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APRESENTACAO

A Engenharia de Computagédo tem como definicdo ser o ramo da engenharia que
se caracteriza pelo projeto, desenvolvimento e implementagéo de sistemas, equipamentos
e dispositivos computacionais, segundo uma visdo integrada de hardware e software,
apoiando-se em uma sélida base matematica e conhecimentos de fendmenos fisicos.
O objetivo é a aplicagdo das tecnologias de computagdo na solugdo de problemas de
Engenharia.

Deste modo, este livro, aborda diversos aspectos tecnol6gicos computacionais, tais
como: o desenvolvimento de um jogo de RPG acessivel em LIBRAS; uma reflexdo quanto
a necessidade de aplicacao de supressores de surto como protecdo de transformadores
devido a eventos transitorios em manobras de disjuntores; um algoritmo para geragcéao de
contorno 2D envolvendo regides irregulares; avaliagdo da influéncia das tensdes residuais
e imperfeicbes geométricas iniciais em colunas de ago submetidas a flexdo em torno do
eixo de menor inércia; os esforgcos em estruturas laminares, de caracteristicas de geometria
e carregamentos diversos através da implementagdo computacional de um elemento finito
soélido hexaédrico de 8 nés programado com uma linguagem computacional de alto nivel;
uma analise computacional realizada através do programa SAP2000; a estabilidade e as
vibragbes de anéis e tubulagdes apoiados em uma fundagéo elastica de Pasternak; um
controlador neural para dois elos de um robé manipulador de trés graus de liberdade (3
GDL); uma ferramenta de autoria para livros relacionados a area da educagédo; um aplicativo
com propoésito de aumentar a taxa de reciclagem e minimizar os danos ambientais devido ao
descarte incorreto de residuos na natureza; a conscientizacéo de criancas e adolescentes
sobre as ocorréncias de bullying; uma aplicagéo web interativa, de facil utilizagao e interface
amigavel, por meio do pacote Shiny, destinada aos topicos de intervalo de confianga e
dimensionamento de amostra para o parametro proporcao; segmentar e detectar, por meio
de redes neurais convolutivas, as pas dos raspadores de escoria em panelas de ferro gusa
do Reator Kambara de uma siderdrgica; integrar a Biblioteca Digital de Artigos (IFPublica)
e a Plataforma de Digital de Inscricdo e Administracéo de Projetos (PDIAP), por meio de
adaptacdes nos dois projetos, para impedir erros humanos e automatizar o processo de
cadastro de artigos do PDIAP na base de dados do IFPublica.

Assim, espero que a presente obra venha a se tornar um guia aos estudantes e
profissionais da area de Engenharia de Computacéo, auxiliando-os em diversos assuntos
relevantes da area, fornecendo a estes novos conhecimentos para poderem atender as
necessidades informacionais, computacionais e de automagéo das organiza¢des de uma
forma geral. Por fim, agradeco aos autores por suas contribuicdes na construcéo desta
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RESUMO: O objetivo deste trabalho é avaliar a
influéncia das tensdes residuais e imperfeicoes
geométricas iniciais em colunas de aco
submetidas a flexdo em torno do eixo de menor
inércia, especialmente, em pilares com esbeltez
intermediaria (40 < I/r = 120). Para isso, utilizam-
se os dados obtidos por meio de um software
ndo-comercial, nomeado PPLANLEP, que é

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de computacéo

baseado no Método dos Elementos Finitos
e € capaz de considerar a ndo linearidade
fisica, com base na abordagem de plasticidade
distribuida, e a n&o linearidade geométrica.
Nas analises executadas, sdo consideradas
tensbes residuais auto-equilibradas, oriundas
do processo de fabricagdo do material, com
diferentes distribuicbes nas mesas e alma da
secdo transversal de perfis “I”. Além disso, tal
fator é combinado com distintas configuragbes
de imperfeicbes geométricas. Por fim, as curvas
de resisténcia dos pilares sdo comparadas com
as curvas propostas pela norma brasileira ABNT
NBR 8800: 2008 e europeia EN 1993-1-1: 2005.
Verifica-se que 0 uso da curva de resisténcia
“c” presente na norma europeia faz-se mais
assertivo para o dimensionamento de pilares
de aco submetidos a flexdo em torno do eixo de
menor inércia.

PALAVRAS-CHAVE: Analise avancada,
Imperfeicbes geométricas iniciais, Tensoes
residuais, Resisténcia de colunas de aco.

