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RESUMO 

O uso do aço na construção civil é essencial e indispensável, uma vez que este 

material possui excelentes qualidades tais como resistência, maleabilidade, 

durabilidade e elasticidade. Com o grande avanço tecnológico experimentado nas 

últimas décadas, tornou-se possível obter Aços de Alta Resistência (AAR), também 

ditos aços avançados, que possuem resistência duas a três vezes maior que os aços 

convencionais. Logo, a utilização dos AAR na construção civil pode potencializar as 

características relacionadas à resistência e durabilidade, principalmente com a 

possibilidade de obtenção de estruturas mais leves, altas e esbeltas. No entanto, este 

tema ainda é subexplorado, fazendo com que haja pouco conhecimento técnico-

científico acerca do comportamento de estruturas constituídas de aços avançados. 

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de pilares 

constituídos de aço de alta resistência com limite de escoamento igual a 690 MPa, 

quando submetidos à compressão e à flexocompressão em torno dos seus eixos de 

maior e menor inércia, a fim de elucidar seu comportamento, sobretudo considerando 

as não linearidades geométrica e do material. Para isso foi utilizado um programa não 

comercial denominado PPLANLEP, que realiza a análise avançada e é fundamentado 

no método dos elementos finitos. A análise dos resultados alcançados permitiu 

averiguar que a consideração dos efeitos das tensões residuais e das imperfeições 

geométricas iniciais influenciam as resistências à flambagem dos pilares avaliados, 

reduzindo a capacidade resistente dos mesmos para ambos os eixos de inércia. 

Verificou-se que a influência das tensões residuais é mais signicativa do que os efeitos 

das imperfeições geometricas iniciais. Já o encruamento aumenta de forma 

insignificante as resistências à flambagem, podendo ser negligenciado na análise. 

Quanto às regras de projeto, as especificações da ABNT NBR 8800 (2024) não são 

conservadoras para o dimensionamento dos pilares analisados, para ambos os eixos 

de inércia. O principal motivo para a divergência nos resultados e falta de 

conservadorismo foi atribuido à adoção da curva única de flambagem pela norma 

brasileira. Já as regras de projeto da EN 1993-1-1 (2005) se mostraram conservadoras 

para ambos os eixos de flexão. 

PALAVRAS-CHAVE: aço de alta resistência, análise estrutural avançada, pilares 

de aço, curvas de flambagem, equações de interação.  



 

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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1 INTRODUÇÃO 

Os aços de resistência avançada desempenham um papel importante na 

construção moderna, proporcionando soluções mais eficientes, seguras e 

sustentáveis para uma variedade de aplicações estruturais (Qiao; Li; Mou, 2022, p.10), 

como construções de edifícios, pontes, estruturas offshore, e muitas outras. Esses 

aços permitem não apenas a criação de estruturas mais leves e esbeltas, mas também 

estruturas menos complexas em número de elementos e ligações (Ban; Shi, 2018, p. 

109). 

Atualmente, as emissões de gases e o consumo de energia são as principais 

preocupações ambientais na produção de aço. A aplicação dos aços de alta 

resistência (AAR) reduz o consumo de material, bem como a emissão de dióxido de 

carbono nas indústrias siderúrgicas e de construção (Nidheesh; Kumar, 2019, p. 15). 

Segundo Pan (2018), a economia de material em uma estrutura construída com AAR 

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

Os aços classificados como AAR apresentam resistência ao escoamento igual ou 

superior a 460 MPa, ou seja, duas a três vezes maior que a resistência 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 aços de resistência avançada em duas categorias: de alta e de ultra 

alta resistência. Os aços de ultra alta resistência (AUAR) são aqueles que apresentam 

resistência ao escoamento igual ou superior a 690 MPa e os inferiores a essa classe 

e superiores a 460MPa são classificados como AAR. 

Algumas normas técnicas foram atualizadas com a inclusão das classes de 

resistência superiores a 460 MPa, como é o caso da norma americana ANSI/AISC 

360-16 que contempla aços com tensão de escoamento até 690 MPa. A norma 

europeia EN1993-1-1 (2005) fornece um método de projeto para elementos de aço 

com classes até 460 MPa e a EN 1993-1-12 (2007) estabelece regras suplementares 

para projetos com resistência ao escoamento dos aços até 700 MPa.  

No entanto, esses códigos foram baseados em dados experimentais relacionados 

a materiais de aço com resistências convencionais, devido à falta de ensaios 

direcionados a materiais de AAR quando as regras foram elaboradas. A norma 

brasileira, a ABNT NBR 8800 (2024), contempla aços estruturais com classes de 
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resistência de escoamento apenas até 450 MPa, sendo os aços de alta resistência 

não integralmente abrangidos por seus cálculos e verificações. 

Estudos recentes sobre pilares de AAR, considerando diferentes seções 

transversais e classes de resistência, têm revelado discrepâncias nas previsões de 

resistência 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 previsões consistentes, enquanto o EC3 apresentou resultados 

conservadores. 

Segundo Ma et al. (2017), as principais diferenças entre os AAR e os AC podem 

ser encontradas nas curvas tensão-deformação, nas características da soldagem das 

peças e nas imperfeições geométricas iniciais e do material. Esses fatores podem 

trazer efeitos benéficos ou não benéficos ao comportamento mecânico de estruturas, 

influenciando de forma significativa as análises estruturais, a redistribuição de 

esforços e a dissipação de energia em caso de carga excessiva (Wang et al.;2021a, 

p.12).  

Recentemente, algumas pesquisas internacionais vêm sendo desenvolvidas no 

intuito de analisar o comportamento de estruturas de AAR, das quais citam-se, por 

maior relevância, 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 influência de fatores que impactam a resistência de pilares 

de aços avançados, tais como as tensões residuais e as imperfeições geométricas 

iniciais, além da aderência dos critérios de projeto de normas internacionais existentes 

ao comportamento destes aços. Em nível nacional não foram desenvolvidas 

pesquisas acerca do uso de pilares de AAR submetidos a compressão e 

flexocompressão. 

Sendo assim, é imprescindível conhecer bem o comportamento dos elementos 

estruturais e, não menos importante, verificar a adequação das normas que regem o 

dimensionamento de estruturas de AAR quanto à consideração da capacidade 

resistente. Portanto, ainda que a bibliografia acerca do comportamento dos AC seja 

vasta, fazem-se necessárias 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 à compressão 

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

efeitos das imperfeições geométricas iniciais e das tensões residuais sobre a 

capacidade resistente desses elementos. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

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

específicos, a saber: 

• Investigar resultados experimentais dos pilares submetidos à cargas 

combinadas de compressão e flexão. 

• Desenvolver os modelos de elementos finitos, incorporando as não 

linearidades geométrica e material, visando replicar o comportamento 

estrutural dos pilares analisados experimentalmente por outros autores. 

• Realizar estudos paramétricos usando os modelos numéricos 

desenvolvidos visando analisar os fatores que influenciam o 

comportamento de pilares com perfis H soldados em aço de alta 

resistência submetidos à compressão e flexocompressão, sobretudo em 

relação às tensões residuais, imperfeições geométricas iniciais e influência 

do encruamento.  

• Avaliar a aplicabilidade das curvas de flambagem de pilares com seções 

H soldadas de aço de 690MPa com base na comparação dos resultados 

numéricos obtidos com as curvas de flambagem prescritas pelas EN 1993-

1-1 (2005) e ABNT NBR 8800 (2024), em relação aos eixos de maior e 

menor inércia. 

• Avaliar a aplicabilidade das curvas de interação de força normal de 

compressão e momento fletor prescritas pelas normas EN 1993-1-1 (2005) 

e ABNT NBR 8800 (2024), para seções H soldadas de aço de 690 MPa, 

em relação aos eixos de maior e menor inércia. 
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1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA 

Tendo em vista a ascensão dos aços de alta resistência, suas vantagens 

estruturais e econômicas, estudos acerca de seu comportamento se tornam cada vez 

mais necessários a fim de garantir sua empregabilidade de forma eficaz. O uso de 

AAR, com escoamento nominal superior a 460 MPa, em edifícios altos e estruturas de 

grandes vãos pode fornecer muitas vantagens, se o projeto dos membros estruturais 

for dominado pela resistência ao invés da rigidez. O peso próprio reduzido das 

estruturas de AAR permite menores custos de construção e, consequentemente, 

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

Embora a especificação americana para construção de aço estrutural ANSI/AISC 

360–16 (2016) e o Eurocode 3 considerem aços 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 aço com resistência convencional (aços-carbono com 

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

A NBR 8800 (2024) contempla apenas aços estruturais com classe de resistência 

ao escoamento até 450 MPa. Devido à falta de divulgação e aplicação adequada pela 

norma para os AAR, estes ainda não são amplamente utilizados no Brasil. O campo 

de estudos sobre AAR é ainda pouco explorado, já que não são encontradas 

investigações que relacionem o emprego da norma brasileira para esses tipos de aço, 

evidenciando a carência de procedimentos técnicos de cálculo que possam contribuir 

para o dimensionamento desses elementos com base em normativas já existentes – 

seja conservando-as ou propondo novas diretrizes. 

Neste sentido, apesar da ampla disponibilidade de estudos sobre o 

comportamento de AC, é necessário realizar pesquisas adicionais que abordem 

especificamente o comportamento dos elementos estruturais feitos de aço de alta 

resistência (Ban et al., 2013, p. 10). As diferenças nas propriedades mecânicas podem 

influenciar o comportamento estrutural das seções de AAR. Assim, as regras de 

projeto para seções de aço convencionais podem não ser totalmente aplicáveis às 

seções soldadas de aços altamente resistentes. Dessa forma, investigações 

abrangentes são necessárias para avaliar se as peças soldadas fabricadas com AAR 

podem ser projetadas de acordo com os códigos já existentes ou se estes precisam 

estabelecer novas regras de projeto para considerar essas seções. 
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1.3 RESTRIÇÕES E LIMITAÇÕES DA PESQUISA 

Não faz parte da pesquisa a realização de ensaios experimentais, sendo 

restringida à análise computacional, utilizando-se o software não comercial 

PPLANLEP (Pórticos Planos de Aço, considerando a Análise Não Linear Elasto‐

plástica), desenvolvido por Lavall (1996) e aprimorado por Silva (2010), que realiza a 

análise avançada e é fundamentado no método dos elementos finitos. Assim, os 

valores encontrados a partir da análise computacional serão comparados com os 

valores de estudos semelhantes encontrados na literatura (experimentais e 

computacionais) e com os valores de referência estabelecidos pelas normas técnicas 

aqui consideradas. 

Os resultados obtidos por meio de ensaios computacionais serão restringidos ao 

regime de pequenas deformações, ou seja, até 4% conforme Bathe (1996), devido às 

limitações da formulação implementada no software adotado. Portanto, uma lei 

constitutiva para os AAR até a magnitude de deformação referenciada será utilizada. 

Além disso, a análise não contemplará o modo de falha por flambagem local da 

mesa ou da alma do elemento estrutural, visto que o elemento finito unidimensional 

não permite a análise de instabilidade local. O efeito do empenamento de seções 

abertas não será capturado pelo elemento de pórtico plano. Nesse sentido, a carga 

última da estrutura será alcançada devido aos seguintes estados limites: 

i) Perda de estabilidade do elemento estrutural por flambagem global; 

ii) Escoamento total da seção transversal do elemento; 

iii) Deformações excessivas (maiores que 0,04). 

Ainda, o estudo paramétrico será limitado à consideração dos fatores de influência 

das TRs, IG e encruamento do material. 

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

Esta Dissertação de Mestrado apresenta-se estruturada em seis capítulos: 

Introdução; Revisão Teórica; Procedimentos para Análise; Discusão de Resultados;  

Conclusão e Recomendações Futuras.  

O primeiro capítulo, denominado Introdução, trata da contextualização sobre a 

temática da pesquisa, abordando questões como a justificativa e relevância, objetivos 

da pesquisa, restrições e limitações, bem como a estrutura do trabalho. 
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O capítulo 2 apresenta uma revisão sistemática do comportamento de pilares de 

AAR submetidos à força axial de compressão centrada e aos esforços combinados de 

força axial de compressão 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 capítulo 3 apresenta a metodologia desenvolvida para a pesquisa e os 

procedimentos para análise, descrevendo passo a passo as etapas fundamentais para 

a realização do estudo, bem como a realização dos estudos paramétricos para os 

pilares sob compressão e flexocompressão; 

Constitui o Capítulo 4 apresenta estudos paramétricos em pilares sob compressão 

e flexocompressão e discute os resultados alcançados; 

O capítulo Conclusão constitui o quinto capítulo deste trabalho. Nesse capítulo são 

apresentadas as conclusões derivadas da análise realizada, destacando os principais 

resultados e implicações práticas. 

O capítulo Recomendações Futuras sugere possíveis direções para pesquisas 

futuras. Este capítulo é seguido pela listagem das referências bibliográficas que 

embasaram e enriqueceram o desenvolvimento desta pesquisa. 
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2 REVISÃO SISTEMÁTICA DO COMPORTAMENTO DE PILARES AAR 

Apresenta-se uma Revisão Sistemática de Literatura (RSL) baseada no método 

SREE - Systematic Review for Engineering and Experiments proposta por Azevedo 

(2022). O objetivo é reunir e analisar resultados experimentais e numéricos 

relacionados a pilares de aço com limites de escoamento iguais ou superiores a 460 

MPa. A pesquisa abrange pilares com seção transversal em H, variando em 

dimensões e comprimentos, submetidos tanto à compressão axial centrada quanto à 

combinação de compressão axial e momento fletor.  

O método SREE consiste em uma adaptação e aprimoramento do método 

ProKnow-C - Knowledge Development Process-Constructivist desenvolvido por Esslin 

(2020), por meio da inclusão de uma metodologia de análise da qualidade dos artigos 

científicos. 

A investigação visa compreender (i) o comportamento real de pilares de AAR com 

seção H quando solicitados e (ii) seus principais fatores que influenciam nas respostas 

dos esforços solicitantes das estruturas, como o comportamento tensão-deformação 

destes aços, as imperfeições iniciais geométrica e do material (tensões residuais). 

Será 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 calibração de modelos de elementos finitos, 

incorporando as não linearidades, de modo que seja possível replicar o 

comportamento estrutural dos pilares analisados experimentalmente por outros 

autores. 

