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RESUMO

GOMES, A. F. F. Proposta de modelos para estimativa do fator de reducdo da resisténcia a
compressdo de pilares castelados carregados axialmente. 2024. 135f. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Universidade de S&o Carlos. S&o Carlos, 2024.

Atualmente, os pilares castelados tém sido cada vez mais utilizados em edificacdes devido a sua
flexibilidade, facil compatibilidade e potencial de economia dado seu menor consumo de aco. No
entanto, faltam pesquisas e metodos de dimensionamento para estes elementos estruturais. A
influéncia da geometria das aberturas na capacidade resistente de pilares castelados ainda néo foi
claramente definida na literatura. Estudos sobre vigas casteladas podem ser facilmente
encontrados, porém, estudos para tais perfis atuando como pilares sdo escassos. Neste contexto,
modelos numéricos elaborados utilizando o método dos elementos finitos desenvolvidos com
auxilio do software ABAQUS® foram desenvolvidos nesta pesquisa. Um estudo numérico com
1328 pilares visa avaliar a influéncia dos trés principais tipos de pilares castelados (Peiner, Litzka
e Anglo-Saxao), trés fatores de expanséo (k - 1,33, 1,50 e 1,67) e oito indices de esbeltez (A - 25,
50, 75, 100, 125, 150, 175 e 200) no comportamento de pilares axialmente carregados. Para
validar o modelo, a capacidade resistente obtida por meio de uma andlise ndo linear fisica e
geométrica e foi comparada com os valores encontrados em trés estudos experimentais e na ABNT
NBR 8800 (2008). Apds a validacao, a capacidade resistente de cada modelo foi determinada por
meio de uma andlise ndo linear fisica e geométrica em torno do eixo maior e de menor inércia. As
cargas obtidas pelos pilares castelados e de alma cheia foram comparadas. Os fatores de redugéo
de resisténcia associados a flambagem global (x) para os perfis castelados também foram
comparados aos valores propostos pela ABNT NBR 8800 (2008). Os pilares castelados
apresentaram capacidade resistente inferior aos elementos de alma cheia, principalmente os
pilares curtos. Os castelados pilares com maiores aberturas apresentaram maior reducdo da
capacidade resistente. Além disso, a curva proposta pela ABNT NBR 8800 (2008) pode
superestimar a capacidade resistente de pilares castelados para indices de esbeltez reduzido (o)
menores que 0,75. Por fim, equacgdes baseadas em modelos de regressdo foram desenvolvidas
(com valores de R? acima de 94,00) para estimar o fator de reducdo de resisténcia associado a

flambagem global () dos pilares avaliados no escopo deste estudo.

Palavras-chave: perfis alveolares; aco; anélise de elementos finitos; ABAQUS®; andlise ndo

linear.
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ABSTRACT

GOMES, A. F. F. Proposal of models for estimating the compressive strength reduction
factor of axially loaded castellated columns. 2024. 135f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil)
— Universidade de Sao Carlos. Sdo Carlos, 2024.

Currently, castellated columns have been increasingly used in buildings due to their flexibility,
easy compatibility and potential savings given their lower steel consumption. However, there is a
lack of research and design methods for these elements. The influence of the openings on the load
capacity of castellated columns has not yet been clearly defined in the literature. Studies on
castellated beams can be easily found, however, studies on such profiles acting as pillars are
scarce. In this context, numerical models based on finite elements developed with the aid of
ABAQUS® software are developed. This parametric study with 1328 numerical models aims to
evaluate the influence of the three main types of castellated openings (Peiner, Litzka and Anglo-
Saxon), three expansion factors (k - 1.33, 1.50 and 1.67) and eight slenderness indices (A - 25, 50,
75, 100, 125, 150, 175 and 200) in the behavior of axially loaded columns. In order to validate the
numerical model, the load capacity obtained through a nonlinear analysis was compared with the
valuesfound in three experimental studies and in ABNT NBR 8800 (2008 After validation, the
resistant capacity of each model was determined through a nonlinear physical and geometric
analysis around the largest and least inertia axis. The loads obtained by the castellated and full-
web column were compared. The resistance reduction factors associated with global buckling (y)
for castellated columns were also compared to the values proposed by ABNT NBR 8800 (2008).
Castellated columns had a lower resistance capacity than the full-web elements, especially the
short columns. Castellated columns with larger openings showed a greater reduction in resistance
capacity. Furthermore, the curve proposed by ABNT NBR 8800 (2008) may overestimate the
resistant capacity of castellated columns for reduced slenderness indices (ho) lower than 0.75.
Finally, equations based on regression models were developed (with R? values above 94.00) to
estimate the resistance reduction factor associated with global buckling (y) of the columns

evaluated within the scope of this study.

Keywords: alveolar profiles; steel; finite element analysis; ABAQUS®.; non-linear analysis.
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1. INTRODUCAO

1.1. Aspectos Gerais

Na construcdo em aco, em especial para edificios de multiplos pavimentos, os elementos
estruturais (vigas e pilares) sdo fabricados principalmente em forma de | e H. No entanto, ha
algumas décadas, a procura por perfis com aberturas ou perfis alveolares tem aumentado. Tais
perfis surgiram na Europa em meados da primeira metade do século XX e sdo fabricados a partir
de um perfil laminado do tipo |1 ou H. Um corte longitudinal divide o perfil em duas partes, e
posteriormente, essas pecas séo realinhadas e soldadas (Figura 1.1). Os perfis alveolares podem
ser divididos em duas categorias: perfis castelados (aberturas em formato de hexégonos) e perfis
celulares (aberturas em formato de circulos). Apos a fabricacdo dos membros castelados, aberturas
circulares podem ser cortadas ao redor das aberturas hexagonais, fabricando assim os perfis com
aberturas celulares (Figura 1.2). Dessa forma, um novo perfil com altura superior a do perfil
original é obtido, apresentando maior rigidez na direcdo de maior inércia com, aproximadamente,
a mesma massa. O foco de estudo dessa pesquisa sdo perfis castelados e, segundo Vieira et al.

(2015), Anglo-Saxdo, Peiner e Litzka sdo as tipologias de castelados mais utilizadas.

Figura 1.1. Processo de fabricacdo de um perfil castelado

Fonte: http://www.grunbauer.nl/ - acessado em 01/06/2021.


http://www.grunbauer.nl/
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Figura 1.2. Processo de fabricacdo de um perfil alveolar

Fonte: Sonck (2014).

Devido ao processo construtivo, obtém-se um aumento de altura e, consequentemente,
uma maior rigidez e capacidade resistente a flexdo em compara¢do com um elemento estrutural
de secdo | de mesmo peso, 0 que possibilita vencer vdos maiores. Também, estes elementos
estruturais proporcionam uma melhor acomodacdo das tubulacdes elétricas, hidrossanitarias e
dutos de ar condicionado (Figura 1.3), promovendo uma diminuicdo da altura necessaria entre os
pavimentos (SONCK; VAN IMPE; BELIS, 2014). Alem disso, tais elementos apresentam melhor
desempenho quando submetidos a explosdes e abalos sismicos por apresentarem uma combinagao
de alta resisténcia e resposta dictil (NAWAR et al., 2021; AL-LABAN; SALMAN, 2021; Bl et
al., 2021). Do ponto de vista arquitetdnico, os elementos estruturais alveolares apresentam um

aspecto agradavel, versatil e diferenciado (Figura 1.4a e Figura 1.4b).

Figura 1.3. Integracdo de perfis alveolares com instalacfes e sistemas de forro

Fonte: Westok, 2024.
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Figura 1.4. Capacidade de vencer grandes vaos

Fonte: Westok, 2021.

A medida que as exigéncias da arquitetura moderna continuam a evoluir, as colunas
casteladas podem desempenhar um papel central na formacéo de estruturas no futuro. Com a sua
combinacdo de eficiéncia estrutural, versatilidade arquitetdnica e apelo estético, estes elementos
estruturais inovadores apresentam novas possibilidades para designers, engenheiros e

construtores.

Apesar das diversas vantagens e sua origem no inicio do século XX, perfis com aberturas
cairam em desuso nas décadas seguintes devido aos altos custos para producédo. A partir da década
de 90, houve um ressurgimento do interesse pelos perfis com aberturas em virtude das novas
tecnologias de corte e soldagem, que tornaram seu preco competitivo e, simultaneamente,
possibilitaram novas geometrias. Assim, a variedade de tipologias e 0 apelo estético para esses

elementos estruturais aumentou, sendo cada vez mais utilizados nas mais diversas obras.

Em razdo do aumento da rigidez e das demais vantagens supracitadas, elementos
alveolares foram inicialmente utilizados em vigas, uma vez que a mesma quantidade de material
suporta cargas superiores. Entretanto, elementos com aberturas podem ser utilizados quando
submetidos a uma combinacdo de momento e compressdo axial, ou mesmo em casos onde
somente uma carga de compressao € encontrada (AVCAR, 2014; EL-SAWY; SWEEDAN;
MARTINI, 2009; SONCK; BELIS, 2016; SWEEDAN; EL-SAWY; MARTINI, 2009;
PANEDPOJAMAN; THEPCHATRI; LIMKATANYU, 2019; LING; KONG; DENAN, 2015).
Pilares alveolares, assim como vigas alveolares, tém diversas vantagens, sendo a principal delas
0 aumento da inércia em torno do eixo de maior inércia. Em funcdo disso, arquitetos e engenheiros
tém utilizado elementos alveolares em pilares (Figura 1.5a, Figura 1.5b, Figura 1.5¢). Todavia,

como €é apresentado na revisdo bibliogréfica, sdo poucos e recentes os trabalhos cientificos
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desenvolvidos com o objetivo de avaliar a resposta estrutural de perfis alveolares utilizados como

pilares.

Figura 1.5. Uso de pilares alveolares

~O000000GOOS

e

SRR R L L LR R RN N K

L N N X X X N N N N

Fonte: Westok, 2021

Entretanto, a presencga de aberturas na alma pode modificar o comportamento estrutural
dos elementos alveolares em relacdo ao perfil de alma cheia (GRILO et al., 2018; LEI; YUAN;
LI, 2017). Fendmenos de instabilidades localizadas podem surgir em razdo das diferentes
condicBes de contorno na alma. Assim, outros efeitos atuam nesses perfis e devem ser levados em
consideracdo, como o efeito cortante, instabilidade global e local, a plastificagdo (ROSSI, 2018).
Além disso, o método de fabricacdo de tais perfis pode alterar a distribuicdo de tensdes residuais
na secdo transversal do elemento. Tais fatores podem diminuir a capacidade resistente do

elemento alveolar.
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No Brasil, 0 uso de elementos metalicos sem aberturas como elementos estruturais é
regulamentado pela ABNT NBR 8800 (2008) “Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas
de ago e concreto de edificios”, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. A ABNT NBR
8800 (2008) utiliza como parte do dimensionamento de elementos comprimidos a determinagédo
do fator de reducéo da resisténcia associada a flambagem global () com base em uma Unica curva.
Contudo, ndo h&a uma normativa ou metodologia especifica para elementos castelados carregados
axialmente, o que dificulta a implementacéao pelos profissionais da area.

Em funcdo da demanda e da falta de metodologias de dimensionamento, algumas
pesquisas tém sido desenvolvidas sobre o comportamento estrutural de pilares alveolares, mas os
trabalhos disponiveis sdo escassos e relativamente recentes. Estudos sobre a capacidade resistente
de pilares castelados ainda sdo poucos, sendo a maioria deles concentrado na capacidade
resistente, considerando a estabilidade elastica (PANEDPOJAMAN; SAE-LONG;
THEPCHATRI, 2021). Portanto, ha a necessidade de desenvolver métodos para estimar a
capacidade resistente de pilares com aberturas, considerando imperfeicdes fisicas e geométricas.
Além disso, o desenvolvimento de métodos de dimensionamento de pilares com perfis castelados

pode facilitar sua utilizacéo pelos profissionais.

Com base na demanda por pilares alveolares, neste trabalho avalia-se 0 comportamento
estrutural de uma categoria de pilares alveolares, os castelados (compostos por aberturas
hexagonais) submetidos a compressdo axial. Pilares celulares (compostos por aberturas circulares)
ndo serdo abordados na metodologia, pois ndo serdo foco de estudo da pesquisa. Foi realizado um
estudo numérico com modelos de elementos finitos utilizando o software ABAQUS®. Desta
forma, o presente trabalho avalia 0 comportamento estrutural de pilares castelados constituidos
por cinco perfis de aco do catadlogo da Gerdau (W150 x 37,1, W200 x 59,0, W250 x 73,0, W310
x 117,0 e W360 x 122,0) submetidos a compressdo axial com base em modelos numéricos de
elementos finitos. Estes perfis sdo comumente utilizados em pilares de alma cheia, com pequena,
média e grande altura, e estdo isentos de problemas de instabilidade local. Os tipos de abertura de
Anglo-Saxao, Peiner e Litzka com trés diferentes fatores de expansao, que € a razdo entre a altura
o perfil com abertura e a altura do perfil sem abertura, (k - 1,33, 1,50 e 1,67) e oito razfes de
esbeltez (A - 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 e 200). A carga maxima de cada modelo numérico é
obtida por meio de uma analise ndo linear fisica e geométrica. Com base nestes resultados,
expressdes para estimar o fator de reducdo y de pilares dentro do escopo deste estudo séo
desenvolvidas e comparadas com as expressdes propostas pela normativa ABNT NBR 8800

(2008). Ao todo, 1328 modelos numéricos foram desenvolvidos nesta pesquisa.
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1.2. Objetivos da Pesquisa

Essa pesquisa busca avaliar o comportamento estrutural de pilares castelados axialmente
carregados por meio de simulacdo numérica com modelos de elementos finitos, com foco na

influéncia do tipo e da dimens&o da abertura na alma.
Os objetivos especificos foram:

» Auvaliar a capacidade resistente de pilares castelados em relacéo aos elementos sem

aberturas;

» Avaliar a influéncia do padrdo de corte e do fator de expansédo na capacidade

resistente do elemento;

» Auvaliar o uso da curva de dimensionamento y x Ao proposta pela ABNT NBR 8800
(2008) no método de dimensionamento de pilares castelados usualmente utilizados

no Brasil;

> Desenvolver equacGes para estimar o fator de reducéo de resisténcia associado a

flambagem global () dos pilares abordados neste estudo;

> Auvaliar o erro das equagdes propostas.
1.3. Justificativa

Atualmente, é cada vez mais comum o uso de elementos castelados submetidos a
compressdo. Tais elementos apresentam maior rigidez as deformacBes por flexdo, maior
resisténcia ao momento fletor e facilitam a integracdo das instalaces prediais da estrutura. Além
disso, apresentam um aspecto moderno e leve a edificacdo, estimulando arquitetos e engenheiros

a adotarem novas formas estruturais.

Nas Ultimas décadas, houve um avango consideravel na construcdo de edificios,
especialmente em elementos metélicos. O desenvolvimento de novas técnicas de corte e
montagem, e especialmente a criagdo de agos mais resistentes possibilita a fabricacdo de
elementos estruturais com maiores capacidades resistentes. Tais condi¢des favorecem o uso de
elementos castelados, que tém sido cada vez mais utilizados ndo s6 como vigas, mas também
como pilares. Como ja citado, estudos sobre elementos castelados submetidos a compresséo sdo

escassos e recentes, além de ndo existir métodos de dimensionamento especificos. Assim, ha a
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necessidade de novos estudos sobre perfis alveolares, buscando aprofundar o conhecimento sobre

0 seu comportamento estrutural.

Em geral, para avaliar o comportamento de elementos estruturais séo realizados ensaios e
protétipos reais, com custos elevados, que requerem uma estrutura com equipamentos especificos,
que podem inviabilizar a realizacao destes ensaios. Assim, as simula¢des computacionais sdo uma
alternativa, pois a partir de um modelo calibrado é possivel simular o comportamento de diversos
elementos com diferentes parametros com um tempo e custo inferiores & abordagem puramente
experimental. Com isso, este trabalho visa avaliar o comportamento de pilares castelados por meio
de um estudo numeérico com 1328 modelos numéricos. Desse modo, o0 comportamento estrutural
de diversas configuracdes de pilares castelados (diferentes tipos, dimensdes, aberturas,
comprimentos, esbeltez e perfis) € avaliado, e expressdes para estimar o fator de reducao (y) sdo
definidas.

1.4. Estrutura da tese

O trabalho € dividido em capitulos para alcangar 0s objetivos propostos por esta pesquisa.

A seguir é apresentado brevemente o conteudo de cada capitulo.

- Capitulo 2 [Revisédo Bibliografica]: apresenta-se uma revisdo dos assuntos abordados durante o
trabalho. Sdo apresentadas as principais caracteristicas de elementos castelados e os padrfes de
aberturas mais utilizados. Ademais, os modos de colapso, as imperfei¢cdes fisicas e geomeétricas,
e conceitos como os tipos de instabilidade globais e analises lineares e ndo lineares de estabilidade
sdo abordados. Por fim, os principais trabalhos dos Ultimos anos sao descritos, assim como suas

principais contribuigdes.

- Capitulo 3 [Materiais e Métodos]: apresenta-se a metodologia utilizada no estudo numérico. E
descrita a montagem do modelo, estratégia de analise, validacdo do modelo, estudo paramétrico

e, por fim, a andlise estatistica dos dados.

- Capitulo 4 [Resultados e Discussdes]: neste capitulo sdo evidenciados os resultados da validagédo
dos modelos numéricos. Posteriormente, os resultados do estudo paramétrico sdo apresentados e
discutidos. Cargas maximas, tensdes e deslocamentos, expressdes para estimativa do fator de

reducdo da resisténcia a compresséo de pilares castelados s&o alguns dos resultados da pesquisa.

- Capitulo 5 [Conclusdes]: neste capitulo sdo apresentadas as conclus@es, as contribuices da
pesquisa e sugestdes de trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em busca de englobar a tematica investigada nesta pesquisa, a revisdo bibliografica é
dividida em subitens. Os aspectos relevantes sobre pilares castelados, como propriedades
geométricas, principais tipologias, modos de colapso, imperfei¢bes fisicas e geomeétricas,
instabilidade global, tipos de andlises para elementos submetidos a compressdo e os trabalhos

mais relevantes sobre o tema s&o abordados.
2.1. Principais caracteristicas geometricas e tipologias dos perfis alveolares

Os perfis alveolares podem ser fabricados com diversas tipologias, sendo as principais 0s
perfis celulares (Figura 2.6), compostos por aberturas circulares e castelados (Figura 2.7),

formados por aberturas hexagonais.

Figura 2.6. Perfil celular

Fonte: Autor (2024).

Figura 2.7. Perfil castelado

Fonte: Autor (2024).
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Devido as aberturas, diversos parametros sdo necessarios para definir as dimensdes da
secdo transversal, assim como diferentes expressdes para o calculo das propriedades da secdo
transversal s&o requeridas. Na Figura 2.8 sdo apresentados tais elementos, assim como as

principais propriedades geomeétricas da secdo transversal de um perfil alveolar.

Figura 2.8. Principais propriedades geométricas da secdo transversal de um perfil alveolar: a)

Secdo original e b) secéo alveolada

| by L

tw

—
~h
L

Fonte: Autor (2024).

Onde:

d é a altura total da secdo original;

tw € a espessura da alma do perfil original;
tr € a espessura da mesa do perfil original;
bsé largura da mesa do perfil original;

ho é a altura do alvéolo;

dg € a altura total da secdo expandida (dg = k (fator de expansao) x d).