STRENGTH ANALYSIS OF STEEL
COLUMNS UNDER INFLUENCE OF
RESIDUAL STRESSES AND INITIAL

GEOMETRIC IMPERFECTIONS

ABSTRACT: The objective of this article is
to evaluate the influence of residual stresses
and geometric imperfections on steel columns
subjected to bending around weak-axis, especially
in columns with intermediate slenderness (40
=< |/ r =120). For this end, it is used the data
obtained by a non-commercial software, called
PPLANLEP program, which is based on the Finite
Element Method and is capable of considering

Capitulo 5


http://lattes.cnpq.br/6246057897238858
http://lattes.cnpq.br/1067376621472994
http://lattes.cnpq.br/4172304263509688
http://lattes.cnpq.br/1852330407141788

the physical nonlinearity, modeled by the distributed plasticity approach, and the geometric
nonlinearity. In the analyses, residual self-balanced stresses due to material manufacturing
process are considered with different magnitudes and distributions on the flanges and web
for an I-type cross section. In addition, this factor is combined with different configurations of
initial geometric imperfections. Finally, the resistance curves of the columns are compared
with the curves proposed by the Brazilian standard ABNT NBR 8800: 2008 and European
standard EN 1993-1-1: 2005. It is verified that the use of the buckling curve “c” proposed by
the European standard is more assertive for the design of steel columns subjected to bending
around the weak-axis.

KEYWORDS: Advanced analysis, Initial geometric imperfections, Residual stresses, Strength
of steel columns.

11 INTRODUGAO

Estruturas de ago tém sido alvo de diversas pesquisas ao longo dos anos devido
ao bom desempenho estrutural do material, que possui propriedades importantes para
a engenharia, das quais se destacam: elasticidade, maleabilidade, durabilidade e boa
resisténcia. Entretanto, no processo de fabricacdo dos perfis de ago podem surgir tensdes
residuais, originadas do resfriamento ndo-uniforme da peca. Caso néo seja feito um alivio
de tensbes, uma das principais caracteristicas benéficas do aco, a boa resisténcia aos
esforgos, pode ser afetada.

Conforme destacado por Galambos (1998), os principais fatores que influenciam na
distribuicdo das tensdes residuais séo: a temperatura de laminag¢ao do ago ou soldagem, o
formato da segéo transversal, as condigoes de resfriamento, os métodos para retificagéo da
peca e as propriedades dos materiais. Segundo Alpsten e Tall (1970), as tensdes residuais
possuem influéncia significativa na resisténcia a compressdo de estruturas metalicas.
Almeida e Lavall (2007) evidenciaram que a combinagé@o das tensdes residuais com as
imperfeicdes geomeétricas iniciais afetam significativamente a resisténcia a compresséo dos
pilares com esbeltez intermediaria (40 <I/r <120), sendo assim, sdo fatores preponderantes
para o correto dimensionamento dessas estruturas.

Aanalise que considera simultaneamente a n&o linearidade geométrica e do material,
as tensOes residuais e imperfeicbes geométricas, de forma que nédo seja necessaria a
verificacdo de cada elemento de forma isolada, é conhecida como Anélise Avancada
(CHEN; KIM, 1997). Conforme Silva (2010), a analise avangada procura considerar nos
modelos matematicos hipéteses mais condizentes com o comportamento real da estrutura.
Em seu estudo, Liew et al. (1993) define algumas exigéncias a serem cumpridas para que
0 método seja considerado como analise avangada, tais como, consideracao dos efeitos de
plasticidade, tensbes residuais, imperfeicbes geométricas iniciais e também os efeitos de
segunda ordem P-A e P-3. Os efeitos P-A e P-0 séo efeitos relacionados a estabilidade da
estrutura, oriundos das cargas axiais e das curvaturas das barras, respectivamente. Com o

avancgo na tecnologia dos hardwares e softwares, esse tipo de analise pode ser facilmente

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de computacéo Capitulo 5 “



incorporada nas rotinas dos programas de andlise estrutural.

De acordo com Kim e Chen (1996), desde 1970 diversas pesquisas tém sido
desenvolvidas relacionadas a validagdo de métodos de Analise Avangcada, os quais séo
classificados em (1) Método da rétula plastica refinada (MRPR) e (2) Método da zona
plastica (MZP). A primeira abordagem surge do refinamento do método da rotula plastica, o
qual considera a plasticidade concentrada, ao possibilitar a ocorréncia de rétulas plésticas
de comprimento nulo nas extremidades. O refinamento do método é feito de modo a
considerar os efeitos da propagacédo da plasticidade, bem como os efeitos de tensbes
residuais e imperfeicbes geométricas (LIEW; WHITE; CHEN, 1993).