Por fim, os conhecimentos dos procedimentos normativos permitem verificar a 

aplicabilidade dos códigos 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 – Portifólio de artigos selecionados 

Nº Autores fy (MPa) Ano Nº cit. Veículo de publicação 

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) Vários 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) Vários 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) Vários 2022 16 Engineering Structures 

20 Filho et al. (2022b) Vários 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) Vários 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) Vários 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) Vários 2024 4 Thin-Walled Structures 

Fonte: O autor (2025) 

A análise bibliométrica foi realizada considerando: (i) o reconhecimento científico 

dos artigos, por meio do número de citações no Google Scholar, (ii) a classificação 

dos periódicos no quadriênio 2013-2016, segundo a CAPES, de acordo com os grupos 

pré-determinados: A1, 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 (WoS), realizada em novembro de 2024. 

Analisando a Figura 1, depreende-se que a qualidade do periódico tem maior 

influência no reconhecimento científico do artigo, uma vez que periódicos com maior 

fator de impacto, ou seja, melhor classificados, usualmente têm maior visibilidade na 

comunidade científica e tendem a apresentar estudos teóricos, numéricos e/ou 

experimentais robustos. Do portfólio selecionado, as revistas Thin-Walled Structures 

(JCR = 5,881), Engineering Structures (JCR = 5,582) e Journal of Constructional Steel 

Research (JCR = 4,349) são as mais relevantes. Para o periódico CE/Papers não 

foram encontradas referências de avaliação. 

Figura 1 – Classificação JCR e QUALIS CAPES dos artigos do portifólio 

 

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 

numéricos: 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 são comparados a resultados 

experimentais de outras bibliografias e/ou resultados obtidos por cálculos diretos de 

metodogias determinadas por normas, o que traduz comparações 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. (2021a, 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 revisões bibliográficas: Shi, Hu e Shi 

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

A etapa sequente constitui a análise de cada artigo do portfólio bibliográfico, 

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 esforços combinados de compressão axial e momento fletor, 

baseado em análises experimentais, numéricas e normativas, (ii) fatores que 

influenciam o comportamento dos pilares de AAR e (iii) Critérios de normas vigentes 

para o dimensionamento de pilares de AAR. A seguir, são apresentados os resultados 

alcançados sob a ótica de cada lente de pesquisa. 

2.1 COMPORTAMENTO DE PILARES DE AAR DE PERFIL H BASEADO EM 
ANÁLISES EXPERIMENTAIS, NUMÉRICAS E NORMATIVAS 

A Tabela 2 apresenta as principais características dos elementos de AAR utilizados 

nos estudos, sendo elas: os tipos de seção transversal, a resistência ao escoamento 

do aço e os eixos de flexão avaliados, bem como os parâmetros essenciais que 

influênciam o comportamento dos pilares, sendo as tensões residuais (TR), as 

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

Em relação à forma das seções dos elementos de aço, verifica-se que todos os 

estudos consideraram seção tipo “I” (ou “H”), à exceção de Li et al. (2022) e Gao et al. 

(2022) que consideraram apenas seções “caixa” e Liu, Chen e Chan (2022) que 

analisaram apenas seções T. 

Já quanto à classe de resistência, Ban et al. (2012), Filho et al. (2022b), Liu, Chen 

e Chan (2022), Li et al. (2022) e Chen, Liu e Chan (2023) consideraram aços com 

resistência ao escoamento de 460MPa. 14 autores consideraram os aços de 690MPa: 

Shi, Ban e Bijlaard (2012), 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), 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 aços 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 aços de 700MPa em seus estudos, Qiao, Li e Mou (2022) aços de 

770MPa e Cao et al. (2021) e Li et al. (2022) consideraram aços de 800MPa. 

Tabela 2 – Características dos elementos e parâmetros de análise utilizados de acordo com os 
artigos avaliados 

Nº 
Tipo 

Seção 
fy 

(MPa) 
Eixo Carga TR IG FL Estudo 

1 Box, I Q460 Maior/Menor Compressão ✔ ✔ ✔ Experimental/ Numérico 

2 I 
Q690, 
Q960 

Maior/Menor Compressão ✗ ✔ ✔ Experimental/ Numérico 

3 I Q460 Maior/Menor Compressão ✔ ✔ ✗ Experimental/ Numérico 

4 Box, I Vários - Compressão ✔ ✔ ✔ Revisão 

5 Box, H Q690 Maior/Menor Compressão ✗ ✔ ✔ Experimental 

6 Box, H Q690 Maior/Menor Compressão ✔ ✔ ✔ Numérico 

7 Box, I Vários - Compressão ✔ ✗ ✔ Revisão 

8 H Q690 Maior/Menor 
Flexo-

compressão 
✔ ✔ ✔ Experimental 

9 H Q690 Maior/Menor 
Flexo-

compressão 
✔ ✗ ✔ Experimental/ Numérico 

10 H Q690 Menor Flexão ✔ ✔ ✔ Experimental 

11 I Q690 Menor Compressão ✔ ✔ ✔ Experimental/ Numérico 

12 Box, I Q960 - Compressão ✔ ✗ ✗ Experimental 

13 H Q800 Menor Compressão ✔ ✔ ✔ Numérico 

14 I Q960 Menor Compressão ✔ ✔ ✔ Numérico 

15 I Q960 Menor Compressão ✔ ✔ ✔ Experimental/ Numérico 

16 I Q960 Menor 
Flexo-

compressão 
✔ ✔ ✔ Experimental/ Numérico 

17 I Q690 Menor 
Flexo-

compressão 
✔ ✔ ✔ Experimental/ Numérico 

18 H 
Q420, 
Q960 

Maior/Menor Compressão ✔ ✗ ✔ Experimental 

19 I Vários Maior/Menor Compressão ✔ ✔ ✔ Experimental/ Numérico 

20 I Vários Maior/Menor Compressão ✔ ✔ ✔ Numérico 

21 Box Q700 Maior/Menor Compressão ✔ ✔ ✔ Revisão 

22 Box Q800 Maior/Menor Compressão ✔ ✔ ✔ Experimental 

23 T 
Q690, 
Q460 

Maior/Menor Compressão ✔ ✔ ✔ Experimental/ Numérico 

24 H Q770 Maior/Menor Compressão ✔ ✔ ✔ Experimental 

25 I Q960 Menor Compressão ✔ ✔ ✔ Experimental/ Numérico 

26 I Q960 Menor 
Flexo-

compressão 
✔ ✔ ✔ Experimental/ Numérico 

27 I Vários - Compressão ✔ ✔ ✔ Experimental 

28 I Vários - Compressão ✔ ✔ ✔ Experimental/ Numérico 

29 I Q690 - Compressão ✔ ✔ ✗ Numérico 

30 I Q690 Maior/Menor Compressão ✔ ✔ ✔ Experimental/ Numérico 

31 I Q960 Maior/Menor 
Flexo-

compressão 
✔ ✔ ✔ Numérico 

32 I Q1100 Menor Compressão ✔ ✔ ✔ Experimental/ Numérico 

33 I Vários Maior/Menor Compressão ✔ ✔ ✗ Experimental/ Numérico 

Fonte: O autor (2025) 

Em relação aos eixos de flexão, 06 autores realizaram análises em ambos os 

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 os 

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 solicitação, 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 esforços de compressão. Apenas Jiang et al. (2019) 

verificou os pilares a flexão pura. Ma et al. (2017), Ma, Li e Chung (2018), Su et al. 

(2021c), Su et al. (2022) consideraram os elementos submetidos tanto à flexão quanto 

à flexocompressão. Filho et al. (2022a,b) consideraram esforços de compressão e 

flexocompressão. 

No que tange aos parâmetros de análise, 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, à exceção dos artigos de revisão pura, 13 

artigos avaliados são robustos quantos à consideração dos principais fatores que 

influnciam o comportamento de elementos de AAR.  

Em relação às 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 – Análise qualitativa da aderência das normas ao dimensionamento de pilares de AAR  

Artigo 
AISC 
360 

EURO 
CODE 3 

GB 
50017 

AS 
4100 

AIJ 
2002 

Ban et al. (2012) ✓ ✓ ✓ N/A N/A 

Shi, Ban e Bijlaard (2012) ✓ ✓ ✓ N/A N/A 

Shi; Hu; Shi (2014) ✗ ✗ ✗ N/A N/A 

Li et al. (2016a) ✓ ✗ ✓ N/A N/A 

Li et al. (2016b) ✓ ✓ ✓ N/A N/A 

Ma et al. (2017) ✗ ✓ ✗ N/A N/A 

Ma, Li e Chung (2018) ✓ ✓ ✓ N/A N/A 

Sun, Liang e Zhao (2019) ✓ ✓ N/A ✓ N/A 

Jiang et al. (2019) ✓ ✓ ✓ N/A N/A 

Su et al. (2021a) ✗ ✗ ✓ N/A N/A 

Su et al. (2021b) ✓ ✓ ✓ N/A N/A 

Su et al. (2021c) ✗ N/A N/A ✗ N/A 

Sun et al. (2021) ✗ ✓ N/A N/A N/A 

Cao et al. (2021) ✗ ✗ N/A N/A N/A 

Qiao, Li e Mou (2022) ✗ ✗ ✗ N/A ✓ 

Liu, Chen e Chan (2022) ✓ ✓ N/A ✓ N/A 

Su; Zhao (2022) ✓ ✗ N/A N/A N/A 

Li et al. (2022) ✗ ✗ ✗ N/A N/A 

Gao et al. (2022) ✓ ✗ ✗ N/A N/A 

Su et al. (2022) ✗ ✗ N/A ✗ N/A 

Filho et al. (2024) N/A ✗ N/A N/A N/A 

Su et al. (2024) ✗ ✓ N/A N/A N/A 

Yin e Yang (2024) ✓ ✓ N/A ✓ N/A 

Filho et al. (2023) N/A ✗ N/A N/A N/A 

Zhu, Xiang e Gardner (2024) ✓ ✓ N/A N/A N/A 

Nº citações 23 24 13 5 1 

✓ 
13 13 8 3 1 

57% 54% 62% 60% 100% 

✗ 
10 11 5 2 0 

43% 46% 38% 40% 0% 

Fonte: O autor (2025) 

Verifica-se que a norma mais utilizada nos trabalhos foi a Europeia, com 24 

citações, ou seja, em 73% dos artigos do portifólio. Desses, 13 consideraram que a 

norma pode ser utilizada no dimensionamento de estruturas de AAR. Obtém-se assim, 

54% de aprovação em relação ao total de citações em artigos. Por outro lado, 11 
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autores consideraram a norma inadequada, obtendo índice de reprovação de 46%. 

Em seguida, tem-se a norma americana, com 23 citações em artigos, 57% de 

aprovação e 43% de reprovação. A norma Chinesa GB 50017 foi citada por 13 artigos, 

dos quais 8 a aprovaram e 5 a reprovaram, obtendo boa aceitação 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 citação apenas, aparece a norma 

japonesa com total aprovação. 

Em relação a aproximação entre os resultados de cálculos 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 relação 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 aprovação das normas com as classes de aço 

utilizadas, conforme verifica-se na Figura 2 e na Figura 3, tem-se que os pilares 

constituídos de aço com resistência ao escoamento igual a 690 MPa (utilizado em 11 

trabalhos) foram os que mais obtiveram aderência de normas para dimensionamento, 

sobretudo a americana (8 aprovações e 3 reprovações), europeia (8 aprovações e 5 

reprovações) e chinesa (5 aprovações).  

Em seguida, os aços com resistência ao escoamento igual a 960 MPa, objeto de 

7 trabalhos, para o qual 3 das 4 normas foram consideradas compatíveis ao seu 

dimensionamento: americana (3 aprovações e 3 reprovações), europeia (1 aprovação 

e 5 reprovações), chinesa (3 aprovações). O aço com resistência ao escoamento igual 

a 800 MPa, utilizado em 2 trabalhos, teve o dimensionamento incompatível em todas 

as normas avaliadas. As outras classes de aço 420, 460, 700 e 770 MPa, por terem 

sido utilizados por apenas um trabalho cada um, não fornecem base significativa de 

avaliação. 
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Figura 2 – Atendimento das normas correlacionado ao tipo de aço analisado 

 

Fonte: O autor (2025) 

Figura 3 – Não atendimento das normas correlacionado ao tipo de aço analisado 

 

Fonte: O autor (2025) 

A partir das análises realizadas conclui-se que há grande variabilidade na adoção 

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 

revisões. A norma australiana AS 4100 foi utilizada em apenas 5 trabalhos e a 

japonesa AIJ 2002 uma vez. 

Em relação aos critérios de projeto adotados para pilares de seção H, Ban e Shi 
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(2018) sugeriram que, de acordo com o eixo de flexão da seção 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 
(MPa) 

Curva Proposta 

Maior inércia Menor Inércia 

460 b b 

500 a b 

550 a b 

620 a b 

690 a a 

800 a a 

890 a a 

960 a0 a 

Fonte: Adaptado de Ban, Shi (2018). 

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 aço e eixo de flexão para seção H de pilares AAR. 

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

fy  
(MPa) 

EN 1993-1-1:2005 

EN 1993-1-12:2007 
GB 50017:2003 

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 seção H e formados por aços 460, 690 e 960 MPa, 

para os eixos de maior e menor inércia. Quanto às outras classes, Ban e Shi (2018) 

recomendam a utilização da norma chinesa, sobretudo indicando a curva “b” da 

referida norma.  

Os resultados dos ensaios experimentais e numéricos de Sun et al. (2021) e Su et 

al. (2022) foram empregados para avaliar a aplicabilidade das curvas de interação 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 seção em I soldadas.  

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

1. EN 1993-1-12 (2007) forneceu previsões de resistência precisas, consistentes 

e seguras para perfis I soldados de aço de 690 MPa, das classes 1 e 2, sob carga 

combinada e fletidos em relação aos eixos de maior e menor inércia, mas subestimou 

a resistência para perfis I soldados da classe 3; 

2. as resistências de seções I soldadas de aço de alta resistência de 690 MPa sob 

carregamento combinado fletidos em relação ao eixo principal foram bem previstas 

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

3. as curvas de interação linear adotadas em AS 4100 -2016 levaram ao maior 

nível de conservadorismo para o AAR de 690 MPa de seções I soldadas sob 

carregamento combinado.  

