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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo simular computacionalmente o
comportamento estrutural de pilares de ago submetidos a compressao axial e avaliar a
influéncia das imperfeices geométricas e de materiais (tensGes residuais) sobre a
capacidade resistente destes elementos. Para isso, desenvolveu-se, com auxilio do
software Abaqus, modelos computacionais de elementos finitos que foram analisados
em duas etapas, a primeira correspondente a uma andlise de flambagem elastica
(Buckle) e a segunda a uma analise ndo-linear plastica (Static Ricks). Os resultados
obtidos pelos modelos desenvolvidos foram comparados com os resultados
apresentados pela equagdo de flambagem eldstica proposta por Euler e pela curva de
flambagem prescrita pela ABNT NBR 8800:2008. De forma geral, os resultados
computacionais se aproximaram dos valores de referéncia, o que indica que os modelos
computacionais conseguiram simular o comportamento estrutural de um pilar real e que
a metodologia proposta é vélida. Ao analisar a influéncia das imperfeicdes geométricas
observou-se que os modelos com imperfei¢des de L/1000 e L/1500 foram os que mais se
aproximaram dos valores de referéncia. No caso das imperfeicGes de materiais, os
modelos com 10% e 15% de tensdes residuais foram os que mais se aproximaram. Desta
forma, as estratégias adotadas podem contribuir para futuras pesquisas relacionadas a
flambagem de pilares de ago submetidos a compressao axial.

ABSTRACT: This research aimed to simulate the structural behavior of steel columns
subjected to axial compression and to evaluate the influence of geometric and material
imperfections (residual stresses) on the strength of these elements. In order to achieve
this aim, finite element computational models were developed using Abaqus, which were
analyzed in two stages: an elastic buckling analysis (Buckle) and a nonlinear plastic
analysis (Static Ricks). The results obtained were compared with the results presented by
the elastic buckling equation proposed by Euler and the buckling curve prescribed by
ABNT NBR 8800: 2008. In general, the results obtained were very close if compared to the
reference values. It indicates that the computational models were able to simulate the
structural behavior of a real pillar and that the proposed methodology is valid. When
analyzing the influence of the geometric imperfections, it was observed that the models
with imperfections of L/1000 and L/1500 were the ones that most approached the
expected results. In the case of material imperfections, the models with 10% and 15% of
residual stresses were the ones that presented the best results. In this way, the adopted
strategies may contribute to future research related to the structural behavior of columns
and buckling.
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1. INTRODUCAO

Pilares sdo elementos estruturais
responsaveis por transferir as cargas das lajes e
vigas até as fundacgbes e, em geral, sdo solicitados
por uma forca axial de compressdao. Em fungao de
sua esbeltez, relagao entre o comprimento e o raio
de giragdo, o pilar pode entrar em colapso por
compressao ou flambagem (instabilidade).

No caso de pilares de ago, a capacidade
resistente  deste  elemento  estrutural é
influenciada por sua esbeltez, pelas imperfeicoes
geométricas e de material. Esta dltima é
caracterizada pela distribuicdo e intensidade das
tensdes residuais, oriundas do processo de
fabricagdo do elemento estrutural e que sao
dificeis de serem determinadas
experimentalmente.

Em geral, para se conhecer e estudar o
comportamento de pilares sdo realizados ensaios
em prototipos reais, que sdo dificeis de serem
executados e requerem uma estrutura com
equipamentos especificos o que, em muitos casos,
inviabiliza a realizacdo destes testes. Desta forma,
as simulagdes computacionais surgem como uma
alternativa atrativa uma vez que, um modelo
calibrado pode

comportamento de diversos pilares com diferentes

computacional simular o

parametros, a um custo relativamente baixo.
Portanto, este trabalho visa contribuir

com outras

pesquisas ao apresentar uma

metodologia para  criacdo de modelos

computacionais de elementos finitos que
consigam simular o comportamento estrutural de
pilares de aco, bem como mostrar a influéncia das
imperfeicdes geométricas e de materiais sobre a
destes elementos

capacidade resistente

estruturais.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo simular
computacionalmente o comportamento estrutural
de pilares de aco submetidos a compressdo axial,
com énfase na influéncia das imperfeicdes

geométricas e de material (tensdes residuais).
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3. REFERENCIAL TEORICO

Nos itens a seguir s3ao apresentados
conceitos importantes para a compressao do
comportamento estrutural de pilares de aco e,
consequentemente, para a simulacao

computacional destes elementos.