Por outro lado, 0 método da zona plastica permite o monitoramento da distribui¢cao
da plasticidade ao longo do comprimento do membro estrutural e da altura da secéo
transversal. Além disso, esse método & capaz de incluir o efeito das tensbes residuais,
imperfeicbes geométricas iniciais e demais efeitos de segunda ordem, por meio da divisdo
dos membros estruturais em pequenos elementos finitos e a discretizagdo das sec¢bes
transversais em diversas fibras. Como salientado por certos autores, 0 método da zona
plastica classifica-se como método “exato” de Analise Inelastica Avangada e é capaz de
fornecer resultados mais precisos do comportamento real das estruturas (DIAS, 2018;
GONGCALVES; SILVA; SILVEIRA, 2016; VIANA et al., 2020).

No que se refere as curvas de flambagem para o dimensionamento de barras de
aco sob compressdo centrada, assunto do presente trabalho, pode-se mencionar duas
principais vertentes de interesse no ambito brasileiro: a chamada “curva Unica americana”
proposta pelo American Institute of Steel Construction (AISC) (2005) e as curvas propostas
pela EN1993-1-1 (2005) (Eurocode 3). A norma brasileira ABNT NBR 8800 (2008) adotou
em sua ultima revisao, ocorrida em 2008, a curva Unica prescrita pela AISC. No entanto,
conforme destacado em alguns trabalhos, ao simplificar o processo de calculo por meio da
adogcdo de uma uUnica curva, os resultados obtidos apresentam-se superiores aos reais,
em algumas situacoes, e inferiores em outras, embora estejam dentro de limites aceitaveis
no quesito seguranga estrutural (MESQUITA; GOMES; LEAO, 2019). Como exemplo de
tal ocorréncia, Silva (2010) apresenta um estudo do comportamento de perfis de ago
submetidos a flexdo em torno dos eixos de maior e menor inércia, onde foi constatado que
a curva Unica adotada pela ABNT NBR 8800 (2008) nao descreve satisfatoriamente o caso
de flexdo em torno do eixo de menor inércia de pilares comprimidos axialmente.

Este trabalho tem por objetivo o estudo da resisténcia a compressao de pilares de
aco com perfis “I”, considerando a influéncia da distribuicdo das tensfes residuais nas
mesas e alma do perfil, e das imperfeicbes geométricas iniciais, as quais séo modeladas
com formato linear e senoidal. Para a realizacdo das analises, € empregado o programa
ndo comercial PPLANLEP (Programa de Porticos Planos de Aco, considerando a Analise
N3&o Linear Elasto-Plastica), que se baseia no método de analise avangada com plasticidade
distribuida (LAVALL, 1996). Esse software utiliza a descricdo Lagrangiana Atualizada
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juntamente com a abordagem corrotacional para a obtencéo consistente da matriz de
rigidez tangente do elemento. A solugcdo das equagdes incrementais de equilibrio é dada
a partir do método incremental-iterativo de Newton-Raphson. As curvas de resisténcia
de pilares sob compressao axial obtidas numericamente sdo comparadas com as curvas
prescritas pela ABNT NBR 8800 (2008) e EN1993-1-1 (2005).

21 FORMULAGAO PARA ANALISE NAO LINEAR BASEADA NO MZP

A formulagéo para analise inelastica de segunda ordem a seguir baseia-se no MZP
para capturar o escoamento gradual do material ao longo da altura da sec¢éo transversal
e do comprimento dos membros estruturais. No presente trabalho, sera considerada a
hipétese de Euler-Bernoulli, a qual prevé que as se¢des transversais permanecem planas
e normais ao eixo da barra apés a deformacéo. Por fazer uso da técnica corrotacional, a
formulagéo apresentada permite que os nés sofram grandes deslocamentos e rotagdes, e
as barras, grandes alongamentos e curvaturas.

2.1 Elemento finito e graus de liberdade

AFig. 1 ilustra o elemento de pértico plano com extremidades rigidas em sua posi¢céo
de referéncia e deformada e define as notagdes utilizadas. As coordenadas dos nés a e b
no sistema global sé&o dados por (x_,y,) € (X,.Y,)-

y ()4
A
s
1]
1
¢}
r .
J X (u)

Figura 1 - Elemento finito nas configuracées de referéncia e deformada.
Fonte: Viana et al. (2020).