A presenca de aberturas na alma dos perfis alveolares faz com que a secdo transversal
apresente diferentes propriedades geométricas ao longo do comprimento do elemento estrutural.
Até 0 momento desta pesquisa, 0s principais métodos de calculo das propriedades geometricas de

perfis com aberturas séo:
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e Meétodo da secdo cheia: as propriedades geométricas sdo descritas de acordo com
uma secao transversal sem aberturas, similar aos perfis convencionais de alma

cheia (Figura 2.9a);

e Método da secdo T: neste método as propriedades geomeétricas sdo calculadas na

secdo transversal central de uma das aberturas do perfil (Figura 2.9b);

e Meétodo da ponderacdo por superficie: sdo utilizadas equacbes que fazem uma
ponderacdo das areas base nas aberturas do modelo (area vazia) e alma cheia (area
cheia) (Figura 2.9c);

e Método da ponderacdo por linha: similar ao método anterior, essa ponderacéo
ocorre pela linha central do perfil, que possui trechos que passam pela secdo cheia

(linha cheia) e pela secéo vazia (linha vazia) (Figura 2.9d).

Figura 2.9. Métodos para o calculo das propriedades geométricas: a) secdo cheia, b) se¢do T, ¢)

ponderacdo por superficie e d) ponderacdo por linha

tf
—
t

SECAO CHEIA

SECAO "TE"

B AREA CHEIA DO PERFIL
M AREA VAZIA DO PERFIL

B LINHA CHEIA
B LINHA VAZIA

Fonte: Rodolpho (2023).

Com base na literatura, as propriedades neste trabalho foram obtidas a partir da segéo

transversal do centro do alvéolo por ser a secdo mais critica. Tal metodologia € utilizada por
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diversos autores (VERWEIJ, 2010; KINGET, 2014; SONCK, 2014; KERDAL; NETHERCOT,
1984; JANDERA; MACHACEK, 2014; SWEEDAN; EL-SAWY; MARTINI, 2009;
PANEDPOJAMAN, THEPCHATRI, LIMKATANYU, 2019 PANEDPOJAMAN; SAE-LONG,;
THEPCHATRI, 2021; RODOLPHO et al. 2023; HORSANGCHAI et al. 2024). As outras
metodologias sdo bem recentes (caso da ponderacao por superficie e area) ou podem gerar valores

distorcidos, como a desconsideragéo das aberturas na metodologia da alma cheia.

Com a grande variedade de pardmetros dos elementos alveolares, ha diversos tipos de
abertura. Durante a historia, padrbes variados de corte foram utilizados e, se tratando de perfis
castelados (aberturas hexagonais), os principais sdo: Litzka (Figura 2.10), Peiner (Figura 2.11),
Anglo-Saxéo (Figura 2.12) (VIEIRA et al., 2015). As principais diferencas entre os padrdes de
corte sdo a altura do alvéolo (ho), 0 montante da alma (bw), que é a distancia entre as faces das
aberturas, o passo (p), que define a distancia entre alvéolos adjacentes, o angulo de abertura e a
altura do perfil castelado (dg). Vale ressaltar que perfis castelados tém o passo bem definido em

funcdo do montante da alma, enquanto em perfis celulares ndo ha essa restricao.

Figura 2.10. Tipologias de aberturas: padréo Litzka
/
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Fonte: Autor (2024).

Figura 2.11. Tipologias de aberturas: padrdo Peiner
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 2.12. Tipologias de aberturas: padrdao Anglo-Sax&o

p = 1,08 hy

- 00w 0000

Fonte: Autor (2024).

2.2. Modos de colapso local em perfis alveolares

O comportamento estrutural de perfis alveolares é mais complexo que em perfis de alma
cheia. Isso ocorre em funcéo das aberturas na alma, que por sua vez, provocam alteracfes nos
modos de falhas desses elementos estruturais. Os modos de falhas para vigas com aberturas sao
amplamente abordados na literatura, ao contrario do comportamento de colunas alveolares
(PANEDPOJAMAN; THEPCHATRI; LIMKATANYU, 2019). A seguir, os principais modos de

colapso local presentes em perfis alveolares sdo apresentados.
2.2.1. Mecanismo de Vierendeel

O mecanismo de Vierendeel em perfis alveolares refere-se ao comportamento estrutural
especifico que ocorre quando esses perfis sdo submetidos a carga ao longo do seu comprimento,
resultando em um tipo de deformacdo que envolve momentos fletores e forcas cortantes nas
ligacGes entre os elementos do perfil. Quando as vigas alveolares sdo carregadas ao longo do seu
comprimento, cada parte do elemento estrutural atua de forma individual, formado por trés partes:
montante da alma, “t€” inferior e “t€” superior. S&o formadas quatro rétulas plasticas nos cantos
das aberturas e os painéis se deformam, adquirindo uma forma de paralelogramo na zona de
variacdo do momento fletor. Pesquisas indicam que esse modo de colapso € mais comum em vigas
com vaos pequenos, alta relacdo entre largura da alma e perimetro da secdo transversal (bw/p), €
com altura reduzida das se¢des em forma de T acima e abaixo das aberturas em relacdo a altura
expandida do perfil (KERDAL; NETHERCOT, 1984).

O momento fletor global é redistribuido pelas se¢es em “t¢” como duas forgas normais,
enquanto a forca cortante é assumida como distribuida uniformemente sobre as se¢des em “té”

superior e inferior. Se as forcas de cisalhamento no “t€” inferior e superior forem consideradas
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iguais, o equilibrio estatico diz que 0 momento no centro do montante da alma € nulo. Devido as
forgas de cisalhamento no meio das se¢fes em “t&€”, haverdo momentos fletores secundarios locais
em ambos o0s “t&€”, que aumentardo com o acréscimo do comprimento da abertura. Quando a
resisténcia total das secGes em “t€” ao redor das aberturas for insuficiente para suportar as forcas
normais locais e 0s momentos secundarios, a viga sofrera uma falha pelo mecanismo Vierendeel.
Esse tipo de falha é especialmente critico em perfis curtos (onde o esforco cortante predomina),
em perfis com grandes aberturas (que geram momentos secundarios elevados) ou em secfes em
“t€” com espessura reduzida (que possuem baixa resisténcia plastica) (SONCK, 2014; KERDAL
e NETHERCOAT, 1984). Um esboco das forcas internas citadas € apresentado na Figura 2.13.

Figura 2.13. Forgas internas na alma e na se¢do “té” de acordo com Vierendeel
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Fonte: Bitar et al. (2006) apud Sonck (2014).
2.2.2. Colapso no montante da alma

O montante da alma sera carregado por uma combinacdo de cisalhamento horizontal e
flexdo de dupla curvatura ao longo de sua altura, resultando em uma linha inclinada de compresséo
ao longo da altura do montante da alma (Figura 2.14). Além disso, forcas transversais locais

também induzem compressdo ao montante da alma.
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Figura 2.14. Linha de compressao e deformacéo no colapso

WWi2 T lel2

Compressao /,’.(/ e

¢ /'/’: /
Traca LN
phs aae ; Deformacao de
Flambagem
Deformacao de
Flambagem Tracao
Compressao
Wi2 T inIZ

Fonte Adaptado de Tsavdaridis e D’Mello (2011).

Se forgas locais forem aplicadas diretamente na alma, existe a possibilidade de que ela
entre em colapso por compressao, sem que haja torcdo (RODOLPHO, 2023). Para evitar esse
colapso, 0 anexo N do ENV3, Eurocode 3 (CEN, 1998), recomenda que o célculo da forca
resistente siga 0 ENV3 (CEN, 1998), desde que a forca local seja aplicada a uma certa distancia
da abertura. Caso contrario, devem ser utilizados enrijecedores transversais na alma (SONCK,
2014).

Devido as forcas cortantes horizontais no montante da alma, pode ocorrer ruptura por
escoamento ou na linha de solda que conecta os dois "tés" (RODOLPHO, 2023). A resisténcia
depende da area soldada e da tensdo de escoamento do aco (HOSAIN e SPEIRS, 1971 apud
SONCK, 2014). Outra possivel forma de colapso da alma é por flexdo, mas este caso ndo sera
detalhado, pois € raramente observado em perfis alveolares, devido ao aumento da largura da alma
na direcdo oposta ao centro do montante (FELDMANN et al., 2006).

2.2.3. Colapso por cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento de um elemento alveolar pode ser calculada utilizando como
area de cisalhamento a area da alma na secdo com aberturas (CHUNG, 2003; FELDMANN et al.,
2006). No entanto, de acordo com essas referéncias, esse calculo é bastante conservador para
aberturas maiores na alma e mesas espessas, e uma parte da area da mesa também poderia ser

incluida na area de cisalhamento.
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2.2.4. Colapso por flexao

Quando as tensdes normais devido ao momento fletor global acima e abaixo da abertura
alcancam o limite de escoamento, sdo formadas dobradigas plasticas. Este € 0 mesmo mecanismo
de falha que ja existe para membros com alma simples, mas o momento plastico da se¢édo
transversal deve ser calculado usando a secdo transversal no centro da abertura da alma, conforme
Kerdal e Nethercot (1984).

2.3. Modos de colapso global em perfis alveolares

N&do ha muitos estudos sobre o comportamento de colunas alveolares carregadas
axialmente, assim como ndo ha nenhuma disposi¢cdo normativa sobre o colapso global por
flambagem de colunas alveolares. A pesquisa sobre este tema é bastante limitada até o0 momento
e ainda ndo esta claro como a resisténcia a flambagem global de colunas alveolares deve ser
determinada. No item 2.8 serd apresentada uma visdo geral da (limitada) literatura disponivel

sobre este assunto.
2.4. Pilares — comportamento tedrico x comportamento real

O comportamento tedrico e real de elementos estruturais € frequentemente diferente e
pilares ndo sdo excecdes. Tais diferencas do comportamento ocorrem essencialmente de duas
formas (GALAMBOS, 1988):

e ndo linearidade das relagdes tensdo-deformacdo e/ou tensdes residuais (imperfeicoes
fisicas);

e excentricidade e/ou curvatura inicial (imperfeicdes geométricas). Diversos estudos
demonstram que o comportamento de pilares é consideravelmente afetado por tais
imperfeicoes.

Em busca de simular o comportamento estrutural de pilares, é indicada a implementacéao

destas imperfeicdes. A seguir, sdo discutidos aspectos das imperfeicdes fisicas e geométricas.
2.4.1 Imperfeigdes fisicas

A néo linearidade da curva tensdo-deformacdo € provocada pela prépria natureza do
material ou pelo seu processo de fabricacdo. Independente do material, sua composi¢do ndo é
completamente homogénea e, como consequéncia, a tensdo pode apresentar diferentes valores em

determinados pontos do material.
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Outra forma de imperfeicdo fisica comumente encontrada em elementos de aco sdo as
tensGes residuais, que resultam em esforcos e deformacdes adicionais. Para um mesmo nivel de
tensdo atuante, o material com elevado panorama de tensdes residuais apresenta maiores
deformacdes em relacdo a um material sem esse tipo de imperfeicdo inicia. As tensdes residuais
podem surgir de duas maneiras: processo de fabricacdo e esforco mecanico (SONCK, 2014). O
primeiro ocorre quando determinado elemento € sujeito a algum processo térmico, como
laminacdo a quente, oxicorte, soldagem, etc. Assim, a operagdo de corte e soldagem necesséria
para construir elementos celulares e castelados introduz tensdes residuais nos elementos. Este
fendmeno ocorre devido ao gradiente de temperatura que surge no material durante o processo de
aquecimento e resfriamento, que provoca uma retracdo ou dilatacdo térmica diferenciada ao longo
do elemento, fazendo com que surjam esforcos internos para compatibilizar as deformagdes. O
segundo modo é quando determinado elemento é submetido a esforcos que provocam tensdes
acima do limite elastico e, posteriormente, ocorre um alivio do carregamento (SONCK, 2014).

Para esse estudo, as tensdes residuais de interesse ocorrem em funcéo do primeiro método.

As distribuicdes das tensdes residuais dependem diretamente da geometria da secéo
transversal, dos métodos de retificagdo das pecas, propriedades do material, da temperatura de
laminacdo ou soldagem e do resfriamento (GALAMBOS, 1988). Principalmente, as tensbes
residuais reduzem a resisténcia ultima de um elemento estrutural, acelerando o inicio do
comportamento ineléstico, aumentando assim sua flexibilidade e reduzindo a resisténcia a p6s-

flambagem.

Existem diversos padrdes de distribuicdo de tensdo residual em perfis laminados
propostos. Alguns desses padrdes sdo mostrados na Figura 2.15. O modelo australiano, proposto
por Massey, possui uma distribuicdo constante nas mesas e triangularmente variavel ao longo da
alma. O modelo britanico, proposto por Young, possui distribuicdo parabélica em todos 0s
elementos da secdo transversal, enquanto o modelo americano, desenvolvido por Galambos,
possui distribui¢do bi-linear nas mesas e constante na alma. A ECCS (European Convention for
Constructional Steelwork) (1984) adota um modelo linear de tensdes residuais tanto na alma
quanto nos flanges e a ABNT NBR 8800 (2008) apresenta uma distribui¢do constante nas mesas
do perfil igual a 30% da tensdo de escoamento do ago. Esses sdo alguns dos varios modelos

disponiveis na literatura para perfis laminados de alma cheia.
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Figura 2.15. Principais padrdes de tensao residual utilizadas pelo mundo
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Fonte: Balio e Mazzolani (1983, adaptado por Gomes, 2006).

Como supracitado, o processo de corte e solda modifica as tensées residuais do elemento
(ALPSTEN, TALL, 1970). Além disso, ha escassas informacdes sobre a distribuicdo de tensdes
residuais em perfis castelados (SONCK, 2014). Isso ocorre em razdo da complexidade de avaliar
os efeitos dos diferentes cortes realizados no processo de fabricacdo de perfis alveolares. Dentre
0s poucos trabalhos sobre o tema, destaca-se Sonck (2014), que abordou os efeitos de tensdes
residuais em perfis alveolares. Sonck (2014) conduziu um estudo experimental para identificar as
tensdes residuais em perfis castelados de aco. Baseando-se no trabalho de Tebedge et al. (1971),
a autora utilizou o Método do Seccionamento para medir as tensdes residuais na se¢ao transversal
de um perfil castelado e sugeriu um padrdo de distribuicdo dessas tensdes, conforme mostrado na
Figura 2.16.

Figura 2.16. Modelo de distribuicdo de tensdes residuais para perfis celulares
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Fonte: Sonck (2014).
Para obter um padrdo de tensdo residual simplificado, sem variagdo ao longo do
comprimento do perfil, foi estabelecido que a tenséo residual da alma cheia seja a mesma na regido
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da alma da secdo "T", representada na Figura 2.16 por ges,ama. Essa tensdo ¢ calculada utilizando

a (2.1) (SONCK, 2014).

bt;
(H — tf — a)tw

Ores,aima = 90 MPa x (2.1)

Entretanto, o padrdo de distribuicdo proposto é limitado (um perfil avaliado), ndo deve ser
utilizado para os demais perfis (RODOLPHO et al., 2023). a consideracdo destas tensdes no
dimensionamento dos elementos estruturais de aco € importante, uma vez que estas tensées podem
provocar o escoamento ou flambagem prematura deste elemento. Zhou et al. (2018) também
avaliaram tensdes residuais, porém foi oposto somente um potencial padrdo de distribuicéo.

Todavia, os préprios autores sugeriram estudos mais aprofundados para sua aplicacao pratica.

Foi observado que as tensdes residuais provocam a nao linearidade do diagrama de tenséo-
deformacdo de perfis metalicos (HUBER, BEEDLE, 1954). Segundo Bezerra (2011), o
escoamento comecga em uma tensdo (op) que é menor que o limite de escoamento fy obtido no
teste sem tensdo residual. A diferenca entre o limite de escoamento do material (corpo de prova)

e a tensdo de escoamento (perfil) é a tensdo residual. A Figura 2.17 demostra esse comportamento.

Figura 2.17. Diagrama tensdo normal versus deformacdo com e sem tensdes residuais
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Fonte: Bezerra (2011).

Com isso, para considerar o efeito das tensdes residuais em modelos computacionais de
elementos finitos, alguns autores (ALMEIDA, 2012, DUTRA, 2014, CARDOSO, 2014) propbem
modificar o diagrama tensdo x deformacdo que descreve o comportamento mecéanico do aco,

como mostrado na Figura 2.18. O trecho linear elastico é limitado até a tenséo correspondente,
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definida em funcdo da tensdo de escoamento. Tal metodologia ja foi aplicada com éxito e
apresenta um custo computacional menor em comparagdo com a implementacdo de tensoes
residuais utilizando sub-rotinas (ALMEIDA, 2012, DUTRA, 2014, CARDOSO, 2014; GOMES
etal., 2023.

Figura 2.18. Diagrama tenséo versus deformacéo do aco
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Fonte: Adaptado de Almeida (2012).

2.4.2 ImperfeicGes geométricas

As barras e, consequentemente, os pilares metalicos ndo sdo perfeitamente retilineos,
possuindo pequenas imperfeicdes e/ou uma curvatura inicial, geralmente em funcdo do
resfriamento ndo uniforme. O gradiente de temperatura provoca uma contragdo maior em uma
face do perfil que a outra, gerando a curvatura. Tal imperfeicdo geométrica influencia

consideravelmente o comportamento estrutural de pilares.

A carga suportada por um pilar prismatico perfeito (sem imperfeicdes geométricas ou
tensdes residuais), carga axial centralizada e condi¢Bes de contorno bem definidas pode ser
determinada pela carga de Euler (Equacdo (2.2)), desde que o material esteja no regime elastico
(Figura 2.19b, linhas OAB). Caso o pilar apresente uma curvatura inicial (Figura 2.19a) e/ou uma
carga com excentricidade, a carga aplicada tende assintoticamente a carga critica enquanto a barra
permanecer no regime elastico (Figura 2.19b, curva C). Em ambos os casos, os deslocamentos

tendem a crescer indefinidamente.
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m2El

P, = KD? (2.2)

Em situacOes reais, os pilares podem estar submetidos as cargas superiores ao regime
elastico e, assim, a principal hipétese da teoria de Euler é violada. Com isso, 0 material escoa e a
rigidez é reduzida, seja em funcdo da ndo linearidade do material ou da presenca de tensdes
residuais na secdo transversal. Nessa situacdo, o ponto de bifurcacédo € dado pela Equacéo (2.3),
em funcdo do modulo tangente. Se ndo ocorrer mudancas na rigidez em razdo do escoamento da
secdo transversal, a carga aplicada tende assintoticamente a carga do modulo de elasticidade
reduzido (Equacéo (2.4)), representado pela curva E na Figura 2.19c. Como o aumento da carga
provoca um aumento do escoamento, a rigidez continua decrescendo (Figura 2.19c, curva F).
Entretanto, nos casos praticos, os pilares apresentam imperfeicbes geométricas e/ou uma carga
com excentricidade e, assim, a carga maxima fica reduzida (Figura 2.19c, curva G). Portanto, fica
claro que ¢ essencial considerar as imperfeicdes iniciais e as tensfes residuais para representar o

comportamento de pilares reais (CRISTINA et al., 2007).

m2E,l
Pt = (K—L)Z (23)
T2E,l

Figura 2.19. Comportamento da barra perfeita e imperfeita
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Fonte: Adaptado de Galambos (1988).
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Existem algumas abordagens para considerar os efeitos das imperfeicbes geometricas,
dentre elas: escalonamento do modo de flambagem elastica, método de forgas horizontais
nocionais, reducdo da rigidez do elemento e modelagem direta de imperfeices geométricas
iniciais (CHAN, HUANG, FANG, 2005). Nesta pesquisa, 0 método de escalonamento ¢é adotado,
abordagem similar a diversos autores para representar imperfeicdes iniciais (PANEDPOJAMAN;
THEPCHATRI; LIMKATANYU, 2019; GOMES et al., 2023; RODOLPHO et al., 2023;
HORSANGCHAI et al., 2024). Primeiro é realizada uma analise de flambagem elastica da
estrutura perfeita. O primeiro modo de flambagem é entdo dimensionado para representar a
geometria imperfeita do pdrtico e multiplicado por um fator, chamado de imperfeicéo inicial (GU;
CHAN, 2005). A suposicao do método de escalonamento do modo de flambagem é que o primeiro
modo de flambagem, representa a geometria de imperfeicdo mais critica semelhante a deformacao
do portico no colapso (ALVARENGA,; SILVEIRA, 2009). Assim, o pilar apresenta um
deslocamento maximo definido, tipicamente utilizado em funcéo do seu comprimento (L/1500,
por exemplo). Assim, a estrutura apresenta uma curvatura inicial similar ao primeiro modo de

flambagem, sendo o deslocamento méximo de L/1500, neste exemplo.
2.5. Modelos constitutivos do ago

Os modelos constitutivos do aco sdo fundamentais para descrever o comportamento
mecanico deste material sob diferentes condi¢cdes de carregamento. Esta curva representa a
relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacéo resultante, abrangendo regides elasticas, plasticas
e de potencial falha. A seguir sdo apresentados alguns dos modelos utilizados em trabalhos
encontrados na literatura.