3.1 CARGA CRITICA DE FLAMBAGEM ELASTICA

Euler, no ano de 1774, foi o primeiro
pesquisador a estudar a relagdo entre flambagem
e a reducdo da capacidade resistente de uma barra
submetida a compressdao axial (Figura 1)
(TIMOSHENKO e GERE, 1961; HIBBELER, 2010). Em
seus estudos, Euler

assumiu as seguintes

hipdteses:

i. Barra perfeitamente reta, isto €, isenta de
imperfeicOes geométricas;

i. Elemento solicitado apenas por uma forca
axial de compressdao com intensidade
constante;

iii. Forca axial de compressdo com direcdo
constante durante a flambagem da
barra;

iv. A flambagem ocorre por flexdo pura;

V. Material homogéneo, eldstico, resisténcia

infinita e isento de tensdes residuais.

-

-~ %

z

FIGURA 1: Barra birrotulada submetida a compressdo
axial. FONTE: Autores.
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A partir dos conceitos da resisténcia dos
materiais tem-se:

M_

Eq. [1]

1
E-l, R
Em que:

M = momento fletor em um ponto D qualquer,
igual ao produto entre a forca axial N e a
excentricidade y;
E = é o0 mddulo de elasticidade do material
utilizado para fabricar a barra;
I, = é o momento de inércia da se¢do transversal
em relagdo ao eixo z-z;

1/R = é a curvatura da barra analisada.

A curvatura aproximada da barra é
definida por:
1 —d?
E— Eq. [2]
dx

lgualando as Equacdes [1] e [2] e
substituido o valor do momento fletor M pelo

produto entre a forca axial N e a excentricidade vy,

tem-se:
N —d?
y ==Y Eq. [3]
E-l, dx
Fazendo p = ﬁ' a equagao acima

z

pode ser escrita como:

y'4+p’y =0 Eq. [4]
Resolvendo essa equacdo diferencial
chega-se:
y =A-sin(px)+ B-cos(px) Eq.[5]
Sendo:

A e B = constantes reais.

Aplicando as condi¢Bes de contorno tem-
se: X=0->y=0
X=L-—>y=0 (Condigio 2).

(Condigao 1); e
A partir da
constante B

“Condicdo 1” nota-se que a

da Equacdo [5] é nula. Por meio da “Condig¢do 2”
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nota-se que o termo A-sin(px)é igual a zero,

isto ¢, px=nm, com n=1,23,.... Desta
forma, chega-se a Equacdo 6, proposta por Euler,
gue permite calcular a carga critica de flambagem

eldstica para uma barra birrotulada.

2
nm
Ne = E IZ(T}

Nesta Equagdo a varidvel n, conhecida

Eq. [6]

como autovetor, define o formato da barra
(nimeros de curvaturas) apds a ocorréncia do
fendmeno de flambagem. O valor de n = 0 ndo
interessa, tendo em vista que nesse caso a barra
permanecerd reta. Com n = 1 tem-se o primeiro
modo de flambagem, que é o modo menor
energia. Os outros autovetores (2, 3, 4, ...) ndo
apresentam aplicacdo pratica, uma vez que sdo
modos de flambagem que necessitam de maior
energia para acontecer, o que ndo ocorrerd na
pratica (QUEIROZ, 1986).

3.2 IMPERFEICOES GEOMETRICAS INICIAIS

Em geral, os pilares de aco ndo sdo

perfeitamente retos, isto é, possuem uma
curvatura inicial e pequenas imperfeicées que irdo
favorecer a ocorréncia do fendbmeno de
flambagem. Segundo Fakury, Silva e Caldas (2016),
o comportamento estrutural das barras de eixo
reto difere do comportamento estrutural das
barras com curvatura inicial e, desta forma, a
“hipdtese i” proposta por Euler ndao se aplica
nesses casos. Ainda de acordo com Fakury, Silva e
Caldas (2016) e Galambos (1998), as barras de eixo
reto permanecem indeformdaveis, até que a forca
axial de compressao atinja o valor da carga critica
de flambagem elastica (Reta A-B da Figura 2). Por
outro lado, as barras com curvatura inicial (A)
tém o deslocamento lateral (excentricidade y da
Figura 1) continuamente aumentado, a medida
que a forca axial de compressdo se eleva, até o
momento em que a barra se torna instdvel, o que
caracteriza o fendmeno de flambagem (Curva C-B

da Figura 2).
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FIGURA 2: Curva forga axial de compressdo x
deslocamento lateral para uma barra perfeitamente
reta (linha continua) e para uma barra com curvatura

inicial A i (linha tracejada). FONTE: Galambos (1998).

