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Resumo

As tensOes residuais existentes nos perfis de aco,
decorrentes dos processos de fabricagdo, sdo um dos
principais fatores que afetam a resisténcia dos pilares,
principalmente, em regides de esbeltez intermediaria
(40 <1/r £120). Assim, as curvas de resisténcia dos pila-
res devem ser baseadas em modelos de andlise que incor-
porem a presenca dessas tensdes residuais ao longo da
secdo transversal. Nesse trabalho, apresenta-se uma for-
mulacdo geometricamente exata para a analise ndo-linear
fisica e geométrica de porticos planos de ago, via Méto-
do dos Elementos Finitos, utilizando-se os conceitos da
plasticidade distribuida. Através da técnica corrotacio-
nal obtém-se a matriz de rigidez tangente do elemento,
levando-se em conta a presenca das tensdes residuais
auto-equilibradas nas equagdes de equilibrio. Os exem-
plos apresentados mostram a grande potencialidade da
formulac@o desenvolvida. Sdo analisados casos permi-
tindo o estudo da influéncia das tensfes residuais na
resisténcia Ultima dos pilares de aco, cujos resultados
serdo comparados com as curvas de dimensionamento a
compressao apresentadas no projeto de revisdo da NBR
8800 (2006), comprovando a aplicagdo da formulacdo como
um Método de Anélise Avangada.

Palavras-chave: Tensdes residuais, analise avangada, plas-
ticidade distribuida, ndo-linearidades fisica e geométrica.

Abstract

Residual stresses due to manufacturing process
in steel sections reduce the column strength. This
reduction is more important for medium slenderness
ratio(40 < I/r <120). So, the column strength curve
should be based on analysis that includes the effect of
residual stresses through the cross section. This paper
presents a geometrically exact finite element formulation
to consider material and geometric nonlinearities of
steel plane frames, including distributed-plasticity
analysis. The Corrotacional technique is used to obtain
the element’s tangent stiffness matrix, considering self
equilibrated residual stresses. The formulation accuracy
is showed in the examples. The strengths predicted by
the proposed formulation are compared with those
predicted by the NBR 8800/06 review project, proving
the efficiency of this approach as an Advanced Analysis
Method.

Keywords: Residual stresses, advanced analysis,
distributed-plasticity, material and geometric
nonlinearities.
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1. Introducao

As tensdes residuais aparecem nos
perfis estruturais e chapas de aco du-
rante o processo de fabricagdo e perma-
necem, inevitavelmente, se nenhumatéc-
nica de alivio de tensdes for utilizada.
Devido ao resfriamento n&o-uniforme,
apos a laminag&o ou soldagem da peca,
surgem deformacdes plasticas e, conse-
guentemente, tensdes residuais que po-
dem, em alguns casos, atingir o mesmo
nivel de grandeza da tensdo de escoa-
mento do material. As tensdes residuais
tém um papel importante no dimensio-
namento dos pilares de aco, pois, sendo
a principal causa da ndo-linearidade do
diagrama tensdo x deformagdao na regido
inelastica, conforme afirmam Alpsten e
Tall (1970), elas afetam, significativamen-
te, a resisténcia a compressao. O objeti-
vo desse trabalho é apresentar um ele-
mento finito de portico plano que consi-
dera, na sua formulacéo, a distribui¢do
de tensOes residuais auto-equilibradas,
visando a analise inelastica avangada,
utilizando-se os conceitos da plasticida-
de distribuida. O desenvolvimento teo-
rico considera a formulacéo Lagrangia-
na e a técnica corrotacional para a dedu-
¢do consistente da matriz de rigidez tan-
gente do elemento. Na implementac&o, o
programa utiliza o modelo de fatias, no
qual a secdo transversal do elemento é
dividida em fatias retangulares, permi-
tindo o acompanhamento do processo
de plastificagdo e a consideracéo de qual-
quer tipo de distribuicdo de tensGes re-
siduais na analise. Exemplos numéricos
serdo apresentados, mostrando a influ-
éncia das tensdes residuais no compor-
tamento e na resisténcia de pilares de aco.

