncia de momentos, N é a for¢ca axial de
compressao solicitante, em analise de primeira ordem e Ne € a carga de flambagem

elastica de Euler.

A Figura 44 e a Figura 45 apresentam, respectivamente, as curvas de interagao
para os pilares com se¢cfes H1 e H3 obtidas pela analise avancada do PPLANLEP
(considerando-se a combinacdo de tensfes residuais e imperfeicbes geométricas
iniciais de L/1500) e a ABNT NBR 8800 (2024), segundo o eixo de maior inércia. A
Figura 46 e a Figura 47, apresentam, respectivamente, as curvas de interacao para
os pilares com as mesmas sec¢fes considerando analise avancada e a ABNT NBR

8800 (2024), segundo o eixo de menor inércia.
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Figura 44 — Comparacéo de curvas de interacdo para o eixo de maior inércia para pilar com secéo
H1. Resultados do programa e da ABNT NBR 8800 (2024).
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Figura 45 - Comparacgédo de curvas de interacdo para o eixo de maior inércia para pilar com se¢éo
H3. Resultados do programa e da ABNT NBR 8800 (2024)
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Figura 46 - Comparacéo de curvas de interacdo para o eixo de menor inércia para pilar com secéo
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Figura 47 - Comparagédo de curvas de interacdo para o eixo de menor inércia para pilar com secéo
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Considerando-se primeiramente a Figura 44 e a Figura 45, onde se estuda a flexao
segundo o eixo de maior inércia para pilares com secfes H1 e H3, respectivamente,
observa-se um comportamento similar para as curvas da analise avancada
(PPLANLEP) e da norma brasileira. Destaca-se um ligeiro conservadorismo na curva
estabelecida pela norma brasileira para pilares classificados como intermediarios a
esbeltos, variando ainda em funcéo da excentricidade. Nota-se, especificamente para
pilares curtos, que a norma brasileira tende a apresentar resultados maiores do que
aqueles obtidos pela analise avancada, portanto, ndo conservadores-para AAR de
690MPa.

Analisando-se a Figura 46 e a Figura 47, para a flexdo segundo o eixo de menor
inércia, pode-se observar um comportamento distinto entre as curvas da anélise
avancada e da ABNT NBR 8800 (2024) para pilares curtos (A < 35), sendo a norma
bastante conservadora para esses pilares. Ja para pilares intermediarios (35< A<100),
a esbeltos (A>100), os resultados da norma brasileira séo, geralmente, maiores do que
aqueles obtidos pela analise avancada, sugerindo que, ao se aplicar as curvas de
interacdo da norma em relacdo ao eixo de menor inércia, tem-se uma redugcdo no

indice de confiabilidade em comparacao ao eixo de maior inércia.

O principal motivo para tal divergéncia € a adocao da curva Unica de flambagem
pela norma, sendo que esta €, aproximadamente, uma curva média obtida através de

um grande banco de dados de teste.

e EN 1993-1-1 (2005)

De acordo com a norma Europeia, a resisténcia a flambagem de um pilar de aco
submetido a compressao combinada com flexdo é expressa como uma soma de trés
partes: a parte da forca axial, a parte da flexdo em torno do eixo de maior momento
de inércia e a parte da flexdo em torno do eixo de menor momento de inércia. Neste
estudo, foram utilizadas as regras de projeto apresentadas no Anexo B da EC3 para
pilares de aco de secdes soldadas em H.

Na parte da forca axial, os fatores de redugdo y, e yx, estdo relacionados ao
comportamento de flambagem no plano e sdo determinados de acordo com o projeto
de flambagem de pilares sob compressao. As curvas b e ¢ para o calculo dos fatores
de reducdo em torno dos eixos de maior e menor momentos de inércia,

respectivamente, foram considerados.
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Na parte de flexdo em torno do eixo de maior momento de inércia, o fator de
reducdo y,r esta relacionado ao comportamento FLTe € determinado de acordo com
0 projeto de vigas sob flexdo uniforme. Como a secdo é considerada contida
lateralmente neste trabalho, o efeito da FLT foi prevenido tanto na modelagem
numeérica quanto no céalculo da resisténcia de projeto. Dessa forma, o fator de reducéo

x.r foi assumido como igual a 1,0.