Já Su et al. (2022), com base nos resultados da avaliação gráfica e quantitativa 

concluíram que as curvas de interação das três normas forneceram um projeto 

conservador para aços de 960 MPa.  

2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM O COMPORTAMENTO DOS PILARES DE 
AAR 

Segundo Ma et al. (2017), as principais diferenças entre os AAR e os AC podem 

ser encontradas nas curvas tensão-deformação do material, nas características da 

soldagem das peças e nas imperfeições geométricas iniciais e do material (tensões 

residuais). Wang et al. (2021a) afirmaram que esses fatores tem influência nas 

análises estruturais, na redistribuição de esforços e na dissipação de energia em caso 



34 

 

de carga excessiva. A seguir, são detalhados, os principais fatores que influenciam o 

comportamento dos pilares de AAR. 

2.2.1 Comportamento Tensão x Deformação 

Os AAR exibem propriedades de material diferentes além do limite de escoamento. 

A Figura 4 mostra uma comparação das curvas típicas de tensão-deformação para 

vários tipos de aço, que foram obtidas a partir de ensaios de corpos de prova 

solicitados à tração, apresentada por Ban e Shi (2018).  

Figura 4 – Comparação das curvas tensão-deformação para vários tipos de aço 

 

Fonte: Adaptada de Ban e Shi (2018). 

Nota-se que, apesar de possuirem maiores tensões de escoamento, os AAR 

apresentam essencialmente o mesmo módulo de elasticidade em comparação aos 

AC. Observa-se também que, com o aumento da resistência ao escoamento do aço, 

o patamar de escoamento torna-se mais curto e, normalmente, desaparece quando a 

resistência ao escoamento é superior a 500 MPa. 

Além disso, a capacidade de endurecimento por deformação do material, 

representada pela razão entre a tensão última e resistência ao escoamento (fu/fy), a 

deformação longitudinal e o alongamento na ruptura diminuem com o aumento da 

classe do material. Para todos os aços analisados, os valores da resistência ao 

escoamento obtidos pelos ensaios foram superiores aos valores nominais. 

e 
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Vários modelos constitutivos simplificados têm sido sugeridos na literatura para 

representar o comportamento dos AAR nas análises numéricas. Alguns desses 

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

Figura 5 – Modelos tensão-deformação simplificados para aços: (a) bilinear; (b) trilinear; (c) 
multilinear; (d) não linear  

 

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, não linear e multilinear) 

mostrados na Figura 5a,c,d são aplicados aos aços 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 flexocompressão, e concluíram que o 

endurecimento por deformação (encruamento do aço) não melhorou a resistência de 

flambagem de pilares de aço.  

Wang et al. (2021b) analisaram perfis soldados de seção H submetidos à 

compressão constituidos por chapas com resistência ao escoamento iguais a 420, 

550, 690 e 960 MPa. Para cada tipo de aço, duas espessuras de chapas foram 
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consideradas, de 12 e 16 milímetros. Foram testados três corpos de prova de tração 

para cada chapa de aço. Os valores médios dos resultados dos ensaios de tração dos 

três corpos de prova foram considerados como as propriedades mecânicas de cada 

placa de aço.  

As chapas de aço com fy=690MPa e espessuras de 12 e 16 milímetros, bem com 

a chapa com fy=960MPa e espessura de 16mm apresentaram platôs de escoamento 

distintos, enquanto as demais chapas apresentaram uma transição suave de tensão 

de escoamento para tensão de tração sem um platô de escoamento. À medida que a 

resistência do aço aumentava, a relação fu/fy diminuia. Os aços com limites de 

escoamento inferiores a 460 MPa e entre 500 e 700 MPa atenderam aos requisitos 

de ductilidade para aço estrutural da EN 1993-1-1 e da EN 1993-1-12, 

respectivamente.  

O aço com limite de escoamento superior a 700 MPa apresentou baixa ductilidade, 

entretanto não há exigência de ductilidade na especificação normativa. Os autores 

concluiram que ductilidade axial dos espécimes diminuiram com o aumento da 

resistência do aço e da taxa de esbeltez. Para a realização dos estudos dos corpos 

de prova via MEF, os autores adotaram o modelo de endurecimento cinemático 

tritilinear com patamar de escoamento (Figura 5b) e modelo de endurecimento 

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

2.2.2 Tensões Residuais 

As tensões residuais (TR) são resultantes das condições de aquecimento e 

resfriamento não uniforme durante o processo de fabricação do perfil. Essas tensões 

têm um papel importante no dimensionamento de pilares de aço, pois sendo a 

principal causa da não linearidade do diagrama tensão-deformação na região 

inelástica, afetam significativamente a resistência das barras de aço na compressão 

(Lavall, 1996, p.25). 

Os estudos de Zhu et al. (2025) destacaram que o calor gerado durante o processo 

de soldagem causa transformações na microestrutura do material, levando a 

mudanças nas propriedades mecânicas ao longo da seção, induzindo TR. Essas 

transformações resultam em uma redução das capacidades mecânicas nas zonas 

afetadas pelo calor, o que leva a uma diminuição da resistência de aproximadamente 

4% nas seções de aço 690 MPa e 3% nas seções de aço 960 MPa. 
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As TR podem levar a deformações plásticas e trincas por fadiga em regiões onde 

há concentração de tensão. A norma brasileira ABNT NBR 8800 (2024) adota a 

tensão residual 𝜎𝑟 como um valor único igual a 𝜎𝑟 = 0,3𝑓𝑦. A Figura 6 apresenta o 

diagrama tensão-deformação considerando a influência das tensões residuais. 

Figura 6 – Gráfico tensão deformação com tensão residual 

 

Fonte: Adaptada de Fakury et al. (2016) 

O valor e a distribuição das tensões residuais dependem da geometria da seção 

transversal, da temperatura de laminação ou soldagem, das condições de 

resfriamento e das propriedades do material. Pesquisas sobre o efeito desses 

parâmetros na distribuição das TR têm sido realizadas desde o século passado. 

Alpsten e Tall (1970), mostraram que a resistência ao escoamento do aço não era um 

fator importante na formação das TR, sendo o valor das tensões residuais dos AAR 

da mesma ordem de grandeza das tensões residuais dos perfis de AC. Os autores 

também concluiram que a tensão residual nas extremidades das mesas de chapas 

mais finas são maiores que aquelas com chapas mais espessas. 

Alpsten e Tall (1970) mostraram que a soldagem tem grande influência sobre a 

grandeza e a distribuição das TR em perfis leves a medianos em relação aos perfis 

pesados. Na junção da mesa com a alma, o efeito das soldas nas chapas mais finas 

fica evidente pelo maior valor da tensão residual de tração. Para perfis com chapas 

mais espessas, a solda representa uma menor porcentagem da área total. Nesse 

caso, o calor introduzido por unidade de volume é reduzido e, consequentemente, o 

valor das TR é menor. 
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As TR e sua influência no comportamento estrutural de AAR têm 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 distribuição e magnitude das TR são 

parâmetros essenciais para a avaliação do comportamento à 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 revisão da literatura com relação aos resultados 

experimentais e análises paramétricas por meio de modelos de EF não lineares, Ban 

e Shi (2017) afirmaram que a resistência à flambagem global em pilares AAR é 

acentuadamente melhorada em comparação aos pilares AC, uma vez que as tensões 

residuais de compressão nos AAR são significativamente menores em comparação 

às tensões residuais de compressão nos AC. 

As tensões residuais podem ser obtidas experimentalmente por 3 tipos de 

procedimentos: furação, difração de raios ou por seccionamento (corte). No método 

de furação (método destrutivo), furos cegos são perfurados na superfície da placa de 

aço e as tensões residuais locais podem ser calculadas por meio da medição da 

variação de deformação causada pela perfuração. No método de difração de raios 

(método não destrutivo), a mudança no espaçamento da rede cristalina de um material 

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

Os espaços entre os planos no arranjo cristalino podem diminuir (esforço 

compressivo) ou podem aumentar (esforço trativo). Assim, as deformações residuais 

podem ser calculadas por meio da medição de uma mudança no espaçamento da 

rede. No método de seccionamento (método destrutivo), a seção é cortada em tiras. 

As alterações nos comprimentos das tiras são medidas e, portanto, as deformações 

iniciais e, posteriormente, as tensões residuais são determinadas. Segundo Ma 

(2019), os métodos destrutivos são frequentemente usados nas medições de tensão 

residual em seções soldadas de AAR. 

A Figura 7 (a) e 7 (b) mostra os modelos de distribuição das tensões residuais de 

perfis I 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, σtf e σtw denotam as tensões residuais de tração e σcf e 
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σcw as tensões residuais de compressão, nas mesas e na alma, respectivamente, af a 

largura da região de tração na mesa e aw a largura da região de tensão na alma. 

Figura 7 – Distribuição de tensão residual proposto por: (a) Wang et al. (2012); (b) Ban et al. (2012) 

 

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2012) e Ban et al. (2012) 

Nas seções transversais formadas por chapas feitas por cortes térmicos surgem 

tensões residuais de tração na posição do calor introduzido e, por razões de equilíbrio, 

tensões residuais de compressão no restante da chapa. Observa-se a presença de 

uma tensão residual de tração na extremidade das mesas do perfil. Segundo Ma 

(2019), os valores das tensões residuais de tração nas extremidades das mesas 

induzidas por corte a chama podem ser considerados conservadoramente iguais a 50 

MPa para seções H soldadas com resistência ao escoamento de até 800 MPa. 

Quando as chapas de aço são montadas por soldagem para formar o perfil, as 

tensões residuais resultantes do processo de soldagem são sobrepostas as tensões 

residuais do processo de corte. Assim, a distribuição das tensões residuais de seções 

de corte térmico diferem das tensões residuais de seções I de corte não térmico. 

Conforme Wang et al. (2021b) e Li e Li (2021), a distribuição de tensão residual em 

perfis com chapas feitas por corte térmico pode resultar em maior capacidade de carga 

última para pilares de seção H soldadas, especialmente para aquelas sob flexão em 

torno do eixo de menor inércia. 

O modelo de distribuição de tensão residual estabelecido pelo EC3 (Figura 8) 

assume que as tensões máximas de tração e compressão nas mesas e na alma são 

(a) (b) 
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iguais a 100% e 25% da resistência ao escoamento do aço convencional de 235 MPa, 

respectivamente. O modelo do EC3 também estabelece que, para seções transversais 

de placas espessas, deve-se levar em consideração a variação das tensões residuais 

ao longo da espessura da chapa. 

Figura 8 – Distribuição de tensão residual na seção transversal em perfil I soldado estabelecido pelo 
Eurocode 3 

 

Fonte: Eurocode 3 

Além de modelos de distribuição das tensões residuais de seções transversais 

específicas de AAR desenvolvidos a partir dos ensaios experimentais, modelos 

unificados para aplicação em simulações numéricas têm sido propostos em literaturas 

recentes.  

Ban et al. (2012, 2013) determinaram a tensão residual normal usando o método 

de corte de perfis I soldados e de seções de caixa soldadas. Os resultados dos testes 

mostraram que a tensão residual de tração máxima perto da solda foi muito menor do 

que o limite de escoamento do aço e foi independente das dimensões da seção. A 

tensão residual de compressão máxima, no entanto, foi significativamente 

correlacionada com a relação largura/espessura das chapas de aço. 

No modelo unificado para a seção I soldada de 460 MPa (Ban et al., 2012), as 

tensões residuais máximas de tração na região da solda e na borda de corte da mesa 

foram tomadas iguais a 345 MPa e 35 MPa, respectivamente. As tensões residuais 

de compressão máximas (σfrc e σwrc), para as mesas e a alma, foram determinadas 
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pelas Eqs . (1) e (2). O modelo só é aplicável para os intervalos de tensões máximas 

de compressão: - 460 ≤ 𝜎frc ≤ − 46 e − 460 ≤ 𝜎 wrc ≤ − 46. As variáveis dos modelos e 

a distribuição das tensões residuais são indicadas na Figura 9. 

           σfrc = 420 − 1200 (
1

𝑏0
𝑡𝑓⁄

) − 5000 (
1

𝑡𝑓
)                               (1) 

          σwrc = 200 − 2300 (
1

ℎ0
𝑡𝑤⁄

) − 2400 (
1

𝑡𝑤
)                                    (2) 

onde b0/tf e h0/tw são as relações largura-espessura da mesa e da alma, 

respectivamente, tf e tw são as espessuras da mesa e da alma, b0=(b-tw)/2 e ho=h-2tf. 

Para seções I soldadas de 960 MPa (Ban et al., 2013), a tensão residual de tração 

máxima perto da solda e da borda das mesas cortadas por chama foram consideradas 

iguais a 460 MPa e 288 MPa, respectivamente. As tensões residuais de compressão 

máximas (σfrc e σwrc) nas mesas e na alma são calculadas usando, respectivamente, 

as Eq. (3) e (4), sendo o modelo aplicável, respeitando os seguintes intervalos de 

tensão: - 960 ≤ 𝜎frc ≤ − 96 e − 960 ≤ 𝜎 wrc ≤ − 96. 

           σfrc = 100 − 930 (
1

𝑏0
𝑡𝑓⁄

) − 2205 (
1

𝑡𝑓
)                           (3) 

           σwrc = 20 − 2200 (
1

ℎ0
𝑡𝑤⁄

) − 660 (
1

𝑡𝑤
)                          (4) 

Ban et al. (2012, 2013) mostraram que quanto mais largas as chapas de aço, 

maiores são as áreas em compressão e, portanto, menores as tensões residuais de 

compressão. Os autores também mostraram que, as magnitudes das tensões 

residuais em seções soldadas de aço de alta resistência são independentes dos 

valores dos limites de escoamento do material, conclusões essas já obtidas 

anteriormente na literatura. 

Zhou et al. (2023) apresentaram o modelo de tensões residuais inicialmente 

proposto por Ban et al. (2014). Este modelo deriva de dados experimentais de seções 

com perfil H de diferentes tipos de aço. O padrão de distribuição de tensão residual é 

mostrado na Figura 9 e é definido pelas equações (5–13) e os parâmetros a, b, c, d, 

e, u, v e w podem ser obtidos da Tabela 6. 
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Tabela 6 – Parâmetros do modelo de tensões residuais 

a b c, d e u v, w 

(𝑏𝑓 − 𝑡𝑒)

10
 

(𝑏𝑓 − 𝑡𝑒)

10
 

Equações 
10 e 12 

(𝑡𝑤 +  2𝑡𝑒) 𝑡𝑤 Equações 11 e 13 

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

Figura 9 – Distribuição de tensões residuais para seções H1 e H3 de aço 690MPa 

 

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

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

são a espessura do flange e da alma, respectivamente e h0 é a altura líquida da alma, 

bf é o comprimento de balanço livre do flange, te é a largura da região de solda, Af e 

Aw são a área do flange e da alma, respectivamente. 