2. Métodos de
analise avancada

A Analise Inelastica Avangada re-
fere-se a qualquer método de analise
que, de forma adequada, avalie, simulta-
neamente, a resisténcia e a estabilidade
de um sistema estrutural como um todo,
de tal forma que as verificagdes posteri-
ores de cada elemento, separadamente,
conforme as normas técnicas, possam
ser dispensadas.

Conforme Kim e Chen (1996a,
1996b), desde meados dos anos de 1970,
pesquisas tém sido realizadas sobre o
desenvolvimento e validacdo de varios
métodos de Analise Avangada. Diferen-
tes tipos de Analise Avancada podem
ser classificados em duas categorias: (1)
método da zona plastica e (2) método da
rétula plastica refinada.

Método da Zona Plastica

Nesse método, as barras dos porti-
cos sdo discretizadas em varios elemen-
tos finitos e a secdo transversal é subdi-
vidida em fatias. O equilibrio de cada ele-
mento deve ser formulado consideran-
do sua posicdo deslocada, ou seja, em
teoria de 22 ordem, devendo incluir os
efeitos P-A e P-9, garantindo a interagdo
entre o sistema estrutural e suas barras
no estudo da estabilidade da estrutura.

A tensdo residual, em cada fatia, é
admitida constante. O estado de tenséo,
em cada fatia, pode ser calculado, permi-
tindo que a distribuicdo gradual da plas-
tificacdo devido ao escoamento possa
ser captada. Dessa forma, a anélise por
zona pléastica elimina a necessidade da
verificagdo da resisténcia de cada barra
isoladamente, uma vez que pode, expli-
citamente, levar em conta os efeitos de
2% ordem, a plasticidade distribuida e as
tensdes residuais, sendo, portanto, sua
solucdo conhecida como solugdo “exata”.

Método da Rétula
Elastoplastica Refinada

Esse método utiliza o conceito da
plasticidade concentrada, conhecido
como rotula plastica de comprimento
zero, para avaliar o comportamento ine-
lastico dos porticos. O espalhamento da
plasticidade nas se¢des e ao longo do
comprimento das barras ndo € conside-
rado, nem o efeito das tensdes residuais
entre duas rotulas plasticas. Sendo as-
sim, consideraveis refinamentos devem
ser feitos, na formulagéo, para que o mé-
todo possa ser usado para analise prati-
ca de estruturas. O conceito do médulo
tangente é utilizado para capturar os efei-

tos das tensdes residuais ao longo da
barra. Conseqlientemente, 0 método da
rotula plastica refinada, apesar de apro-
ximado, preserva a eficiéncia e a simpli-
cidade do método da rétula plastica, mas
sem superestimar a resisténcia e a rigi-
dez da barra.

3. Tensdes residuais
nos perfis de acgo

De acordo com Galambos (1988), o
valor e a distribui¢do das tensGes resi-
duais dependem da forma da se¢do trans-
versal, da temperatura de laminacédo ou
soldagem, das condices de resfriamen-
to, dos métodos de retificacdo das pe-
cas e das propriedades do material. A
tensdo de escoamento do ago ndo é um
fator importante na formacdo das ten-
soes residuais, sendo da mesma ordem
de grandeza para perfis fabricados com
acos de diferentes resisténcias.

Em perfis laminados a quente, o
processo de formagdo das tensdes resi-
duais impde que as extremidades das
mesas e a regido central da alma fiquem
comprimidas, enquanto as jungdes en-
tre alma e mesa fiquem tracionadas devi-
do ao resfriamento lento. Para perfis sol-
dados com chapas de bordas laminadas,
a solda de unido entre mesas e alma in-
troduz tensoes residuais de compressdo
nas extremidades das mesas, ampliando
a regido das tensdes residuais de com-
pressdo, afetando, de forma adversa, a
resisténcia dos pilares, se comparada com
0s pilares compostos por perfis lamina-
dos a quente. Nos perfis soldados com
chapas cortadas a magarico, o corte in-
troduz tenses de tragdo nas bordas das
chapas devido ao calor, agindo, favora-
velmente, na resisténcia a compressdo
(Bjorhovde & Tall, 1960; Mc Falls & Tall,
1969; ECCS, 1976).

