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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo numérico sobre o comportamento estrutural de pilares de aco
com sec¢dao H soldada, fabricados com acos de alta resisténcia (800 MPa e 960 MPa) e flanges
cortados a chama, submetidos a flambagem em torno do eixo de menor inércia. Para isso, foi
conduzida uma analise paramétrica por meio do software PPLANLEP, variando-se as dimensodes
da secdo transversal, o indice de esbeltez ¢ a resisténcia ao escoamento. Os resultados obtidos
foram confrontados com as curvas de flambagem prescritas pelo Eurocode e com a curva tinica
adotada pela NBR 8800 (2024). Os achados indicam que a curva do Eurocode apresenta
comportamento conservador para os perfis analisados, enquanto a curva unica da NBR 8800
(2024) fornece uma representagcao mais compativel com as respostas numeéricas. Esses resultados
reforcam a necessidade de aprimoramentos normativos para contemplar adequadamente as
particularidades dos acos de alta resisténcia e subsidiar critérios mais alinhados ao
comportamento real desses materiais.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento recente de técnicas metalurgicas e melhorias no processo de laminacdo tem
viabilizado a fabricagdo de perfis de ago com niveis de resisténcia substancialmente superiores aos
utilizados tradicionalmente em edificacdes. Nesse cendrio, ganham destaque os acos de alta

resisténcia (AAR), caracterizados por apresentarem limites de escoamento (f,) acima de 460 MPa,

que se mostram particularmente adequados para estruturas de grande porte, tais como edificios em



| CONGRESSO
NACIONAL DE
CENCIAG
TECNOLOGIA
ANIMA 2025

IV SIMPOSIO "= @ e
DE PESQUISA T L
ECOSSISTEMA | 4
ANIMA g

altura e sistemas com vaos elevados. Entre suas principais vantagens destacam-se a possibilidade
de adogdo de perfis mais esbeltos e eficientes, a reducdo de peso proprio e, consequentemente, a
diminui¢do dos custos relacionados ao consumo de ago, transporte, montagem e fundagdes (Wang

etal.,2014).

Apesar dos beneficios técnicos e econdmicos associados ao emprego dos AAR, sua aplicacdo em
projetos estruturais ainda ¢ relativamente restrita, motivada sobretudo pela auséncia de diretrizes
consolidadas que contemplem suas particularidades. Normas internacionais como a ANSI/AISC
360-16 (2016) e o Eurocode 3 ja permitem o uso de acos com limites de escoamento entre 460
MPa e 690 MPa; entretanto, os procedimentos normativos vigentes se fundamentam em extensas

bases experimentais envolvendo agos convencionais, tipicamente com f,, variando de 250 MPa a
345 MPa. No ambito brasileiro, a NBR 8800 (2024) limita-se a contemplar agos estruturais com f,,

de até¢ 450 MPa, sem fornecer recomendagdes especificas relacionadas aos AAR, o que se traduz

em um obstaculo para sua implementagdo em projetos nacionais.

As propriedades mecanicas diferenciadas desses materiais, aliadas a maior sensibilidade a
soldagem, podem modificar de maneira significativa o comportamento resistente de segdes
soldadas e compostas, particularmente no que se refere aos efeitos de imperfeicdes geométricas
iniciais e ao padrdo de tensoes residuais. Diversos autores ressaltam que critérios adotados para
acos convencionais nem sempre se estendem adequadamente aos AAR, justificando a necessidade

de novas investigacdes experimentais € numéricas (Ban ef al., 2013).

Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar o comportamento a
compressdo centrada de pilares de ago de alta resisténcia (f,, = 800 MPa e f,, = 960 MPa) com
secdo soldada composta por flanges cortados a chama, suscetiveis a flambagem em torno do eixo
de menor inércia. Busca-se, dessa forma, contribuir para o entendimento do desempenho desses
elementos e fornecer subsidios para futuras revisdes normativas e diretrizes de projeto aplicaveis

no cenario brasileiro.
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METODOS

A investigacdo foi organizada em quatro fases principais. Inicialmente, foi realizada uma pesquisa
bibliografica para reunir dados experimentais e numéricos sobre pilares de ago de alta resisténcia
(com f,, igual a 800 MPa e 960 MPa), com se¢des H soldadas fabricadas com placas cortadas por
chama, e submetidos a compressao axial. Em seguida, foram desenvolvidos modelos numéricos de
pilares com articulagdo em ambas as extremidades, variando o indice de esbeltez entre 20 e 200, e
as dimensdes da secdo transversal. A analise paramétrica envolveu a execugdo de 176 simulagdes.

As propriedades geométricas das oito secdes analisadas estdo detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades geométricas das se¢des analisadas

Secio H(mm) B (mm) tr (mm) tw (mm) bi/te ho/tw
S1 150 150 10 10 7.00 13.00
S2 360 280 16 12 8.38 27.33
S3 350 230 12 12 9.08 27.17
S4 300 220 12 10 8.75 27.60
S5 400 260 14 14 8.79 26.57
S6 550 350 18 14 9.33 36.71
S7 800 500 26 22 9.19 34.00
S8 1000 550 30 26 8.73 36.15

Fonte: Ban et al., 2018.