A NBR 8800 (ABNT, 2008) prescreve que as
geomeétricas ser

forma de
equivalente global igual a L/500 ou local igual a

devem
imperfeicao

imperfeicoes iniciais

tomadas na uma

L/1000 , onde L é o comprimento destravado do

elemento estrutural analisado.

3.3 TENSOES RESIDUAIS

As tensdes residuais surgem nos
elementos estruturais de aco em funcdo do
resfriaimento ndo-uniforme destes elementos,
decorrentes dos processos de laminacdo a quente,
oxicorte, soldagem e etc. De acordo com
Galambos (1998), a distribuicdo e intensidade das
tensdes residuais dependem das dimensdes e do
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formato da secdo transversal, dos métodos de
retificacdo das pecas, das propriedades mecanicas
e térmicas do material, da temperatura de
laminagdo ou soldagem e da velocidade de
resfriamento da pecga.

A capacidade resistente dos pilares de ago
depende diretamente da magnitude das tensdes
residuais existentes na peca, uma vez que essas
tensdes podem provocar o escoamento ou a
flambagem prematura deste elemento estrutural.
Assim, quanto maior for a intensidade das tensdes
residuais de compressdo menor sera a capacidade
resistente do elemento solicitado a compressdo
(FAKURY, 2009).

Para considerar o efeito das tensdes
computacionais de
elementos finitos, alguns autores, entre eles Pfeil e
Pfeil (2009), Almeida (2012), Dutra (2014) e
Cardoso (2014), prop6em modificar o diagrama
tensdo deformacdo que descreve o

residuais em modelos

X
comportamento mecanico do a¢o (Figura 3), de
modo que o escoamento do ago, quando
solicitado a tracdo ou a compressdo, comece em

um valor de tensdo G, dada por:

Eq. [7]

Em que:
op = é a tensdo correspondente ao limite de
proporcionalidade do aco;
fy=é a resisténcia ao escoamento do aco;
or = é a tensdo residual média no elemento
estrutural.

Gr

e

Compresséo

BREAN

&t

3s, 10 ¢

FIGURA 3: Curva tensdo x deformacdo utilizada para descrever o comportamento

mecanico do ago considerando as tensdes residuais.

FONTE: Adaptado de Almeida (2012).
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3.1 CURVA DE FLAMBAGEM PRESCRITA PELA
NBR 8800 (ABNT, 2008)

Conforme discutido no Item 3.1, a Equacgao
[6] permite obter o valor da carga critica de
flambagem eldstica. Entretanto, como visto nos
Itens 3.2 e 3.3, as hipdteses i e v definidas por
Euler ndo sdo aplicaveis aos elementos estruturais
de ago, uma vez que estes elementos possuem
imperfeicbes geométricas iniciais e tensGes
residuais. Em funcdo disso, a NBR 8800 (ABNT,
2008) prescreve a utilizagdo de uma curva Unica de

flambagem, definida em fung¢do dos pardametros
adimensionais 7§, chamado de fator de redugdo
associado a resisténcia a compressdo, e Ao,
chamado de indice de esbeltez reduzido (Figura 4).

Segundo Fakury (2009), a capacidade
resistente a compressdo de um pilar de aco
depende, além da imperfeicdo geométrica inicial e
da distribuicdo e intensidade das tensdes
residuais, da esbeltez do elemento e da resisténcia
ao escoamento do aco. No entanto, como as

tensdes residuais variam de elemento estrutural
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para elemento estrutural a rigor sdo
obtidas diversas curvas de flambagem. A
NBR 8800 (ABNT, 2008), para simplificar o
processo de cdlculo, adota uma curva Unica que
conduz a resultados superiores aos reais, em
algumas situagdes, e inferiores, em outras
situagdes, mas em ambos os casos dentro de
limites considerados aceitaveis em termos de

seguranca estrutural.