O modelo eléstico-perfeito € um dos mais simples e fundamentais no estudo do
comportamento dos materiais. Este modelo assume que o material responde linearmente a
aplicacdo de cargas até o ponto de ruptura, sem considerar 0 comportamento plastico ou o
endurecimento do material (Figura 2.20). Este modelo é limitado porque o ago exibe
comportamento pléstico significativo apds o limite de escoamento. No entanto, para pequenas
deformacdes e analises preliminares, o modelo elastico-perfeito pode ser uma simplificagéo util.
Varios trabalhos sobre colunas com aberturas adotam este modelo (SWEEDAN et al., 2009; EL-
SAWY et al.,, 2009; YUAN, KIM; LI, 2014; GU; CHENG, 2016; PANEDPOJAMAN,
THEPCHATRI, LIMKATANYU, 2019).
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Figura 2.20. Modelo constitutivo eléstico perfeito
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Fonte: Autor (2024).

O modelo elastico-perfeitamente plastico é um dos mais simples e amplamente utilizados
para a analise estrutural do aco. Este modelo assume que o material se comporta de maneira linear
elastica até atingir o limite de escoamento, ap6s o qual ele se deforma plasticamente sem qualquer
endurecimento. Alguns trabalhos utilizaram este modelo para representacdo do comportamento
do aco (SONCK 2016; HORSANGCHAI et al., 2024; ROSSI, 2018). Na Figura 2.21 é

demostrado o comportamento genérico desse modelo constitutivo.

Figura 2.21. Modelo constitutivo eléstico-perfeitamente plastico

A

Fonte: Autor (2024).

O modelo elastoplastico com encruamento linear (Figura 2.22) é uma abordagem avancada

que considera tanto o comportamento elastico inicial quanto o endurecimento linear (ou
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encruamento) do ago apds o escoamento. Este modelo é uma extensdo do modelo eléstico-
perfeitamente plastico, incorporando um termo adicional para descrever o aumento da resisténcia
do material & medida que a deformacdo plastica progride. Este modelo € mais realista que o
modelo elastico-perfeitamente plastico, pois leva em consideracdo o0 aumento da resisténcia do
aco devido ao encruamento, que é um fendmeno observado na maioria dos acos estruturais. Tal
modelo é encontrado em alguns trabalhos na literatura (VERWEIJ, 2010; PANEDPOJAMAN;
SAE-LONG; THEPCHATRI, 2021; EL-TOGBY; ABU-SENA; FARES, 2021; MA et al., 2018).

Figura 2.22. Modelo constitutivo elastoplastico com encruamento linear

A

Fonte: Autor (2024).

O modelo de Earls (1999) foi desenvolvido para capturar o comportamento mais realista
do aco, considerando o endurecimento do material apds o escoamento. ApOs 0 escoamento, 0
comportamento do material é descrito por uma combinacdo de regras de endurecimento
cinematico e isotropico, onde a tensdo de escoamento aumenta com a deformacdo plastica
acumulada (Figura 2.23). Tal modelo é utilizado em alguns trabalhos na literatura (BEZERRA,
2011; ROSSI et al., 2021; RODOLPHO et al., 2023).
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Figura 2.23. Modelo constitutivo de Earls (1999)
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Fonte: Autor (2024).

Nesta pesquisa, optou-se por inserir as imperfeicdes fisicas (tensbes residuais) por meio
da alteragdo do modelo constitutivo do material (ver item 2.4.1). Diversos trabalhos encontrados
na literatura desconsideram esse efeito, que possui enorme influéncia na capacidade resistente de
elementos estruturais. Em razdo do volume de modelos propostos (1328 modelos numéricos), essa

metodologia é uma solucdo viavel para conseguir implementar tais imperfeicGes.
2.6. Instabilidade global de Perfis |

Em andlises estruturais, o conceito de estabilidade representa que o elemento estrutural
estd em equilibrio, que refere a capacidade de uma estrutura de alcancar uma posicéo de equilibrio
apos a aplicacdo de qualquer carga ou deslocamento externo. Instabilidade estrutural refere-se a
perda de capacidade de um elemento estrutural manter sua forma e resistir a cargas apds atingir
um determinado nivel critico de carga. Em perfis de aco, essa instabilidade pode se manifestar
como flambagem ou deformacdes laterais significativas que podem levar a falha estrutural. As
principais formas de instabilidade incluem a bifurcacdo e a instabilidade por ponto limite, cada

uma com suas caracteristicas e implicacdes especificas.

A transicdo entre as configuracbes de equilibrio estavel e instavel representa a
instabilidade estrutural que se desenvolve ao longo de uma determinada trajetoria de equilibrio.
Essa instabilidade estrutural pode surgir de dois modos (REIS e CAMOTIM, 2000):

e Ocorréncia de uma bifurcacéo de equilibrio, ou seja, instabilidade bifurcacional;
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e Ocorréncia de um ponto limite, onde a trajetoria de equilibrio (ndo linear) tem

derivada nula, chamada de instabilidade por ponto limite ou por “shap-through”.
2.6.1. Instabilidade bifurcacional

Esse tipo de instabilidade é caracteristico de pilares perfeitos (sem imperfeicGes fisicas,
geométricas) carregados axialmente. A instabilidade bifurcacional ocorre quando um perfil de aco
atinge uma carga critica, resultando em uma mudanca subita na configuracao de equilibrio. Este
fendmeno é frequentemente observado como flambagem, onde o perfil se deforma lateralmente
de seu eixo original. E no ponto de bifurcagio que ocorre a transicdo de uma configuragdo de
equilibrio estavel para uma configuracdo de equilibrio instavel. Segundo Reis e Camotim (2000),
a instabilidade bifurcacional pode ser melhor visualizada por um diagrama genérico (Figura 2.24).

e Uma trajetoria de equilibrio fundamental (linear ou ndo linear), que se inicia na
origem do diagrama carga-deslocamento;

e Uma trajetéria de equilibrio de pds-flambagem, que ndo passa pela origem do
diagrama carga-deslocamento;

e Um ponto de bifurcacdo, que corresponde a intersec¢do das duas trajetorias e no

qual as configurac6es de equilibrio fundamental passam de estaveis para instaveis.

Figura 2.24. Trajetoria de equilibrio bifurcacional
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Fonte: Adaptado de Reis e Camotim (2000).
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Em anélises de instabilidade bifurcacional, sdo determinadas as cargas criticas de
instabilidade (correspondentes as coordenadas do ponto de bifurcacdo) e o modo de flambagem
predominante (pela observacdo da configuracdo deformada na bifurcacdo) (REIS, CAMOTIM,
2000).

2.6.2. Instabilidade por “snap-through”

Esse tipo de instabilidade é caracteristica de estruturas reais que apresentam imperfeicoes
geométricas iniciais. Diferente da instabilidade bifurcacional, a trajetoria de equilibrio apresenta
um aumento progressivo dos deslocamentos para cada incremento de carga ou deslocamento,
como mostrado na Figura 2.25. Segundo Chen e Lui (1987) e Reis e Camotim (2000), um
problema de instabilidade por “snap-through” é caracterizado por:

e Uma trajetoria de equilibrio fundamental, com origem nas coordenadas nulas dos €ixos;

e Um ponto limite, que corresponde ao ponto onde a inclinagdo da trajetéria de equilibrio
se anula, fazendo com que as configuracBes de equilibrio transitem de estaveis para
instaveis;

e Um fendmeno de “snap”, que ocorre quando a estrutura se encontra no ponto limite e ¢
submetida a um rapido aumento de carga. Esse “snap” consiste na passagem da estrutura

para uma configuracdo estavel de equilibrio afastada do ponto limite.
Figura 2.25. Trajetoria de equilibrio de instabilidade por “snap-through”
P (carga
P (carga)

Ponto
limite <

Trajetoria de
equilibrio

>
(deslocamento) 6

Fonte: Adaptado de Reis e Camotim (2000).
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Em problemas de instabilidades que envolvem elementos estruturais com imperfeic6es
geométricas, é necessario determinar a trajetéria de equilibrio (REIS; CAMOTIM, 2000).
Diferente do problema de instabilidade bifurcacional, o elemento estrutural apresenta
deslocamento desde o primeiro incremento de carga. Durante a aplicacdo do carregamento, 0s
deslocamentos aumentam e a rigidez sofre uma diminuicao até o ponto limite que se anula. Nesse
momento, a ordenada fornece a carga limite ou snap. Com isso, é necessaria uma metodologia
que permita a determinacédo dessa trajetoria (REIS, CAMOTIM, 2000).

2.6.3. Andlise lineares e ndo lineares de estabilidade

A determinacéo precisa da trajetoria de equilibrio e do comportamento néo linear real do
sistema é alcancada por meio de solugdes analiticas apenas para problemas de estabilidade muito
simples (REIS; CAMOTIM, 2000). As analises de instabilidade bifurcacional e por “snap-

through” sdo os tipos mais comuns de analises aproximadas de estabilidade.

A anélise linear de estabilidade é baseada em simplificacdes que assumem pequenas
deformac6es e comportamentos lineares dos materiais. Esta abordagem é adequada para a maioria
das andlises preliminares e para estruturas onde as deformacGes sdo pequenas em comparagao
com as dimensdes estruturais. Em muitos problemas de analise bifurcacional, a trajetéria
fundamental de equilibrio é linear. Quando essa trajetria ndo é linear, o objetivo é determinar
apenas o valor da carga bifurcacional e o modo de instabilidade associado a menor carga
bifurcacional (REIS; CAMOTIM, 2000).

Entretanto, elementos reais podem apresentar imperfeicbes geométricas, fisicas e
excentricidades. Nesses casos, a bifurcacao de equilibrio € substituida pela trajetéria de equilibrio.
Assim, € necessario incluir termos ndo lineares nas equacdes de equilibrio, realizando uma analise
ndo linear de estabilidade por ponto limite ou “snap-through” para determinar essa trajetoria
(ROSSI, 2018). A Figura 2.26 demonstra as trajetorias citadas.
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Figura 2.26. Trajetdrias de equilibrio aproximadas

Andlise por ponto limite
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Fonte: Adaptado de Reis e Camotim (2000).
2.7. Curva de flambagem da ABNT NBR 8800 (2008)

A partir de 1970, diversos ensaios com diferentes perfis, indices de esbeltez e processos
de fabricacdo de pilares submetidos a compressdo foram realizados na Europa. A European
Convention for Constructional Steelwork (ECCS) criou o Comité sobre Estabilidade em 1959
para unificar as normativas nacionais de diversos paises (LAVALL, 1996). Um conjunto de 1067
ensaios foram realizados em sete paises da Europa, juntamente com um estudo tedrico extenso
foram a base para definir trés curvas de flambagem. Posteriormente, duas novas curvas foram
adotadas para perfis de aco de alta resisténcia e com baixas tensdes residuais e outra curva para

perfis com altas tensdes residuais.

Ensaios também foram realizados nos Estados Unidos na Universidade de Lehigh. (R.
Bjorhovde (1971 apud LAVALL, 1996) gerou 112 colunas de resisténcias das colunas ensaiadas
cujas tensdes residuais estavam disponiveis. Foi observado que diversas curvas apresentavam
semelhangas, sendo divididas em trés subgrupos, cada um representado pela sua média
(LAVALL, 1996). As trés curvas sdo conhecidas como as curvas da Structural Stability Research
Council (SSRC). Essas normas séo referéncias para as normas de outros paises, como, por

exemplo, o proprio Brasil.
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Na ABNT NBR 8800 (2008), as curvas mdultiplas de flambagem foram substituidas por
uma Unica curva (Figura 2.27), idéntica a curva adotada pela normativa ANSI/AISC 360-(2022).
O fator de reducdo é calculado em funcdo do indice de esbeltez reduzido Ao da barra

pelas seguintes Equacdo (2.5) e Equacdo (2.6):

Ao < 1.5 > y = 0.658% (2.5)
0.877 2.6
0

QAgfy
Ne

Onde 4, =

Q = fator de reducdo associado a flambagem local;
Ag = area bruta da secdo transversal;
fy = tenséo de escoamento;

Ne = carga axial de flambagem elastica.

Figura 2.27. Curvay x Ao — ABNT NBR 8800 (2008)
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800 (2008).
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2.8. Estudos sobre perfis alveolares

Como supracitado, elementos alveolares foram desenvolvidos primordialmente para
serem utilizados como vigas, sendo relativamente recente seu uso como pilares. Portanto, ha mais
pesquisas relacionadas as vigas com perfis alveolares do que pilares. Estudos consideraveis foram
realizados e diretrizes de projeto estdo disponiveis sobre a capacidade resistente de vigas
alveolares em regime elastico ou inelastico (CHUNG; LIU; KO, 2003; ABREU, 2011;
BEZERRA, 2011; VIEIRA, 2011; OLIVEIRA, 2012; FERRARI, 2013; VIEIRA, 2014
LAWSON et al., 2006; VIEIRA, 2015, GONCALVES, 2015; TEIXEIRA, 2017).

No entanto, faltam estudos sobre a capacidade resistente de pilares alveolares e a maioria
deles foca na resisténcia a flambagem elastica. Inicialmente, a revisao foi feita somente com base
em pesquisas com foco em pilares castelados (foco de estudo desta pesquisa), porém esse
pardmetro gerou poucos resultados. Portanto, a revisdo bibliografica aborda ambas as classes de
pilares alveolares, ou seja, celulares (aberturas circulares) e castelados (aberturas hexagonais).
Para isso, empregou-se como mecanismo de busca o Portal Periodicos CAPES, o Google Scholar,
Elsevier e o endereco eletronico de periddicos relacionados as tematicas: pilares castelados e
pilares celulares. Nos parégrafos seguintes, uma visdo geral da literatura relevante disponivel
sobre este assunto € apresentada. Trabalhos a partir do ano de 2009 sdo escolhidos visando abordar

os trabalhos dos ultimos 15 anos.

A influéncia das deformacdes de cisalhamento no comportamento de flambagem elastica
por flexdo em relacdo ao eixo de maior inércia desses pilares foi investigada em Sweedan et al.
(2009) e El-Sawy et al. (2009). Os dois trabalhos apresentam abordagens similares, tendo em vista
que foram feitos pelos mesmos pesquisadores. Nos artigos, sdo propostos fatores de reducdo para
a carga critica de flambagem em relacdo ao eixo de maior inércia de pilares celulares e castelados
e uma rigidez a flexdo equivalente é proposta. Observou-se que a influéncia do cisalhamento
diminui com 0 aumento do comprimento do pilar e da altura da alma, bem como com a diminuicéo

das alturas das aberturas.

Verweij (2010) avaliou o comportamento global de flambagem de perfis celulares
axialmente carregados por meio de um estudo numérico. Ao comparar as capacidades resistentes
obtidas a partir de simulagdes numéricas com os valores propostos pelo autor, esse método se
mostrou muito conservador em diversos casos. N&o foi possivel estabelecer uma curva de
flambagem adequada, mas observou-se que o comportamento a flambagem foi qualitativamente

similar aos pilares sem aberturas.
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Yuan, Kim e Li (2014) utilizaram uma analise analitica para estimar a carga critica de
flambagem de pilares castelados carregados axialmente. Verificou-se que a influéncia das
deformac6es de cisalhamento da alma nas cargas criticas de flambagem de pilares castelados
aumentou com a area da secao transversal em T e altura da abertura, mas diminuiu com o aumento
do comprimento do pilar e a espessura da alma. Foi observado que desprezar as deformaces de

cisalhamento da alma pode superestimar a carga critica de flambagem em até 25%.

Sonck (2014) avaliou o efeito das tensdes residuais e do padrdo de geometria em perfis
alveolares com base em uma ampla pesquisa numeérica e experimental. Foi proposto um modelo
de tensdes residuais para perfis celulares, além de um método de calculo da resisténcia a
flambagem global desses perfis. Entretanto, deve ser salientado que todos os estudos foram para

um perfil, o que limita suas conclusoes.

Sonck, Impe e Belis (2014) analisaram experimentalmente a tensdo residual em elementos
celulares e castelados. O processo de fabricacdo levou ao aumento da tensdo residual de
compressdo das mesas, que provocou uma diminui¢do na capacidade resistente dos elementos
avaliados. Além disso, o efeito das tensdes residuais na capacidade resistente a flambagem global
de elementos estruturais castelados ¢ mais prejudicial do que em elementos estruturais sem

aberturas.

Sonck e Belis (2016) analisaram a flambagem de pilares castelados em torno do eixo de
menor inércia, considerando diferentes distribuicdes de tensdes residuais. As propriedades da
secdo transversal dos pilares foram calculadas no centro da abertura. Em relacdo as curvas de
flambagem do c6digo europeu EN 1993-1-1 (2005) recomendadas para elementos de alma cheia,
a capacidade resistente a flambagem dos elementos castelados encontra-se na curva de
flambagem inferior (Curva d).

Gu e Cheng (2016) estudaram a carga critica de flambagem de pilares celulares. O foco de
estudo foi 0 comportamento perante a flambagem global por flexdo em relacdo ao eixo de maior
inércia. Foi concluido que o efeito das deformacBes de cisalhamento no elemento celular
aumentou com o aumento da area da secdo transversal da secdo em T acima das aberturas e 0
diametro da abertura da alma. Porém, tal efeito diminuiu com a espessura da alma e o aumento

do comprimento do elemento celular.

Zhou et al. (2018) avaliaram numericamente tensdes residuais em vigas casteladas. Um

estudo paramétrico foi realizado e os resultados discutidos. Foi proposto um modelo potencial de
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distribuicdo de tensdes residuais, porém 0s proprios autores recomendam mais estudos para

avaliar sua utilizacéo.

Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu (2019) propdem um método de célculo da carga
elastica de flambagem em torno do eixo de maior inércia de pilares celulares. O estudo foi
validado por comparacfes com analises numeéricas utilizando o método dos elementos finitos.
Também foi realizado um estudo paramétrico dos efeitos da geometria do pilar no cisalhamento,
tais como relagOes de secdo, abertura, espacamento e esbeltez. Foi observado que o espacamento
das aberturas afeta a carga de flambagem mais do que o fator de expanséo. Além disso, os efeitos
de cisalhamento degradam a carga de flambagem em menos de 10% para casos com esbeltez

maior que 75.

Panedpojaman, Sae-long e Thepchatri (2021) avaliaram numericamente o comportamento
de pilares celulares submetidos a carga axial excéntrica. Este estudo teve como objetivo examinar
a eficiéncia do uso das normativas EN 1993-1-1:(2005) e ANSI/AISC 360 (2022) para projetar a
capacidade resistente de pilares celulares em torno do eixo de maior inércia. Para pilares com
aberturas, as capacidades resistentes de projeto sdo menos conservadoras do que com pilares
regulares. Os autores também observaram que a capacidade resistente é superestimada pela

normativa europeia para valores de indice de esbeltez reduzido inferiores a 1,0.