O vetor de deslocamento no sistema inercial cartesiano é definido por:
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P’ = {a; Va; 0o Up; Vp; By ). (1)
Por outro lado, o vetor local de deslocamentos é dado por:
q" =191, q2; 93} (2)

sendo seus componentes calculados pelas relagdes:

g =1l.—1 (3)
Gz =Qqg =0, — 0. =p3— @ + @ (4)
I3=a, =0, = 0. =ps — ¢ + ¢, (5)

Na Eq. (3), as variaveis | e I, se referem ao comprimento da corda que une os nos

do elemento na configuracéo de referéncia e corrente, respectivamente, sendo dados por:
1
L= [(xp — xa)z + Oy — ya)z]z (6)
1
le = [(xp —xq + s —01)* + Vp — Ya + 05 — 12)?]2 (7)

O angulo corrente do sistema local em relagéo ao sistema global é ¢_ e pode ser
obtido com o auxilio das expressoes:

1
sen . =+ [Yb — Ya + s — 2] (8)
cos @, = % [xp — xq + D4 — 4] 9)

A diferenciagcdo das expressdes (3) a (5) em relagcdo aos graus de liberdade
cartesianos conduz a

6q=Bdép (10)
com
—c -5 0 ¢ s 0
B =|-s/l, ¢/l 1 sfl. —c/l. 0O 11)

-sfl, c/l., 0 s/fl, —c/l. 1

As derivadas segundas dos graus de liberdade locais em relagdo aos graus de
liberdade globais também sdo necessarias e podem ser agrupadas em trés matrizes
simétricas G_ (6x6), com a variando de 1 a 3. Dessa forma, as matrizes G, G, e G,
agrupam as derivadas segundas de q,, g, e q, em relagéo aos graus de liberdade globais,
respectivamente. Tais matrizes sdo dadas explicitamente em da Silva et al. (2018).

2.2 Campo de deslocamentos

A Fig. 2 mostra a cineméatica de um elemento de pértico plano com base na hip6tese
de Euler-Bernoulli.
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Figura 2 - Cineméatica de um elemento de poértico plano segundo a teoria de Euler-Bernoulli.
Fonte: Viana et al. (2020).

O campo de deslocamentos de um determinado ponto localizado na sec¢éo transversal
S, adotando-se aproximagdes de segunda ordem para as fungdes seno e cosseno, € dado
por:

U (4,3) = () — yra (12)
v(6,y) = (1) - 3, & (13)

onde u, e v, sdo os deslocamentos axial e transversal do ponto no sistema
corrotacional, respectivamente; y, é a distancia de um ponto arbitrario da segéo transversal
ao eixo da barra; e o termo a, a rotagdo da secao transversal na qual ele se encontra.

Como demonstrado em da Silva et al. (2018), a rotagéo da secéo transversal pode
ser obtida pela expressao:

@ = arctan (1:;) (14)

2.3 Campo de deformacao

Com base no campo de deslocamentos, a expressdo analitica do campo de
deformacéo pode ser deduzida, chegando-se a:

& = (1 +u')seca-1— yroc') (15)

Interpolando os deslocamentos do eixo da barra u, e v_ por uma fungéo linear e
cubica, respectivamente, chega-se a expresséo final do campo de deformagéo (SILVA,
2010).
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Eo=Ly(14+8) (L4222 _y (w]g, +w)q,) (16)

onde
06 = (5 -1) (17)
i) = (F+ 1) (18)

2.4 Vetor de forcas e matriz de rigidez tangente

O Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) € utilizado para obter a matriz de rigidez e
o vetor de forcas do elemento. O PTV estabelece que o trabalho interno de deformacgéo é
igual ao trabalho realizado pelas forgas externas. Portanto, tem-se que:

er o, 8g, dV, = PT6p (19)

onde dV_é o volume do elemento na configuracdo de referéncia, o, é a tenséo

normal, 8¢ é a deformagéo longitudinal virtual e P € o vetor de forgas nodais do elemento.
A deformacéao longitudinal virtual é dada por:

e, = el Bop (20)

onde e, &€ um vetor (3x1) que contém as derivadas do campo de deformag&o em
relagéo aos graus de liberdade corrotacionais, isto &, €, =de /dq,.
Substituindo Eq. (20) na Eq. (19), tem-se que:

P=B"(Q (21)
onde Q é o vetor de forgas do elemento no sistema corrotacional, dado por:
Q= fVT oy €. dVy (22)

Por diferenciagcéo da Eq. (21), obtém-se a matriz de rigidez tangente do elemento, a
qual pode ser expressa como:

Kt:BTDB+Q161+chz+QaG3+BTHB (23)
onde
D=], De.efdV; (24)

sendo D a rigidez tangente de uma fatia da se¢éo transversal do elemento, dada
por D =do/de
e

H=], o, E. dV, (25)
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sendo E_ uma matriz simétrica (6x6) que contém as derivadas segundas do campo
de deformagéo em relagéo aos graus de liberdade naturais, isto é, ¢, =d? € /dq,dq, com
a e B variandode 1 a 3.