4. PROCEDIMENTOS PARA ANALISE
COMPUTACIONAL

4.1 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS DE
ELEMENTOS FINITOS

Para simular o comportamento

estrutural de pilares de ago submetidos a
compressdo axial foram desenvolvidos modelos
computacionais de elementos finitos, com o
auxilio do software comercial Abaqus (DASSAULT
SYSTEMES, 2012), seguindo os passos mostrados

na Figura 5.

Flambagem elastica

0,877
I:

—_—

=

»

ho

FIGURA 4: Curva Unica de flambagem prescrita.
FONTE: NBR 8800 (ABNT, 2008).
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Passo 1: Criagdo das “partes”
que formam o pilar de aco
(alma, mesa e placas rigidas)
Passo 2: Defini¢do e aplicagdo
das propriedades mecanicas do (Passo 3: Montagem e unido das )
aco as “partes” criadas > “partes”
N ‘ Y,
4 e~
Passo 4: Definicdo das
condigGes de contorno
(vinculagoes)
. ‘ J
s . )
Passo 5: Criagdo e aplicagao da
malha de elementos finitos
[ J
FIGURA 5: Sequéncia utilizada para o desenvolvimento dos modelos computacionais de elementos finitos.
FONTE: Autores.

Para simular a condi¢do birrotulada condicGes de contorno (Figura 6). Por fim, elas
proposta por Euler utilizaram-se duas placas foram conectadas ao restante do modelo pilar por
rigidas colocadas nas extremidades do modelo. meio de uma restricdo (Constraints) do tipo Tie,
Nestas placas foram criados pontos de referéncia que restringe qualquer deslocamento relativo

(“Sup” e “Inf”) aos quais foram atribuidas as entre a placa rigida e o pilar.

Ponto "Sup" - Transla¢oes
impedidas nas direcSes x e =
e rotagdes liberadas.

Ponto "Inf" - Todas as
translacdes impedidas e
rotagdes liberadas.

(@) (b)
FIGURA 6: (a) Condi¢des de contorno utilizadas no modelo; (b) detalhe da placa rigida colocada na extremidade

superior do pilar, em vermelho a regido onde foi utilizada a restricdo do tipo Tie.
FONTE: Autores.
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Em todos os modelos desenvolvidos
(Shell)
do tipo S4, elementos planos com quatro nés e

utilizaram-se  elementos de casca
trés graus de liberdade por nd, para discretizar o
(Rigid)
placas

estrutural e elementos rigidos
R3D4 para

rigidas. Apds realizar um estudo de refinamento

perfil
do tipo discretizar as

de malha optou-se por utilizar elementos

finitos com tamanho maximo de 15

milimetros.

4.2 COMPORTAMENTO MECANICO DO AGO

Para simular o] comportamento

mecanico do ago estrutural utilizaram-se os
Plasticity
disponivel no software Abaqus (DASSAULT
SYSTEMES, 2012), ao quais foi informado o

diagrama tensdo x deformacdo apresentado na

modelos constitutivos Elasticity e

Figura 3, que considera a influéncia das tensdes
residuais. Além disso, para todos os modelos
empregou-se um a¢o do tipo ASTM A572
Grau 50, que possui 345 MPa de resisténcia ao
escoamento.
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4.3 ANALISE DE FLAMBAGEM E ANALISE NAO-
LINEAR PLASTICA

Os modelos desenvolvidos foram
analisados em duas etapas, a primeira referente a
uma andlise de flambagem elastica (Buckle) e a
segunda a uma andlise nado-linear plastica
(Static Riks), conforme a sequéncia apresentada na
Figura 7.

Ao realizar a andlise de flambagem
Abaqus

configuracdes deformadas do pilar (autovetores),

eldstica o software apresenta as
com o deslocamento horizontal maximo igual a um
(Figura 8). Assim, as imperfeicbes geométricas
foram introduzidas no modelo computacional
considerando-se o deslocamento horizontal do
primeiro autovetor (primeiro modo de flambagem)
multiplicado por um fator representativo da
imperfeicdo como, por exemplo, L/1000. Desta
maneira, ao realizar a analise ndo-linear plastica o
modelo computacional possui uma curvatura
inicial semelhante ao primeiro autovetor, cujo
deslocamento horizontal maximo é igual ao valor

da imperfeigdo.