Quanto às tensões, σfrt e σwrt representam a tensão de tração residual máxima na 

região de solda, localizadas na flange e na alma, respectivamente, σfrte representa a 

tensão de tração residual máxima na borda de corte a maçarico do flange, σfrc e σwrc 

representam respectivamente, a tensão de compressão residual máxima do flange e 

da alma. 

𝜎 𝑓𝑟𝑡𝑒 = {
 50, 𝑠𝑒 𝑓𝑦 ≤ 800

 0,3𝑓𝑦, 𝑠𝑒 𝑓𝑦 > 800
           (5) 
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𝜎 𝑓𝑟𝑡 =  {

 𝑓𝑦 , 𝑠𝑒 𝑓𝑦 ≤ 345

345, 𝑠𝑒 345 < 𝑓𝑦 ≤ 550

460, 𝑠𝑒 𝑓𝑦 > 550

               (6) 

𝜎 𝑓𝑟𝑐 =  {

 100 −  
930

𝑏𝑓 𝑡𝑓⁄
−

2205

𝑡𝑓
− 𝑓𝑦 ≤ 𝜎 𝑓𝑟𝑐 ≤  −0,1𝑓𝑦

−𝑓𝑦 , 𝑠𝑒  𝜎 𝑓𝑟𝑐 <  −𝑓𝑦

−0,1𝑓𝑦 , 𝑠𝑒  𝜎 𝑓𝑟𝑐 >  −0,1𝑓𝑦

    (7) 

𝜎 𝑤𝑟𝑐 =  {

 20 −  
2200

ℎ0 𝑡𝑤⁄
−

660

𝑡𝑤
− 𝑓𝑦 ≤ 𝜎 𝑤𝑟𝑐 ≤  −0,1𝑓𝑦

−𝑓𝑦 , 𝑠𝑒  𝜎 𝑤𝑟𝑐 <  −𝑓𝑦

−0,1𝑓𝑦 , 𝑠𝑒  𝜎 𝑤𝑟𝑐 >  −0,1𝑓𝑦

    (8) 

𝜎 𝑤𝑟𝑡 =  𝜎 𝑓𝑟𝑡       (9) 

∬ 𝜎 
𝐴𝑓

𝑑𝐴 = 0      (10) 

∬ 𝜎 
𝐴𝑤

𝑑𝐴 = 0     (11) 

2 (𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑) + 𝑒 =  𝐵     (12) 

2 (𝑢 + 𝑣) + 𝑤 =  ℎ0      (13) 

Embora os resultados da medição da tensão residual das seções H de AAR, 

apresentados nesta RSL, mostraram que a distribuição da tensão residual depende 

principalmente das características geométricas da seção e dos parâmetros de 

soldagem, e não do próprio material, tornam-se necessárias realizar mais análises 

levando-se em conta os modelos unificados apresentandos na literatura e propor 

novos modelos para melhor representar o comportamento de pilares de aço 

solicitados a compressão e flexocompressão. 

2.2.3 Imperfeições Geométricas Iniciais 

Outra fonte de não linearidade importante que tem influência significativa na 

resistência de pilares é a imperfeição inicial das barras. Essas imperfeições aparecem 

durante o processo de fabricação industrial, devido ao desnível das chapas e à 

deformação ocorrida no processo de corte e soldagem das mesmas, tornando-se, 

inevitável, desvios significativos do eixo reto ideal das barras (Wang et al., 2021b).  
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A imperfeição geométrica inicial pode ser composta por três principais tipos de 

imperfeição: (a) fora de alinhamento (global), (b) falta de planicidade dos elementos 

do perfil (local) e (c) distorção inicial (local), conforme mostrado na Figura 10. 

Segundo Somodi e Kövesdi (2017), as imperfeições geométricas de pilares AAR 

são menores em relação aos pilares AC devido ao melhor controle de fabricação e 

melhor qualidade. 

Figura 10 – Tipos de imperfeições geométricas 

 

Fonte: Adaptado de Li e Wang (2020). 

Normalmente, nas análises, as curvaturas são aproximadas pela forma senoidal 

com o valor da máxima amplitude da imperfeição inicial situada na seção central da 

barra. Os resultados de diversos estudos sobre a resistência última de pilares deixam 

claro a necessidade de se incorporarem as imperfeições iniciais combinadas com as 

tensões residuais nos modelos para cálculo das resistências de pilares, que servem 

de base para a formulação 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 CRITÉRIOS DE NORMAS VIGENTES PARA O DIMENSIONAMENTO DE 
PILARES DE AAR 

A dispersão dos resultados experimentais das resistências à flambagem de pilares 

é causada principalmente por diferenças na geometria das seções transversais, na 

resistência do aço, nos métodos de fabricação, nos planos de flambagem, entre outros 
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fatores. Essas diferenças são tratadas como critérios de agrupamento de pilares em 

uma curva de resistência específica. No entanto, existem diferenças nos critérios de 

agrupamento e nas curvas de resistência entre os códigos de projeto, devido a 

diferentes considerações da imperfeição geométrica inicial, da distribuição de tensão 

residual e suas amplitudes, da fórmulação das expressões e da estratégia para atingir 

os graus de confiabilidade necessários. 

Quanto à forma da imperfeição 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 suposição conservadora e razoável. A amplitude da 

imperfeição inicial é uma quantidade importante que afeta as resistências à 

flambagem dos pilares, especialmente para os pilares dentro da faixa intermediária de 

esbelteza. As normas EN 1993-1-1 e GB 50017 assumem que a amplitude da 

imperfeição inicial de um pilar é 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 distribuições de tensão residual estabelecidas pelas EN 1993-1-1 (2005) e GB 

50017 (2017) são inteiramente baseadas nos dados teóricos, enquanto ANSI/AISC 

360-16 (2016) adota as distribuições de tensão residual medidas com base em uma 

análise de um grande quantidades de dados de teste. 

As normas EN 1993-1-1 (2005) e GB 50017 (2017) adotam fatores de imperfeição 

generalizados para representar efeitos das tensões residuais, da imperfeição 

geométrica inicial e das excentricidades de carregamento inicial não intencionais. A 

norma brasileira ABNT NBR 8800 (2024) assim como a norma americana ANSI/AISC 

360-16, adotam a curva única de flambagem para todo e qualquer tipo de seção 

transversal e classe de resistência ao escoamento contemplado pelas normas.  

A norma EN 1993-1-1 (2005) fornece um método de cálculo que contempla aços 

com resistência 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 

resistência de aço até 700 MPa. A norma americana ANSI/AISC 360-16 contempla os 

materiais de aço com resistência ao escoamento até 690 MPa.  

O código chinês GB 50017-2003 só é aplicável aos materiais de aço com 

resistência ao escoamento de 235 a 420 MPa e a ABNT NBR 8800 (2024), para 
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materiais de aço com resistência de escoamento apenas até 450 MPa. As curvas de 

flambagem e as equações de interação dos esforços combinados estabelecidas pelas 

normas citadas são 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 classificação de seções de 

acordo com o parâmetro de esbeltez dos elementos comprimidos e dos parâmetros 

de esbeltez limites fornecidos para os diversos tipos de solicitação. Assim, as seções 

são classificadas em: 

a) Seções compactas: são aquelas capazes de desenvolver uma distribuição 

de tensões totalmente plástica, e possuem uma capacidade de grandes 

rotações antes da ocorrência de flambagem local. 

b) Seções semi-compactas: são aquelas seções capazes de alcançar a 

resistência ao escoamento, levando-se em conta as tensões residuais, mas 

não a completa plastificação, antes que ocorra a flambagem local. Essas 

seções não apresentam grande capacidade de rotação antes do colapso; 

c) Seções esbeltas ou seções não compactas: são aquelas que não são 

capazes de desenvolver o limite de escoamento dos materiais de aço. Um 

ou mais elementos comprimidos flambam em regime elástico, levando-se 

em conta as tensões residuais. 

A força resistente de compressão axial de cálculo é dada pela expressão: 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝜒𝑄𝐴𝑔𝑓𝑦

𝛾𝑎1
 (14) 

em que 𝜒 é o fator de redução da resistência à compressão associado à instabilidade 

global; 𝑄 o fator de redução total associado à flambagem local; 𝐴𝑔 é a área bruta da 

seção transversal da barra; 𝑓𝑦 é a resistência ao escoamento do aço; e 𝛾𝑎1 é o 

coeficiente de ponderação da resistência. Para calcular o fator de redução da 

resistência à compressão 𝜒 é necessário calcular o índice de esbeltez reduzido 𝜆0 da 

barra, definido pela expressão: 

𝜆0 = √𝑄𝐴𝑔𝑓𝑦/𝑁𝑒 (15) 
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em que 𝑁𝑒 é a carga crítica de flambagem, dada por: 

𝑁𝑒 =
𝜋2𝐸𝐼

(𝐾𝐿)2
 (16) 

em que E é o módulo de elasticidade do aço, I é o momento de inércia em torno do 

eixo a ser verificado, e KL é o comprimento efetivo ou equivalente considerado para a 

análise. O fator do comprimento efetivo K depende das condições de apoio nas 

extremidades do pilar. 

A partir do valor de 𝜆0, determina-se o fator 𝜒: 

𝝌 = 𝟎, 𝟔𝟓𝟖𝝀𝟎
𝟐
 para 𝝀𝟎 ≤ 𝟏, 𝟓 (17) 

𝝌 =
𝟎, 𝟖𝟕𝟕

𝝀𝟎
𝟐

 para 𝝀𝟎 > 𝟏, 𝟓 (18) 

Como a distribuição de tensões residuais pode variar de perfil para perfil, e o fator 

𝜒 depende dessa distribuição, deveriam existir diversas curvas, entretanto, para fins 

de simplificação e dimensionamento, ABNT NBR 8800 (2024) e ANSI/AISC 360-16 

(2016) adotam uma curva única (Figura 11), que abrange limites considerados 

aceitáveis com relação à segurança estrutural. 

Figura 11 – Curvas de flambagem e curva única da ABNT NBR 8800 (2024) 

 

Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016) 
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Para atuação simultânea de força axial de compressão e de momento fletor, a 

ABNT NBR 8800 (2024) e a ANSI/AISC 360-16, estabelecem que a seguinte condição 

deve ser satisfeita: 

a) Quando 
𝑁𝑆𝑑

𝑁𝑅𝑑
≥ 0,2 

 𝑁𝑆𝑑

𝑁𝑅𝑑
+

8

9
(

𝑀𝑥,𝑆𝑑

𝑀𝑥,𝑅𝑑
+

𝑀𝑦,𝑆𝑑

𝑀𝑦,𝑅𝑑
) ≤ 1,0 (19) 

b) Quando 
𝑁𝑆𝑑

𝑁𝑅𝑑
< 0,2 

 𝑁𝑆𝑑

2𝑁𝑅𝑑
+ (

𝑀𝑥,𝑆𝑑

𝑀𝑥,𝑅𝑑
+

𝑀𝑦,𝑆𝑑

𝑀𝑦,𝑅𝑑
) ≤ 1,0 (20) 

Em que: 

NSd = Força axial solicitante de cálculo; 

NRd = Força axial resistente de cálculo de tração ou compressão; 

MSd = Momento fletor solicitante em relação ao maior eixo de inércia (Mx) e 

menor eixo de inércia (My); 

MRd = Momento fletor resistente de cálculo, sendo Mx para o eixo x e My 

para o eixo y. 

 

Os esforços solicitantes são determinados por meio de uma análise específica, 

conforme a classificação 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 classificação das seções transversais tem como 

objetivo identificar em que medida a resistência e a capacidade de rotação da seção 

são limitadas pela ocorrência de flambagem local. O código fornece a definição das 

quatro classes de seções transversais: 

a) Classe 1: são aquelas que podem formar rótulas plásticas com capacidade 

de rotação suficiente para a análise plástica sem redução das resistências 

da seção. 

b) Classe 2: são aquelas que podem desenvolver suas resistências ao 

momento plástico, mas possuem capacidade de rotação limitada devido à 

ocorrência de flambagem local em seus elementos de placa. 
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c) Classe 3: são aquelas que podem desenvolver suas resistências ao 

momento elástico, mas não ao momento plástico devido à provável 

ocorrência de flambagem local nos elementos de placa das seções 

transversais. 

d) Classe 4: são aquelas que não conseguem desenvolver sequer suas 

resistências ao momento elástico devido à provável ocorrência de 

flambagem local nos elementos de placa das seções transversais. 

Ao contrário das normas brasileira e americana, a norma europeia EN 1993-1-1 

(2005) apresenta cinco curvas de flambagem 𝜒 versus 𝜆0 distintas, obtidas através de 

resultados de estudos teóricos e experimentais realizados pelo European Convention 

for Contructional Steelwork (ECCS). O cálculo da resistência à flambagem para as 

classes 1, 2 e 3 é dado por: 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝜒𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑚1
 (21) 

tomando 𝛾𝑚1 igual a 1 e 𝜒 dado pela Equação (22): 

𝜒 =
1

𝜙 + √𝜙2 − 𝜆0
2

 ≤ 1,0 
             

(22) 

onde 

𝜙 = 0,5[1 + 𝛼(𝜆0 − 0,2) + 𝜆0
2] (23) 

Para a classe 4, considera-se a área efetiva da seção transversal e não a área 

bruta no cálculo do índice de esbeltez reduzido 𝜆0. 

O fator de imperfeição 𝛼 é definido após determinar qual curva dentre as cinco 

existentes é a mais adequada para dada seção transversal de acordo com o eixo 

analisado, e, também, a classe de resistência ao escoamento que o aço pertence, 

conforme mostrado na Figura 12. 
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Figura 12 – Definição das curvas de flambagem para perfis I laminados e soldados. 