O primeiro termo a direita na Eq. (23) se refere a matriz de rigidez constitutiva,
enquanto que os demais termos compdem a matriz de rigidez geométrica.

A formulacdo descrita acima esta implementada no programa PPLANLEP, o qual
sera utilizado no presente estudo.

31 CURVAS DE RESISTENCIA ADOTADAS PELA ABNT NBR 8800:2008 E
EUROCODE 3

Nesta secdo sdo apresentadas as curvas de flambagem prescritas pela ABNT
NBR 8800 (2008) e EN 1993-1-1 (2005) (Eurocode 3). As curvas multiplas prescritas
pelo Eurocode 3 se respaldam nos estudos experimentais de Stinfesco (1970) e Jacquet
(1970) e nos estudos tedricos de Beer e Schultz (1970) e levam em consideragdo uma
imperfeicdo geométrica inicial com flecha méaxima no meio do véo igual a L/1000. Por
outro lado, a curva Unica de flambagem adotada pela ABNT NBR 8800 corresponde a
curva Unica de flambagem do AISC (2005). Tal curva coincide com a curva 2P proposta
pelo Structural Stability Research Council (SSRC), que incorpora imperfeicdo geométrica
inicial senoidal com excentricidade maxima igual a L/1470. A ndo adogéo do conceito das
curvas multiplas se respalda na manutengéo da simplicidade dos critérios de projeto e na
possivel inadequacgdo das curvas mdltiplas para casos especificos, havendo, portanto, a
necessidade de realiza¢do de estudos adicionais (ZIEMIAN, 2010).

3.1 Curva para flambagem prescrita pela ABNT NBR 8800:2008

AABNT NBR 8800 (2008) propde a aplicagédo da curva Unica prescrita pelo American
Institute of Steel Construction (AISC) para perfis laminados e soldados. AEq. (26) € aplicada
no calculo da forga axial resistente de calculo N_,

Nera = 522 (26)
Ya1
onde x e Q sao fatores de reducdo relacionados a flambagem global e local,
respectivamente; A é a area bruta da se¢&o transversal; f é a resisténcia ao escoamento
do acgo; e vy,, € o coeficiente de ponderagéo da resisténcia (v,, =1,1).

O fator de redugéo da resisténcia a compresséao é calculado por:

¥ = 0,658% paral, < 1,5 (27)
= Of; parady > 1,5 (28)

sendo Ao indice de esbeltez reduzido dado por:

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de computacéo Capitulo 5




Ao = JQAfY/N, (29)

onde N, ¢é a forga critica de flambagem elastica da barra, calculado pela expressé&o:

_ n%El
¢ &2

(30)

sendo E o médulo de elasticidade do ac¢o; | o momento de inércia da sec¢ao transversal
e KL o comprimento de flambagem por flex&o.

3.2 Curva para flambagem prescrita pelo Eurocode 3

As curvas de flambagem adotadas na norma europeia EN 1993-1-1 (2005), conhecida
como Eurocode 3 (EC3), foram elaboradas com base nos estudos teoricos e experimentais
conduzidos pelo European Convention for Constructional Steelwork (ECCS). Essas curvas
se diferem pelo valor do coeficiente de imperfeicdo a e sdo obtidas pela expresséo:

1

y=——<10 (31)
b+ |#2-4F
onde
¢ =0,5[1+al,—0,2)+ 2] (32)

O valor do coeficiente de imperfeicao a pode ser obtido por meio da Tab. 1.

Curva a, a, a, a, a,

el 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Tabela 1 — Coeficiente de imperfeigéo.

Acurva a, é direcionada aos casos de ago com resisténcia de escoamento f, superior
a 460 Mpa, sendo restrita aos casos de perfis laminados de sec¢éo | cuja relagéo altura do
perfil (d) / largura das mesas (b,) € maior que 1,2 e a espessura das mesas t, & inferior a 40
mm. Além disso, a curva a, se aplica aos tubos de secé&o circular, quadrada ou retangular
acabados a quente (BATISTA et al., 2010).