Passo 1: Analise de

flambagem elastica (Buckle)

J

Passo 2: Introducdo das
imperfeicdes geométricas

\ 4

/ Resultados:
- Carga critica de flambagem
elastica (Autovalor)
- Configuragdo deformada do
\ pilar (Autovetor)

~
Passo 3: Analise ndo-linear
plastica (Static Riks)

Resultados:
- Capacidade resistente do pilar de aco
- Distribuicdo de tensoes
- Deslocamento lateral e vertical do pilar
- Curva de flambagem do pilar com os
trechos ineldstico e eldstico

FIGURA 7: Sequéncia utilizada para a andlise computacional dos modelos de elementos finitos desenvolvidos.
FONTE: Autores.
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(a) pilar na posicdo  (b) primeiro modo de

indeformada flambagem

FIGURA 8: Configuracdo deformada do pilar obtida apds a analise de flambagem elastica.

4.4 PILARES ANALISADOS

Para simular o] comportamento
estrutural de pilares de ago submetidos a
compressdao axial e avaliar a influéncia das
imperfeicdes geométricas e das tensdes residuais
sobre a capacidade resistente destes pilares,
utilizou-se um perfil laminado do tipo W 250 x
73,0 (H). Esse perfil é comumente utilizado em

pilares e é isento de problemas de instabilidade
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L, Magnitude
1.00
0,92
0.83
075
0.67
0.58

(c) segundo modo de
flambagem

FONTE: Autores.

local.

A fim de obter as curvas de flambagem
do pilar de aco, em funcdo da imperfeicao
geométrica inicial e da intensidade das tensoes
residuais adotada, realizou-se a analise de
modelos com os seguintes valores de esbeltez (A):
45, 60, 75, 90, 105, 120, 135 e 150. A relacdo dos
modelos analisados, com seus respectivos valores
de imperfeicdo geométrica e tensdes residuais, é

apresentada na Tabela 1.

TABELA 1: Relagdo dos modelos de elementos finitos analisados.

Modelo? Eixo? Tens3o Residual® Imperf. Geomét.*
M-A-X-0-L/1000 X-X 0% L/1000
M-A-X-10-L/1000 X-X 10% L/1000
M-A-X-15-L/1000 X-X 15% L/1000
M-A-X-20-L/1000 X-X 20% L/1000
M-A-X-30-L/1000 X-X 30% L/1000
M-A-X-40-L/1000 X-X 40% L/1000
M-A-Y-0-L/1000 Y-y 0% L/1000
M-A-Y-10-L/1000 y-y 10% L/1000
M-A-Y-15-L/1000 y-y 15% L/1000
M-A-Y-20-L/1000 y-y 20% L/1000
M-A-Y-30-L/1000 y-y 30% L/1000
M-A-Y-40-L/1000 y-y 40% L/1000
M-A-X-15-L/250 X-X 15% L/250
M-A-X-15-L/500 X-X 15% L/500
M-A-X-15-L/1500 X-X 15% L/1500
M-A-X-15-L/2000 X-X 15% L/2000
M-A-X-15-L/10000 X-X 15% /10000

10 valor de A na nomenclatura do modelo varia conforme a esbeltez considerada (45, 60, 75, 90, 105, 120, 135 e 150).
2.0 eixo x-x é o eixo de maior inércia e o eixo y-y é o eixo de menor inércia.

3 0 valor da tensdo residual aqui considerado representa uma porcentagem do valor da resisténcia ao escoamento do ago.

4L é o comprimento do pilar.
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5. RESULTADOS

5.1 ANALISE DE FLAMBAGEM ELASTICA

Os resultados obtidos apds as
anadlises de flambagem elastica sdo apresentados
na Tabela 2. Conforme tratado no item 3.1,
estes resultados variam com a esbeltez (A) e ndo
sofrem influéncia das imperfei¢cdes geométricas
iniciais e das tensdes residuais.

Por meio destes resultados
pode-se observar que os valores da carga
critica de flambagem elastica obtida com o
auxilio dos modelos computacionais de
elementos finitos sdo préximos dos valores
obtidos
Euler. A maior diferenca entre eles foi de
5,1% e ocorreu no modelo M-45-X, isto &,
45 e

flambagem em relacdo ao eixo de maior inércia

utilizando-se a equacdo tedrica de

modelos com esbeltez (A) igual a

(x-x).
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De forma geral, pode-se afirmar que os

modelos computacionais foram capazes de

representar o comportamento de um pilar
submetido a flambagem eldstica e que as
condicdes de contorno utilizadas conseguiram
simular com precisdo da condi¢ao birrotulada

proposta por Euler.