El-Tobgy, Abu-Sena e Fares (2021) avaliaram numérica e experimentalmente pilares
alveolares submetidos a compressao axial centrada e excéntrica em torno do eixo de menor inércia
para diferentes fatores de expansdo. Pode-se concluir que o efeito da flambagem local aumenta
com o aumento do fator de expanséo (K), sendo mais influente em pilares curtos, diminuindo sua

capacidade resistente.

Rodolpho et al. (2023) analisaram numericamente a capacidade resistente de pilares
celulares. Os resultados das cargas Ultimas foram comparados com os resultados dos
procedimentos padréo contidos na EN 1993-1-1 (2005) e ABNT NBR 8800 (2008), utilizando
quatro métodos diferentes para calculo das propriedades geométricas. O calculo das propriedades

no centro da abertura apresentou os melhores resultados para estimativa da carga Gltima.

Horsangchai et al. (2024) investigaram a flambagem por flexdo elastica e inelastica de
pilares celulares com uma abordagem analitica e numérica. A equacdo de carga de flambagem
elastica proposta por Gu e Cheng (2016) é refinada para incorporar as deformacées de flexdo

locais. A nova formulacdo apresenta melhores estimativas da carga ultima segundo normativas
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EC3 e AISC360, mostrando a influéncia das deformacdes locais na capacidade resistente de perfis

celulares.

2.9. Conclusédo da Revisao Bibliografica

Os principais aspectos relacionados a pilares castelados foram discutidos neste capitulo.
Conforme os parametros de pesquisa e repositorios selecionados, ha poucos trabalhos sobre
pilares castelados, principalmente pesquisas com foco em perfis comumente utilizados no
territorio nacional. Além disso, diversas pesquisas realizam analises simplificadas, sem considerar
imperfeicbes geométricas, fisicas e, em alguns casos, adotando abordagens elésticas para a
capacidade resistente desses elementos. Ainda, ndo ha metodologias ou formulacGes que auxiliem

o dimensionamento de pilares castelados.

Diferente dos trabalhos ja realizados, este estudo emprega cinco perfis comumente
utilizados e os trés principais padrdes de cortes castelados, para abranger as combinages mais
usuais de perfis castelados no Brasil. Os modelos foram avaliados em fungdo dos eixos de maior
e menor inércia a partir de analises ndo lineares fisicas e geométricas. As capacidades resistentes
dos modelos foram obtidas por meio de analises ndo lineares e foi possivel definir expressdes para

estimar o fator de reducdo de resisténcia associado a flambagem global (y) dos pilares abordados.

Além disso, a partir dos resultados da pesquisa, foi possivel aprofundar os conhecimentos
sobre perfis castelados, buscando avaliar como diversos parametros afetam a capacidade
resistente, os deslocamentos e as possiveis concentracdes de tensdes nesses elementos. Ademais,
a partir das deformac6es dos modelos, foi possivel avaliar o surgimento de fenémenos locais e
qual a influéncia da dimensdo das aberturas nesse aspecto. Tais discussdes complementam 0s
estudos disponiveis na literatura e sdo especialmente importantes no &mbito nacional, tendo em
vista que € praticamente inexistentes trabalhos sobre o comportamento de pilares castelados com

os perfis mais utilizados no Brasil.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia para estudar o comportamento estrutural de pilares
castelados carregados axialmente. A principal ferramenta utilizada neste estudo foi o software
ABAQUS®, que possui uma ampla gama de possibilidades de simulagdo, como anlises estaticas,
dindmicas, lineares e ndo lineares, contemplando assim anélises de instabilidade e, o foco desta
pesquisa, pés-instabilidade. As andlises ndo lineares sdo normalmente precedidas de analises
lineares ou elasticas, através das quais se obtém uma aproximacao da carga critica de flambagem
elastica e dos possiveis modos de instabilidade. Com base nos resultados desta primeira analise,
foi realizada a andlise ndo linear, que considera diversas as fontes de ndo linearidades (fisica e
geométrica). As imperfeicbes geométricas foram inseridas nos modelos com base no primeiro

autovetor para todas as analises.

Foram desenvolvidos 1328 modelos computacionais de elementos finitos com auxilio do
software ABAQUS®. Como ndo foram encontrados trabalhos experimentais com elementos
estruturais castelados, a validacdo dos modelos foi feita com base em ensaios experimentais de
colunas de alma cheia e colunas com aberturas celulares. Isso demostra a falta de trabalhos

relacionados a perfis alveolares, especialmente com aberturas casteladas.

Este capitulo é dividido em subitens. Os passos para a modelagem realizada e os dois tipos
de analises realizadas para cada modelo numérico sdo apresentados no primeiro e segundo item,
respectivamente. A seguir € apresentada a metodologia de validacdo dos modelos (Fase 1) e o
estudo paramétrico (Fase 2), assim como o tratamento estatistico dos dados. Foram adotados cinco
perfis de diferentes alturas para abranger uma maior variedade de modelos comumente utilizados
no Brasil (série W150 até W360).

Com isso, a metodologia da pesquisa é definida. Ao todo, foram realizados 688 modelos
na Fase 1 (validacdo) e 640 modelos na Fase 2 (Estudo Paramétrico e Andlise Estatistica dos

Dados). O fluxograma da Figura 3.28 resume a metodologia definida neste capitulo.
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Figura 3.28. Fluxograma da pesquisa
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Fonte: Autor (2024).
3.1. Elaboracéo do modelo numérico

Os banzos e a alma foram modelados por elementos do tipo shell (casca), desprezando-se
a presenca dos filetes de solda entre os banzos e a alma. A alma e as mesas foram modeladas
individualmente e posteriormente montadas no modo Assembly, disponivel no ABAQUS®. Em
razdo do elemento utilizado para discretizar o perfil ndo possuir espessura fisica, ocorre a
sobreposicao das espessuras da alma e das mesas (Figura 3.29). Segundo Taras (2010), essa op¢éao
de modelagem tem minima influéncia nas curvas de flambagem e evita erros na geracdo da malha.
A secdo transversal pode ser visualizada no eixo ZX e o eixo axial de todos os modelos é

consequentemente Y.

Figura 3.29. Sobreposicdo da espessura da alma e da mesa

e

<

Fonte: Autor (2024).

Para avaliar o elemento mais eficiente para a proposta da pesquisa, foi realizado um estudo

preliminar com o elemento S4R e S8R, que consistiu ha comparagao da carga maxima obtida pela
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analise ndo linear e o tempo de processamento do modelo. Tal comparacao € apresentada no item
3.3. A Figura 3.30 mostra o elemento de casca do tipo S4R (elemento linear, quadrilateral com
integracdo reduzida seletiva), utilizado para modelar estruturas (perfil de aco) nas quais uma
dimensao, ou seja, a espessura, é significativamente menor que as outras dimensdes e as tensdes

na direcdo da espessura sao desprezaveis.

Figura 3.30. Elemento finito S4R
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Fonte: Autor (2024).

A partir da defini¢do do elemento, o proximo passo foi a geracdo da malha. Foi adotado o
método de malha livre por ser mais flexivel, apresentar um processo mais simples e rapido. O
formato do elemento escolhido foi Quad-dominated, que utiliza preferencialmente elementos
quadrilateros, mas permite o uso de triangulos em regides de transicdo. O algoritmo utilizado para
geracdo da malha foi Advancing front, que gera elementos quadrilaterais no limite da regido e
continua a gerar elementos a medida que se move sistematicamente para o interior da regido.
Além disso, foi realizada uma andlise de sensibilidade para selecionar a malha (apresentada no

subitem 4.1). Imagens das malhas utilizadas sdo mostradas na Figura 3.31.

Figura 3.31. Malha de elementos finitos

(a) (b)

Fonte: Autor (2024).
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Na montagem de ensaios experimentais sdo normalmente utilizados chapas nos pontos de
aplicacdo de carga, visando garantir uma distribuicdo mais uniforme. Assim, os modelos foram
fixados por duas placas rigidas (modulo de elasticidade dez vezes maior que do perfil) em cada
extremidade. As placas sdo maiores em largura e altura, 50 mm se comparadas aos perfis. Nestas
placas foram criados pontos de referéncia (“Sup” e “Inf”, Figura 3.32) aos quais foram atribuidas
as condicdes de contorno. Por fim, elas foram conectadas ao restante do modelo pilar por meio de
uma restricdo (Constraints) do tipo Tie, que restringe qualquer deslocamento relativo entre a placa
rigida e o pilar (Figura 3.33).

Figura 3.32. Placas rigidas superior e inferior

Fonte: Autor (2024).
Figura 3.33. Ligacdo entre placa rigida e o perfil

Fonte: Autor (2024).
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Com o modelo montado, foram definidas as condic¢des de contorno. Na fase 1 (validacao),
os modelos foram avaliados em relacdo a flambagem em torno do seu eixo de menor inércia. Na
fase 2 (estudo paramétrico), os pilares foram avaliados nas duas dire¢des (maior e menor inércia).
As condic¢des de contorno dos modelos sdo apresentadas na Tabela 3.1. Abaixo séo apresentadas

as imagens de todas as condi¢6es de contorno do modelo de validagéo (Figura 3.34 e Figura 3.35).

Tabela 3.1. Condicdes de contorno para Fase 1 (validagéo)

Translacao
Regido Diregdo X Diregdo Y Diregéo Z
apoio inferior impedido impedido impedido
apoio superior impedido liberado impedido
alma liberado liberado liberado
Rotagéo
Regido Direcdo X Direcdo Y Direcdo Z
apoio inferior liberado impedido liberado
apoio superior liberado liberado liberado
alma liberado liberado liberado

Fonte: Autor (2024).

Figura 3.34. Restri¢do da placa superior
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 3.35. Restricdo da placa inferior
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Fonte: Autor (2024).

As condicbes de contorno da fase 2 (estudo paramétrico) sdo similares as apresentadas
acima. Entretanto, para avaliar a flambagem em torno do eixo de maior inércia, a translacéo da
alma foi restrita na direcdo Z, como mostra a Figura 3.36. Abaixo sdo apresentadas as imagens de
todas as condicdes de contorno do modelo de validagdo. A carga em todos os modelos foi aplicada
por meio de uma carga distribuida na placa rigida superior na direcdo Y, como mostrado na Figura

3.37. As etapas para montagem do modelo numérico sdo apresentadas na Figura 3.38.

Figura 3.36. Restricdo da translacdo da alma na dire¢do Z e aplicacdo de carregamento
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OK Cancel

Fonte: Autor (2024).
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Figura 3.37. Aplicacdo de carregamento

A
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Fonte: Autor (2024).

Figura 3.38. Sequéncia do desenvolvimento dos modelos computacionais
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Fonte: Autor (2024).
3.2. Tipos de analise

Em um estudo numérico é essencial definir a estratégia de andalise conforme o
comportamento estrutural esperado do elemento em questdo. Em pilares, o fenbmeno da

instabilidade global é usualmente determinante na capacidade resistente. Os modelos
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desenvolvidos foram analisados em duas etapas, a primeira referente a uma analise de flambagem
elastica (Buckle) e a segunda a uma analise ndo linear fisica e geométrica (Static Riks), conforme
a sequéncia apresentada na Figura 3.39.

Figura 3.39. Estratégia de analise

Passo 1: Andlise de Passo 2: Introducéo Azl =
flambagem elastica ———> das imperfeicdes —_— Pﬁs::rségq;l';?kgao
(Buckle) fisicas e geomeétricas ( )

Fonte: Autor (2024).
3.2.1 Andlise de flambagem eléstica

A andlise de flambagem elastica € essencialmente um algoritmo utilizado para determinar
0s autovalores e autovetores da matriz de rigidez geométrica da estrutura, com a equacao de
equilibrio € mostrada na Equacéo (3.7). A analise de flambagem elastica consiste na determinagéo
dos modos instabilidade na estrutura (autovetores) e os fatores de multiplicacdo de carga
(autovalores). A partir desses valores, foi possivel definir a deformada e a carga critica de cada
modo de flambagem. Para cada modelo, foi possivel encontrar um ou mais modos, como mostrado
na Figura 3.40. Porém, o primeiro modo de flambagem é o de menor energia e, assim, € 0 modo
predominante de falha. Portanto, os modos fundamentais, ou seja, 0S que apresentam a menor
carga critica, foram utilizados na implementacdo da imperfeicdo geométrica inicial nas analises
ndo lineares. Essa metodologia ¢ amplamente validada por diversos autores na literatura
(PANEDPOJAMAN; THEPCHATRI; LIMKATANYU, 2019; GOMES et al., 2023;
RODOLPHO et al., 2023; HORSANGCHAI et al., 2024).

[K] * {u} = {F} (3.7)
Onde:

F € o vetor de forcas nodais;
K é a matriz de rigidez;

D é o vetor de deslocamentos nodais.
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Figura 3.40. Deformada de um pilar

U, Magnitude

L.
(a) posicao (b) primeiro modo  (c) segundo modo

indeformada de flambagem de flambagem

Fonte: Autor (2024).

O modelo constitutivo adotado para a analise de flambagem elastica de cada modelo foi
elastico perfeito, onde foram inseridos o modulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v)
do material. Nesta andlise, o material foi modelado como elastico linear com modulo de
elasticidade de 200 GPa e coeficiente de Poisson de 0,3. O carregamento nesta analise foi definido
como valor de 1 N. A carga critica € obtida pela multiplicacdo entre o carregamento e o autovalor.
Para efetuar uma analise de flambagem no ABAQUS®, aplica-se o carregamento ao modelo como
uma perturbagdo linear do tipo buckle e a solucdo é obtida pelo Método de Iteracdo por

Subespacos. Os parametros da analise foram definidos conforme mostra a Figura 3.41.

Figura 3.41. ConfiguracOes da analise de flambagem elastica

<= Edit Step b4

Name: Step-1
Type: Buckle
Description:
Nigeom: Off
Eigensolver: (O Lanczos (@ Subspace

Number of eigenvalues requested: |3

[ Maximum eigenvalue of interest:
Vectors used per iteration: | 10

Maximum number of iterations: | 30

Cancel

Fonte: Autor (2024).
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Nas Figura 3.42a - f sdo apresentados o primeiro modo de flambagem em cada direcdo
(em torno do eixo de maior e de menor inércia) de um dos modelos huméricos, assim como 0s
respectivos deslocamentos em cada direcdo (1 = na dire¢do X, 2 na dire¢do Y e 3 na diregéo Z).
As formas do modo de flambagem séo vetores normalizados e ndo representam magnitudes reais.
Eles sdo normalizados para que o componente de deslocamento maximo tenha uma magnitude
relativa de 1,00 na direcdo do modo de flambagem. As aberturas na Figura 3.42d e Figura 3.42e
ndo sdo visiveis pois, estdo bloqueados pela mesa.

Figura 3.42. Primeiro autovetor para um perfil W150 x 37,1 (Litzka — k = 1,50, Esbeltez = 50):
com relacdo ao eixo de maior inércia [a) deslocamento em X, b) deslocamento em Y e c)
deslocamento em Z] e com relacdo ao eixo de menor inércia [d) deslocamento em X, e)
deslocamento em Y e f) deslocamento em Z]

U, Ui U, uz2 u, us
0.09 0.00
100 000
0.83 0.06 0.00
0.75 0.05 0.00
0.67 0.03 0.00
0.58 0.02 0.00
0.50 0.00 0.00
0.42 -0.02 -0.00
0.33 -0.03 -0.00
0.25 -0.05 -0.00
0.17 -0.06 -0.00
0.08 -0.08 -0.00
-0.00 -0.09 -0.00
Y Y v
4—» X L X I
z X
a) b) c)
U, Uz
u,u1 U, u2 1.00
0.00 0.11 0.92
0.00 0.09 0.83
0.00 0.07 0.75
0.00 0.06 0.67
0.00 0.04 0.58
0.00 0.02 '
0.00 -0.00 0.50
0.00 -0.02 0.42
0.00 -0.04 0.33
0.00 -0.06 0.25
0.00 -0.07 0.17
0.00 -0.09 0.08
0.00 -0.11 -0.00
Y Y v
1_. rd 1—» z 1
4 X
d) e) f)

Fonte: Autor (2024).
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3.2.2 Analise néo linear fisica e geométrica

Em uma andlise linear assume-se que a rigidez estrutural permanece constante durante o
processo de deformacdo, ou seja, 0 modelo mantém a mesma rigidez antes e depois da aplicacéo
do carregamento. Tal abordagem simplifica o processo de formulacéo e solucdo de problemas,
pois € necessario resolver a Equacéo (3.7) (ver item 3.2.1) uma Unica vez. Entretanto, a rigidez de
pilares reais modifica ao longo da aplicacdo de carga. Para levar tal efeito em consideracéo, é
indicado realizar uma andlise ndo linear. Ao contrario da linear, a matriz de rigidez em uma anélise
ndo linear deve ser recalculada a medida que o carregamento ¢ aplicado. Para essas analises, 0
ABAQUS® utiliza 0 método Newton-Raphson, que escolhe automaticamente o incremento de
carga e a tolerancia de convergéncia apropriados e ajusta constantemente essa tolerancia durante
a andlise para garantir que uma solucdo precisa seja efetivamente obtida. Muitas vezes séo
necessarias varias iteracdes para determinar uma solucdo aceitavel para um determinado
incremento de carga, e a soma de todas as respostas incrementais € a solugdo aproximada para a

analise ndo linear.

Adicionalmente, o equilibrio para cada incremento de carga € obtido através do método de
Riks modificado, que utiliza o procedimento incremental baseado no Método de Comprimento de
Arco. Esse método fornece a resposta da curva carga x deslocamento, além do valor da carga
maxima resistida pela estrutura. Para realizar a andlise, € necessario fornecer um incremento
inicial por meio de uma fracéo da carga, que equivale ao comprimento do arco. Posteriormente,
0s seguintes incrementos sdo determinados automaticamente. Embora a alteracéo da rigidez seja
comum para todos os tipos de analises ndo lineares, o comportamento ndo linear pode ter algumas
origens, como geometria ndo linear, perda de instabilidade e material ndo linear. Além disso,
pilares reais apresentam algumas diferencas em relacdo aos modelos tedricos, como curvatura
inicial, excentricidade da carga, apoios imperfeitos, falta de homogeneidade do material, dentre
outras. Dessa forma, a ndo consideracdo de imperfei¢fes na analise pode levar a valores superiores

de capacidade resistente.

O carregamento foi aplicado utilizando o método de Riks modificado e a ndo linearidade
geométrica foi ativada. Por fim, o passo inicial, minimo e maximo do incremento foram definidos,
assim como o0 numero maximo de incrementos. As configuracfes da analise sdo mostradas na
Figura 3.43.
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Figura 3.43. Configuracdes da anélise ndo linear

rFS -
2 Edit Step X & EditStep x

MName: Step-1 Mame: Step-1
Type: Static, Riks Type: Static, Riks

{Basic | Incrementation Other Basic |Incrementstion | Other

Description: Type: @) Automatic (O Fixed

Migeom: On Ed Maximum number of increments: | 10000

[ Include adiabatic heating effects Initial Minimum  Maximum

Stopping criteria Arc length increment | 1E-03 1E-09 0.0001

[ Maximum load propertionality factor: Estimated total arc length: | 0.0001

[ Maximum displacement: DOF: Note: Used only to compute the intial load proportionality factor
Set-Geometria
Cancel Cancel

Fonte: Autor (2024).