O comportamento do material foi representado pelo modelo de tensdo-deformacao proposto por
Ban, Shi e Shi (2014), fundamentado em experimentos com acos de alta resisténcia submetidos a
carregamento uniaxial. Para simular as tensdes residuais, foi utilizada a distribui¢do proposta por
Ban et al. (2018), especificamente para pilares de alta resisténcia com se¢oes soldadas fabricadas
com flanges cortados a chama. Imperfeigdes geométricas iniciais foram introduzidas por meio de
um perfil senoidal, gerado pela modificacao direta das posi¢gdes dos nds, com uma amplitude de
deflexdo (do) de L/1000, sendo L o comprimento total do pilar e a deflexdo aplicada no ponto médio

da altura.

As analises foram realizadas no software PPLANLEP (Viana et al., 2020), que permite uma
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analise elasto-plastica ndo linear, incorporando efeitos de segunda ordem, plasticidade
distribuida, tensdes residuais e imperfeigdes geométricas. Por fim, os resultados numéricos foram
confrontados com as curvas de flambagem fornecidas pelas normas EN 1993-1-1 (2005) (EC3) e
ABNT NBR 8800 (2024), a fim de verificar a validade e aplicabilidade dos critérios normativos

para o dimensionamento dos pilares estudados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 1 e 2 apresentam a comparagao das curvas do fator de reducao associado a resisténcia
a compressao (y) propostas pela ABNT NBR 8800:2024 ¢ o Eurocode 3, com os resultados
obtidos numericamente para as se¢des analisadas de AAR com f,= 800 MPa ¢ 960 MPa,
considerando flambagem em relacdo ao eixo de menor inércia. Além disso, as Figuras 1 e 2

apresentam a curva construida a partir da média dos valores de y obtidos para as oito segdes

analisadas.
Figura 1 - Resultados numéricos para flambagem em Figura 2 - Resultados numéricos para flambagem em
torno do eixo de menor inércia (fy = 800 MPa) torno do eixo de menor inércia (fy = 960 MPa)
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Fonte: Os autores, 2025. Fonte: Os autores, 2025.

Destaca-se que, para perfis H soldados em aco com resisténcia superior a 460 MPa, submetidos
a flexdo em torno do eixo de menor inércia, a norma EN 1993-1-1 (2005) (EC3) recomenda
expressamente a utilizagdo da curva c¢ para o dimensionamento estrutural de se¢des com flanges

com espessura menor que 40 mm, conforme o caso estudado.



| CONGRESSO
NACIONAL DE
CENCIAG
TECNOLOGIA
ANIMA 2025

IV SIMPOSIO "= @ e
DE PESQUISA T L
ECOSSISTEMA | 4
ANIMA g

No regime de baixa esbeltez (Ao < 0,5), observa-se convergéncia significativa entre os resultados
numéricos obtidos para as diferentes se¢des estudadas, com valores de y proximos de 1, indicando
que a resisténcia ¢ governada pela plastificagdo da se¢do, uma vez que os efeitos de instabilidade
sdo pouco significativos. Verifica-se que na faixa de esbeltez 0,5 < X < 1,3, manifestam-se as
maiores discrepancias entre os modelos estudados. A curva ¢ do Eurocode 3, recomendada para
o dimensionamento dos pilares analisados em relagdo ao eixo de menor inércia, apresenta valores
de y inferiores aos obtidos numericamente e aos previstos pela NBR 8800:2024, evidenciando
uma abordagem mais conservadora. Verifica-se ainda que a curva unica proposta pela norma
brasileira apresenta um desempenho satisfatorio no dimensionamento a compressao de pilares em
AAR ao longo de toda a faixa de esbeltez considerada, demonstrando boa aderéncia aos valores
médios de carga critica obtidos pela analise numérica, especialmente para os agos de f,, = 800
MPa. Por fim, em niveis elevados de esbeltez (Ao > 2,0), 0 comportamento estrutural passa a ser
governado pela flambagem elastica, e tanto os resultados numéricos quanto as previsdes

normativas passam a apresentar valores de y semelhantes.

CONCLUSOES
As andlises numéricas permitiram avaliar o comportamento de pilares biarticulados em ago de alta
resisténcia, com se¢ao H soldada, fletidos em relagdo ao eixo de menor inércia. Verificou-se que a
curva de flambagem ¢ do Eurocode 3 (EN 1993-1-1) mostrou-se excessivamente conservadora,
enquanto a ado¢ao de uma curva unica, conforme a ABNT NBR 8800:2024, representou de forma
satisfatoria o comportamento dos perfis estudados. Esses resultados indicam a necessidade de
ajustes normativos que considerem as particularidades dos AAR e apoiem critérios mais alinhados

ao desempenho real do material, estimulando seu uso na engenharia estrutural nacional.
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