Seção Transversal Limites 
Flambagem 
em relação 

ao eixo 

Curva de 
flambagem 

S235 
S275 
S355 
S420 

S460 

P
e
rf

is
  

L
a
m

in
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d
o
s
 

  

h
/b

 >
 1

,2
 tf ≤ 40mm 

y-y a a0 

z-z b a0 

40mm < tf ≤ 
100mm 

y-y b a 

z-z c a 

h
/b

 >
 1

,2
 tf ≤ 100mm 

y-y b a 

z-z c a 

tf > 100mm 
y-y d c 

z-z d c 

P
e
rf

is
 S

o
ld

a
d
o
s
 

  

tf ≤ 40mm 
y-y b b 

z-z c c 

tf > 40mm 

y-y c c 

z-z d d 

 

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

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

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

de 𝜙, 𝜒 e 𝑁𝑐,𝑅𝑑, consecutivamente. A Figura 13 apresenta as cinco curvas de 

flambagem dispostas no EC3. 

Tabela 7 - Coeficientes de imperfeição 

Curva a0 a b c d 

𝛼 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 

 

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 força axial de compressão e momento fletor 

em relação aos eixos de maior e menor inércia. O código europeu EN 1993-1-12 

(2007) foi desenvolvido para estruturas de aço de alta resistência para S460 até S700. 

Ele não fornece regras de projeto específicas para seções transversais de aço de alta 

resistência sob carregamento combinado, mas emprega diretamente as regras de 

projeto relevantes estabelecidas na EN 1993-1-1 (2005) para seções transversais de 

aço de resistência normal.  

Para pilares esbeltos sob compressão e flexão 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 força de compressão e 

momento fletor em relação aos eixos de maior e menor inércia, incluindo efeitos de 

geometria deformada, flambagem por flexão, flambagem lateral com torção, 

comportamento elastoplástico, incluindo também todas as interações possíveis e 

todos os efeitos de instabilidade. 

A verificação da segurança em relação à flambagem por flexão e à flambagem 

lateral com torção, em um elemento com seção transversal duplamente simétrica 

sujeito a flexocompressão, é realizada mediante as seguintes condições: 

𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑥 𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑥𝑥
𝑀𝑥,𝐸𝑑 + 𝛥𝑀𝑥,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇 𝑀𝑥,𝑅𝑘
𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑥𝑦
𝑀𝑦,𝐸𝑑 + 𝛥𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇 𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

 ≤ 1,0   (24) 
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𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑦 𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑥
𝑀𝑥,𝐸𝑑 + 𝛥𝑀𝑥,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇 𝑀𝑥,𝑅𝑘
𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑦
𝑀𝑦,𝐸𝑑 + 𝛥𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇 𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

 ≤ 1,0   (25) 

Nas quais: 

• 𝑁𝐸𝑑, 𝑀𝑥,𝐸𝑑, 𝑀𝑦,𝐸𝑑 são os valores solicitantes de cálculo da força de compressão 

e dos momentos em torno dos eixos de maior e menor inércia, respectivamente; 

• 𝑁𝑅𝑘, 𝑀𝑥,𝑅𝑘, 𝑀𝑦,𝑅𝑘 são os valores característicos resistentes da força de 

compressão e dos momentos de flexão em torno dos eixos de maior e menor 

inércia, respectivamente; 

• 𝛥𝑀𝑥,𝐸𝑑, 𝛥𝑀𝑦,𝐸𝑑 são os momentos devido ao deslocamento do eixo neutro, 

apenas para seções de Classe 4; 

• 𝜒x, 𝜒𝑦 são os fatores de redução devido flambagem por flexão em torno dos 

eixos de maior e menor inércia, respectivamente; 

• 𝜒𝐿𝑇 é o fator de redução devido à flambagem lateral com torção; 

• γ𝑀1 é o fator de ponderação da resistência dos elementos à instabilidade 

avaliada por verificações dos elementos. 

• k𝑥𝑥, k𝑥𝑦, k𝑦𝑥, k𝑦𝑦 são fatores de interação, que são determinados de acordo com 

os resultados da análise não linear de imperfeições (geométrica e de material) 

para diferentes seções sob diferentes momentos fletores. Os fatores de 

interação 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 diferença entre essas duas abordagens está na 

maneira como os efeitos estruturais são apresentados. O Anexo A enfatiza a 

transparência 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, Mx,Rk e My,Rk dependem da Classe da seção e dos 

parâmetros mostrados na Tabela 8 a seguir. 
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Tabela 8 - Valores das propriedades e momentos para cálculo de NRk e Mx,Rk 

Classe 1 2 3 4 

Ai Ag Ag Ag Aef 

Zx/Wx Zx Zx Wx Wef,x 

Zy/Wy Zy Zy Wy Wef,y 

Mx,Ed 0 0 0 eN,xNEd 

My,Ed 0 0 0 eN,yNEd 

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

Para elementos que não são susceptíveis à torção (contidos lateralmente), 

considerando-se o Anexo B do EC 3, os fatores de interação para seções I são dados 

por: 

• Classes 1 e 2:  

𝑘𝑥𝑥 = 𝐶𝑚𝑥 (1 + (2λ̅ 
𝑥 − 0,2)

𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑥 𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

)  ≤ 𝐶𝑚𝑥 (1 + 0,8 
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑥 𝑁𝑅𝑘
𝛾𝑀1

)   (31) 

𝑘𝑥𝑦 = 0,6𝑘𝑦𝑦       (32) 

𝑘𝑦𝑥 = 0,6𝑘𝑥𝑥       (33) 

𝑘𝑦𝑦 = 𝐶𝑚𝑦 (1 + (2λ̅ 
𝑥 − 0,6)

𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑦 𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

)  ≤ 𝐶𝑚𝑥 (1 + 1,4 
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦 𝑁𝑅𝑘
𝛾𝑀1

)   (34) 

• Classes 3 e 4:  

𝑘𝑥𝑥 = 𝐶𝑚𝑥 (1 + (0,6λ̅ 
𝑥)

𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑥 𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

)  ≤ 𝐶𝑚𝑥 (1 + 0,6 
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑥 𝑁𝑅𝑘
𝛾𝑀1

)   (35) 

𝑘𝑥𝑦 = 𝑘𝑦𝑦       (36) 

𝑘𝑦𝑥 = 0,8𝑘𝑥𝑥       (37) 

𝑘𝑦𝑦 = 𝐶𝑚𝑦 (1 + (0,6λ̅ 
𝑥)

𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑦 𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

)  ≤ 𝐶𝑚𝑥 (1 + 0,6 
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦 𝑁𝑅𝑘
𝛾𝑀1

)   (38) 

Onde 𝐶𝑚𝑥 e 𝐶𝑚𝑦 são os coeficientes de equivalência de momentos. No presente 

trabalho esses coeficientes são iguais a unidade. Para barras submetidas a 

compressão axial e à flexão normal My,Ed, o fator kyx poderá ser considerado igual a 

zero. 
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2.3.3 GB 50017 (2017) 

A resistência dos membros sujeitos à compressão axial (𝑓) é verificada por: 

 𝑁

𝜑 𝐴
≤ 𝑓 (39) 

onde N é a força normal de compressão axial e A a área da seção transversal.  

A estabilidade da compressão axial deve ser verificada por meio do fator de 

estabilidade φ dos membros sob de compressão axial (menor fator sobre os dois eixos 

principais), que deve ser retirado do Apêndice C da norma, de acordo com a relação 

de esbeltez, o limite de escoamento e a classificação das seções. As curvas de 

resistência apresentadas pela norma chinesa GB 50017 (2017) são similares aquelas 

apresentadas pela norma europeia. 

De acordo com o código de projeto de aço chinês GB 50017 (2017), uma barra 

sujeita a força normal de compressão e momento fletor combinados deve satisfazer: 

 𝑁

𝜑𝑥𝐴
+

𝛽𝑚𝑥𝑀𝑥

𝛾𝑥𝑊𝑥 (1 − 0,8
𝑁

𝑁𝐸𝑥
′ )

+ 𝜂
𝛽𝑡𝑦𝑀𝑦

𝜑𝑏𝑦𝑊𝑦
≤ 𝑓 

(40) 

 𝑁

𝜑𝑦𝐴
+ 𝜂

𝛽𝑡𝑥𝑀𝑥

𝜑𝑏𝑥𝑊𝑥
+

𝛽𝑚𝑦𝑀𝑦

𝛾𝑦𝑊𝑦 (1 − 0,8
𝑁

𝑁𝐸𝑦
′ )

≤ 𝑓 
(41) 

Onde: 

φx , φy - são os fatores de redução para flambagem por flexão sobre os eixos 

de maior (x) e de menor (y) inércia, respectivamente; 

φbx - é o fator de redução da flambagem lateral por torção; 

φby =1,0; 

Mx, My - são os momentos de cálculo sobre os eixos maior e menor inércia, 

respectivamente; 

A é a área da seção transversal; 

𝑁𝐸𝑥
′ =

𝜋2𝐸𝐴

(1,1𝜆𝑥
2)

 e 𝑁𝐸𝑦
′ =

𝜋2𝐸𝐴

(1,1𝜆𝑦
2 )

      (42) 
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Wx, Wy - são os módulos elásticos em torno dos eixos maior e menor inércia, 

respectivamente; 

βmx, βmy - são fatores uniformes equivalentes de momento no plano sobre os eixos 

de maior e menor inércia, respectivamente; 

βtx , βty - são fatores uniformes equivalentes de momento fora do plano sobre os 

eixos de maior e menor inércia, respectivamente; 

x, y, - são fatores de adaptação de plasticidade para flexão sobre os eixos de 

maior e menor inércia, respectivamente; 

η – igual a 1,0 para barras susceptíveis a deformações torcionais; e igual a 0,7 

para barras não susceptíveis a deformações torcionais; 

f - é a resistência ao escoamento de projeto do material de aço;  

E - é o módulo de elasticidade do material de aço. 
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3 PROCEDIMENTOS PARA ANÁLISE 

3.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Para a realização dos estudos foram adotadas as seguintes etapas: 

i) Revisão bibliográfica: Inicialmente, é realizada uma revisão bibliográfica visando 

obter resultados de testes experimentais e numéricos de pilares com seções H 

soldadas de aço de alta resistência de 690MPa, com diferentes dimensões 

transversais, submetidos a compressão e flexocompressão, em relação aos eixos de 

maior e de menor inércia. 

ii) Modelagem numérica: Adotando-se as propriedades mecânicas medidas nos 

ensaios, as dimensões do corpo de prova, as tensões residuais padrões, a imperfeição 

geométrica inicial e as excentricidades de carregamento inicial, são desenvolvidos 

modelos numéricos para replicar com precisão o comportamento estrutural dos 

pilares.   

A análise de pilares foi conduzida utilizando-se o software PPLANLEP (Programa 

de Pórticos Planos de Aço com Análise Não Linear Elasto-Plástica), originalmente 

desenvolvido por Lavall em 1996 e refinado por Almeida (2006), Silva (2010) e Viana 

(2019), entre outros. O programa utiliza um método de análise avançada que 

considera a teoria de segunda ordem e a plasticidade distribuída para a análise 

estrutural.  

Esse método leva em conta os efeitos P-Δ e P-δ para garantir a interação entre o 

sistema estrutural e suas barras durante a análise da estabilidade. A plasticidade 

distribuída analisa a propagação do escoamento ao longo da seção transversal e do 

comprimento do membro, incluindo as tensões residuais e imperfeições geométricas 

iniciais. Esse método é capaz de prever a carga de colapso e os possíveis modos de 

falha de uma estrutura. 

iii) Análise paramétrica: Após a calibração dos modelos numéricos, estudos 

paramétricos são conduzidos para gerar mais dados numéricos. Uma ampla gama de 

esbeltezes do pilar e combinações de carga, bem como as imperfeições geométricas 

iniciais e as tensões residuais são considerados. A análise será realizada 

considerando o comportamento dos pilares em relação aos eixos de maior e menor 

inércia. 
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iv) Avaliação da aplicabilidade das regras de projeto: Os resultados são, então, 

comparados com os resultados de projeto visando verificar a aplicabilidade das 

normas europeia e brasileira para pilares com seções H soldadas de AAR de 690 

MPa, submetidos a compressão e flexocompressão, em relação aos eixos de maior e 

de menor inércia. A curva de flambagem elástica proposta por Euler e as curvas de 

flambagem prescritas pelas EN 1993-1-1 (2005) e ABNT NBR 8800 (2024), serão 

analisadas com base na comparação com os resultados numéricos obtidos de pilares 

com seções H soldadas. As curvas de interação de força normal de compressão e 

momento fletor prescritas pelas normas também serão avaliadas. 

3.2 MODELAGEM NUMÉRICA 

Nesta seção serão detalhadas as simulações numéricas do comportamento 

estrutural de pilares esbeltos de seções H soldadas,  adotando os parâmetros 

utilizados nos estudos de Ma (2020), a fim de replicar com precisão 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 Seções Transversais 

As seções transversais foram selecionadas de acordo com as limitações do 

programa PPLANLEP, ou seja, considerando apenas seções compactas e 

semicompactas.  

Considerando o trabalho de Ma (2020) foram selecionadas as seções H1 e H3 com 

as dimensões 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 área da seção transversal, Ix e Iy os momentos de inércia, 

rx e ry os raios de giração, em relação aos eixos de maior (eixo x) e menor inércia (eixo 

y).  

Tabela 9 - Características e propriedades geométricas das seções transversais H1 e H3 

Seção 
H 

(cm) 
h0 

(cm) 
B 

(cm) 
b 

(cm) 
tf 

(cm) 
tw 

(cm) 
A 

(cm2) 
Ix 

(cm⁴) 
Iy 

(cm⁴) 
rx 

(cm⁴) 
ry 

(cm⁴) 

H1 140,00 120,20 119,60 56,89 9,90 5,83 30,69 1.088,36 282,48 5,95 3,03 

H3 231,80 199,84 201,50 95,79 15,98 9,92 84,22 8.172,48 2.180,59 9,85 5,09 

Fonte: O autor (2025) 
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Figura 14 – Definição para geometria da seção. 

 

Fonte: O autor (2025) 

3.2.2 Propriedades Mecânicas 

As propriedades mecânicas médias obtidas experimentalmente por Ma (2020) 

para as placas de aço de 6mm, 10mm e 16mm, respectivamente, são apresentadas 

na Tabela 10. 