O aco utilizado foi do tipo ASTM A572 (Grau 50) com tenséo ao escoamento (fy) de 345
MPa e a resisténcia a ruptura de 490 MPa. Foi adicionada a tensdo residual, que reduz a capacidade
resistente dos pilares e influéncia o comportamento estrutural (CRISTINA et al., 2007;
JANDERA; MACHACEK, 2014). Foi demonstrado que as influéncias térmicas durante o
processo de fabricagdo modificam as tensdes residuais presentes no perfil (SONCK; VAN IMPE;
BELIS, 2014). Portanto, simula¢des numéricas que ndo consideram a tenséo residual podem levar
a resultados inseguros. Optou-se por implementar as tensdes residuais alterando a curva tensao -
deformacdo do aco, segundo proposto por alguns autores (ALMEIDA, 2012; CARDOSO, 2014;
DUTRA, 2014), conforme apresentado na Figura 2.18. No diagrama, a imperfeicdo limita o trecho
linear elastico até a tensdo correspondente a 100%, 85%, 70% e 55% da resisténcia de escoamento,
considerando, 0%, 15%, 30% e 45% de tensOes residuais, respectivamente. Tal metodologia
apresenta resultados satisfatdrios, além de um menor custo computacional em comparagdo com a
implementacdo de tensdes residuais usando sub-rotinas (ALMEIDA, 2012, DUTRA, 2014,
CARDOSO, 2014, GOMES et al., 2023). Também foi considerado o encruamento isotropico e a
superficie de escoamento de von Mises, que fornece o comportamento inelastico nao linear do

aco.

Para inserir as imperfeicbes geométricas, adotou-se 0 método de escalonamento do
primeiro modo de flambagem. Essa metodologia é amplamente validada por diversos autores na
literatura (PANEDPOJAMAN; THEPCHATRI; LIMKATANYU, 2019; GOMES et al., 2023;
RODOLPHO et al.,2023; HORSANGCHAI et al., 2024). Para isso, foi necessario determinar o
autovetor (forma do modo de flambagem) de menor energia por meio de uma analise de

flambagem eléstica, atribuindo um fator de escala para a deformagdo do elemento. Com isso, 0
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modelo inicial da analise néo linear apresenta um deslocamento lateral maximo igual ao fator de
escala (L/1500, por exemplo). A posicdo dos nos do primeiro modo de flambagem determinado a
partir de uma analise elastica foi exportada ao final de cada analise de flambagem el&stica. Nas
palavras-chave do modelo elastico foram inseridos os comandos NODE PRINT e NODE FILE
(Figura 3.44) para criar um arquivo do tipo “fil” com a deformada da estrutura. No modelo nao
linear, esses dados foram importados modificando as palavras-chave e inserindo o comando
IMPERFECTION (Figura 3.45). Desse modo, o primeiro modo de flambagem foi escalonado e

definido como a posicao inicial da analise ndo linear.

Figura 3.44. Exportando a posi¢do dos nos do primeiro modo de flambagem da andlise elastica

= Edit keywords, Model: AMALISE-DE-FLAMBAGEM *

PR S
t

= LOADS

** Mame: Load-1 Type: Pressure

*Deload
_PickedSurf34, P, 1.7419%e-05

o

== QUTPUT REQUESTS

t

*Restart, write, frequency=0

** FIELD QUTPUT: F-Output-1

i

*Output, field, variable=PRESELECT

*NODE PRIMT, M3ET=5¢et-Geometria, FREQUENCY=1, GLOBAL=MNO
U,

*NODE FILE, NSET=5et-Geometria, FREQUENCY=1, GLOBAL=NO
U,

*End Step

Block:

OK Dizcard All Edits Cancel

Fonte: Autor (2024).



57

Figura 3.45. Inserindo as imperfei¢des iniciais

5 Edit keywords, Model: ANALISE-NAO-LINEAR et

B T e e e T W =T =T e

** Constraint: Tielnf

*Tie, name=Tielnf, adjust=yes
Surf-8, Surf-1

** Constraint: TieSup

*Tie, name=TieSup, adjust=yes
Surf-15, Surf-16

*End Assembly

*IMPERFECTION, FILE= ANALISE-DE-FLAMBAGEM, STEP=1
1,1.82,

£33

** MATERIALS

s

*Material, name="A5TM A572 Grau 530"

*Elastic
200000., 0.3

*Plastic
293.25, 0.
345., 0.00267375
345, 1. hd

Block:

oK Discard All Edits Cancel

Fonte: Autor (2024).

Na Figura 3.46, as etapas para elaboracdo da analise ndo linear geométrica e fisica séo

apresentadas. A andlise de flambagem elastica é realizada e o autovetor e autovalor sdo obtidos (

Figura 3.47). A deformada do primeiro modo de flambagem (autovetor) é escalonada e
inserida como posic¢éo inicial no modelo néo linear. A carga passa a ser aplicada incrementalmente
e a rigidez do pilar é recalculada a cada passo. As Figura 3.48a e Figura 3.48b mostram o0s
deslocamentos do pilar na direcdo Z e as tensdes de von Mises em todo o elemento para a carga

maxima suportada pelo perfil.

Figura 3.46. Sequéncia do desenvolvimento da analise ndo linear

Passo 1: Analise de Passo 2: Introducéo Passo 3: Anélise
flambagem elastica ———>  das imperfeicdes _> ndo linear (Static
(Buckle) fisicas e Riks)

Fonte: Autor (2024).
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Figura 3.47. Modo de flambagem correspondente ao primeiro autovalor para um perfil W150 x
37,1 (Litzka — k = 1,50, Esbeltez = 50): flambagem global com relacao ao eixo de maior inércia.

U, Magnitude
1.00
0,92
0,83
0,75
0,67
0,58

= 0.50

Fonte: Autor (2024).

Figura 3.48. Carga aplicada de 1220 kN a) Deslocamentos em x [mm] e b) tens&o de von Mises

[MPa]

v, ul S, Mises
1333 SNEG, (fraction = -1.0)
11.27 (Avg: 75%)
10.14 345,00
9.01 316.63
7.88 288.26
6.76 259,90

=N 5.63 231.53
4,50 203.16
3.37 — 174.79
2.25 146.42
1,12 118.06
-0.01 89.69

61.32

32.95

4,59
Y V'

X

Fonte: Autor (2024).
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3.3. Defini¢ao do elemento finito

Para modelar estruturas (perfil de ago) nas quais uma dimensao € significativamente menor
que as outras dimensdes e as tensdes na direcdo da espessura sdo desprezaveis, sdo indicados
elementos do tipo shell, como foi adotado nos trabalhos descritos na revisdo bibliografica. Os
elementos avaliados foram S4R e S8R (Figura 3.49a e Figura 3.49b, respectivamente), tipos
também avaliados por Sonck (2014). S4R é um elemento de casca linear, quadrilateral com
integracdo reduzida e S8R é um elemento curvo, quadrilateral com integracdo reduzida. Tais
elementos foram definidos para esse comparativo por serem os comumente utilizados na literatura
para este tipo de analise (RODOLPHO et al., 2023; GOMES et al., 2023; SONCK, 2014).

Figura 3.49. Elementos finitos: a) S4R e b) S8R

XPonto de integragdo

° No

a) b)
Fonte: Autor (2024).

Foi realizado um estudo preliminar para a escolha do elemento finito para discretizar o
perfil metélico. O Perfil W250 x 73,0 (H), padrdo de abertura tipo Peiner, e dois fatores de
expansdo (1,33 e 1,67) foram adotados. Nessa etapa, 16 modelos numéricos foram avaliados, com
um total de 64 analises (uma andlise de flambagem elastica e uma andlise ndo linear para cada um

dos elementos). A descricdo dos modelos é apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.2. Modelos para estudo do elemento finito

Modelos Aorig. k=dg/d

1 25 1,33
2 50 1,33
3 75 1,33
4 100 1,33
5 125 1,33
6 150 1,33
7 175 1,33
8 200 1,33
9 25 1,67
10 50 1,67
11 75 1,67
12 100 1,67
13 125 1,67
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14 150 1,67
15 175 1,67

16 200 1,67
Fonte: Autor (2024).

Na Figura 3.50 é apresentada a carga de cada modelo, assim como o tempo adicional
necessario para completar a analise numérica para os pilares modelados com o elemento S8R.
Como pode ser observado, os modelos apresentaram cargas similares, com a diferenca media de
0,4%. Entretanto, o tempo adicional de processamento foi consideravelmente superior em
modelos discretizados pelo elemento S8R, com valor médio superior em 245% em relacdo ao
tempo necessario para as analises utilizando o elemento S4R. A malha em ambos os casos foi

adotada com tamanho maximo de 15 mm.

Figura 3.50. Cargas maximas e tempos de andlise

3500 - - 350%
mm SAR S
3000 - s SSR - 300% o
N % 2
2500 - - 250% €
= oS
< 2000 - - 200%° Q
I T =
= 1500 - - 150% .8 &
8 L
1000 - - 100% ® ©
8
500 - - 50% £
|_
0 - - 0%
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Modelos

Fonte: Autor (2024).

Em virtude dos resultados, o elemento S4R foi adotado para os modelos da pesquisa,
similar a escolha de Rodolpho et al. (2023) e Gomes et al. (2023). A anélise realizada por Sonck
(2014) apresentou melhores resultados com o elemento S8R. Isso pode ser explicado pela
diferenca no refinamento da malha adotado nas pesquisas, sendo o valor maximo de 30 mm em
Sonck (2014) e 15 mm neste trabalho. Tal refinamento promove alto nivel de detalhamento do
modelo, promovendo resultados satisfatorios. Além disso, as cargas foram aplicadas no perfil
metalico por placas fixadas nas extremidades, o que melhora a distribuicdo de esforgos e aumenta
a possibilidade de convergéncia do modelo. Segundo a documentagio dos ABAQUS®, elementos
lineares de integracdo reduzida podem dar resultados aceitaveis desde que uma malha

razoavelmente refinada seja adotada.



61

3.4. Validagdo do modelo numérico — Fase 1

Por causa da falta de ensaios experimentais focados em colunas com aberturas na alma,
diversos autores optam por validar seus modelos de forma indireta, ou seja, com base em
resultados experimentais e analiticos de elementos estruturais similares (SWEEDAN et al., 2009;
EL-SAWY et al., 2009; SONCK; BELIS, 2016; PANEDPOJAMAN; THEPCHATRI,
LIMKATANYU, 2019; RODOLPHO et al.,2023; HORSANGCHAI et al., 2024).

Tendo em vista a falta de estudos experimentais com perfis castelados, a capacidade
resistente obtida pela analise ndo linear fisica e geométrica foi comparada com diversos valores
disponiveis na literatura para validar o modelo numeérico proposto. Ao todo, foram utilizados trés
estudos experimentais, sendo dois focados em pilares de alma cheia e um em pilares com aberturas
celulares, e a normativa ABNT NBR 8800 (2008). O procedimento de validacéo (da fase 1) do

modelo de elementos finitos € realizado em quatro etapas:

I.  Primeiramente, o modelo numérico desenvolvido foi validado com o experimento
desenvolvido por Hu et al. (2021), onde foi utilizado um pilar de secdo 1200 submetido a

compresséao.

Il. A capacidade resistente numérica do pilar de alma cheia é comparada com a capacidade
resistente fornecida pelo modelo de calculo da ABNT NBR 8800 (2008), considerando 0s

coeficientes parciais de seguranca, unitarios.

1. O modelo foi validado com o experimento desenvolvido por Ma et al. (2018), que
avaliaram colunas esbeltas de alma cheia de aco de alta resisténcia submetidas a
compressdo. A carga maxima e a curva carga X deslocamento obtidas experimentalmente

por Ma et al. (2018) e os valores numéricos estimados foram comparados.

IV.  Por fim, o modelo foi validado com o experimento desenvolvido por Panedpojaman, Sae-
Long e Thepchatri (2021), que avaliaram comportamento de colunas celulares em torno
do eixo de maior inércia. Assim como na etapa anterior, a carga maxima e a curva carga
x deslocamento obtidas experimentalmente por Panedpojaman, Sae-Long e Thepchatri

(2021) e os valores numéricos estimados foram comparados.

Na etapa |, avaliou-se a capacidade resistente de um pilar de alma cheia do estudo
experimental de Hu et al. (2021). A curva carga x deslocamento experimental no meio do véo foi
comparada com o valor numérico obtido pela metodologia desta pesquisa. Nessa etapa, foi
realizado o refinamento da malha de elementos finitos. Ao todo, quatro tamanhos de malha foram
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testados (10mm, 15mm, 20mm e 25mm). Definida a malha de elementos finitos, as imperfeices

fisicas e geométricas séo analisadas.

Na etapa 11, 640 modelos numéricos de colunas de alma cheia foram desenvolvidos para
calibrar as imperfeicBes geometricas e fisicas. Para isso, as cargas numéricas obtidas com base
em analises ndo lineares foram comparadas com os valores propostos pela normativa ABNT NBR
8800 (2008). Segundo Madah e Amir (2019), o modo de flambagem real a ser considerado em
uma determinada estrutura depende fortemente das imperfeices iniciais. Foi utilizado o método
de escalonamento do primeiro modo de flambagem, um dos mais utilizados para esse objetivo
(SHAYAN, RASMUSSEN, ZHANG, 2014). Ao realizar a analise de flambagem elastica, o
software ABAQUS® apresenta as configuracdes dos pilares deformados (autovetores), com
deslocamento horizontal relativo méximo igual a 1. Assim, as imperfeicGes geométricas foram
introduzidas no modelo computacional considerando o deslocamento horizontal do primeiro
autovetor (primeiro modo de flambagem) multiplicado por um fator de escalonamento. Portanto,
ao realizar a andlise ndo linear, 0 modelo computacional possui uma curvatura inicial semelhante
ao primeiro autovetor, cujo deslocamento horizontal méximo é igual ao valor da imperfeicéo. Foi
feita uma comparacdo entre os seguintes valores de imperfeicdo geométrica: L/3000, L/2500,
L/2000, L/1500. Além disso, as imperfeicbes fisicas (tensbes residuais) foram inseridas nos
modelos por meio do modelo constitutivo. Foram avaliadas tensdes residuais de 0%, 15%, 30% e
45% da tensdo de escoamento. Todos os modelos dessa etapa (etapa Il) foram avaliados para a
flambagem global por flexdo em torno do eixo de menor inércia. A validacdo dos modelos foi
feita com base nas dimensdes nominais do catalogo de 5 perfis laminados da GERDAU (Tabela
3.3), demonstrado pela Figura 3.51, 8 indices de esbeltez, 4 valores de tensao residual e 4 valores
de imperfeicdo geométrica global inicial. Os pardmetros para a validagdo sdo apresentados na
Tabela 3.4, elaborados um total de 640 modelos numéricos.

Tabela 3.3. Propriedades dos perfis utilizados

Perfil D[mm] bf[mm] tw[mm]  t[mm] h[mm]
W150 x 37,1 162 154 8,1 11,6 139
W200 x 59,0 210 205 9,1 14,2 182
W250 x 73,0 253 254 8,6 14,2 225
W310 x 117,0 314 307 11,9 18,7 277
W360 x 122,0 363 257 13,0 21,7 320

Fonte: Autor (2024).
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Figura 3.51. Parametros secdo transversal dos perfis metalicos

' be 1 4

tw

Fonte: Autor (2024).

Tabela 3.4. Parametros utilizados na validacao (Etapa I1)
Perfis W150 x 37,1, W200 x 59,0, W250 x 73,0,
W310 x 117,0, W360 x 122,0

A 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 e 200
Tensdo residual 0%, 15%, 30% e 45%
Imperfeicdo inicial L/3000, L/2500, L/2000 e L/1500

Fonte: Autor (2024).

Na etapa 11, avaliou-se a capacidade resistente de sete colunas de alma cheia submetidas
a compressdo conforme o experimento realizado por Ma et al. (2018). A curva carga X
deslocamento experimental foi comparada com o valor numérico obtido pela metodologia desta

pesquisa. A carga ultima experimental e numérica também foram comparadas.

Na etapa IV, o estudo experimental realizado por Panedpojaman, Sae-Long e Thepchatri
(2021) de oito colunas, duas com alma cheia e seis com aberturas celulares, foi comparado ao
comportamento numérico do modelo proposto nesta pesquisa. Assim como na etapa Ill, foram
comparadas a curva carga X deslocamento experimental e a carga Gltima experimental com 0s

valores numéricos obtidos.

Com base em ensaios experimentais e modelos analiticos, a metodologia desenvolvida

nesta pesquisa foi validada. Ao todo, 688 modelos numeéricos foram avaliados para a validagao,
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discutido em detalhes no Capitulo 4. Na Figura 3.52 é apresentado o resumo das etapas e na Figura

3.53 é mostrado o fluxograma da validag&o.

Figura 3.52. Resumo das etapas de validacdo (Fase 1)

Etapa Il Etapa Il Etapa IV

Definicdo das Comparacéo da Comparagéo da
imperfeicdes capacidade resistente capacidade resistente

Definicdo da malha

de elementos
finitos

geométricas e fisicas (Sem aberturas) (Com aberturas)

Fonte: Autor (2024).

Figura 3.53. Fluxograma da validagéo (Fase 1)

Etapa [: Comparagio com ensaio
experimental
(HU et al., 2021)

Colunas de alma cheia

¥

Etapa II: Comparacdo com carga
estimada pela ABNT NBR 8800
(2008)

Colunas de alma cheia

¥

Etapa III: Comparacdo com
ensaio experimental
(MA et al, 2018)

Colunas de alma cheia

V

Etapa IV: Comparacdo com
ensaio experimental
(PANEDPOJAMAN, SAE-
LONG, THEPCHATRI, 2021)
Colunas celulares

Fonte: Autor (2024).
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3.5. Estudo Paramétrico e Analise Estatistica dos Dados — Fase 2

Realizou-se um estudo paramétrico no software ABAQUS®, no qual foram desenvolvidos
um total de 640 modelos numeéricos, utilizando o mesmo tipo de modelagem e malha empregado
no processo de validagdo. Como supracitado, foram analisados cinco tipos de perfis laminados
produzidos pela Gerdau (W150 x 37,1, W200 x 59,0, W250 x 73,0, W310 x 117,0 e W360 x
122,0). Estes tipos de perfis sdo comumente utilizados em pilares de alma cheia, possuem
pequena, média e grande altura e estdo isentos de problemas de instabilidade local. Como

mencionado, trés tipos de elementos castelados foram avaliados: Anglo-Saxéo, Peiner e Litzka.

Dentre os parametros dos perfis castelados, cita-se o fator de expanséo (k), definido pela
razdo entre a altura do perfil e a altura expandida do perfil original. O fator de expansdo pode
variar de 1 a 2, tecnicamente. No entanto, varios estudos tém sido realizados para determinar o
fator de expansdo 6tima em elementos castelados, resultando em valores que variam de 1,33 a
1,67 (TOPRAC, COOKE, 1959; GALAMBOS, HOSAIN, SPEIRS, 1975; ZAAROUR,
REDWOOD, 1996; DEMIRDJIAN, 1999; OLIVEIRA, 2012). Na fase 2, os parametros foram:
cinco perfis (W150 x 37,1, W200 x 59,0, W250 x 73,0, W310 x 117,0 e W360 x 122,0); trés
padrdes de corte (Litzka, Peiner e Anglo-Saxao); trés fatores de expanséo (1,33, 1,50 e 1,67); oito
indices de esbeltez (25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 e 200), tensdo residual de 15% da tensdo de
escoamento (ver item 4.1.2) e L/1500 de imperfeicdo inicial (ver item 4.1.2). Nesta fase, foram
realizadas analises ndo lineares fisica e geométrica, contemplando os dois eixos centrais de
inércia. Os parametros para o estudo paramétrico sdo apresentados na Tabela 3.5, elaborados um

total de 640 modelos numeéricos.