A literatura técnica tem adotado,
de forma simplificada, as distribuicdes
parabdlica ou linear para a variagdo das
tensdes residuais dos perfis laminados
e soldados. Varios pesquisadores
(Kanchanalai, 1977; Chen & Toma, 1994,
Chen et al., 1996; Kim & Chen, 19963,
1996b, entre outros) utilizam a distribui-
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¢do linear nas mesas e constante na alma nos modelos de anélise que considerem as
tensoes residuais. Entretanto, para perfis com grande altura de alma, a variag&o das
tensdes ao longo da alma deve ser, também, considerada. Assim, uma boa aproxima-
¢ao seria considerar distribuigdes parabdlicas ou lineares, tanto nas mesas, quanto
naalma.

Como as tensdes residuais que aparecem nos perfis de ago sdo auto-equilibra-
das, a Tabela 1, adaptada de Almeida (2006), apresenta expressdes da relagdo entre
as tensdes residuais de tracdo o, (+) e de compresséo o, (-), segundo os tipos de
distribuicéo a serem estudados no presente trabalho.

4. Formulacéo tedrica

A formulacgdo a seguir, adaptada de Pimenta (1986), Lavall (1996), Silva e
Lavall (2005), apresenta uma analise inel&stica de 22 ordem, geometricamente exata,
para estruturas de aco, utilizando uma teoria geral para analise ndo-linear de porticos
planos, pelo método dos elementos finitos, considerando ambos 0os comportamen-
tos ndo-lineares, fisico e geométrico das estruturas. A teoria prevé que 0s nos so-
fram grandes deslocamentos e rotacdes e os elementos da estrutura, grandes alon-
gamentos e curvaturas.

Tabela 1 - Tipos de distribuicdo das tensdes residuais.

4.1 Deformacdes e tensdes

Qualquer grandeza que compare 0s
comprimentos da fibra nas configuracoes
de referéncia e corrigida pode ser defini-
da como medida de deformacéo. Assim,
o estiramento da fibra considerada é uma
medida basica de deformacdo, dada pela
relacdo A= I./1 ,ondel el sdo, respec-
tivamente, os comprimentos do elemen-
to na posicdo de referéncia e corrigida.
Nesse trabalho, sdo definidas a defor-
macao linear e sua tenséo conjugada, da-
das por:

N
g,=e=A-1 Guw2=0n= (1)

12
T
onde: N é aforca normal atuante e A éa
area da secdo transversal do elemento
na configuracdo de referéncia.

Distribuigao
Configuragao Tensao residual de tracdo o
Mesas Alma
Sem TR O,y = 0,
_ I.f'b.f
. ri - _—O—J"('
Linear Constante t},-b, + tn'du‘
onde:d,, =d — 21,-
Linear O, = —O,,
Sem TR o, =— iz
2
2t b,
Parabdlica Constante O, == ' O e
4t b, +3t . d,
r,‘bj + f“,d“,
Parabadlica Dy, = o,
4t b, +t d
c;r: J ; W W

Onde: bs e t; sdo a largura e a espessura das mesas; d,, e t,, sdo a altura e a espessurada alma; d é a

altura total do perfil.
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4.2 Relagdes constitutivas

0 médulo de rigidez D , por defi- A L
modaulo de rigiaez mpOf erl y(v} _

ni¢do, é o coeficiente angular da curva e
o, X g, dado pelarelacdo: do, /de .