No Anexo B da norma, existem dois conjuntos de formulas para o célculo dos
fatores de interacéo kij; um para membros ndo suscetiveis a deformagdes torsionais e
outro para membros suscetiveis. O primeiro conjunto foi adotado, pois o efeito de
deformacéo torsional foi desconsiderado.

No método aproximado previsto na EN, o efeito local P-8 ndo é considerado, desta
forma, ao contrario da norma brasileira, ndo foi levado em consideracdo nenhum fator

de amplificacdo dos esforcos solicitantes devido a efeitos de segunda ordem.

As equac0Oes de interacdo para os pilares considerados contidos lateralmente e,
portanto, ndo susceptiveis a torcdo, sem a consideracdo dos coeficientes de

seguranca, podem ser reescritas:

NEk <Mx Ed)
+hy 22 < 1,0 (46)
XxNRk g Mx,Rk
NEk 7 <MyEd)
e - <10 47
XyNRk Y My,Rk ( )

Sendo o momento fletor solicitante caracteristico resultante do carregamento

excéntrico em ambas as extremidades:
My gy = e Ngi ; My g = € Ngg (48)

Em que:
Nekx = é a forca de compresséao caracteristica;

Nrk, Mx,rk, Myrk = S80 0s valores caracteristicos resistentes da forca de
compressdo e dos momentos de flexdo em torno dos eixos de maior e

menor inércia, respectivamente;
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Xx , Xy = sao os fatores de reducao devido flambagem por flexdo em torno
dos eixos de maior e menor inércia, respectivamente;

kx , kyy = sdo fatores de interagao.

A Figura 48 e a Figura 49 apresentam, respectivamente, as curvas de interagao
para os pilares com se¢bes H1 e H3 obtidas pela analise avancada do PPLANLEP
(considerando-se a combinacdo de tensfes residuais e imperfeicbes geométricas
iniciais de L/1000) e a EN 1993-1-1, segundo o eixo de maior inércia. A Figura 50 e a
Figura 51 apresentam, respectivamente, as curvas de interacdo para os pilares com
as mesmas secoes considerando andlise avancada e a EN 1993-1-1, segundo o eixo
de menor inércia.

Figura 48 — Comparacéo de curvas de interacéo para o eixo de maior inércia para pilar com
secdo H1 — Resultados do programa e da EN 1993-1-1
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Fonte: O autor (2025)
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Figura 49 - Comparacao de curvas de interagcdo para o eixo de maior inércia para pilar com se¢éo
H3. Resultados do programa e da EN 1993-1-1 (2005)
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Figura 50 - Comparacao de curvas de interagdo para o eixo de menor inércia para pilar com secéo
H1 — Resultados do programa e da EN 1993-1-1 (2005)

0,9 —o—PPLANLEP

-e-EN1993-1-1

Fonte: O autor (2025)



96

Figura 51 - Comparacéo de curvas de interacdo para o eixo de menor inércia para pilar com secéo
H3-Resultados do programa e da EN 1993-1-1 (2005)
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Observa-se, para ambas as secfes e eixos de inércia que as capacidades de
resisténcia obtidas pela andlise avancada séo superiores aquelas obtidas através da
norma europeia para AAR de 690MPa, mostrando conservadorismo da norma para
todos os pilares, principalmente para pilares curtos.