5.2 ANALISE NAO-LINEAR E INFLUENCIA DAS
TENSOES RESIDUAIS

Os resultados encontrados apds as
analises ndo-lineares que avaliaram a influéncia
das tensOes residuais sao apresentados nas Figura
9 e 10. Nestes graficos cada ponto representa um
modelo analisado, conforme definido na Tabela 1.
O fator de redugdo associado a resisténcia a
compressdo (¥) e o indice de esbeltez reduzido
(Ao) foram calculados, respectivamente, a partir da
carga maxima alcancada pelo modelo numérico e

pelo indice de esbeltez (A) deste modelo.

TABELA 2: Carga critica de flambagem obtida por meio dos modelos numéricos e

pela equagdo analitica proposta por Euler.

Modelo Nenim. (KN)*  Neanaiit. (kKN)2  Diferenga  Modelo  Nenom. (KN)?  Neanait. (kN)2  Diferenca
M-45-X 8577,8 9035,7 5,1% M-45-Y 8838,3 9035,0 2,2%
M-60-X 4944,8 5082,6 2,7% M-60-Y 5017,3 5082,2 1,3%
M-75-X 3201,1 3252,9 1,6% M-75-Y 32225 3252,6 0,9%
M-90-X 2236,9 2258,9 1,0% M-90-Y 2241,9 2258,7 0,7%
M-105-X 1649,7 1659,6 0,6% M-105-Y 1648,8 1659,5 0,6%
M-120-X 1266,1 1270,7 0,4% M-120-Y 1263,1 1270,5 0,6%
M-135-X 1002,1 1004,0 0,2% M-135-Y 998,5 1003,9 0,5%
M-150-X 812,7 813,2 0,1% M-150-Y 809,0 813,1 0,5%

1 Ne,nam. € a carga critica de flambagem eldstica obtida a partir dos modelos numéricos.
2 Ne,analit. € a carga critica de flambagem elastica obtida a partir da equagdo analitica proposta por Euler.

FONTE: Autores.
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ABNT NBR 8800:2008

--<--- op=0,80fy
--¥-—-gp=0,70fy
---&--- op=0,60fy

1,50 2,00 2,50 3,00
Ao

FIGURA 9: Comparagdo entre a curva y versus A, prescrita pela ABNT NBR 8800:2008 e as curvas obtidas a partir dos
modelos numéricos considerando a flambagem em torno do eixo de maior inércia (eixo x-x).
FONTE: Autores.
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FIGURA 10: Comparagdo entre a curva y, versus Ao prescrita pela ABNT NBR 8800:2008 e as curvas obtidas a partir dos
modelos numéricos considerando a flambagem em torno do eixo de menor inércia (eixo y-y).
FONTE: Autores.

Analisando estes resultados observa-se
gue os modelos com 10% e 15% de tensdo residual
foram os que mais se aproximaram dos valores
prescritos pela ABNT NBR 8800:2008. Nota-se
também, que a diferenca entre os valores obtidos
por meio dos modelos numéricos e os valores
prescritos pela norma técnica diminuiram a

medida que o indice de esbeltez (A,) aumentou.

Além disso, de esbeltez (Ao)

superiores a 1,5 os resultados ndo apresentaram

para valores

diferencas significativas, isto é, a tensdo residual

ndo provocou influéncia  significativa na
capacidade resistente dos modelos numéricos
analisados. Estes resultados ja eram esperados
uma vez que, para valores de esbeltez (Ao) abaixo

de 1,5 o pilar estd sujeito a flambagem inelastica,
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que é influenciada pelo nivel e distribuicdo das

tensdes residuais, por outro lado, para
valores acima de 1,5 o pilar estd sujeito a
flambagem elastica, e ndo sofre influéncia dessas
tensdes, como visto no Item 3.1.