Tabela 3.5. Parametros utilizados no estudo paramétrico (Fase 2)
Perfis W150 x 37,1, W200 x 59,0, W250 x 73,0,
W310 x 117,0, W360 x 122,0

A 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 e 200
Padréo de abertura Litzka, Peiner e Anglo-Saxéo
Fator de expansdo* 1,00; 1,50; 1,67

*Para o padréo de abertura Anglo-Sax&o foi adotado o valor fixo de 1.5 segundo Vieira (2015).

Fonte: Autor (2024).



66

Com base nos resultados obtidos para os perfis analisados e para os perfis castelados
(Litzka [LT], Peiner [PN] e Anglo Saxon [AS]), modelos de regressdo, quadraticos (Equacao
(3.8)), cubica (Equacdo (3.9)), exponencial (Equacdo (3.10)), logaritmica (Equagdo (3.11)) e
geométrica (Equacdo (3.12)), foram realizados considerando uma andlise de variancia (ANOVA)
com 5% de significancia. As curvas geradas pelos modelos de regressdo foram comparadas com
a curva proposta pela norma brasileira ABNT NBR 8800 (2008) para determinar a de melhor

ajuste, envolvendo o fator de redugdo y (variavel dependente) e o indice de esbeltez Ao (varidvel

independente).
Xx=aota;-Ayg+a, A2+¢ (3.8)
X=aog+a;-Agt+az-A2+as-A3+e¢ (3.9)
¥ =ap e@ + ¢ (3.10)
¥=ap+a; -Ln(Ay) +¢ (3.11)
Y =ap A" + e (3.12)

Das Equacdes (3.8)-(3.12), os coeficientes ai foram obtidos pelo método dos minimos
quadrados, e € € o erro aleatdrio, ou seja, o produto de variagdes nas medidas que ndo seguem
uma tendéncia fixa, mas que podem ser analisadas estatisticamente por suas dispersdes. Além
disso, a qualidade do ajuste foi determinada com base nos valores dos coeficientes de
determinacdo R%. A ANOVA dos modelos de regresséo foi realizada para avaliar se seus termos
sdo considerados significativos (ao nivel de significancia de 5%), o que implica que varia¢6es nos
valores de Ao promovem variagdes nos valores de y. Para as hipoteses aceitas (HO e H1), o valor
P (probabilidade P) maior que 0,05 resulta em coeficientes ndo significativos e, caso contréario,

significativos (valor P < 0,05).

Como os valores de Ao ndo foram 0s mesmos em simulagdes numéricas baseadas no melhor
ajuste [y = f (ho)] para a estimativa do tipo e y para cada perfil padrao, os valores de Ao [0; 3.31]
da curva y x Ao (NBR 8800, 2008) foram usados para estimar y pelos modelos mencionados. Uma
vez que o conjunto de valores de Ao foi 0 mesmo para todas as configuracdes, a verificagdo do
modelo que melhor aproxima o X Ao, proposto pela norma brasileira ABNT NBR 8800 (2008),
baseia-se no teste de comparacdo mdaltipla de Tukey (a 5% significado). No teste de Tukey, A
denota o grupo com o maior valor médio de , o grupo B tem um valor médio diferente, porém

menor, e assim por diante. As mesmas letras significam grupos estatisticamente equivalentes.
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Como as simulacGes numeéricas foram feitas considerando a dire¢éo [d] dos dois eixos (x
e z), o fato de expansédo k (1,33; 1,5; 1,67) e o indice de esbeltez reduzido Ao [0,07; 2,25] para
obter os valores do fator de redugdo de y, o modelo de regressao (Equacao (3.13)) e os parametros
dependentes d, k, Ao foram utilizados para verificar a significancia de cada fator principal e/ou sua
interacao com esses valores de .

x=ao+a-d+a, k+az-g+as-d-k+as-d-Ag+ag-k-2g+a,-d-k-2 (3.13)
+ &

Na Equagdo (3.13), os coeficientes ai foram obtidos pelo método dos minimos quadrados,
e € ¢ o erro aleatorio, lembrando que a qualidade do ajuste ¢ determinada com base nos valores
dos coeficientes de determinacdo R2 Nas simulac@es, vale ressaltar que a variavel direcio
categorica (d) foi tratada como x =0 e y = 1. Somente nas simula¢des envolvendo o padrdo Anglo
Saxd&o, o fator de expanséo k foi mantida constante (invariante) e igual a 1,5, resultando na reducéo

da Equacéo (3.13) para quatro termos para todos.

Uma analise de sensibilidade dos coeficientes da Equacdo (3.13) foi avaliada com base em
ANOVA, também ao nivel de significancia de 5%. Para hipdteses de formulagdes (HO e H1), o
P-valor maior ou igual ao nivel de significancia (0,05) implica que os modelos ndo foram
significativos e, caso contrario, significativos para um P-valor menor que 0,05. Por fim, o erro do

modelo é calculado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sdo divididos em subitens. O primeiro apresenta os resultados da validacao
dos modelos (Fase 1), onde os perfis sem abertura (alma cheia) sdo comparados com 0 ensaio
experimental de Hu et al. (2021) e com a carga prevista na normativa ABNT NBR 8800 (2008).
Na sequéncia, 0 modelo ¢é validado com base no ensaio de colunas de alma cheia realizado por
Ma et al. (2018) e colunas celulares realizado por Panedpojaman, Sae-Long e Thepchatri (2021)
Com o modelo validado, os resultados do estudo paramétrico com pilares castelados (capacidade
resistente, deslocamentos e tensdes) séo apresentados e discutidos (Fase 2). A partir da capacidade
resistente de cada modelo, expressdes para estimar o fator de reducao de resisténcia associado a
flambagem global (x) sdo propostas. Por fim, uma analise do erro dos modelos € apresentada. O

estudo numérico realizado é baseado em 1328 modelos numéricos.
4.1. Resultados da Validacéo

Estudos baseados em modelos numéricos precisam ser validados. Um dos métodos mais
usuais € replicar ensaios experimentais do elemento estrutural que deseja avaliar e comparar 0s
valores obtidos numericamente. A partir da revisao bibliogréafica, ndo foram encontrados trabalhos

experimentais relevantes sobre pilares castelados submetidos a compressdo axial.

Devido a falta de ensaios em colunas de ago castelados, ensaios experimentais de colunas
de aco com alma cheia (HU et al., 2021; MA et al., 2018), a normativa ABNT NBR 8800 (2008)
e ensaios experimentais de colunas celulares (PANEDPOJAMAN; SAE-LONG; THEPCHATRI,
2021) foram utilizados na validacdo do modelo numérico. Em todos os casos, as cargas obtidas
por meio andlises nao lineares fisicas e geométricas foram comparadas com os resultados

encontrados na literatura.

Em todas as etapas da validacdo, as configuracdes para a analise de flambagem elastica e
analise ndo linear fisica e geométrica foram definidas conforme as Figura 3.41 e Figura 3.43,
respectivamente. 1sso inclui o modo de introducdo das imperfeicdes fisicas (alteracdo do modelo
constitutivo) e geométricas (escalonamento do modo fundamental) (ver item 3.2.2). Ainda, as
demais configuragcbes, como materiais utilizados, dimensdes, excentricidades, condigdes de

contorno, foram definidas segundo os modelos de validacdo de cada etapa.
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4.1.1. Experimento de Hu et al. (2021)

Hu et al. (2021) avaliaram o comportamento de colunas de alma cheia reforcadas com
polimeros. O teste de sensibilidade de malha foi realizado com base no ensaio de uma coluna sem
reforco estrutural. Um esquema geral do ensaio é ilustrado na Figura 4.54. Vale ressaltar que o
ensaio escolhido para validagdo consiste em uma coluna biapoiada e com a carga aplicada sem
excentricidade. As propriedades do ensaio, do material, do perfil descritas pelos autores e adotadas

no modelo numérico sao descritas na Tabela 4.6.

Figura 4.54. Esquema dos ensaios proposto por Hu et al. (2021)

ICFRPZ
AP, EP

Aco:
Ti ESs AS’ ]mf\

Fonte: Adaptado de Hu et al. (2021).

Tabela 4.6. Propriedades do ensaio, do material e do perfil utilizado

Propriedades do ensaio

A Le a e
200 3140 mm 0 0
Propriedades do aco
. Tensdo de escoamento At Modulo de elasticidade
Tipo de ago Tenséo ultima (Mpa
Po de ag (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Q690 682 765 206
Propriedades do perfil (1200)
Altura do perfil Espessura da mesa
(mm) Largura da mesa (mm) (mm) Espessura da alma (mm)
114 70 5 5

Fonte: Adaptado de Hu et al. (2021).
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Foram testados quatro tamanhos de malha (10, 15, 20 e 25mm) e a curva carga X
deslocamento no centro do vao foi comparada aos valores experimentais. Como pode ser visto na
Figura 4.55, as diferencas da carga méxima encontrada entre as malhas de 10 mm e 15 mm séo
préximas. Por isso, a malha de 15mm foi adotada em todo o modelo, por possuir um menor tempo
de processamento. A malha é mais refinada se comparada com os trabalhos Rodolpho et al.

(2023), que adotou 0 mesmo elemento finito (S4R) porém com um tamanho de 20mm.

Figura 4.55. Comparacéo entre carga numérica e experimental x deslocamento no centro do vao
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"
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40 — = —=Huetal. (2021)

30 Malha 10 mm

20 —@— Malha 15 mm
Malha 20 mm

10
0

—@— Malha 25 mm

50 100 . 150
Deslocamento lateral no centro do pilar (mm)

Fonte: Autor (2024).
4.1.2. ABNT NBR 8800 (2008)

Posteriormente, 0 modelo numérico foi calibrado para os perfis de alma cheia a partir da
capacidade resistente obtida pela analise ndo linear. Avaliaram-se os valores de imperfei¢cGes
geomeétricas (L/3000, L/2500, L/2000 e L/1500) e fisicas (0%, 15%, 30% e 45%) propostos, com
1280 simulac@es realizadas com os cinco perfis do estudo. Os resultados de um perfil (W200 x
59,0) sdo apresentados na Tabela 4.7, onde sdo mostradas as imperfeicdes fisicas (valor da tenséo
residual em relacdo a tenséo de escoamento), as imperfei¢cbes geométricas (deslocamento inicial
do modelo), indices de esbeltez (1), capacidades resistentes segundo a ABNT NBR 8800 (2008)
(Nck (A)), capacidades resistentes com base em analises ndo lineares fisicas e geométricas (Nck
(N)). A combinacdo que apresentou melhores resultados foi L/1500 e tens&o residual de 15% da
resisténcia ao escoamento do material, apresenta elevado coeficiente de determinagdo (R? de
99,87%). Esse resultado concorda com estudos anteriores (GALAMBOS, 1976; ALMEIDA,
NETO; MALITE, 2009, 2010; MESQUITA; GOMES; LEAO, 2019). Portanto, a deformada
inicial nas analises nédo lineares possui a deformada do primeiro modo de flambagem com o
deslocamento horizontal maximo de L/1500. Ainda, 0 modelo constitutivo foi modificado com
base em uma tensdo residual de 15%, ou seja, o trecho linear eléastico termina na tensdo de 293,25

MPa (85% da tensdo de escoamento). Tal metodologia para inserir imperfeicdes geométricas e
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fisicas foi proposta e validada por alguns autores (ALMEIDA, 2012, DUTRA, 2014, CARDOSO,

2014). Os demais perfis sdo qualitativamente similares aos resultados apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Modelos para validacdo das imperfeicdes fisicas e geométricas — Perfil W200 x 59,0
A Nck(A) [KN] Ncx (N) [kN]

Modelo Tenséo Residual  Imperfeicdo Inicial

Modelo-09 15% L/1500 25 2505 2627
Modelo-10 15% L/1500 50 2184 2335
Modelo-11 15% L/1500 75 1739 1798
Modelo-12 15% L/1500 100 1260 1256
Modelo-13 15% L/1500 125 840 863
Modelo-14 15% L/1500 150 584 615
Modelo-15 15% L/1500 175 430 459
Modelo-16 15% L/1500 200 329 355

Modelo-25 45% L/1500 25 2505 2623
Modelo-26 45% L/1500 50 2184 2062
Modelo-27 45% L/1500 75 1739 1466
Modelo-28 45% L/1500 100 1260 1082
Modelo-29 45% L/1500 125 840 796
Modelo-30 45% L/1500 150 584 584
Modelo-31 45% L/1500 175 430 442

Modelo-32 45% L/1500 200 329 343




Modelo-41
Modelo-42
Modelo-43
Modelo-44
Modelo-45
Modelo-46
Modelo-47
Modelo-48

Modelo-57
Modelo-58
Modelo-59
Modelo-60
Modelo-61
Modelo-62
Modelo-63
Modelo-64

Modelo-73
Modelo-74
Modelo-75
Modelo-76
Modelo-77
Modelo-78
Modelo-79
Modelo-80

15%
15%
15%
15%
15%
15%
15%
15%

45%
45%
45%
45%
45%
45%
45%
45%

15%
15%
15%
15%
15%
15%
15%
15%

L/2000
L/2000
L/2000
L/2000
L/2000
L/2000
L/2000
L/2000

L/2000
L/2000
L/2000
L/2000
L/2000
L/2000
L/2000
L/2000

L/2500
L/2500
L/2500
L/2500
L/2500
L/2500
L/2500
L/2500

2505
2184
1739
1260
840
584
430
329

2505
2184
1739
1260
840
584
430
329

2505
2184
1739
1260
840
584
430
329

2439
2622
1845
1294
900
620
465
358

2624
2112
1494
1118
821
597
451
350

2443
2617
1874
1365
901
619
470
360




Modelo-89
Modelo-90
Modelo-91
Modelo-92
Modelo-93
Modelo-94
Modelo-95
Modelo-96

Modelo-105
Modelo-106
Modelo-107
Modelo-108
Modelo-109
Modelo-110
Modelo-111
Modelo-112

Modelo-121
Modelo-122
Modelo-123
Modelo-124
Modelo-125
Modelo-126
Modelo-127
Modelo-128

45%
45%
45%
45%
45%
45%
45%
45%

15%
15%
15%
15%
15%
15%
15%
15%

45%
45%
45%
45%
45%
45%
45%
45%

L/2500 25
L/2500 50
L/2500 75
L/2500 100
L/2500 125
L/2500 150
L/2500 175
L/2500 200

L/3000 25
L/3000 50
L/3000 75
L/3000 100
L/3000 125
L/3000 150
L/3000 175
L/3000 200

L/3000
L/3000
L/3000
L/3000
L/3000
L/3000
L/3000
L/3000

2505
2184
1739
1260
840
584
430
329

2505
2184
1739
1260
840
584
430
329

2505
2184
1739
1260
840
584
430
329

2623
2150
1499
1148
839
609
458
353

2439
2624
1921
1342
895
636
475
363

2623
2179
1507
1170
853
617
461
355

Fonte: Autor (2023).
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Para implementar as imperfeicdes geométricas nos modelos, foi necessario obter o
primeiro modo de flambagem da coluna, conforme mostrado na Figura 4.56a, Figura 4.58a, Figura
4.60a, Figura 4.62a, Figura 4.64a. Em seguida, a capacidade resistente foi comparada,
considerando imperfeicOes, tensdes residuais e uma analise ndo linear fisica e geométrica (Figura
4.56b, Figura 4.58b, Figura 4.60b, Figura 4.62b e Figura 4.64b), com os valores propostos pela
norma brasileira ABNT NBR 8800 (2008) (Figura 4.57, Figura 4.59, Figura 4.61, Figura 4.63 e
Figura 4.65). A magnitude dos deslocamentos € adimensional e as tensdes de von Mises séo
apresentadas em MPa. A seguir sdo mostrados os graficos para os modelos com melhor ajuste
(imperfeicdo geométrica de L/1500 e tensdo residual de 15% da resisténcia ao escoamento do

material).

Figura 4.56. W150 x 37,1 (H) — A = 100: a) analise de flambagem elastica e b) analise ndo linear
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a) Deslocamentos do primeiro modo de b) Distribuigédo de tensdes [MPa]: carga de
flambagem: carga de 924kN 788kN

Fonte: Autor (2024).



Figura 4.57. Carga x A para o eixo de menor inércia - W150 x 37,1 (H)
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 4.58. W200 x 59,0 (H) — A = 100: a) analise de flambagem elastica e b) analise nao linear
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Figura 4.59. Carga x A para o eixo de menor inércia - W200 x 59,0 (H)
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Fonte: Autor (2024).

Figura 4.60. W250 X 73,0 (H) — A = 100: a) andlise de flambagem elastica e b) analise ndo

linear
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 4.61. Carga x A para o eixo de menor inércia - W250 X 73,0 (H)
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Fonte: Autor (2024).

Figura 4.62. W310x117,0(H) — A = 100: a) andlise de flambagem elastica e b) analise ndo linear
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 4.63. Carga x A para o eixo de menor inércia - W310x117,0(H)
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Fonte: Autor (2024).

Figura 4.64. W360x122,0(H) — A = 100: a) analise de flambagem elastica e b) analise néo linear
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Figura 4.65. Carga x A para o eixo de menor inércia - W360x122,0(H)
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Fonte: Autor (2024).

Os valores numeéricos e os valores referéncia (Euler e NBR 8800) apresentam alta
concordancia, na analise de flambagem elastica, assim como na anélise néo linear. Como o perfil
é rotulado nas duas extremidades e ndo tem restri¢cdes de rotacdo e translacdo na alma, o modo de

flambagem ocorre em torno do eixo de menor inércia pela sua menor energia de instabilidade.

Como pode ser observado, as cargas nas analises ndo lineares sdo consideravelmente
inferiores para elementos menos esbeltos. 1sso pode ser observado também pelos graficos, onde
o valor da carga da andlise de flambagem elastica e da analise n&do linear se aproximam a partir
do valor de esbeltez proximo a 100. Em pilares menos esbeltos, que corresponde & flambagem
inelastica, a resisténcia do pilar € determinada principalmente pelo limite de escoamento do aco,
e o colapso estrutural ocorre apds a formacdo de uma rétula plastica ou plastificacdo da secao.
Nota-se que os pilares com menor indice de esbeltez (A = 25 e 50), os deslocamentos S&0
consideravelmente inferiores (Figura 4.66). Com isso, a resisténcia ao escoamento € atingida na
secdo do pilar (Figura 4.67), ocorrendo a plastificacdo do elemento. Em pilares mais esbeltos, que
corresponde a flambagem elastica, a resisténcia do pilar é controlada pelos parametros
geométricos (momento de inércia e area) e mecanicos (modulo de Young), e o colapso estrutural
ocorre devido a deslocamentos excessivos, provocando a instabilidade do elemento. Assim,
observa-se que os elementos apresentam falha por plastificagdo em elementos menos esbeltos e
instabilidade em elementos mais esbeltos. A Figura 4.67 mostra a variagdo das tensfes em um
perfil em razéo do indice de esbeltez. A partir do indice de esbeltez 50, o elemento atinge a

capacidade resistente sem atingir a tensdao maxima do material.
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Figura 4.66. Curva de carga x deslocamento da secdo intermediaria (Perfil W250 x 73,0)
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Fonte: Autor (2024).

Figura 4.67. Distribuicdo de tensdes ao atingir a carga maxima (Perfil W250 x 73,0)
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Fonte: Autor (2024).
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4.1.3. Experimento de Ma et al. (2018)

Ma et al. (2018) avaliaram o comportamento de colunas de alma cheia carregadas
axialmente com base em ensaios experimentais. Foram desenvolvidas sete colunas biapoiadas
com aco de alta resisténcia, todas submetidas a flambagem em relacdo ao eixo de menor inércia.
A configuracao do ensaio é mostrada na Figura 4.68. Foram utilizadas quatro se¢des diferentes,
denominadas H1, H2, H3 e H4, todas com sec¢do H soldada. A Tabela 4.8 apresenta as dimensoes,
assim como a curvatura inicial de cada um dos modelos utilizados no estudo experimental
realizado por Ma et al. (2018). Além disso, os autores fizeram a caracteriza¢do dos materiais, com
as propriedades descritas na Tabela 4.9.