No regime elastoplastico, distin-
guem-se 2 regibes, que variam de acor-
do com a situagdo na qual a fibra se en-
contra. Comparando-se a tensdo atuan-
te o, com atensdo inicial de escoamento
do material ¢, tem-se: se (6,-0,)<0, a
fibra estd em regime elastico e

D, =D; =D=do, /dg, , tanto em

carga, quanto em descarga; se (¢, —c,)>
0, a fibra estd em regime pléstico e a '

D, =D; =D=do, /de, , para des- 0

carga,ou D, =D = D*, para carga. X (u)

Figura 1 - Deslocamentos do elemento de pértico plano em suas configuracdes de
referéncia e deformada.

4.3 Sistema de coordenadas - Graus de Liberdade

AFigura 1 mostra um elemento qualquer ab pertencente ao portico, descrito no plano xy, cujo comprimento inicial € | . Os
nos possuem 3 graus de liberdade: os deslocamentos vertical e horizontal u e v, respectivamente, e a rotacdo 6, medida no
sentido anti-horario. Na configuragéo de referéncia, introduz-se um sistema de coordenadas local corrotacional x ey, centrado
no elemento. O angulo que esse elemento faz com o eixo x é ¢,. Apds um determinado nivel de carregamento, o elemento, ja
deformado, desloca-se para uma nova posicao atualizada ou corrigida. Nessa configuracgdo, introduz-se o sistema local de
coordenadas x_e y,, centrado na corda que une as extremidades a e b do elemento, de comprimento |_e angulo ¢_com o eixo x.

Nesse trabalho, serdo adotados trés graus de liberdade naturais ou corrotacionais, que sao quantidades objetivas (inde-
pendem do movimento de corpo rigido), os quais séo suficientes para medir as deformages do elemento, e que serdo agrupados
em um vetor g, (3x1), com o=1,2,3, onde g, mede a mudanca de comprimento da corda (alongamento ou encurtamento), g, mede
0 angulo ¢, na extremidade a do elemento e g, mede o angulo ¢, na extremidade b do elemento (estes dois Gltimos, independen-
tes da rotagdo de corpo rigido 6,).

Os graus de liberdade cartesianos p, (i=1,...,6) séo definidos por p,=u_; p,=Vv.; p,=6,; p,=u,; p,=V,, P, =6, € séo reunidos
no vetor p, (6x1), denominado vetor de deslocamentos nodais do elemento.

As relacOes diferenciais entre as coordenadas locais corrotacionais e as coordenadas globais cartesianas podem ser
escritas numa matriz B,  ao se derivar q_em relagdoap, isto €, dq_/dp, ouq_. Localmente, B pode ser escrita como o produto

B=BT:

-1 0 01 0 O
5 0 1 1o 1 0 cosp, senp, O
x6) = — - t 0
@ I, I, ;T(exe):( 3J;t(3x3): —senp, cosp, O )
1 1 0, t 0 0 1
o — 00 -—1

A determinagéo das derivadas de segunda ordem, g_em relagéo a p,, isto €, azqa/apiapj, faz-se, também, necessarias e pode
ser colocada em trés matrizes simétricas G (6x6), coma.=1,2,3ei=j=1,..,, 6. Localmente, as matrizes G, podem ser escritas

como o produto G, =77 @T , onde a forma local @ ¢ dada pelas matrizes:
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0000 0 O 010 0 -10

100 -10 00 -1 0 0

_ 00 0 O _ 00 0 0

Gr= 000 Go=Gs= 0 1 0
©)

10 0 0

0 0

4.4 Campo de Deformacéo

Utilizando-se fungdes de interpolacgdo usuais da analise numérica e simplificagdes de segunda ordem, chega-se a expressao
final do campo de deformacéo:

_q 4 |( 9z , 95 G . "
8—|:+(1+|:](1§3+15— 20 |7 Ve Gy +as") @
. 6x, 1 . 6x, 1
onde: v, '= -—; = —

Iz I' VIS

r r r r

4.5 Matriz de Rigidez Tangente

Utilizando-se o Principio dos Trabalhos Virtuais, deduz-se a expresséo final da matriz de rigidez tangente, dada por:

k.= B'DB +B'HB+Q,G,
parcela constitutiva P-& P_A (5)

parcela geométrica

onde se define:

CA CZm _C2m
I, I, I 0 0 0 Q, =N
1~ m
D= 4C3m 203m H = 2 lec _iNmIC Q = Q __M
I I (6), 15 30 (7); a — 2 = a (8)
4Con 2N Q, =M,
I 15 "
Sendo:

D - matriz de rigidez constitutiva no sistema local, formada pelos coeficientes de rigidez médioC, ,C, eC, .
H - parcela matriz de rigidez geométrica, responsavel pelo efeito P-3, onde N_ é a forga normal média no elemento.
Q,, - esforgos internos naturais nas coordenadas corrotacionais.

Assim, as matrizes de rigidez tangente, constitutiva e geométrica, no sistema global, sdo, respectivamente:

Cﬂ 0 _ clm _ Clm 0 CZm
[ l, I, l,
12C,,  6C, , _12C,,  6Cy,
Ir|02 Irlc Ir|02 Irlc
4C3m CZm _ 6C3m 2C3m
T T = | | 11 |
k P = BTDB — r r rc r
" Clm 0 CZm
Ir Ir
12C;,  6C,,
112 11,
4C,,

' ©
REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 60(2): 391-399, abr. jun. 2007 395




Influéncia das tensdes residuais na resisténcia de pilares de ago considerando a andlise avancada...

1 1
0 I—Z(Mb—Ma) 0 0 —I—Z(Mb—Ma) 0
6N N 1 6N N
m _m = M _M m _m
5l 10 |§( »=M.) 51, 10
2N, I, 0 N, N,
K 15 10 30
1
0 =M, -M,) 0
I (10)
6N, N,
5l, 10
2N, I,
15

Na formulagéo desse trabalho, serd admitido que a tensdo normal o ja levaem
conta a presenca de tens@es residuais o, na se¢do transversal. Assim, a tenséo
normal pode ser reescrita como a soma de duas parcelas: o= o, + De

Como as tensOes residuais sdo auto-equilibradas, isto é, elas se distribuem na
secdo transversal de modo que as resultantes de forcas normal (N ) e momentos-
fletores (M,), na secdo considerada, sejam nulas, tem-se:

N, =[o.dA =0; M, =-[o,y,dA =0
A A

Assim, a for¢a normal e 0 momento-fletor resultantes na se¢éo podem ser deter-
minados como:

N=[odA =[cdA + [DzdA =[DzdA,
A A A A

M=-[cy,dA =—[o,y,dA - [Dey,dA =-[Dey,dA (11)
A A A A

5. Exemplos

Visando aos conceitos da Analise Inelastica Avancada, os exemplos a seguir
estudardo a influéncia das tensdes residuais, inerentes aos perfis de aco, na resis-
téncia de pilares, utilizando o programa computacional desenvolvido a partir da
formulagdo apresentada. Para todos os exemplos, admite-se que o material é elasti-
co-perfeitamente plastico.

5.1 Exemplo 1 - Distribuicdo das tensdes residuais

O objetivo desse exemplo é analisar a influéncia das diversas distribuicdes das
tensOes residuais, apresentadas na Tabela 1, no comportamento e na resisténcia
Gltima de pilares de ago, considerando a flexdo em torno dos eixos de maior e menor
inércia.

Tomando-se como referéncia o perfil laminado W200x46,1, padrdo GERDAU-
ACOMINAS, sera analisado um pilar birrotulado com os indices de esbeltez 20, 40,
60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 e 200, cujo comprimento foi dividido em 10 elementos.
A secdo transversal foi dividida em 50 fatias, sendo 20 fatias para cada mesa e 10
paraaalmae o ago escolhido tem médulo de elasticidade E = 20500 kN/cm? e tensao
de escoamento 0,=25 kN/cmz. O valor da tenséo residual de compresséo maxima o

foi adotado como sendo 0,3c,, confor-
me estudam Kanchanalai (1977), Chene
Toma (1994), Chen et al. (1996), Kim e
Chen (1996a, 1996b), entre outros. O car-
regamento foi incrementado, gradativa-
mente, de 0,5% até a forga normal de es-
coamento da se¢do na compressdo cen-
trada do perfil P, = Af =1442,30kN.