Almeida e Lavall (2007), que estudaram a
influéncia das tensdes residuais em pilares de aco,
obtiveram resultados semelhantes. Segundo estes
residuais diminuem a

autores, as tensoes

capacidade resistente dos pilares de aco,
principalmente quando o pilar se encontra na
regido de flambagem ineldstica. Por outro lado,
quando o pilar se encontra na regido de
flambagem eldstica o efeito das tensdes residuais
é nulo (ALMEIDA e LAVALL, 2007). Outros autores

(JANDERA e MACHACEK, 2014; PILLAR, 2015;
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ALPSTEN e TALL, 1970), que também avaliaram a

influéncia das tensGes residuais em pilares

fabricados em aco, encontraram resultados
semelhantes.

A ocorréncia de flambagem ineldstica e
eldstica pode ser comprovada analisando as
distribuicGes de tensOes na secdo critica do pilar
(secdo central) quando ele sofre flambagem. Na
Tabela 3 sdo exibidas as tensGes de von Mises
obtidas em quatro modelos numéricos isentos de
tensdes residuais. Nos dois primeiros a flambagem
ocorreu em regime ineldstico, isto é, ocorreu apoés
parte da se¢do transversal atingir a tensdo de
escoamento do a¢o (345 MPa). Nos dois ultimos a
flambagem ocorreu em regime elastico, ou seja,
antes do ago atingir a tensdao de escoamento do

aco.

TABELA 3: TensoOes de von Mises (MPa) na regido central dos pilares sob a atuagdo da carga que provoca flambagem

(modelos isentos de tensdes residuais).

M-60-X-0-L/1000 (A, =0,793)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

345.0
333.6
322.3
310.9
2995
288.1
276.8
265.4
254.0
242.6
231.3
219.9
208.5

NSNS SRS AR,

M-90-X-0-L/1000 (A, =1,190)

S, Mises
SMEG, (fraction =-1.0)
[Awg: 75%)

345.0
323.0
3009
278.9
256.9
234.8
212.8
1s0.8
163.8
146.7
1247
102.7
80.6

M-120-X-0-L/1000 (A, =1,586)

S, Mises
SNEG, (fraction =-1.0)
(Avg: 75%)

333.9
306.1
278.3
250.5
222.8
195.0
167.2
139.5
111.7
83.9
56.1
28.4
0.6

5, Mises
SMEG, (fraction =-1.0)
[Avg: 75%)

324.2
297.3
270.3
243.3
216.4
189.4
162.5
1355
1038.5
81.6
54.6
27.6
0.7

FONTE: Autores.
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Outro interessante de ser

analisado é o comportamento pds-flambagem

aspecto

do pilar. Nas Figuras 11 e 12 sd3o exibidas
as curvas forca axial (N) x deslocamento

lateral obtidas a partir dos modelos sem
tensGes residuais (Figura 11) e dos modelos com
30% de (Figura  12).

Por meio observa-se que,

tensdes  residuais

destas curvas

em todos os casos, a capacidade resistente a
compressdao do pilar diminui a medida que o
3500,0
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2000,0

1500,0

N (kN)

1000,0

500,0

0,0
0,00 500 10,00
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deslocamento lateral aumenta. No entanto, apds
um grande deslocamento lateral, todas as curvas
convergiram para um valor em comum que se
aproxima da carga maxima alcancada pelos
modelos com esbeltez (A) igual a 150.

De forma geral, as curvas as curvas forca
axial (N) x deslocamento lateral obtidas mostram
um comportamento péds-flambagem tipico de
elementos estruturais de aco submetidos a
compressao (GALAMBOS, 1998; PILLAR, 2015).

—=— M-45-X-0-L/1000
—&— M-60-X-0-1/1000
M-75-X-0-L/1000
—o— M-90-X-0-L/1000
—&— M-105-X-0-L/1000
—6— M-120-X-0-L/1000
—e— M-135-X-0-1/1000
—5— M-150-X-0-L/1000

1500 20,00 2500 30,00 35,00

Desloc. Lateral (cm)

FIGURA 11: Curvas forga axial (N) versus deslocamento lateral obtidas a partir dos modelos numéricos isentos de
tensGes residuais, considerando a flambagem em torno do eixo de menor inércia (eixo y-y).
FONTE: Autores.
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—8— M-45-X-30-L/1000
—&— M-60-X-30-L/1000
M-75-X-30-L/1000
—e— M-90-X-30-1/1000
—&— M-105-X-30-L/1000
—&o— M-120-X-30-L/1000
—e— M-135-X-30-1/1000
—B8— M-150-X-30-1/1000