Figura 4.68. Configuracdo do ensaio experimental

‘ SG | SG 2
N
111/ S—
Y.
DT4  sG3 SG 4
ﬁ i : 1 ./I\ Section A-A
5 j
s & 5 :
3 & : DT 1
o |
3] L :
3| g d B
je) ) :
g &
gl & | <= D7)
= =} :
g © 3 SG 7 SG 8
ko4 : Section B-B
i 5

IR

7///{//'/' O et

“4~®= Transdutores de deslocamento
== Medidor de tensao

Fonte: Adaptado de Ma et al. (2018).
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Tabela 4.8. Propriedades geométricas das colunas

Altura
do Largura Espessura Espessura Comprimento Compriment Curvatura
perfil damesa damesa da alma da amostra o efetivo inicial
ID (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
CH1P 1413 1196 9,93 5,81 1614,5 1994,5 0,8
CH2P 170,0 1490 9,92 5,84 1612,5 1992,5 0,3
CH2Q 168,4  149,7 9,94 5,83 24140 2794,0 1,0
CH3P 2312 2004 16,01 9,93 1616,0 1996,0 0,3
CH3Q 232,21 200,0 15,98 9,94 24140 2794,0 0,5
CH4P 2810 250,1 15,99 9,92 1611,5 1991,5 0,5
CH4Q 281,3 2498 15,99 9,93 24110 2791,0 0,8
Fonte: Adaptado de Ma et al. (2018).
Tabela 4.9. Média das propriedades fisicas para cada chapa
Espessura nominal da Madulo de Tensdo de Tensdo Deformacéo
chapa (mm) elasticidade (MPa) escoamento (MPa) ultima (MPa)  ultima (%)
6 210 766 815 59
10 212 756 793 7,0
16 209 800 844 6,6

Fonte: Adaptado de Ma et al. (2018).

Com base na caracteriza¢do dos ensaios experimentais, 0 modelo numérico foi elaborado
(Figura 4.67). As dimens@es e os materiais foram adotados conforme apresentado pelos autores
no artigo. O comprimento das colunas foi considerado igual ao comprimento efetivo do ensaio.
Nas extremidades foram modeladas chapas para melhor distribuicdo das tensées. As condicdes de
contorno e o carregamento foram aplicados nas placas inferior e superior (Imagens). Na placa
inferior, os deslocamentos em X, y e z sdo restringidos, assim como a rotagdo em torno do eixo y.
Na placa superior, os deslocamentos de translacdo no eixo x e z sdo impedidos (Figura 4.70a e
Figura 4.70b). O carregamento € aplicado na placa superior na direcao negativa de y (Figura 4.71).

A curvatura inicial foi inserida no modelo com base no primeiro modo de flambagem.



Figura 4.69. Modelagem no ABAQUS®: validagio pelo experimento Ma et al. (2018)

Fonte: Autor (2024).

Figura 4.70. Detalhe das condi¢des de contorno: a) placa superior e b) inferior

Fonte: Autor (2024).
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Figura 4.71. Aplicacdo de carga
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Fonte: Autor (2024).

Como néo foi feita uma caracterizacdo das tensdes residuais, elas foram inseridas no
modelo por meio do modelo constitutivo. Tal metodologia é corroborada por diversos autores
(ALMEIDA, 2012, DUTRA, 2014, CARDOSO, 2014, GOMES et al., 2023). Foi adotada uma
reducao de 15% da tensdo de escoamento do material. A discretizacdo dos modelos numeéricos foi

realizada com elementos do tipo S4R, com tamanho méximo de 15mm (Figura 4.72).

Figura 4.72. Malha de elementos finitos

Fonte: Autor (2024).
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Para validacdo do modelo, a capacidade resistente experimental obtida por Ma et al. (2018)
e a capacidade resistente com base em analises ndo lineares fisicas e geométricas foram
comparadas. A Tabela 4.10 mostra o resumo dos resultados. Outro aspecto comparado foram os
deslocamentos laterais no centro da coluna obtidos experimental e numericamente. As Figura 4.73

- Figura 4.76 mostram os resultados obtidos.

Tabela 4.10. Resultados de validacédo para o artigo de Ma et al. (2018)

ID Pexp (KN) Pnum (KN) Pnum / Pexp
CH1P 1284 1361 1,06
CH2P 2714 2492 0,92
CH2Q 1510 1463 0,97
CH3P 5924 6445 1,09
CH3Q 4644 5337 1,15
CHA4P 7739 8435 1,09
CH4Q 7284 7850 1,08

Média 1,05
Desvio 0,07

Fonte: Autor (2024).

Figura 4.73. Curva carga-deslocamento lateral: a) CH1P e b) CH2P
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 4.74. Curva carga-deslocamento lateral: a) CH2Q e b) CH3P
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Figura 4.75 Curva carga-deslocamento lateral: a) CH3Q e b) CH4P
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Fonte: Autor (2024).

Figura 4.76. Curva carga-deslocamento lateral: CH4Q
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As colunas comecgaram a se deformar pouco depois da aplicacdo das cargas axiais, com as
deflexdes laterais aumentando de maneira gradual e linear conforme as cargas aplicadas
aumentavam. Isso ocorre em razao das imperfeicdes geométricas inseridas no modelo. Quando as
cargas aplicadas se aproximavam dos limites de falha, as deflexdes laterais das colunas se

intensificaram rapidamente, acompanhadas por uma diminuicdo subita nas cargas aplicadas.

Assim como observado por Ma et al. (2018), todas as colunas apresentaram falha por
flambagem global. No modelo numérico referente & coluna CH4P também foi observada a
flambagem local da alma na regiédo central do elemento estrutural. Como exemplo, na Figura 4.77
é mostrado o modo de flambagem correspondente ao primeiro autovetor, assim como a analise

ndo linear da coluna CH1P. Na

Figura 4.78 é possivel ver o primeiro autovetor e a deformada do perfil CH4P. Tais observacoes

estdo condizentes com resultados encontrados por Ma et al. (2018).

Figura 4.77. Coluna CH1P: a) primeiro autovetor e b) deslocamentos na direcéo z para carga

maxima
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Y Y
z ’L‘x z ‘)\x
a) CH1P b) CH1P

Fonte: Autor (2024).
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Figura 4.78. Coluna CHA4P: a) primeiro autovetor e b) deslocamentos na direcéo z para carga
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Fonte: Autor (2024).

E possivel notar pequenas discrepancias entre os valores experimentais e numéricos. 1sso
pode ser explicado por falta de amostras para 0s ensaios experimentais, assim como a
consideracao feita para os apoios no modelo numérico. Um exemplo disso pode ser observado na
Figura 4.73b, onde o deslocamento experimental é negativo. Entretanto, com base nos resultados
apresentados acima, é possivel observar uma boa concordancia entre os resultados experimentais
e numeéricos. Isso confirma que o modelo € capaz de representar o comportamento das colunas de

alma cheia submetidas a compressao axial.

4.1.4. Experimento de Panedpojaman, Sae-Long e Thepchatri (2021)

Panedpojaman, Sae-Long e Thepchatri (2021) avaliaram experimentalmente o
comportamento de colunas celulares carregadas com excentricidade. Foram desenvolvidas oito
colunas biapoiadas, duas com secdo de alma cheia e seis com secao celular, todas submetidas a
flambagem em relac&o ao eixo de maior inércia. Para a montagem do ensaio experimental, foram
utilizadas chapas de 10 mm de espessura para a soldagem de cada extremidade dos perfis. As

chapas de 4,8 mm foram soldadas para servir de enrijecedores nas extremidades para transferir o
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momento aos perfis. Um conjunto de esfera e soquete simularam rétulas de apoio, com uma altura
de 60 mm. Chapas de 15 mm foram parafusadas a bola e ao soquete, servindo como chapas de
base dos suportes. Apos ajustar a posicao relativa entre as linhas centrais dos perfis e dos suportes
para obter a excentricidade desejada, eles foram soldados. Para garantir que a flambagem
ocorresse apenas em torno do eixo de maior inércia, foram utilizados cinco pares de

contraventamentos laterais. A configuragdo do ensaio é mostrada na Figura 4.79.

Figura 4.79. Configuracdo do ensaio experimental
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Fonte: Adaptado de Panedpojaman, Sae-Long e Thepchatri (2021).
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Foram utilizadas duas sec¢des diferentes, denominadas série C80 e C100, e trés valores de
excentricidade. A secdo de alma cheia apresenta as mesmas dimensdes demonstradas na Figura
4.80, porém ndo contem aberturas. Oito colunas, com comprimento fixo de 1500mm, foram

testadas. Um resumo das configuracdes de cada um dos modelos é apresentado na Tabela 4.11.

Figura 4.80. Secdes escolhidas: (a) Série C80 e (b) Serie C100
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Fonte: Panedpojaman, Sae-Long e Thepchatri (2021).

Tabela 4.11. Descricao das tipologias

ID Secdo transversal Tipo de secdo  Excentricidade (mm)
RC80-60 C80 Alma cheia 60
CC80-20 C80 Celular 20
CC80-40 C80 Celular 40
CC80-60 C80 Celular 60
RC100-60 C100 Alma cheia 60
CC100-20 C100 Celular 20
CC100-40 C100 Celular 40
CC100-60 C100 Celular 60

Fonte: Adaptado de Panedpojaman, Sae-Long e Thepchatri (2021).

Com base na caracterizagao dos ensaios experimentais, 0 modelo numeérico foi elaborado.
Um resumo das propriedades fisicas dos perfis € apresentado na Tabela 4.12. As dimensdes e 0s
materiais foram adotados conforme apresentado pelos autores no artigo. Nas extremidades foram

modeladas chapas para melhor distribuicdo das tensGes. As condi¢Ges de contorno e o
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carregamento foram aplicados nas placas inferior e superior. Na placa inferior, os deslocamentos
em X, y e z sdo restringidos, assim como a rotacdo em torno do eixo y. Na placa superior, 0s
deslocamentos de translacdo no eixo x e z sdo impedidos. O carregamento € aplicado na placa
superior na direcdo negativa de y. Para avaliar a flambagem em torno do eixo de maior inércia, a

translacdo da alma foi impedida na direcdo z. O modelo numérico ¢é apresentado na Figura 4.81.

Tabela 4.12. Propriedades fisicas

Tensdo de escoamento (MPa) Tensdo de ultima (MPa) Maodulo de elasticidade (MPa)
345 411 200

Fonte: Adaptado de Panedpojaman, Sae-Long e Thepchatri (2021).

Figura 4.81. Modelagem no ABAQUS®: validacio pelo experimento Panedpojaman, Sae-Long
e Thepchatri (2021)
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Fonte: Autor (2024).

Como néo foi feita uma caracterizacdo das tensdes residuais, elas foram inseridas no
modelo por meio do modelo constitutivo. Foi adotada uma reducgdo de 15% da tensdo de
escoamento do material. As imperfei¢cdes geométricas foram inseridas escalonando o primeiro
modo de flambagem por um valor de L/1500. Como todos os elementos tém o tamanho fixo
(1500mm), a imperfeicdo geometrica foi 0 mesmo valor para todos os modelos, ou seja, 1. A
discretizagcdo dos modelos numéricos foi realizada com elementos do tipo S4R, com tamanho

maximo de 15mm (Figura 4.82).
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Figura 4.82. Malha de elementos finitos
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Fonte: Autor (2024).

Para validacdo do modelo, a capacidade resistente experimental obtida por Panedpojaman,
Sae-Long e Thepchatri (2021) e a capacidade resistente numérica com base em analises ndo
lineares fisicas e geométricas foram comparadas. A Tabela 4.13 mostra o resumo dos resultados.
Outro aspecto comparado foram os deslocamentos laterais no centro da coluna obtidos

experimental e numericamente. As Figura 4.83- Figura 4.86 apresentam os resultados.

Tabela 4.13. Resultados de validacéo para o artigo de Panedpojaman, Sae-Long e Thepchatri

(2021)

ID Pexp (KN) Pnum (KN) Pnum / Pexp
RC80-60 103 97 0,94
CC80-20 131 125 0,95
CC80-40 105 99 0,94
CC80-60 78 80 1,03
RC100-60 138 137 0,99
CC100-20 188 160 0,85
CC100-40 140 130 0,93
CC100-60 102 102 1,00

Média 0,95
Desvio 0,05

Fonte: Autor (2024).
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Figura 4.83. Curva carga-deslocamento lateral: a) RC 80-60 e b) CC 80-20
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Fonte: Autor (2024).
Figura 4.84. Curva carga-deslocamento lateral: a) CC 80-40 e b) CC 80-60
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Fonte: Autor (2024).
Figura 4.85. Curva carga-deslocamento lateral: a) RC 100-60 e b) CC 100-20
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 4.86. Curva carga-deslocamento lateral: a) CC 100-40 e b) CC 100-60
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Fonte: Autor (2024).

No geral, as cargas resistentes estdo alinhadas com os valores experimentais encontrados
por Panedpojaman, Sae-Long e Thepchatri (2021). Nota-se que as curvas numericas sdo mais
rigidas que as curvas experimentais, o que também foi observado no estudo numérico proposto
pelos mesmos autores. A variagdo da deflexdo tem apenas um pequeno efeito na carga de ruptura
do modelo de elementos finitos (PANEDPOJAMAN; SAE-LONG; THEPCHATRI, 2021).
Assim, como observado pelos autores nos ensaios experimentais, todas as colunas apresentaram
falha por flambagem global. Como exemplo, as Figura 4.87a-b mostram os deslocamentos do
modelo CC 80-20 e CC 100-60, respectivamente. No modelo numérico referente a coluna CC
100-20 também foi observada a flambagem local da mesa (Figura 4.88), similar ao observado

pelos autores.
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Figura 4.87. Deslocamentos na direcdo x para carga maxima: a) CC 80-20 e b) CC 100-60
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Fonte: Autor (2024).

Figura 4.88. Deslocamentos na direcdo x para carga maxima para o modelo CC 100-20 com

foco na deformacéo local na mesa comprimida
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Fonte: Autor (2024).

Em resumo, como ndo foram encontrados ensaios confiaveis de colunas casteladas, o
modelo numérico proposto foi calibrado e validado em diversas etapas. Sao elas:
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e Analise de sensibilidade da malha com base no experimento de colunas de alma
cheia realizado por Hu et al. (2021);

e Calibragdo dos valores de imperfeicdo fisica e geométrica com base nos valores
estimados pela normativa ABNT NBR 8800 (2008);

e Validacdo do modelo com base em ensaios experimentais de colunas de alma cheia
desenvolvidos por Ma et al. (2018);

e Validagdo dos modelos com base em ensaios experimentais de colunas celulares

realizados por Panedpojaman, Sae-Long e Thepchatri (2021).

Ao todo, foram desenvolvidos 688 modelos numéricos para calibracdo e validacdo do
modelo (Tabela 4.14). Vale ressaltar a robustez do modelo, que considera imperfeicdes
geométricas e fisicas, possui malha refinada (tamanho maximo de 15mm) e consegue estimar a
capacidade resistente de colunas com e sem aberturas por meio de analise ndo linear fisica e
geométrica. Por fim, o modelo computacional mostrou-se satisfatorio na determinacdo da
capacidade resistente de colunas com alma cheia e com aberturas circulares. Deduz-se que o
modelo numeérico proposto é capaz de representar consistentemente o comportamento de colunas
com aberturas casteladas para diversos indices de esbeltez (25 a 200) e diferentes perfis (série
W150 até W360).

Tabela 4.14. Resumo das etapas de calibracao e validacdo da metodologia proposta

Etapa NUmero de
modelos

Escolha do elemento finito - S4R ou S8R 32
Anadlise de sensibilidade de malha - Hu et al. (2021) 1

Calibracdo dos parametros de imperfeicGes fisicas e geométricas 640
Validagdo do modelo com base em ensaios experimentais de colunas de alma .

cheia - Maet al. (2018)
Validagdo do modelo com base em ensaios experimentais de colunas celulares -

Panedpojaman, Sae-Long e Thepchatri (2021) 8

Total de modelos 688

Fonte: Autor (2024).
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4.2. Resultados do Estudo Paramétrico

A partir do modelo validado, o estudo numérico foi realizado com 640 modelos numeéricos
elaborados com a metodologia proposta. Vale ressaltar que as analises realizadas neste estudo séo
mais complexas que os trabalhos existentes sobre elementos estruturais com aberturas alveolares,
abordando imperfeicdes fisicas, geométricas, anélises ndo lineares e diferentes tipos de aberturas.
Um trabalho com essa metodologia e com base em 1328 modelos numéricos (688 modelos na
fase de validacdo e 640 no estudo paramétrico) sobre a capacidade resistente de pilares castelados

ndo estava disponivel na literatura.

Para o estudo parameétrico, cinco perfis castelados, trés tipos de aberturas, trés fatores de
expansao, oito indices de esbeltez e dois tipos de flambagem (em torno do eixo de maior e menor
inércia) foram avaliados. A capacidade resistente dos elementos de alma cheia (sem aberturas) e
elementos castelados obtidas com base em analises ndo lineares fisicas e geométricas foram
comparadas. Os resultados sdo apresentados para o perfil - W150x37,0 (Figura 4.89 e Figura
4.90), W200x59,0 (Figura 4.91 e Figura 4.92), W250x73,0 (Figura 4.93 e Figura 4.94),
W310x117,0 (Figura4.95 e Figura 4.96) e W360x122,0 (Figura 4.97 e Figura 4.98). Os modelos
sdo referentes a flambagem em torno do eixo de menor inércia (ly), maior inércia (Ix), com 0s
padrdes de aberturas Litzka (LT), Peiner (PN), AS (Anglo Saxédo) e sem aberturas (AC — Alma
cheia). A sintese da legenda das curvas é exemplificada abaixo:

Perfil — eixo de flambagem — padréo de abertura — fator de expanséo.

Exemplo: W150x37,1 - ly—-AS—-k=15
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Figura 4.89. Curvas de flambagem em torno do eixo de menor inércia - W150x37.0
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 4.90. Curvas de flambagem em torno do eixo de maior inércia - W150%37.0
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120

- — = W150x37,1-Ix-AC
—&— W150x37,1-1x-LT-k=1.33
—— W150x37,1-1x-LT-k=1.50
W150x37,1-1x-LT-k=1.67
W150x37,1-1x-PN-k=1.33
W150x37,1-1x-PN-k=1.50
W150x37,1-1x-PN-k=1.67
—— W150x37,1-1x-AS-k=1.50

140 160 180 200

98



Carga (kN)

Carga (kN)

Figura 4.91. Curvas de flambagem em torno do eixo de menor inércia — W200x59.0
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Fonte: Autor (2024).

Figura 4.92. Curvas de flambagem em torno do eixo de maior inércia — W200x59.0
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Figura 4.93. Curvas de flambagem em torno do eixo de menor inércia — W250%73.0

3500
- = = W250x73,0-ly-AC
—_———_— —— W250x73,0-ly-LT-k=1.33
3000 A —A— W250x73,0-ly-L T-k=1.50
—>— \W250x73,0-ly-LT-k=1.67
—¥=— \W250x73,0-ly-PN-k=1.33
2500 —0— W250x73,0-ly-PN-k=1.50
> =t \W250x73,0-ly-PN-k=1.67
% 2000 W250x73,0-ly-AS-k=1.50
(@]
]
(@]
1500
1000
500 —
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fonte: Autor (2024).