As Figuras 2 e 3 mostram os gra-
ficos das curvas de resisténcia Ultima,
PIP, X indice de esheltez reduzido
(A, = A/A,,,), segundo os varios tipos de
distribuicao das tensdes residuais, para
0s eixos de maior e menor inércia, res-
pectivamente. A curva ideal, representa-
tiva do pilar livre de tensdes residuais,
delimita, através do indice de esbeltez
reduzido 4,=1,0 (4, =90), as regides de
flambagem elastica (4,>1,0) e inelastica
(4,=1,0). Observa-se que as tensdes re-
siduais reduzem, significativamente, a re-
sisténcia dos pilares, principalmente na
regido ndo eldstica, que fica ampliada
paraa faixade 0,0 <A <1,3. Obviamente,
o efeito das tensdes residuais € nulo para
A, superiores a 1,3, quando ocorre a flam-
bagem elastica. As tensdes residuais sdo
mais desfavoraveis para a flexao em tor-
no do eixo de menor inércia, onde a dimi-
nuigdo da rigidez é mais acentuada. Fi-
nalmente, pode-se observar que a distri-
buigdo linear das tensdes residuais nas
mesas é mais desfavoravel do que a dis-
tribuicdo parabolica e que, entre todas, a
combinag&o linear nas mesas com o com-
portamento constante na alma mantém-
se mais conservadora, conforme também
concluem Chen et al. (1996).

5.2 Exemplo 2 - Combinagé&o
das tensdes residuais e
imperfei¢des iniciais

Esse exemplo tem como objetivo
observar o comportamento dos pilares
devido ao efeito combinado das imper-
feicbes geométricas iniciais e tensdes
residuais, procurando mostrar como a
interacdo desses dois fatores influencia
a resisténcia dos pilares. Os dados do
exemplo anterior continuam validos.
Admitiu-se uma elastica parabdlica
para as imperfeicdes geométricas ini-
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ciais com flecha maxima no meio do
véo §,=L/1000.

Através da Figura 4, nota-se que
as imperfei¢des geomeétricas iniciais re-
duzem a resisténcia em toda a faixa de
esbeltez, sendo essa redugdo mais sig-
nificativa na regido de esheltez interme-
diaria 0,4 < A <1,4. Os efeitos isolados
ndo podem ser, simplesmente, somados
para dar uma boa aproximacao ao se con-
siderar a combinacéo dos dois fatores,
pois se trata de fendmeno ndo-linear. As
resisténcias dos pilares, reduzidas pelos
efeitos das imperfeices geomeétricas ini-
ciais e tensdes residuais, em compara-
¢do com as resisténcias idealizadas, mos-
tram que 0 maximo efeito, considerando-
se os fatores isolados ou combinados,
sempre ocorre quando o indice de esbel-
tez A esta na regido proximaa 4,=1,0.

5.3 Exemplo 3 - Curvas de
dimensionamento a
compressao do projeto da
NBR 8800/06

Nesse exemplo, pretende-se com-
parar as curvas de dimensionamento a
compressao, adotadas no projeto de re-
visdo da NBR 8800 (2006) com as curvas
de resisténcia obtidas pela presente for-
mulacéo.

De acordo com o projeto da
NBR8800 (2006), a forca normal de com-
presséo resistente de calculo NC’R 4 con-
siderando-se os estados limites dltimos
de flambagem por flexdo e local, é dada
por:

_ QAT
yal

onde: y,,é o coeficiente de ponderagdo
da resisténcia; x e Q séo os fatores de
reducdo associados a flambagem global
e a flambagem local, respectivamente; Ag
€ a area bruta da se¢do transversal e f é
a resisténcia ao escoamento do ago.