41 EXEMPLOS NUMERICOS E DISCUSSAO

Com o propoésito de estudar os efeitos das tensdes residuais e das imperfei¢cdes
geométricas na resisténcia a compressdo em torno do eixo de menor inércia de pilares
de aco, adota-se como referéncia o perfil laminado W200x46,1, aco ASTM A36, padrao
GERDAU-ACOMINAS, com diferentes indices de esbeltez (20, 40, 60, 80, 90, 100, 120,140,
160, 180 e 200). O comprimento do pilar foi dividido em 10 elementos e a sec¢éo transversal
discretizada em 50 fatias, sendo 20 fatias para as mesas e 10 fatias para a alma (ver Fig.
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3). O mbdulo de elasticidade do aco E foi de 20.500 kN/cm?, e a tensdo de escoamento
o, igual a 25 kN/cm?. A tensao residual de compressao maxima o, foi considerada igual a
0.5f, conforme recomendacgao da ECCS O raio de giragdo em relagéo ao eixo de menor
inércia é igual 5,12 cm. Admite-se que o material € elastico-perfeitamente plastico e que
as tensdes residuais estdo distribuidas conforme apresentado na Tab.2. As imperfeicbes

geométricas iniciais foram incluidas nas andlises considerando duas configuragées: Linear

e Senoidal. As curvas de resisténcia ultima sé@o tracadas considerando o valor Q, presente

na Eq. (26), igual a 1,0.

AP

N

—
—_—

—
N~ ¢ -
el By

<
~

__ Linear
___Senoidal

—
=)

Sedbe<1,2 o= 0,5f,
Sedbs>12 0= 0,3fy

Figura 3 - Pilar birrotulado submetido a carga axial.

Configuragéo Distribuicéio Sigla Tens&o residual de
Mesas Alma tragéo
Linear Sem TR LO Pa—
| trbr
Oy = —————— 0y,
Constante LC T b+t
onde: h, = d -2tf
Linear LL O = — Ope
Jrc
Sem TR PO O = -5
2t,by
Parabdlica Constante PC O = — W—_ﬁwhw%
teby +tyh
Parabolica PP Op=—T W w

- o}
4tb +t,hy

Tabela 2 - Tipos de distribuicdo das tensdes residuais.

4.1 Influéncia das tensoes residuais

A Fig. 4 mostra os gréficos de resisténcias & compressao do pilar, P/Py x indice de
esbeltez reduzido (A,), em torno do eixo de menor inércia, para as diferentes distribuicbes de
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tensoes residuais, conforme apresentadas na Tab. 2. A curva de linha continua, denominada
curva ideal, representa o comportamento do pilar livre de tensdes residuais e imperfeicdo
geomeétrica inicial. E possivel observar que as tensdes residuais reduzem significativamente
a resisténcia de pilares na faixa de 0 < A =< 1,3, e ndo apresentam influéncia para pilares
com A,>1,3, quando ocorre a flambagem elastica. Além disso, verifica-se que a distribuigéo
de tensao residual linearmente nas mesas e constante na alma é mais desfavoravel se
comparada as demais distribuicdes. Conclui-se também que, de forma geral, a distribuicéo
parabdlica produz resultados menos conservadores em relagdo aos casos de distribuicdo

linear nas mesas.

— ldeal - —LL e o L0
———-P0 ~a- PP  ..e.PC

0 025 05 07 1ln1.25 15 175 2 225

Figura 4 - Curvas de resisténcia ultima para distintas configuracdes de tensdes residuais.

A Fig. 5 mostra a variagcéo percentual entre a curva ideal e as curvas que incluem a
influéncia das tensoes residuais. Observa-se que na faixa de 0,0 <A =< 1,0 ha um aumento
da variagdo percentual entre a curva ideal e as curvas com o efeito das tensdes residuais,
onde o percentual de variagdo maximo produzido foi de, aproximadamente, 40%, originado
pela distribuicdo de tensao residual linear nas mesas e constante na alma (LC). A partir do
indice de esbeltez reduzido A,=1,0,a diferenca percentual entre a curva ideal e as curvas
com o efeito das tensdes residuais é fortemente reduzida, chegando a ser menor que 5% a

partir de A;= 1,3, regido na qual ocorre a flambagem elastica.
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Figura 5 - Comparacgao das curvas de resisténcia do pilar com e sem tensoes residuais.