Tabela 10 - Propriedades mecânicas das placas analisadas 

Chapa 
Espessura 

nominal 
(mm) 

Módulo de 
elasticidade 
E (kN/mm²) 

Resistência ao 
escoamento 

(N/mm²) 

Tensão 
última 

(N/mm²) 

Deformação 
plástica no limite 
da tensão última 

T06 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 aço de alta resistência, foi adotado 

no presente trabalho o modelo bilinear elastoplástico com endurecimento isotrópico, 

considerando para as mesas e alma do perfil H1 o módulo de elasticidade (E) igual a 

212 GPa e resistência ao escoamento (fy) igual a 756 MPa. E para as mesas e alma 

da seção H3, o módulo de elasticidade igual a 209 GPa e resistência ao escoamento 

igual a 800 MPa. Devido às restrições inerentes às formulações do software utilizado, 

a deformação longitudinal foi limitada a 4%, considerando o regime de pequenas 

deformações, conforme mostra a Figura 15.  

Na norma EN 1993-1-12, para AAR de 460 até 700MPa, os seguintes valores são 

recomendados: i)fu/fy≥1.05; ii) deformação na ruptura não inferior a 10%; e iii) 

εu≥15fy/E. Ma (2020) demonstrou que todos os materiais atenderam às 

recomendações estabelecidas na norma EN 1993-1-12. 
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Figura 15 – Lei constitutiva para as seções H1 e H3 analisadas. 

 

Fonte: O autor (2025) 

3.2.3 Imperfeições geométricas iniciais (IG) 

Para a validação dos modelos de EF foram adotados os valores das imperfeições 

geométricas iniciais (IG), medidos por Ma (2020). As imperfeições geométricas iniciais 

foram quantificadas pelos autores por meio da fixação de um fio de aço na superfície 

superior de uma das mesas passando pelo meio do flange de uma extremidade à 

outra extremidade do pilar conforme mostra a Figura 16. Qualquer desvio da largura 

média das mesas no comprimento médio foi considerado como uma imperfeição 

geométrica inicial da amostra (v1).  

Esta medição foi repetida no outro flange para obter v2. O valor médio de v1 e v2 

foi considerado como sendo a imperfeição geométrica inicial, v. Os valores absolutos 

medidos das imperfeições nas seções mostraram-se inferiores a 1,0 mm, o que 

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

Figura 16 – Medidas da imperfeição geométrica inicial. 

 

Fonte: Adaptado de Ma, Li e Chung (2017) 
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A Tabela 11 apresenta os valores das imperfeiçoes geométrica medidas e os 

comprimentos efetivos dos pilares ensaiados por Ma, Li e Chung (2017). Os sinais 

indicam as posições dos desvios. v’ representa o valor adotado para a imperfeição 

geométrica inicial, sendo o valor médio das imperfeições medidas (em módulo) sobre 

o comprimento efetivo. 

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

Pilar 
(v1+v2) /2 

(mm) 
Lef 

(mm) 
v’= lvl /Lef (x10-3) 

H1 0,2 1992,0 0,1 

H3 -1 2791,6 0,4 

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

A imperfeição geométrica inicial foi definida no formato de meia senóide e 

explicitamente considerada no modelo de EF. O lado convexo da imperfeição inicial 

está à esquerda da linha que passa pelo centro das extremidades do pilar, e a 

excentricidade inicial da carga é considerada à direita. Essa combinação de 

imperfeição geométrica inicial e excentricidade inicial da carga é considerada mais 

desfavorável do que quando ambas estão no mesmo lado. 

3.2.4 Tensões Residuais (TR) 

A distribuição e amplitudes das TR foram obtidas experimentalmente por Ma 

(2020) considerando o método da furação. Neste método (destrutivo), furos cegos são 

perfurados na superfície das chapas de aço (mesas e alma) e as tensões residuais 

locais foram calculadas por meio da medição da variação de deformação causada 

pela perfuração. 

Figura 17 – Distribuição de tensões residuais para seções H1 e H3 utilizada por Ma (2020) 

 

Fonte: Ma (2020, p.187) 
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Para a simulação numérica, Ma (2020) considerou a distribuição de tensão residual 

apresentada na Figura 17, e as magnitudes correspondentes são sumarizadas na 

Tabela 12. Nessa tabela, fr,ft e fr,fc indicam as tensões residuais de tração e 

compressão nas mesas, enquanto fr,wt e fr,wc representam as tensões residuais de 

tração e compressão nas almas. 

Tabela 12 - Amplitudes das tensões residuais para seções H1 e H3 de aço 690MPa 

Seção 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 357,0 -211 357,0 -66,0 0,5 -0,3 0,5 -0,1 23,0 30,0 14,0 94,0 7,0 6,0 

H3 368,0 -147 368,0 -148 0,5 -0,2 0,5 -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 tensões residuais são inseridas como dados de 

entrada, atribuídas a cada fibra da seção transversal do elemento e são 

automaticamente adicionadas às tensões normais durante a análise. Neste trabalho, 

foi utilizado o modelo de tensão residual proposto por Zhou et al. (2023). As tensões 

residuais para as as seções H1 e H3, estão apresentadas na Figura 18 e os 

parâmetros a, b, c, d, e, u, v, w determinados conforme as Eqs. 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 parametrizações em estudos futuros, uma 

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

Figura 18 – Distribuição de tensões residuais para seções H1 e H3 conforme Zhou et al. (2023) 

 

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 acessórios conectado a ambas as extremidades 

de cada corpo de prova através de parafusos. Esses acessórios permitiram a rotação 

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 seção do pilar, sobre a qual uma força aplicada poderia atuar. A 

configuração geral do pilar é mostrada na Figura 19. 

A Figura 19 também mostra um total de doze extensômetros que foram inseridos 

nas superfícies externas dos flanges em três seções transversais (AA, BB e CC). Em 

cada seção foram instalados quatro extensômetros 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 três seções na direção 

do eixo de maior momento de inércia da seção transversal. Entretanto, qualquer 

diferença nas medidas entre DT2 e DT3 provocava uma torção do corpo de prova. O 

DT5 foi usado para capturar o deslocamento lateral ao longo do eixo menor na seção 

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

Figura 19 – Configuração do modelo experimental. 

 

Fonte:Adaptado de Ma (2020, p.150) 
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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 seções H soldadas. 

No presente trabalho, o pilar foi modelado no programa de elementos finitos 

PPLANLEP considerando-se 20 elementos finitos de barra de pórtico plano (Figura 

20a). As excentricidades de carregamento (eA e eC) foram consideradas como EF 

único de barra com rigidez infinita para que não se deformem no plano de flexão. A 

estrutura foi considerada contida lateralmente. As condições de contorno foram 

modeladas permitindo a rotação na extremidade inferior e a mesma rotação 

acompanhada de um deslocamento vertical na extremidade superior sob carga.  

A seção transversal foi dividida em 68 fatias (Figura 20b), sendo 23 fatias para 

cada mesa e 22 fatias para a alma. De acordo com a distribuição de TR proposta por 

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

Figura 20 – Discretização do modelo: (a) Pilar, (b) Seção transversal. 

 

Fonte: O autor (2025) 
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3.2.6 Validação do Modelo de EF 

Considerando-se as propriedades mecânicas adotadas por Ma (2020), bem como 

as dimensões das seções, as TRs e IGs, replicou-se o comportamento estrutural de 

pilares, obtendo resultados aproximados aos dos ensaios experimentais. 

A validação dos modelos de elementos finitos foi baseada na comparação 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 relação à flambagem global em torno do 

eixo de menor inércia de suas seções transversais. 

Os resultados obtidos pelos autores e pelo presente programa, das relações entre 

força aplicada e deslocamento vertical no ponto de aplicação da força, Δx, e entre 

força aplicada e o deslocamento lateral na seção central do pilar, Δy, são mostrados 

na Figura 21 e na Figura 22, para pilares de seções H1 e H3. 

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

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: O autor (2025) 
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Figura 22 – Curvas de (a) força aplicada versus deslocamento vertical e (b) força aplicada versus 
deslocamento lateral do pilar H3. 

   

(a) 

  

(b) 

Fonte: O autor (2025) 

As cargas últimas dos modelos de EF pelo ABAQUS e de ensaios obtidas por Ma 

(2020) são então comparadas com aquelas obtidas pelo presente trabalho usando o 

programa PPLANLEP, conforme mostra a Tabela 13.  

Tabela 13 – Cargas últimas dos modelos de EF e de testes para pilares de seção H sob compressão 
e flexão combinada. 

Pilar 
Carga última (kN) 

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, é possível concluir que, o software PPLANLEP monstrou ser uma 

ferramenta eficiente para as análises de seções compactas propostas neste estudo. 

O método implementado no software não considera o método de controle dos 
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deslocamentos para a análise do modelo, apenas o método de controle de cargas. 

Sendo assim, a trajetória de equilíbrio do elemento estrutural obtida pelo software 

PPLANLEP é expressa somente até o ponto em que a estrutura atinge o seu 

carregamento máximo. 

3.3 ANÁLISE PARAMÉTRICA 

Para a realização do estudo paramétrico, foram analisados 1536 modelos de 

elementos finitos para pilares de aço 690 MPa de seções H soldadas sob compressão 

e flexocompressão, com variações na esbeltez da peça em relação aos eixos de maior 

e menor inércia, excentricidade de carga (IG) e inclusão de Tensões Residuais (TR). 

Nove comprimentos efetivos de pilar para cada eixo de flexão, tanto para a seção 

H1 quanto para a seção H3 foram considerados. Dessa forma, variou-se a esbeltez 

reduzida desses modelos de 0,4 a 2,7, conforme Tabela 14. Destaca-se que os 

comprimentos de 425cm (maior inércia) e 220cm (menor inércia) foram considerados 

apenas nas análises de pilares sob compressão. 

Tabela 14 – Comprimentos e índices de esbeltez utilizados 

Eixo 
Comp. 
(cm) 

 λ  λ0 

Maior 
Inércia 

197 20,02 0,37 

279 28,35 0,52 

328 33,33 0,61 

425 43,20 0,80 

540 54,87 1,01 

778 79,06 1,46 

1100 111,78 2,06 

1234 125,39 2,31 

1458 148,16 2,73 

Menor 
Inércia 

102 20,14 0,37 

170 33,57 0,62 

220 43,45 0,80 

279 55,10 1,02 

402 79,39 1,46 

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 compressão) a 100,0 cm (compressão e flexão 

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 centímetros. 

Nas análises paramétricas foi utilizado o modelo de tensão residual proposto por 

Zhou et al. (2023) e foram consideradas imperfeições geométricas iniciais com 

amplitudes máximas equivalentes a Lef/1000, onde Lef é o comprimento efetivo do pilar.  

Foi adotado o modelo bilinear elastoplástico com endurecimento isotrópico, 

considerando para as mesas e alma dos perfis H1 e H3 o módulo de elasticidade (E) 

igual a 205 GPa e a resistência ao escoamento nominal do aço (fy) igual a 690 MPa. 

A deformação longitudinal foi limitada a 4%, considerando o regime de pequenas 

deformações para o modelo constitutivo, conforme mostra a Figura 23. Para a 

deformação de 4%, a tensão normal é igual a 710 MPa. 

Figura 23 – Lei constitutiva para as análises paramétricas. 

 

Fonte: O autor (2025) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

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 precisão o comportamento estrutural de pilares 

flexocomprimidos ensaiados experimentalmente e numericamente por Ma (2020). 

Neste capítulo, os modelos numéricos são utilizados para investigar diversos fatores 

que influenciam o comportamento estrutural de seções H soldadas em aço de 

690MPa, submetidos à compressão e à flexocompressão. 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 comparação dos resultados numéricos com os 

resultados obtidos pelas normas. 

4.1 ESTUDOS PARAMÉTRICOS EM PILARES SOB COMPRESSÃO 

4.1.1 Investigação do efeito das TRs e das IGs 

Na prática, a resistência das barras comprimidas é significativamente influenciada, 

não somente pelo tipo de material e pelas características geométricas da seção 

transversal, como também pela distribuição e magnitude das tensões residuais e pela 

imperfeição geométrica inicial. Esta seção apresenta um estudo da influência das 

tensões residuais e das imperfeições geométricas iniciais na resistência de pilares 

axialmente comprimidos de AAR de 690MPa.  

A Figura 24 e a Figura 25 mostram os gráficos adimensionais das curvas de 

resistência última em função do índice de esbeltez reduzido para o eixo de maior 

inércia, dos pilares com seção H1 e H3, respectivamente, e a Figura 26 e a Figura 27 

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

Nas figuras apresentam-se as respostas para as situações de: pilar ideal (hipérbole 

de Euler), pilar com somente tensões residuais, pilar com apenas imperfeição 

geométrica inicial (L/1000) e o pilar considerando os efeitos combinados de tensões 

residuais e imperfeição geométrica inicial, para os eixos de maior e menor inércia. 
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Figura 24 – Curva de resistência última considerando o eixo de maior inércia para pilares de seção 
H1 de aço de 690MPa. 

 

Fonte: O autor (2025) 

 

Figura 25 – Curva de resistência última considerando o eixo de maior inércia para pilares de seção 
H3 de aço de 690MPa. 

 

Fonte: O autor (2025) 
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Figura 26 – Curva de resistência última considerando o eixo de menor inércia para pilares de seção 
H1 de aço de 690MPa. 

 

Fonte: O autor (2025) 

 

 

Figura 27 – Curva de resistência última considerando o eixo de menor inércia para pilares de seção 
H3 de aço de 690MPa. 

 

Fonte: O autor (2025) 
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A curva ideal, que representa o comportamento de um pilar livre de imperfeições, 

delimita as regiões de flambagem elástica (hipérbole de Euler) e inelástica por meio 

do índice de esbeltez reduzido igual a 1. Observa-se que, no caso da consideração 

somente da imperfeição do material, as tensões residuais reduzem significativamente 

a resistência dos pilares na região inelástica, para os eixos de maior e menor inércia.  

Por outro lado, o efeito das tensões residuais é nulo para índices de esbeltez 

reduzidos superiores a 2, quando ocorre exclusivamente a flambagem elástica. As TR 

são mais desfavoráveis na flexão em torno do eixo de menor inércia, onde o efeito da 

plastificação precoce causada por essas tensões resulta em uma diminuição mais 

acentuada da rigidez.  