Destaca-se, entretanto, que a diferenca entre as respostas obtidas pela analise
avancada e pela Norma Europeia foram menores para todos os pilares avaliados
quanto ao eixo de maior inércia, e para os pilares esbeltos segundo o eixo de menor
inércia, o que traduz, de forma geral, que a norma europeia pode fornecer previsées
precisas para as resisténcias a flambagem de pilares de AAR de 690MPa com sec¢des
H soldadas submetidos a flexocompressao, com algum conservadorismo, ou seja, a

favor da seguranca.
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5 CONCLUSOES

Apesar da ampla disponibilidade de estudos sobre o comportamento de AC, se
mostrou necessario realizar pesquisas adicionais que abordem especificamente o
comportamento dos elementos estruturais feitos de AAR. Isto porque as diferencas
nas propriedades mecanicas influenciam o comportamento estrutural das secfes de
AAR. Além disso, torna-se evidente que as regras de projeto para sec¢des de aco
convencionais ndo sdo totalmente aplicaveis as sec¢des soldadas de AAR. Isto posto,
foram realizadas investigacbes abrangentes para avaliar se as pecas soldadas
fabricadas com AAR podem ser projetadas de acordo com os codigos ja existentes ou

se estes precisam estabelecer novas regras de projeto para considerar essas sec¢oes.

Por meio dos estudos numéricos e paramétricos realizados, avaliou-se a
resisténcia e o comportamento estrutural de pilares de secdo H compactas, com
resisténcia ao escoamento igual a 690 MPa, submetidos a compressdo e a
flexocompressdo, em torno dos eixos de maior e menor inércia, considerando a
influéncia das imperfeic6es geométricas iniciais (IG), a presenca de tensdes residuais
(TRs) e a influéncia de encruamento do material. Investigou-se também a
aplicabilidade das regras de projeto fornecidas pela EN 1993-1-1 (2005) e ABNT NBR
8800 (2024) — verificada através da comparac¢do aos resultados numéricos.

Inicialmente, foi realizada a validagdo dos modelos de elementos finitos, baseada
na comparacao dos resultados numeéricos obtidos pela analise avancada utilizando-
se o programa PPLANLEP com os resultados experimentais e numéricos obtidos por
Ma (2020). Utilizando as propriedades geométricas e mecanicas medidas, os modelos
numéricos demonstraram fornecer previsdes precisas das resisténcias a flambagem

para os pilares esbeltos testados.

Apés a validagdo dos modelos de EF foram realizados estudos paramétricos,
utilizando-se valores nominais do médulo de elasticidade (205 GPa) e a resisténcia
ao escoamento do aco (690 MPa). Também variou-se a esbeltez dos pilares, a
excentricidade de carga inicial e considerou-se a influéncia das IG (com amplitude no
meio da altura igual a L/1000 e das TR para posteriormente avaliar as regras de

projeto fornecidas nas normas brasileira e europeia.

De forma geral, ao examinar os resultados obtidos, destacam-se as seguintes

conclusdes:
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1. Os modelos numéricos desenvolvidos incorporando as néo linearidades do
material e geométrica podem replicar com precisao os principais resultados dos
modelos experimentais, para ambas as sec¢des, eixos de inércia e modos de
carga,;

2. Todos os pilares a compresséo centrada e a flexocompresséo falharam por
flambagem global em torno dos eixos de inércia de suas secdes transversais,

assim como nos modelos analisados por Ma (2020);

3. A consideracao dos efeitos das tensdes residuais (TRs) e das imperfeicoes
geomeétricas iniciais (IG) influenciam as resisténcias a flambagem dos pilares
de AAR 690 MPa com secdes H soldadas, reduzindo a capacidade de
resisténcia de pilares soldados sujeitos a compresséo e a flexocompresséo

para ambas as secdes, eixos de inércia.

4. Para pilares submetidos a compressao centrada, as tensdes residuais reduzem
significativamente a resisténcia dos pilares na regido inelastica, para os eixos
de maior e menor inércia. Por outro lado, o efeito das tensfes residuais é
pequeno para indices de esbeltez reduzidos superiores a 1,5, quando ocorre
exclusivamente a flambagem elastica.
As TR séo mais desfavoraveis na flexdo em torno do eixo de menor inércia,
onde o efeito da plastificagdo precoce causada por essas tensdes resulta em
uma diminuicdo mais acentuada da rigidez. Ao considerar os efeitos
combinados das imperfeicbes geométricas e das tensfes residuais, a
resisténcia dos pilares sofre uma reducéo ainda mais acentuada. Isso ressalta
a importancia de se avaliar a interacao entre ambas as imperfei¢coes.