4.2 Influéncia da configuracao das imperfeicoes geométricas iniciais

Conforme destacado por Castro (2007), no ambito das analises numéricas,
a configuragdo das imperfeicdbes geométricas iniciais adotadas e correspondentes
amplitudes podem afetar consideravelmente os valores de cargas ultimas a serem obtidas
numericamente. A Fig. 6 mostra as curvas de resisténcia ultima para o eixo de menor
inércia considerando diferentes configuracdes para a elastica de imperfeicdo geométrica
inicial. Além disso, foram adotadas distintas magnitudes para a flecha maxima no meio do
vao do, a qual é considerada igual a L/500, L/750, L/1000, L/1250, L/1500. A partir da Fig.6,
observa-se que as respostas do pilar com imperfeicdo geométrica inicial na forma linear
(L) e meia curva de seno (S) se diferem, produzindo a segunda, resultados levemente
mais conservadores. Percebe-se que as imperfeicbes geométricas iniciais diminuem a
resisténcia em toda a regido de esbeltez, sendo essa redugéo mais significativa na regiao

0,45)\051,4.
——Ideal —e—L500 --e--S500 —e—L 750
~--S750 —a—L[ 1000 --8--S1000 - L 1250
1--0---51250 —a—L 1500 --a--S 1500
09 T
08 +
=07 +
&ﬁo_a +
205 +
o (04 L
03+
02 +
0.1 ' : : : ' : : : |

0 025 05 07 ‘1hﬂ‘1_25 15 175 2 225

Figura 6 - Curvas de resisténcia ultima para as diferentes configuragdes de imperfeicdo geométrica
inicial.
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A Fig.7 mostra a variacédo percentual entre a curva ideal e as curvas que incluem
a influéncia da imperfeicdo geométrica inicial. Ao observar essa figura, fica nitida a
importancia da consideragdo da imperfeicdo geométrica inicial no dimensionamento de
pilares de aco. Nota-se que tais imperfeicbes produzem uma redug¢@o mais significativa
na regido com indice de esbeltez intermediario (0,4 < A <1,4), onde a diferenca percentual
maxima foi de, aproximadamente, 40%, originada pela ado¢do de uma elastica no formato
de meia curva de seno com d, = L/500 no meio do véo. Verifica-se ainda que a diferenca
entre as respostas obtidas com as configuracgdes linear (L) e senoidal (S) é mais acentuada
na regido de A, = 1,0.

0 025 05 07 1%’1_25 15 175 2 225
0% S — I I I I I ' I

-10% —+

20% T

(%)

-30% —+

o | S
_4Of°—ldea| —o— L 500 ——5500 ——L 750
-<--5 750 —a—L 1000 -=--5 1000 ------ L1250

----- 51250 - a- L 1500 --&--5 1500

Figura 7 - Comparacéo entre as curvas de resisténcia do pilar com e sem imperfeicdo geométrica
inicial.

4.3 Combinacéao dos dois fatores

A Fig. 8 apresenta os gréaficos de resisténcia Ultima para os seguintes casos:
distribuicdo de tensbes residuais com variagdo linear nas mesas e constante na alma (LC);
elastica de imperfeigdo geométrica como meia curva de seno com flecha maxima d; igual
a L/1000 (S 1000); e a combinacgédo desses dois fatores (LC — S 1000). A partir do gréfico,
percebe-se que 0 maximo efeito considerando os fatores isolados ou combinados, sempre
ocorre quando o indice de esbeltez A esta proximo de 1,0, conforme evidenciado nas Figs.
5 e 7. E interessante ressaltar que nem sempre a combinagéo dos dois fatores ira resultar
em uma situagdo mais desfavoravel, conforme evidenciado na Fig. 8 no trecho A, =< 0,6,
no qual a combinacédo dos dois fatores mostrou-se ser menos conservadora em relagao a
influéncia das tensGes residuais de forma isolada. Cabe ainda ressaltar que isso se deve
ao fato do mecanismo de falha de pilares curtos estar principalmente ligado a diminuicao
de rigidez devido a plastificacdo da secéo transversal, justificando, portanto, uma maior
influéncia do formato de distribuicdo das tensdes residuais no perfil.
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Figura 8 - Curva de resisténcia tltima considerando o efeito combinado de tens&o residual e
imperfeicdo geométrica inicial.

51 COMPARACAO COM AS NORMAS ABNT NBR 8800:2008 E EC3

A Fig. 9 exibe a curva de resisténcia ultima do pilar em torno do eixo de menor
inércia considerando as tensdes residuais, distribuidas linearmente nas mesas e constante
na alma, e imperfeicdo geomeétrica inicial como meia curva de seno, sendo 8, = L/1000 no
meio do vao (ver curva LC — S 1000). Tal curva € comparada as curvas de dimensionamento
propostas pela ABNT NBR 8800 (2008) e Eurocode 3 (EC3), com e sem o coeficiente de
ponderacgéo da resisténcia. AABNT NBR 8800 (2008) adota o coeficiente de ponderagéo da
resisténcia y=vy,,=1,1 (ver Eq. (26)) para colunas enquanto a norma europeia utiliza y=1,0.

saaaas LC-S 1000 —— NBR 8800:2008 (y=1,0)
- - -NBR 8800:2008 {(y=1,1) - @ - EC3 - curva a0
—a—EC3 -curva a o -EC3 -curvab

10 —s—FEC3 -curvac —+—EC3-curvad

09 "

0.8 -

06 1

=05

0.4 -

0.3

0.2 - e

0.1 ' ' ' : ' ' : : :

0 025 05 075 1‘\01_25 15 175 2 225

Figura 9 - Comparagéo com as normas ABNT NBR 8800:2008 e Eurocode 3.