Considerando apenas o efeito das imperfeições geométricas, nota-se que esse 

efeito se manifesta ao longo de praticamente toda a faixa de esbeltez, reduzindo a 

resistência dos pilares. Em pilares muito esbeltos (para λ0>1,2), a influência das 

imperfeições 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 

influência das TRs confere aos elementos de aço de 690MPa menores resistências à 

flambagem em detrimento a influência da IG quando λ0 é menor do que 1,2. Para 

esbeltezes superiores a 1,2 a situação se inverte e a influência da IG é maior e provoca 

queda nas resistências dos pilares. Observa-se ainda a ocorrência de patamar entre 

0,3<λ0<1,2, sobretudo para o eixo de menor inércia, intervalo no qual a influência das 

TR na redução da resistência é significativamente maior do que a influência da IG. 

Ao considerar os efeitos combinados das imperfeições geométricas e das tensões 

residuais, a resistência dos pilares sofre uma redução ainda mais acentuada. Isso 

ressalta a importância de se avaliar a interação entre ambas as imperfeições. As 

resistências dos pilares submetidos à compressão centrada, reduzidas pelos efeitos 

das imperfeições geométricas iniciais e de tensões residuais, em comparação com as 

resistências idealizadas, mostram que a máxima influência, considerando-se os 

fatores tanto isolados quanto combinados, ocorre quando o índice de esbeltez 

reduzido está próximo a 1,0. 

4.1.2 Investigação do efeito do encruamento do material 

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

soldados em AAR de 690MPa, as resistências à flambagem foram determinadas a 
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partir de modelos numéricos propostos com dois diferentes modelos de tensão-

deformação do material: um modelo elástico com encruamento linear e um modelo 

elástico perfeitamente plástico, ou seja, desconsiderando-se o encruamento. Todos 

os modelos falharam por flambagem por flexão em torno dos eixos de maior e menor 

inércia de suas seções transversais.  

Um fator de redução 𝜒 foi determinado para os modelos numéricos como a razão 

entre a carga de falha devido à flambagem global e a resistência ao escoamento da 

seção transversal correspondente. Os fatores de redução 𝜒 em função da esbeltez 

adimensional dos modelos numéricos foram plotados na Figura 28 e na Figura 29 

considerando a flexão em torno do eixo de maior inércia, respectivamente, para as 

seções H1 e H3. Por sua vez a Figura 30 e a Figura 31 apresentam o comportamento 

para a flexão em torno do eixo de menor inércia,respectivamente, para as seções H1 

e H3. 

Figura 28 – Efeito do encruamento na resistência última de pilares com seção H1 para o eixo de 
maior inércia  

 

Fonte: O autor (2025) 
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Figura 29 – Efeito do encruamento na resistência última de pilares com seção H3 para o eixo de 
maior inércia  

 

Fonte: O autor (2025) 

 

Figura 30 – Efeito do encruamento na resistência última de pilares com seção H1 para o eixo de 
menor inércia  

 

Fonte: O autor (2025) 
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Figura 31 – Efeito do encruamento na resistência última de pilares com seção H3 para o eixo de 
menor inércia  

 

Fonte: O autor (2025) 

Para os pilares estudados, nota-se que o encruamento apresenta uma contribuição 

insignificante para as resistências à flambagem. O aumento máximo nas resistências 

à flambagem dessas seções H soldadas causado pelo encruamento foi inferior ou 

igual a 1,0%. Assim, o modelo elástico idealmente plástico pode ser utilizado na 

determinação das resistências à flambagem das seções H soldadas de AAR 690 MPa 

submetidas a compressão 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 seções H soldadas 

sob compressão é avaliada por meio das razões entre as resistências à flambagem 

obtidas nos modelos de elementos finitos e das resistências ao escoamento da seção 

transversal (N/Np). 

As propriedades mecânicas e as tensões residuais foram consideradas conforme 

modelo bilinear elastoplástico com endurecimento isotrópico e distribuição de tensão 

residual conforme proposto por Zhou et al. (2023). A imperfeição geométrica inicial foi 

assumida com forma senoidal. É 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 resistência última determinadas pela 

análise avançada do programa PPLANLEP para pilares com seções H1 e H3, 

considerando-se o eixo de maior inércia e as curvas de dimensionamento à 

compressão da ABNT NBR 8800 (2024) e da curva “b” do EN 1993-1-1 (2005), 

respectivamente.  

Figura 32 - Curvas de resistência última obtida pela análise avançada e conforme ABNT NBR 8800 
(2024), para o eixo de maior inércia para pilares com: (a) seção H1 e (b) seção H3 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: O autor (2025) 
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Figura 33 – Curvas de resistência última obtida pela análise avançada e conforme EN 1993-1-1 
(curva b), para o eixo de maior inércia para pilares com: (a) seção H1 e (b) seção H3 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: O autor (2025) 

Para perfis H soldados de aço de 690MPa submetidos à flexão em torno do eixo 

de maior inércia da seção transversal, o EC3 recomenda o uso da curva b para o 

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

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

em toda a faixa de esbeltez, à excessão da curva obtida para a seção H3 para λ0>0,6, 

sendo a norma EC3 mais conservadora frente aos resultados obtidos. 
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Nota-se visivelmente, uma boa correlação da curva de resistência da análise 

avançada com a curva de resistência da norma brasileira, para o eixo de maior inércia. 

Os valores de resistência obtidos pela EN 1993-1-1 (2005) são inferiores aos obtidos 

da análise avançada, revelando certo conservadorismo da norma europeia. 

A Figura 34 e a Figura 35 apresentam as curvas de resistência última determinadas 

pela análise avançada para pilares com seções H1 e H3, considerando-se o eixo de 

menor inércia, e as curvas de dimensionamento à compressão da ABNT NBR 8800 

(2024) (curva única) e do EN 1993-1-1 (curva c), respectivamente.  

Figura 34 –Curvas de resistência última obtida pela análise avançada e conforme ABNT NBR 8800 
(2024), para o eixo de menor inércia para pilares com: (a) seção H1 e (b) seção H3  

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: O autor (2025) 
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Figura 35 –Curvas de resistência última obtida pela análise avançada e conforme EN 1993-1-1 (curva 
c), para o eixo de menor inércia para pilares com: (a) seção H1 e (b) seção H3 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: O autor (2025) 

Observa-se que as curvas de resistência obtidas numericamente apresentam 

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

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

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

Nitidamente verifica-se a inadequação do uso da única curva, para o eixo de menor 

inércia. Os valores de resistência obtidos pela EN 1993-1-1 (curva c) são inferiores 
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aos obtidos da análise avançada para esbeltezes maiores do que 0,9, revelando 

novamente certo conservadorismo da norma europeia. 

De forma geral, os resultados obtidos vão de encontro às conclusões 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 alcança resultados mais 

conservadores no dimensionamento de pilares de AAR. 

4.2 ESTUDOS PARAMÉTRICOS EM PILARES SOB FLEXOCOMPRESSÃO 

4.2.1 Investigação do efeito das TRs e das IGs 

Esta seção apresenta um estudo da influência das tensões residuais e das 

imperfeições geométricas iniciais na resistência de pilares de AAR de 690MPa 

submetido à ação combinada de força normal e momento fletor, segundo os eixos de 

maior e menor inércia.  

A Figura 36 e a Figura 37 mostram as curvas de interação para a análise avançada 

considerando-se a combinação 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 seções H1 

e H3, respectivamente.  

A Figura 38 e a Figura 39 apresentam as curvas de interação para o eixo de menor 

para os pilares com seções H1 e H3, respectivamente. Todos os modelos falham por 

flambagem global em torno dos eixos centrais principais de inércia de suas seções 

transversais. 
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Figura 36 – Curvas de interação para o eixo de maior inércia para pilares de seção H1 de aço Q690. 

 

Fonte: O autor (2025) 
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Figura 37 – Curvas de interação para o eixo de maior inércia para pilares de seção H3 de aço Q690. 

 

Fonte: O autor (2025) 
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Figura 38 – Curvas de interação para o eixo de menor inércia para pilares de seção H1 de aço Q690. 

 

Fonte: O autor (2025) 
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Figura 39 – Curvas de interação para o eixo de menor inércia para pilares de seção H3 de aço Q690. 

 

Fonte: O autor (2025) 

Pode-se observar que, para ambos eixos de inércia, a influência das TRs e das 

IGs diminuem com o aumento da esbeltez do pilar. Pode-se observar também que as 

influências dessas imperfeições também diminuem com o aumento da excentricidade 

do carregamento inicial. 
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Nota-se que o efeito isolado das TRs é mais significativo que o efeito isolado das 

IGs para ambos os eixos de inércia. Dessa forma, pode-se concluir que, a tensão 

residual é o principal fator que influencia as resistências à flambagem das seções H 

soldadas em AAR de 690 MPa sob compressão e flexão combinadas. Porém, quando 

ambos os efeitos são considerados, percebe-se que, de forma geral, a resistência dos 

pilares sofre uma redução ainda maior, ressaltando a importância de se considerar a 

interação entre ambas as imperfeições.  

4.2.2 Investigação 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 

tensão-deformação do material, a saber: um modelo elástico com encruamento linear, 

e um modelo elástico perfeitamente plástico, ou seja, desconsiderando-se o 

encruamento. 

As curvas de interação dos modelos numéricos são mostradas na Figura 40 e na 

Figura 41 para a flexão em torno do eixo de maior inércia e na Figura 42 e na Figura 

43 para a flexão em torno do eixo de menor inércia,respectivamente. 
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Figura 40 – Efeito do encruamento na resistência última de pilares com seção H1 submetidos a 
compressão e flexão combinados, para o eixo de maior inércia  

 

Fonte: O autor (2025) 

Figura 41 – Efeito do encruamento na resistência última de pilares com seção H3 submetidos a 
compressão e flexão combinados, para o eixo de maior inércia  

 

Fonte: O autor (2025) 
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Figura 42 – Efeito do encruamento na resistência última de pilares com seção H1 submetidos a 
compressão e flexão combinados, para o eixo de menor inércia  

 

Fonte: O autor (2025) 

Figura 43 – Efeito do encruamento na resistência última de pilares com seção H3 submetidos a 
compressão e flexão combinados, para o eixo de menor inércia  

 

Fonte: O autor (2025) 
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Para as seções H soldadas de AAR 690 MPa, ao considerar o encruamento, um 

aumento quase imperceptível na resistência à flambagem dos modelos em pilares 

com esbeltez pequena (≤33) é observado. Isso ocorre porque, quando um pilar curto 

falha, sua deformação é capaz de se desenvolver além da deformação de 

escoamento, refletindo o efeito do encruamento como um aumento na resistência à 

flambagem. Quando um pilar esbelto falha, a deformação não consegue se 

desenvolver além do valor de escoamento e, portanto, o encruamento não é 

mobilizado. 

Observa-se que o aumento máximo nas resistências à flambagem dessas seções 

H soldadas causado pelo encruamento é de apenas 3,0%, para ambos eixos de 

flexão. Assim, o modelo elástico idealmente plástico pode ser utilizado na 

determinação das resistências à flambagem das seções H soldadas de AAR 690 MPa 

submetidas a compressão combinada com flexão. 

4.2.3 Aplicabilidade das normas de projeto 

Nesta seção, 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 seções H soldadas, 

submetidas a flexocompressão segundo os eixos de maior e menor inércia, é avaliada. 

Comparam-se as curvas de interação obtidas pela análise avançada, por meio do 

programa PPLANLEP, com as curvas obtidas usando-se as equações de interação 

das normas.  

As propriedades mecânicas e as tensões residuais foram consideradas conforme 

descrito anteriormente. Logo, foi utilizado modelo bilinear elastoplástico com 

endurecimento isotrópico e distribuição de tensão residual conforme proposto por 

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

É 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. 

• ABNT NBR 8800 (2024) 

Na norma brasileira, a resistência à flambagem de um pilar de aço submetido a 

compressão combinada com flexão é expressa como uma soma de três partes: a parte 
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da força axial, a parte da flexão em torno do eixo de maior inércia e a parte da flexão 

em torno do eixo de menor inércia. Na parte da força axial, a força resistente está 

relacionada ao comportamento de flambagem no plano e é determinada de acordo 

com o cálculo de flambagem de pilares sob compressão. Na Seção 5.1, a 

aplicabilidade do uso de uma única curva de resistência de pilares na ABNT NBR 8800 

(2024) para pilares de seções H soldadas de AAR Q690 MPa foi validada. 

Na parte da flexão em torno do eixo de maior inércia, as regras de projeto 

consideram a redução da resistência ao momento da seção transversal devido ao 

efeito de flambagem lateral com torção (FLT). Como o comportamento FLT não é 

aplicado aos modelos numéricos, esse efeito é prevenido tanto na modelagem 

numérica quanto no cálculo da resistência à flambagem no projeto. Dessa forma, 

apenas a forma de flambagem no plano é considerada.  

Nas partes de flexão em torno dos eixos de maior e menor momento de inércia, as 

regras de projeto também consideram a redução da resistência aos momentos da 

seção transversal devido ao efeito de flambagem local das mesas (FLM) e da alma 

(FLA) do perfil (assim como também para o cálculo da força axial resistente). 

Entretanto, sendo os pilares formados por seções compactas, suficientemente 

contraventados fora do plano, a não ocorrência dos estados-limites últimos FLM, FLA 

e FLT está automaticamente assegurada. 

Nessas condições, as equações de interação (19) e (20) podem ser reescritas 

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

a) Quando 
𝑁𝑆𝑘

𝑁𝑅𝑘
≥ 0,2 

 𝑁𝑆𝑘

𝑁𝑅𝑘
+

8

9
(

𝑀𝑆𝑘

𝑀𝑅𝑘
) ≤ 1,0 (43) 

b) Quando 
𝑁𝑆𝑘

𝑁𝑅𝑘
< 0,2 

 𝑁𝑆𝑘

2𝑁𝑅𝑘
+ (

𝑀𝑆𝑘

𝑀𝑅𝑘
) ≤ 1,0 (44) 

Em que: 

NSk = Força axial solicitante característica; 

NRk = 𝜒Ny Força axial resistente nominal; 



89 

 

MSk = B1M, é o momento fletor solicitante característico em teoria de 

segunda ordem; 

MRk = Mpl é o momento fletor resistente nominal, neste caso igual ao 

momento fletor plástico. 