N ra 12)

Fazendo-se Q=1,0ey,=1,0,are-
lagdo entre a for¢a normal de compres-
sdo atuante P e a for¢a normal de escoa-
mento P, é dada por:

1.1

1,000 o
'
0,9 T
0.8
L
0,7 W 200x48,1
a”
— 0.8
o 0,5 — Curva Ideal (sem tensdo residual)
0.4 —&- Linear (sem lensdo residual na alma)
' —&— Linear (tensdo residual constante na alma)
0,3 —o— Linear (tensdo residual linear na alma)
0.2 —0— Parabélica (sem tensio residual na alma)
! =& Parabolica (tensao residual constante na alma)
0,1 =0~ Parabélica (tensdo residual parabdlica na alma)
0,0

00 02 04 06 08 1.0
Indice de esbeltez reduzido (k)

1,2 14 16 1.8 2,0 22

Figura 2 - Curvas de resisténcia Ultima para as diferentes distribui¢cdes de tensdes

residuais para o eixo de maior inércia.

0,0 02 04 0,6 08 1,0

L}
= B
0.7 W200x46,1
=
o
— 06
';'
o 05 — Curva ideal (sem tens#o residual)
04 - Linear (sem tensdo residual na alma)
! —&— Linear (tensdo residual constante na alma)
0,3 —e— Linear (tenséo residual linear na alma)
—O~ Parabdlica (sem tensdo residual na alma)
0.2 =&~ Parabdlica (tensdo residual constante na alma)
0.1 —C— Parabdlica (tensdo residual parabdlica na alma)
0.0

indice de esbeltez reduzido (.,)

12 14 16 18 2,0 2,2

Figura 3 - Curvas de resisténcia ultima para as diferentes distribuices de tensdes

residuais para o eixo de menor inércia.

P AT, P
s A £ (13)
Py Ag f)’

A andlise segundo a formulagéo do
presente trabalho considera o pilar bir-
rotulado de ago, com secéo transversal
em perfil W200x46,1, analisado segun-
do os eixos de maior e menor inércia. O
comprimento do pilar foi dividido em 10
elementos e a secéo transversal em 50
fatias, sendo 20 para cada mesa e 10 para

aalma. O aco escolhido foi 0 ASTM A36.
O carregamento foi incrementado grada-
tivamente de 0,5% até atingir a for¢a nor-
mal de escoamento Py =1442,30kN. De-
finiu-se a elastica da imperfeicdo geomé-
trica inicial como meia curva de seno,
sendo §,=L/1000 no meio do véo. As ten-
sOes residuais foram distribuidas de for-
ma linear e parabolica, tanto nas mesas,
guanto na alma, considerando-se a ten-
séo de compressdo o, cerca de 30% e
50% da tensdo de escoamento do mate-
rial.
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O projeto da NBR 8800 (2006) esta-
belece, para as se¢des “I” ou “H” lami-
nadas, com relagdes geométricas d/b <1,2
e t, <100 mm, a utilizagéo da curva “b”
para flambagem em torno do eixo de mai-
or inérciae a curva “c” para flambagem
em torno do eixo de menor inércia.

As Figuras 5 e 6 apresentam as cur-
vas de resisténcia tltima para o pilar ide-
al (livre de imperfeicdes), as curvas de
resisténcia Ultima determinadas pela pre-
sente formulacdo e as curvas de dimen-
sionamento a compressdo do projeto da
NBR 8800 (2006), para os eixos de maior
e menor inércia, respectivamente.

Na Figura 5, observa-se que as cur-
vas obtidas, pela presente formulacéo,
descrevem comportamento semelhante
em toda a faixa de esbeltez, aproximan-
do-se da curva “a” do projeto da NBR
8800 (2006), exceto para o caso de ten-
sdo residual linear (50%), que tende para
acurva “b”, naregido (0,0 < A <1,2).
Para o eixo de menor inércia, conforme a
Figura 6, o comportamento descrito pe-
las curvas da presente formulagéo foi si-
milar em toda a faixa de esbeltez. As cur-
vas obtidas com tensdes residuais de
50% permanecem entre as curvas “b” e
“c” em toda a faixa de esbeltez, enquan-
to as obtidas com 30% ficam entre as
curvas “b” e “c”, nafaixa0,0 < lo <0,8,e
entre as curvas “a” e “b”, naregido onde
A,>08.