Na Fig. 9, observa-se que a curva “c” proposta pelo Eurocode 3 descreve um
comportamento semelhante, em toda a faixa de esbeltez, ao da curva obtida pelo software
PPLANLEP. Adicionalmente, verifica-se que a curva obtida numericamente (LC — S 1000)
permanece entre as curvas “b” e “c” propostas pela norma europeia, aproximando-se da
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curva “c” na regiéo (0,0 < A, < 1,3) e da curva “b” na regido A,> 1,3. Com base na Fig. 10,
observa-se que, para o eixo de menor inércia, a curva Unica prescrita pela ABNT NBR 8800
(2008) apresenta diferenca maxima em torno de 15% e 25% em relacdo a curva obtida
numericamente, para o trecho proximo de A, = 1,0, com e sem a inclusdo do coeficiente de

ponderacgédo da resisténcia, respectivamente.

------ LC-S1000 —+—NBR 8800:2008 (y=1,0)
----- NBR 8800:2008 (y=1,1) - = -EC3 - curva a0
—a—EC3 - curva a o -EC3 -curvab
—e—EC3 -curvac —+—EC3 - curva d
50% —
—=40% + =
£ 30% 1 Tos
=20%
£10%
= 0%
=10%
-20%

0 025 05 075 1101_25 15 175 2 225

Figura 10 - Comparagao com as normas ABNT NBR 8800:2008 e Eurocode 3.

61 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo apresentar um estudo sobre a influéncia da
distribuicdo das tensdes residuais nas mesas e alma do perfil e das imperfeicdes geométricas
iniciais na resisténcia de pilares de ago com perfis “I” sob compressao centrada, submetidos
a flexdo em torno do eixo de menor inércia.

Foi possivel observar que a configuragao de distribuicdo de tensao linearmente nas
mesas e constante na alma (LC) é mais conservadora em relagdo as demais configuragdes
de tensdes residuais estudadas, produzindo uma diferenga percentual méaxima de,
aproximadamente, 40% em relagdo as respostas do pilar ideal. Adicionalmente, verificou-se
que a influéncia das tensGes residuais é fortemente reduzida a partir de A = 1,0, chegando
a ser menor que 5% a partir de A, = 1,3, regido na qual ocorre a flambagem elastica.

A partir do estudo sobre a influéncia das imperfeicdes geométricas iniciais, verificou-
se que as imperfeicbes geométricas iniciais produzem uma reducdo mais significativa na
regiéo de esbeltez intermediaria 0,4 < A=< 1,4, conforme destacado por Almeida e Lavall
(ALMEIDA; LAVALL, 2007).

Ao avaliar o efeito combinado das tensdes residuais e imperfeicdes geométricas
iniciais, observou-se que nem sempre a combinagdo desses dois fatores ir4 resultar em
uma situacéo mais desfavoravel, como no caso de pilares curtos, onde o efeito combinado
das tensdes residuais e imperfeicdo geométrica inicial mostrou ser menos conservador em
relacdo a influéncia das tensées residuais de forma isolada. E evidente que tal ocorréncia
ira depender principalmente da distribuicdo das tensdes residuais ao longo do perfil
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adotada para a analise numérica. Verificou-se também que, o0 maximo efeito considerando
os fatores isolados ou combinados, sempre ocorre quando o indice de esbeltez A, esta
proximo de 1,0.

Ao comparar os resultados obtidos com as curvas de flambagem prescritas pelas
normas ABNT NBR 8800:2008 e EN1993-1-1, percebeu-se a inadequagéo do uso da curva
Unica de resisténcia proposta pela norma brasileira para o eixo de menor inércia, a qual
apresentou uma diferenga maxima em torno de 15% e 25% em relacdo a curva obtida
numericamente para o trecho proximo de A, = 1,0, com e sem a inclusdo do coeficiente
de ponderagdo da resisténcia, respectivamente. Além disso, notou-se que a utilizagéo
da curva de resisténcia “c”, presente na norma europeia faz-se mais assertiva para o

dimensionamento de pilares submetidos a flexdo em torno do eixo de menor inércia.
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