Por se tratar de um pilar isolado, sujeito à momentos fletores iguais que causam 

curvatura simples, o fator de amplificação B1, de acordo com o anexo D da ABNT NBR 

8800 (2024), é dado por: 

 
𝐵1 =

𝐶𝑚

1 −
𝑁

𝑁𝑒

≥ 1,0 (45) 

onde Cm= 1,0 é o coeficiente de equivalência de momentos, N é a força axial de 

compressão solicitante, em análise de primeira ordem e Ne é a carga de flambagem 

elástica de Euler. 

A Figura 44 e a Figura 45 apresentam, respectivamente, as curvas de interação 

para os pilares com seções H1 e H3 obtidas pela análise avançada do PPLANLEP 

(considerando-se a combinação de tensões residuais e imperfeições 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 interação para 

os pilares com as mesmas seções considerando análise avançada e a ABNT NBR 

8800 (2024), segundo o eixo de menor inércia. 
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Figura 44 – Comparação de curvas de interação para o eixo de maior inércia para pilar com seção 
H1. Resultados do programa e da ABNT NBR 8800 (2024). 

 
Fonte: O autor (2025) 

Figura 45 - Comparação de curvas de interação para o eixo de maior inércia para pilar com seção 
H3. Resultados do programa e da ABNT NBR 8800 (2024) 

 
Fonte: O autor (2025) 
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Figura 46 - Comparação de curvas de interação para o eixo de menor inércia para pilar com seção 
H1. Resultados do programa e da ABNT NBR 8800 (2024) 

 
Fonte: O autor (2025) 

Figura 47 - Comparação de curvas de interação para o eixo de menor inércia para pilar com seção 
H3. Resultados do programa e da ABNT NBR 8800 (2024) 

 
Fonte: O autor (2025) 
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Considerando-se primeiramente a Figura 44 e a Figura 45, onde se estuda a flexão 

segundo o eixo de maior inércia para pilares com seções H1 e H3, respectivamente, 

observa-se um comportamento similar para as curvas da análise avançada 

(PPLANLEP) e da norma brasileira. Destaca-se um ligeiro conservadorismo na curva 

estabelecida pela norma brasileira para pilares classificados como intermediários a 

esbeltos, variando ainda em função da excentricidade. Nota-se, especificamente para 

pilares curtos, que a norma brasileira tende a apresentar resultados maiores do que 

aqueles obtidos pela análise avançada, portanto, não conservadores para AAR de 

690MPa. 

Analisando-se a Figura 46 e a Figura 47, para a flexão segundo o eixo de menor 

inércia, pode-se observar um comportamento distinto entre as curvas da análise 

avançada e da ABNT NBR 8800 (2024) para pilares curtos (λ < 35), sendo a norma 

bastante conservadora para esses pilares. Já para pilares intermediários (35< λ<100), 

a esbeltos (λ>100), os resultados da norma brasileira são, geralmente, maiores do que 

aqueles obtidos pela análise avançada, sugerindo que, ao se aplicar as curvas de 

interação da norma em relação ao eixo de menor inércia, tem-se uma redução no 

índice de confiabilidade em comparação ao eixo de maior inércia. 

O principal motivo para tal divergência é a adoção da curva única de flambagem 

pela norma, sendo que esta é, aproximadamente, uma curva média obtida através de 

um grande banco de dados de teste. 

• EN 1993-1-1 (2005) 

De acordo com a norma Europeia, a resistência à flambagem de um pilar de aço 

submetido a compressão combinada com flexão é expressa como uma soma de três 

partes: a parte da força axial, a parte da flexão em torno do eixo de maior momento 

de inércia e a parte da flexão 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 aço de seções soldadas em H. 

Na parte da força axial, os fatores de redução 𝜒𝑥  e 𝜒𝑦 estão relacionados ao 

comportamento de flambagem no plano e são determinados de acordo com o projeto 

de flambagem de pilares sob compressão. As curvas b e c para o cálculo dos fatores 

de redução em torno dos eixos de maior e menor momentos de inércia, 

respectivamente, foram considerados. 
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Na parte de flexão em torno do eixo de maior momento de inércia, o fator de 

redução 𝜒𝐿𝑇 está relacionado ao comportamento FLTe é determinado de acordo com 

o projeto de vigas sob flexão uniforme. Como a seção é considerada contida 

lateralmente neste trabalho, o efeito da FLT foi prevenido tanto na modelagem 

numérica quanto no cálculo da resistência de projeto. Dessa forma, o fator de redução 

𝜒𝐿𝑇 foi assumido como igual a 1,0. 

No Anexo B da norma, existem dois conjuntos de fórmulas para o cálculo dos 

fatores de interação kij: um para membros não suscetíveis a deformações torsionais e 

outro para membros suscetíveis. O primeiro conjunto foi adotado, pois o efeito de 

deformação torsional foi desconsiderado. 

No método aproximado previsto na EN, o efeito local P-δ não é considerado, desta 

forma, ao contrário da norma brasileira, não foi levado em consideração nenhum fator 

de amplificação dos esforços solicitantes devido à efeitos de segunda ordem. 

As equações de interação para os pilares considerados contidos lateralmente e, 

portanto, não susceptíveis à torção, sem a consideração dos coeficientes de 

segurança, podem ser reescritas: 

 𝑁𝐸𝑘

χ
𝑥𝑁𝑅𝑘

+ 𝑘𝑥𝑥 (
𝑀𝑥,𝐸𝑑

𝑀𝑥,𝑅𝑘
) ≤ 1,0 (46) 

 

 𝑁𝐸𝑘

χ
𝑦𝑁𝑅𝑘

+ 𝑘𝑦𝑦 (
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑀𝑦,𝑅𝑘
) ≤ 1,0 (47) 

Sendo o momento fletor solicitante característico resultante do carregamento 

excêntrico em ambas as extremidades: 

𝑀𝑥,𝐸𝑘 = 𝑒 𝑁𝐸𝑘 ;  𝑀𝑦,𝐸𝑘 = 𝑒 𝑁𝐸𝑘 (48) 

Em que:  

NEk = é a força de compressão característica; 

NRk, Mx,Rk, My,Rk = são os valores característicos resistentes da força de 

compressão e dos momentos de flexão em torno dos eixos de maior e 

menor inércia, respectivamente; 
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𝜒x , 𝜒y = são os fatores de redução devido flambagem por flexão em torno 

dos eixos de maior e menor inércia, respectivamente; 

kxx , kyy = são fatores de interação. 

 

A Figura 48 e a Figura 49 apresentam, respectivamente, as curvas de interação 

para os pilares com seções H1 e H3 obtidas pela análise avançada do PPLANLEP 

(considerando-se a combinação de tensões residuais e imperfeições 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 interação para os pilares com 

as mesmas seções considerando análise avançada e a EN 1993-1-1, segundo o eixo 

de menor inércia. 

Figura 48 – Comparação de curvas de interação para o eixo de maior inércia para pilar com 

seção H1 – Resultados do programa e da EN 1993-1-1 

 

Fonte: O autor (2025) 
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Figura 49 - Comparação de curvas de interação para o eixo de maior inércia para pilar com seção 
H3. Resultados do programa e da EN 1993-1-1 (2005) 

 

Fonte: O autor (2025) 

Figura 50 - Comparação de curvas de interação para o eixo de menor inércia para pilar com seção 
H1 – Resultados do programa e da EN 1993-1-1 (2005) 

 

Fonte: O autor (2025) 
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Figura 51 - Comparação de curvas de interação para o eixo de menor inércia para pilar com seção 
H3 Resultados do programa e da EN 1993-1-1 (2005) 

 

Fonte: O autor (2025) 

Observa-se, para ambas as seções e eixos de inércia que as capacidades de 

resistência obtidas pela análise avançada são superiores áquelas 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 diferença entre as respostas obtidas pela análise 

avançada 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 previsões 

precisas para as resistências à flambagem de pilares de AAR de 690MPa com seções 

H soldadas submetidos à flexocompressão, com algum conservadorismo, ou seja, à 

favor da segurança. 
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5 CONCLUSÕES 

Apesar da ampla disponibilidade de estudos sobre o comportamento de AC, se 

mostrou necessário realizar pesquisas adicionais que abordem especificamente o 

comportamento dos elementos estruturais feitos de AAR. Isto porque as diferenças 

nas propriedades mecânicas influenciam o comportamento estrutural das seções de 

AAR. Além disso, torna-se evidente que as regras de projeto para seções de aço 

convencionais não são totalmente aplicáveis às seções soldadas de AAR. Isto posto, 

foram realizadas investigações abrangentes para avaliar se as peças soldadas 

fabricadas com AAR podem ser projetadas de acordo com os códigos já existentes ou 

se estes precisam estabelecer novas regras de projeto para considerar essas seções.  

Por meio dos estudos numéricos e paramétricos realizados, avaliou-se a 

resistência e o comportamento estrutural de pilares de seção H compactas, com 

resistência ao escoamento igual a 690 MPa, submetidos à compressão e a 

flexocompressão, em torno dos eixos de maior e menor inércia, considerando a 

influência das imperfeições geométricas iniciais (IG), a presença de tensões residuais 

(TRs) e a influência 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 comparação aos resultados numéricos. 

Inicialmente, foi realizada a validação dos modelos de elementos finitos, baseada 

na comparação dos resultados numéricos obtidos pela análise avançada utilizando-

se o programa PPLANLEP com os resultados experimentais e numéricos obtidos por 

Ma (2020). Utilizando as propriedades geométricas e mecânicas medidas, os modelos 

numéricos demonstraram fornecer previsões precisas das resistências à flambagem 

para os pilares esbeltos testados.  

Após a validação dos modelos de EF foram realizados estudos paramétricos, 

utilizando-se valores nominais do módulo de elasticidade (205 GPa) e a resistência 

ao escoamento do aço (690 MPa). Também variou-se a esbeltez dos pilares, a 

excentricidade de carga inicial e considerou-se a influência 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 

conclusões: 
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1. Os modelos numéricos desenvolvidos incorporando as não linearidades do 

material e geométrica podem replicar com precisão os principais resultados dos 

modelos experimentais, para ambas as seções, eixos de inércia e modos de 

carga; 

2. Todos os pilares à compressão centrada e à flexocompressão falharam por 

flambagem global em torno dos eixos de inércia de suas seções transversais, 

assim como nos modelos analisados por Ma (2020); 

3. A consideração dos efeitos das tensões residuais (TRs) e das imperfeições 

geométricas iniciais (IG) influenciam as resistências à flambagem dos pilares 

de AAR 690 MPa com seções H soldadas, reduzindo a capacidade de 

resistência de pilares soldados sujeitos à compressão e à flexocompressão 

para ambas as seções, eixos de inércia. 

4. Para pilares submetidos à compressão centrada, as tensões residuais reduzem 

significativamente a resistência dos pilares na região inelástica, para os eixos 

de maior e menor inércia. Por outro lado, o efeito das tensões residuais é 

pequeno para índices de esbeltez reduzidos superiores a 1,5, quando ocorre 

exclusivamente a flambagem elástica.  

As TR são mais desfavoráveis na flexão em torno do eixo de menor inércia, 

onde o efeito da plastificação precoce causada por essas tensões resulta em 

uma diminuição mais acentuada da rigidez. Ao considerar os efeitos 

combinados das imperfeições geométricas e das tensões residuais, a 

resistência dos pilares sofre uma redução ainda mais acentuada. Isso ressalta 

a importância de se avaliar a interação entre ambas as imperfeições. 

5. As tensões residuais influenciaram significativamente as resistências à 

flambagem de seções em H soldadas de AAR 690 MPa sob compressão axial 

e momento fletor combinados. Para ambos eixos de inércia, notou-se que a 

influência 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 resistências à flambagem das seções 

H soldadas em AAR de 690 MPa sob compressão e flexão combinadas. Porém, 

quando ambos os efeitos são considerados, percebe-se que a resistência dos 

pilares sofre uma redução ainda maior, ressaltando a importância de se 

considerar a interação entre ambas as imperfeições. 
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6. A partir dos estudos paramétricos, conclui-se que o encruamento, dadas as 

limitações do modelo constitutivo adotado, aumenta de forma insignificante as 

resistências à flambagem dessas seções e pode ser negligenciado na análise 

de pilares soldados sujeitos à compressão e à flexocompressão para ambos os 

eixos de inércia.  

7. As normas EN 1993-1-1 (2005) e ABNT NBR 8800 (2024) se mostraram 

adequadas ao dimensionamento de pilares solicitados à compressão centrada 

de AAR 690 MPa com seções H soldadas fletidos em relação ao eixo de maior 

inércia. Para o eixo de menor inércia, a norma brasileira se mostrou inadequada 

para pilares curtos a intermediários, mostrando nitidamente a inadequação do 

uso da única curva, para o eixo de menor inércia. A norma europeia forneceu 

previsões conservadoras ao dimensionamento, com valores de resistência 

inferiores aos obtidos da análise avançada para praticamente toda faixa de 

esbeltez. 

8. As regras de projeto da ABNT NBR 8800 (2024) não são aplicáveis para o 

dimensionamento de seções em H soldadas de AAR 690 MPa sob compressão 

e flexão combinados. O principal motivo para a divergência nos resultados e 

falta de conservadorismo foi atribuido à adoção da curva única de flambagem 

pela norma. Já as regras de projeto do EN 1993-1-1 (2005) - utilizando-se o 

Anexo B - se mostrou conservadora para todas os índices de esbeltez 

reduzidos, para ambos os eixos de flexão, com todos os valores de resistências 

à flambagem obtidas pela análise avançada superiores às resistências 

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

Ao final deste trabalho, considerando a consistência dos resultados alcançados 

pela Análise Avançada aplicada aos pilares de aço de alta resistência, surge a 

necessidade de ampliar a formulação visando dar continuidade à pesquisa em 

desenvolvimento e/ou utilizar outros softwares comerciais. Assim, os trabalhos de 

pesquisa poderão ser estendidos para se considerar: 

• O dimensionamento de pilares de aço de alta resistência com seções não 

compactas, avaliando também a flambagem local das mesas e/ou alma dos 

perfis de alta resistência submetidos à compressão e flexocompressão; 

• O dimensionamento de pilares com outras classes de aço de alta resistência; 

• Realizar análises que incorporem os efeitos de torção no pilar; 

• Análises que considerem outros padrões de distribuição de tensões residuais 

disponíveis para seções soldadas; 

• Estudo da influência da largura da solda no comportamento dos pilares de AAR; 

• Análise do comportamento de pilares de AAR sob exposição ao incêndio. 
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