6. Conclusodes

A distribuigdo linear das tensoes
residuais nas mesas, combinada com dis-
tribuicdo constante na alma, é a mais
conservadora entre as estudadas. Ob-
servou-se que o efeito das tensdes resi-
duais influencia a resisténcia tltima dos
pilares de aco, na regido ineléstica, am-
pliando sua faixa para0,0<1,<1,3, nos
eixos de maior e menor inércia. Compro-
vando Beedle e Tall (1960), Batterman e
Johnston (1967), a faixa de esbeltez
(40 < 1/r £120) esta mais sujeita a redu-
¢do da resisténcia devido ao efeito das
tensodes residuais. O efeito combinado
das tensdes residuais e imperfeicdes ge-
ométricas iniciais foi analisado, compro-
vando a necessidade de se incorpora-

1.1

i

0.9
08|
or,
L o6
o

0,4

=L

0.3
0,2
0,14

= Pilar ideal

—f— Pilar com tensao residual

—o— Pilar com imperfeizdo geométrica

=0~ Combinagio dos 2 falores

Tensao Residual Parabdlica, Conslante na Alma
Imperfeicao Geométrica Parabolica

0,0
0,0

0,2 0.4

06

08 10 12 14 18
Indice de esbeltez reduzido (3,)

1.8 2,0 2,2

Figura 4 - Curva de resisténcia dltima considerando o efeito combinado de tenséo
residual e imperfeicdo geométrica inicial.

0,7

04

Pilar ideal

- - & - - Tensao residual linear (30%) + imperfeigio geométrica

0.3{| .. ®-- Tensfio residual parabélica (30%) + imperfeicio geométrical
-+ @~ Tens@o residual linear (50%) + imperfeicao geamétrica
0,2{| --*-- Tenso residual (50%) + rli
—o— MER 8800 (2006) - Curva a
—O— NBR 8800 (2008) - Curva b
01| —«—ner 8800 (2006) - Curva c
—{— NER 8800 (2008) - Curva d
0,0
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 12 1.4 1.6 18 2,0

indice de esbeltez reduzido (i)

Figura 5 - Curvas de resisténcia Ultima para perfil W200x46,1 na maior inércia, aco

A36, e de dimensionamento a compressao
de maior inércia.

rem esses dois fatores em qualquer mo-
delo de analise para calculo da resistén-
ciade pilares.

Verificou-se que a curva de resis-
téncia a compressdo obtida pela presen-
te formulacéo, adotando-se tenséo resi-
dual linear, sendo o, = -0,5f , e a configu-
racdo senoidal para a eléstica da imper-
feigéio geométricainicial, com ¢, =L/ 1000,
tendem para a curva “b” de dimensiona-
mento a compressao, adotada no proje-
to de revisdo da NBR 8800 (2006), para o

do projeto da NBR 8800 (2006) para o eixo

eixo de maior inércia, e permanece entre
ascurvas “b” e “c”, para o eixo de menor
inércia, comprovando as recomendagdes
da norma citada. Considerando-se que,
nesse trabalho, tem-se adotado a tenséo
residual, em funcéo da tenséo de escoa-
mento fy, é de se esperar que esse com-
portamento se repita para pilares forma-
dos por acos de maior resisténcia, assim
como ocorre com as curvas de dimensi-
onamento a compressdo do projeto de
revisdo da NBR 8800 (2006), que sdo as
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mesmas, independentemente do tipo de
aco.

Os resultados apresentados mos-
tram a validade e a potencialidade da for-
mulacdo desenvolvida nesse trabalho, a
qual baseia-se no conceito da plastici-
dade distribuida. Pode-se, entdo, con-
cluir que a presente formulagéo pode ser
considerada como um método de Anali-
se Inelastica Avancada.
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