1500 20,00 2500 30,00 35,00

Desloc. Lateral (cm)

FIGURA 12: Curvas forga axial (N) versus deslocamento lateral obtidas a partir dos modelos numéricos com 30% de
tensGes residuais, considerando a flambagem em torno do eixo de menor inércia (eixo y-y).
FONTE: Autores.
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5.3 ANALISE NAO-LINEAR E INFLUENCIA DAS
IMPERFEICOES GEOMETRICAS

obtidos
nao-lineares  que

Os resultados apdés  as

analises avaliaram a

influéncia das imperfeicbes geométricas sao

exibidos na Figura 13. Novamente, nestes
graficos cada ponto representa um
modelo analisado, conforme definido na
Tabela 1.

Analisando estes resultados nota-se que
os modelos com imperfeicdes de L/1000 e L/1500
foram os que mais se aproximaram dos valores
pela NBR 8800 (ABNT 2008). Os
modelos com maiores imperfeicdes geométricas

prescritos

apresentaram as menores cargas resistentes e os
modelos com menores imperfeicdes as maiores
cargas resistentes. Além disso, diferentemente dos
resultados obtidos com as andlises relacionadas as
tensGes residuais, as imperfeicGes geométricas
influenciaram o comportamento dos pilares em
regime de flambagem inelastica (Ao < 1,5) e

elastica (Ao > 1,5).

6. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo simular
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computacionalmente (0} comportamento

estrutural de pilares de aco submetidos a

compressdo axial e avaliar a influéncia das
imperfeicdoes de material (tensGes residuais) e
geométricas sobre este comportamento. Desta
forma, com o auxilio do software Abaqus
(DASSAULT SYSTEMES, 2012), desenvolveram-se
modelos numeéricos de elementos finitos, que
foram validados comparando os resultados
numéricos obtidos com os resultados analiticos
encontrados a partir da equag¢do de flambagem
eldstica de Euler (Eq. [6]) e pela curva de
flambagem prescrita pela NBR 8800 (ABNT, 2008)
(Figura 4).

As analises realizadas para avaliar a
influéncia das imperfeicdes de material mostraram
gue os modelos com 10% e 15% de tensao residual
foram os que mais se aproximaram dos valores
prescritos pela ABNT NBR 8800:2008. Além disso,
para valores de esbeltez (A,) superiores a 1,5,
regime de flambagem elastica, os resultados ndo
apresentaram diferencas significativas, ou seja, a
residual ndo influéncia

tensao provocou

significativa sobre a capacidade resistente destes

modelos.
ABNT NBR 8800:2008
..... @ L/250
--m- - L/500
Y Y- L}rlOOO
--¢—-- 1/1500
--%- - 1/2000

--G--- /4000

1,50 2,00 2,50 3,00
Ao

FIGURA 13: Comparagdo entre a curva y versus Ao prescrita pela ABNT NBR 8800:2008 e as curvas obtidas a partir dos
modelos numéricos considerando a flambagem em torno do eixo de maior inércia (eixo x-x).
FONTE: Autores.
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Por meio das andlises realizadas para
avaliar a influéncia das imperfeicGes geométricas
observou-se que os modelos com imperfei¢cdes de
L/1000 e L/1500 foram os que mais se
aproximaram dos valores prescritos pela ABNT
NBR 8800:2008 e que,
resultados obtidos com as andlises relacionadas as

diferentemente dos

tensdes residuais, as imperfeicdes geométricas
influenciaram o comportamento dos pilares em
regime de flambagem inelastica (Ao < 1,5) e
eldstica (Ao > 1,5).

De forma geral, as estratégias adotadas
para o desenvolvimento e analise dos modelos
computacionais de elementos finitos permitiram
simular e avaliar o comportamento estrutural de
pilares de aco com diferentes niveis de tensdes
residuais e imperfeicdes geométricas, o que pode
contribuir para futuras pesquisas que estejam
relacionadas com o comportamento de pilares de
aco, flambagem em regime elastico e ineldstico,
influéncia das tensGes residuais e imperfei¢des
geométricas e simulagdo computacional de
elementos estruturais via método dos elementos

finitos (MEF).
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