5. As tensdes residuais influenciaram significativamente as resisténcias a
flambagem de se¢des em H soldadas de AAR 690 MPa sob compresséo axial
e momento fletor combinados. Para ambos eixos de inércia, notou-se que a
influéncia das TRs e das IGs diminuem com o aumento da esbeltez do pilar,
bem como com o aumento da excentricidade do carregamento inicial.
A TR é o principal fator que influencia as resisténcias a flambagem das se¢des
H soldadas em AAR de 690 MPa sob compresséao e flexdo combinadas. Porém,
guando ambos os efeitos sdo considerados, percebe-se que a resisténcia dos
pilares sofre uma reducdo ainda maior, ressaltando a importancia de se

considerar a interacao entre ambas as imperfei¢des.
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6. A partir dos estudos paramétricos, conclui-se que o encruamento, dadas as
limitagcdes do modelo constitutivo adotado, aumenta de forma insignificante as
resisténcias a flambagem dessas sec¢des e pode ser negligenciado na analise
de pilares soldados sujeitos & compressao e a flexocompressao para ambos 0s
eixos de inércia.

7. As normas EN 1993-1-1 (2005) e ABNT NBR 8800 (2024) se mostraram
adequadas ao dimensionamento de pilares solicitados a compressao centrada
de AAR 690 MPa com secoes H soldadas fletidos em relagcéo ao eixo de maior
inércia. Para o eixo de menor inércia, a norma brasileira se mostrou inadequada
para pilares curtos a intermediarios, mostrando nitidamente a inadequacao do
uso da Unica curva, para o eixo de menor inércia. A norma europeia forneceu
previsbes conservadoras ao dimensionamento, com valores de resisténcia
inferiores aos obtidos da analise avancada para praticamente toda faixa de

esbeltez.

8. As regras de projeto da ABNT NBR 8800 (2024) ndo sao aplicaveis para o
dimensionamento de se¢cées em H soldadas de AAR 690 MPa sob compresséao
e flexdo combinados. O principal motivo para a divergéncia nos resultados e
falta de conservadorismo foi atribuido a adocao da curva Unica de flambagem
pela norma. J& as regras de projeto do EN 1993-1-1 (2005) - utilizando-se o
Anexo B - se mostrou conservadora para todas os indices de esbeltez
reduzidos, para ambos os eixos de flexdo, com todos os valores de resisténcias
a flambagem obtidas pela analise avancada superiores as resisténcias

estimadas pelas regras de projeto da norma europeia.
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6 RECOMENDACOES FUTURAS

Ao final deste trabalho, considerando a consisténcia dos resultados alcancados
pela Andlise Avancada aplicada aos pilares de aco de alta resisténcia, surge a
necessidade de ampliar a formulacdo visando dar continuidade a pesquisa em
desenvolvimento e/ou utilizar outros softwares comerciais. Assim, os trabalhos de

pesquisa poderéo ser estendidos para se considerar:

e O dimensionamento de pilares de aco de alta resisténcia com sec¢des nao
compactas, avaliando também a flambagem local das mesas e/ou alma dos
perfis de alta resisténcia submetidos a compresséao e flexocompressao;

e O dimensionamento de pilares com outras classes de aco de alta resisténcia;

¢ Realizar andlises que incorporem os efeitos de tor¢cdo no pilar;

e Analises que considerem outros padrdes de distribuicdo de tensdes residuais
disponiveis para se¢fes soldadas;

e Estudo dainfluéncia da largura da solda no comportamento dos pilares de AAR;

¢ Andlise do comportamento de pilares de AAR sob exposicéo ao incéndio.
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