Figura 4.94. Curvas de flambagem em torno do eixo de maior inércia — W250%73.0
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Figura 4.95. Curvas de flambagem em torno do eixo de menor inércia — W310%x117.0
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 4.96. Curvas de flambagem em torno do eixo de maior inércia — W310x117.0
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 4.97. Curvas de flambagem em torno do eixo de menor inércia — W360%x122.0
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Figura 4.98. Curvas de flambagem em torno do eixo de maior inércia — W360x122.0
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Como pode ser observado, pilares castelados tém menor capacidade resistente submetidos
as cargas axiais se comparados a perfis de alma cheia. Alguns pesquisadores encontraram
resultados similares para a carga critica de flambagem de perfis celulares (EL-SAWY;
SWEEDAN; MARTINI, 2009; GU; CHENG, 2016; SWEEDAN; EL-SAWY; MARTINI, 2009;
YUAN; KIM; LI, 2014). Tal conclusdo para perfis castelados néo tinha sido encontrada na
literatura com base em modelos numéricos robustos, que levam em consideracao imperfeices

fisicas, geomeétricas, a partir de analises ndo lineares.

Vale salientar que a esbeltez de cada modelo foi recalculada com base nas propriedades
geométricas da secdo central da abertura. Os perfis originais (sem aberturas) foram avaliados entre
0 indice de esbeltez de 25 e 200. O intervalo do indice de esbeltez dos perfis castelados sdo
diferentes, pois ele é inversamente proporcional a inércia. O aumento significativo da inércia em
perfis castelados avaliados em torno do eixo de maior inércia modifica consideravelmente o
intervalo do indice de esbeltez. 1sso ndo ocorre para os modelos com flambagem em torno do eixo
de menor inércia, pois virtualmente ndo ha alteracao da inércia. Isso pode ser observado na Figura

4.54, o intervalo do indice de esbeltez fica entre 15 e 110.

Apesar do aumento da inércia, notou-se a diminuicao da capacidade resistente nas colunas
casteladas. Isso sugere que a presenca de aberturas na alma promove instabilidades locais em
funcdo das condi¢des de contorno na alma e das mesas. Em pilares com baixo indice de esbeltez
as diferencas sdo mais visiveis e a capacidade resistente do elemento é reduzida devido a presencga
das aberturas. Assim, 0 colapso de estruturas menos esbeltas ocorre por uma combinacdo de
instabilidade local e global, e ndo puramente por instabilidade global como em pilares mais

esbeltos.

Conforme a esbeltez aumenta, a diferenca entra as curvas (perfis com e sem aberturas)
diminui. Isso indica que a influéncia das aberturas € menor se comparado aos efeitos da
instabilidade global para elementos muito esbeltos. Portanto, para pilares castelados, a melhor
alternativa no que diz respeito a resisténcia sdo perfis com menores aberturas e muito esbeltos.
Também pode ser observado que os modelos com maior fator de expanséo (k) apresentam menor
capacidade resistente. Conforme o fator de expansdo aumenta, as condi¢Ges de apoio da alma e
consequentemente da mesa sdo modificadas, gerando um apoio da alma para a mesa menos
eficiente. Isso faz com que as instabilidades locais sejam mais proeminentes com aberturas
maiores. Panedpojaman, Sae-long e Thepchatri (2021) observaram que almas esbeltas e aberturas

grandes promovem instabilidades locais em perfis alveolares.
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Nas Figura 4.99a-c sdo mostradas as tensdes e deslocamentos laterais na carga maxima
resistida por um pilar curto (indice de esbeltez de 25). E possivel observar a concentragio de
tensdes na primeira abertura e na abertura no centro do pilar, com tensdes iguais ao limite de
escoamento do material. Isso indica um modo de colapso local, que promove a instabilidade da
alma e da mesa. Em contrapartida, nas Figura 4.100a-c sdo apresentados as tensdes e
deslocamentos laterais na carga maxima resistida por um pilar muito esbelto (indice de esbeltez
de 200). Nota-se que a concentracdo de tensdes em torno da primeira abertura é consideravelmente
inferior ao do pilar curto, o que mostra a menor influéncia das aberturas em pilares mais esbeltos.
Além disso, percebe-se que no centro do pilar as tensdes de uma mesa séo superiores em relacéo
aoutra, o que indica o deslocamento lateral do pilar consideravelmente superior, caracteristica da
falha por instabilidade global por flexdo. Adicionalmente, observa-se que os pilares mais curtos
apresentam maiores tensdes na secao transversal, especialmente nas mesas e deslocamentos muito
pequenos para a carga maxima se comparados aos elementos muito esbeltos. Pode-se inferir que
a instabilidade local das mesas ocorre com mais intensidade em pilares curtos. Nota-se que seu
deslocamento lateral é imperceptivel em escala real, diferente de pilares muito esbeltos, onde a
tensdo maxima no elemento é inferior a de escoamento e o deslocamento lateral é visivel (Figura

4.99c e Figura 4.100c). Rodolpho et al. (2023) observaram resultados semelhantes em seu estudo.

Figura 4.99. TensGes de von Mises e deslocamento para a carga maxima em torno do eixo de
maior inércia — W317,0x 117,0 (Peiner — k = 1,67, Esbeltez = 25)
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Fonte: Autor (2024).

Figura 4.100. Tensdes de von Mises e deslocamento para a carga maxima em torno do eixo de
maior inércia — W317,0x 117,0 (Peiner — k = 1,67, Esbeltez = 200)
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Fonte: Autor (2024).

A diferenca entre os valores de capacidade resistente entre pilares que apresentaram
instabilidade global por flexdo em relacéo ao eixo de menor inércia é inferior ao se comparar com
0s resultados obtidos em pilares que apresentaram instabilidade global por flexdo em relagdo ao
eixo de maior inércia. 1sso ocorre em razdo da alma estar muito proxima ao eixo de menor inércia,
a dimensdo mais relevante (espessura) € muito pequena e, assim, a area removida ndo € muito
significante para o menor momento de inércia. Ainda, ndo foram observadas diferencas
significativas entre os diferentes padrdes de corte, sendo o fator de expanséo o principal fator de

influéncia na capacidade resistente de elementos castelados.

Como ja comentado, o comportamento dos pilares comprimidos com imperfeicdo
geométrica global inicial difere substancialmente dos pilares sem imperfeicdes. Conforme
mencionado, as imperfeicGes geométricas foram implementadas com base no primeiro modo de
flambagem eléastica do pilar. A Figura 4.101 mostra a curva carga x deslocamento lateral, onde
pode ser observado o deslocamento lateral desde o inicio do carregamento. O carregamento
aumenta até atingir a capacidade resistente do elemento. A partir desse ponto, os deslocamentos

aumentam consideravelmente e ocorre uma diminuigé&o na carga suportada pelo elemento.
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Figura 4.101. Curva carga x deslocamento lateral no centro da coluna W250 x 73,0 (k = 1,33) —
Peiner — Esbeltez = 50
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Deslocamento lateral (mm)

Fonte: Autor (2024).

A Figura 4.102 mostra que o deslocamento horizontal do modelo W250 x 73,0 (Peiner)
aumentou consideravelmente apds o elemento atingir sua capacidade de carga. Devido a este
aumento, a distribuicdo de tensdo na secdo transversal foi modificada. Este comportamento pode
ser observado na Figura 4.103, onde sdo mostradas as deformacdes plasticas no pilar. Surgem
deformacdes plasticas na alma e, posteriormente, ocorre a instabilidade da mesa comprimida. Por
fim, é apresentada a tens@o na regido central do pilar (Figura 4.104), onde podem ser observadas
diferentes tensdes da secdo transversal. Vale ressaltar que, apesar de os pilares originais néo
apresentarem instabilidade local, os pilares castelados ndo sdo necessariamente isentos desses
efeitos. Em pilares castelados ocorre a transferéncia de tensdo da alma cheia para a alma com
abertura, conforme a Figura 4.104, o que provoca uma concentracdo de tensoes e instabilidades
locais. A seguir, € possivel observar que 0 modelo numeérico é capaz de avaliar o comportamento
apos a capacidade resistente ser atingida, além de apresentar uma instabilidade local da mesa
comprimida. Deve-se ressaltar que a analise de elementos finitos foi capaz de simular as
interaces de modos instabilidade (global e local). A anélise de tensBes possibilita identificar os
possiveis pontos de origem de falhas locais. As figuras a seguir sao referentes a regido central do
pilar castelado. Rodolpho et al. (2023) também associaram o modo de falha de elementos celulares
a instabilidade global combinada com a instabilidade local da mesa no centro da coluna.
Entretanto, EI-Togby, Abu-Sena e Fares (2021) observaram as instabilidades da alma no primeiro
e ultimo alvéolos e Horsangchai et al. (2024) ndo observaram instabilidades locais. 1sso esta

diretamente relaciona com a esbeltez da alma e da mesa dos perfis de cada pesquisa.
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Figura 4.102. Deslocamento em x [mm]: W250 x 73,0 (k = 1,33) — Peiner — Esbeltez = 50
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Fonte: Autor (2024).

Figura 4.103. Deformacéo plastica [adimensional]: W250 x 73,0 (k = 1,33) — Peiner — Esbeltez
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Figura 4.104. Tenséo de von Mises [MPa]: W250 x 73,0 (k = 1,33) — Peiner — Esbeltez = 50
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Fonte: Autor (2024).

Ao redor das aberturas da alma, estdo presentes concentracdes de tensbes que causam
deformacdes adicionais, que podem gerar efeitos locais (GU; CHENG, 2016; LEI, J. SONG;
KIM; LI, 2020). Tais efeitos diminuem a capacidade resistente do elemento estrutural. Nas
imagens a seguir (Figura 4.105 -Figura 4.110) sdo apresentadas o primeiro modo de flambagem
(analise de flambagem elastica), o deslocamento na dire¢do X (flambagem em torno do eixo de
maior inércia) e tensdes de von Mises para a carga maxima (analise ndo linear fisica e geométrica)
para o perfil W150 x 37,1. Observa-se que, para o fator de expanséo k = 1,33, a tensdo nas mesas
atinge o limite de escoamento do material (345 MPa), além de ndo apresentar concentracfes de
tensdo na situacdo mais critica (centro da abertura). Por outro lado, o perfil com maior fator de
expansdo (k = 1,67) (Figura 4.110), apresenta concentracdo de tensdes nas mesas e nas secdes
centrais das aberturas, especialmente nos primeiros alvéolos (ou aberturas). 1sso sugere que,
conforme o fator de expansdo aumenta, os efeitos locais sdo mais acentuados. EI-Tobgy, Abu-
Sena e Fares (2021) encontraram resultados similares em sua pesquisa com elementos alveolares.
Além disso, foram observadas deformacgfes locais nas mesas. Vale ressaltar que os perfis de
origem ndo apresentam instabilidades locais, porém, com as aberturas na alma, a distribuicéo de
tensdes e as condic¢des de apoio da alma e da mesa sdo modificadas O fator de expansédo de 1,67

apresentou maior presenca de instabilidades locais, principalmente nas mesas. Isso indica que a
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possibilidade de tais instabilidades aumenta com o aumento das aberturas na alma. Os demais

perfis apresentaram comportamentos similares.

Figura 4.105. Deslocamento do primeiro modo de flambagem em torno do eixo de maior
inércia correspondente ao primeiro autovetor - W150 x 37,1 (Litzka — k = 1,33, Esbeltez = 50)
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z X

Fonte: Autor (2024).

Figura 4.106. Campo de deslocamentos na direcdo U1l (mm) e tensdes de von Mises (MPa)
obtidos na anélise ndo linear - W150 x 37,1 (Litzka — k = 1,33, Esbeltez = 50)

U, ui S, Mises P2
0.00 SNEG, (fraction = -1.0)N
-0.19 (Avg: 75%)

-0.37 345,01
-0.56

317.88
-0.75

290.75
-0.93

263.63
-1.12 236.50
-1.31 :

209.37
-1.49

182.24
-1.68
- 155.11
1.87

[ i 127.98
2.05
554 100.85

73.73
46.60
19.47
Y Y
Z X z ¥ Sy
a) Deslocamentos em X [mm] b) Tensbes [MPa]

Fonte: Autor (2024).
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Figura 4.107. Deslocamento do primeiro modo de flambagem em torno do eixo de maior
inércia correspondente ao primeiro autovetor - W150 x 37,1 (Litzka — k = 1,50, Esbeltez = 50)
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Fonte: Autor (2024).

Figura 4.108. Campo de deslocamentos na direcdo U1l (mm) e tensdes de von Mises (MPa)
obtidos na anélise ndo linear - W150 x 37,1 (Litzka — k = 1,50, Esbeltez = 50)
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 4.109. Deslocamento do primeiro modo de flambagem em torno do eixo de maior
inércia correspondente ao primeiro autovetor - W150 x 37,1 (Litzka — k = 1,67, Esbeltez = 50)
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Fonte: Autor (2024).

Figura 4.110. Campo de deslocamentos na direcdo Ul (mm) e tensdes de von Mises (MPa)
obtidos na anélise ndo linear - W150 x 37,1 (Litzka — k = 1,67, Esbeltez = 50)
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Fonte: Autor (2024).
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Em razéo da falta de metodologias para dimensionamento de elementos castelados, foram
plotadas as curvas do fator de reducdo de flambagem do estudo numérico e comparados com a
normativa brasileira ABNT NBR 8800 (2008) (Figura 4.111-Figura 4.125). Vale ressaltar que as
colunas avaliadas contemplam uma ampla faixa de esbeltez para todos os perfis, demostrando a
abrangéncia desde estudo numérico. Verificou-se a aplicabilidade da curva proposta pela
normativa para pilares castelados para indices de esbeltez reduzido (o) acima de 0,75. A
capacidade resistente dos pilares castelados tende a ser superestimada para valores de esbeltez
reduzida inferiores a 0,75. Uma vez que pilares mais curtos apresentam modos de falhas locais
mais proeminentes, sua capacidade resistente € reduzida. Nesses casos, a normativa tende a
fornecer a resisténcia a flambagem contra a seguranga. Para valores de esbeltez reduzida
superiores a 0,75. , nota-se que o fator de reducéo () em elementos castelados é superior ao valor
recomendado por norma, tornando o dimensionamento mais seguro, pois a capacidade de
resisténcia adotada no dimensionamento seria inferior a capacidade resistente real do elemento.
Concluses essas similares aos trabalhos de outros autores (PANEDPOJAMAN; SAE-LONG;
THEPCHATRI, 2021; GU; CHENG, 2016; SONCK; BELIS, 2016), que avaliaram perfis
celulares, analises mais simplificadas e curvas propostas por outras normativas. Rodolpho et al.
(2023) avaliaram a precisdo de outros métodos analiticos para determinacdo da capacidade

resistente de elementos celulares, obtendo melhores estimativas para colunas mais esbeltas.

Figura 4.111. Curvay x Ao — ABNT NBR 8800 (2008) e Peiner (W150 x 37,1)

1.2
—— ABNT NBR 8800:2008
W150x37,1-ly-PN-k=1.33
1.0 —— W150x37,1-ly-PN-k=1.50

W150x37,1-ly-PN-k=1.67
W150x37,1-I1x-PN-k=1.33

0.8
—— W150x37,1-1x-PN-k=1.50
—— W150x37,1-1x-PN-k=1.67
L6
0.4
0.2
0.0
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 2.75

A0

Fonte: Autor (2024).
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Figura 4.112. Curva 3 x Ao — ABNT NBR 8800 (2008) e Litzka (W150 x 37,1)

12
—— ABNT NBR 8800:2008

—— W150x37,1-ly-LT-k=1.33
—— W150x37,1-ly-LT-k=1.50
—— W150x37,1-1y-LT-k=1.67
—— W150x37,1-Ix-LT-k=1.33

1.0

0.8
—— W150x37,1-Ix-LT-k=1.50
—— W150x37,1-1x-LT-k=1.67
<2 0.6
0.4
0.2
0.0
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275

A0

Fonte: Autor (2024).

Figura 4.113. Curva y x Ao — ABNT NBR 8800 (2008) e Anglo - Saxdo (W150 x 37,1)

1.2
—— ABNT NBR 8800:2008
\\ W150x37,1-ly-AS-k=1.50
0.8 N
W150x37,1-Ix-AS-k=150
2 0.6
0.4
0.2
0.0
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275

A0

Fonte: Autor (2024).
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Figura 4.114. Curva 3 x 1o — ABNT NBR 8800 (2008) e Peiner (W200 x 59,0)

1.2
—— ABNT NBR 8800:2008
W200x59,0-ly-PN-k=1.33
10— ——— W200x59,0-ly-PN-k=1.50
——— W200x59,0-ly-PN-k=1.67
0.8 W200x59,0-1x-PN-k=1.33
—— W200x59,0-Ix-PN-k=1.50
—— W200x59,0-Ix-PN-k=1.67
=2 0.6
0.4
0.2
0.0
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275

A0

Fonte: Autor (2024).

Figura 4.115. Curva 3 x Ao — ABNT NBR 8800 (2008) e Litzka (W200 x 59,0)

1.2

ABNT NBR 8800:2008

— W200x59,0-1y-LT-k=1.33
—— W200x59,0-1y-LT-k=1.50
—— W200x59,0-1y-LT-k=1.67
— - — W200x59,0-1x-LT-k=1.33

1.0

0.8
— W200x59,0-1x-LT-k=1.50
—— W200x59,0-1x-LT-k=1.67
w2 0.6
0.4
0.2
0.0
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275

A0

Fonte: Autor (2024).



116

Figura 4.116. Curva 3 x Ao — ABNT NBR 8800 (2008) e Anglo - Saxdo (W200 x 59,0)

1.2
—— ABNT NBR 8800:2008
1.0
W200x59,0-1y-AS-k=1.50
0.8
—— W200x59,0-Ix-AS-k=1.50
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000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275

A0

Fonte: Autor (2024).

Figura 4.117. Curva y x Ao — ABNT NBR 8800 (2008) e Peiner (W250 x 73,0)

L2 —— ABNT NBR 8800:2008
10— W250x73,0-ly-PN-k=1.33
——— W250x73,0-ly-PN-k=1.50
0.8 W250x73,0-ly-PN-k=1.67
W250x73,0-Ix-PN-k=1.33
0.6 ——— W250x73,0-Ix-PN-k=1.50
——— W250x73,0-Ix-PN-k=1.67
0.4
0.2
0.0

000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275

A0

Fonte: Autor (2024).
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Figura 4.118. Curva 3 x Ao - ABNT NBR 8800 (2008) e Litzka (W250 x 73,0)

1.2
—— ABNT NBR 8800:2008

10 —— W250x73,0-1y-LT-k=1.33

— W250x73,0-1y-LT-k=1.50
—— W250x73,0-1y-LT-k=1.67

0.8
—— W250x73,0-I1x-LT-k=1.33
— W250x73,0-Ix-LT-k=1.50
=2 0.6
—— W250x73,0-Ix-LT-k=1.67
0.4
0.2
0.0
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275

A0

Fonte: Autor (2024).

Figura 4.119. Curvay x Ao - ABNT NBR 8800 (2008) e Anglo - Saxao (W250 x 73,0)

1.20

—— ABNT NBR 8800:2008
1.00 —

— W250x73,0-1y-AS-k=1.50

0.80 W250x73,0-1x-AS-k=1.50
=2 0.60
0.40
0.20
0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75

Fonte: Autor (2024).



Figura 4.120. Curva y x Ao — ABNT NBR 8800 (2008) e Peiner (W310x117,0)

1.2
——ABNT NBR 8800:2008

W310x117,0-ly-PN-k=1.33
—— W310x117,0-ly-PN-k=1.50
——W310x117,0-ly-PN-k=1.67
W310x117,0-1x-PN-k=1.33
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Fonte: Autor (2024).

Figura 4.121. Curva 3 x Ao — ABNT NBR 8800 (2008) e Litzka (W310x117,0)

1.2

——ABNT NBR 8800:2008
—— W310x117,0-ly-LT-k=1.33
—— W310x117,0-ly-LT-k=1.50
—— W310x117,0-ly-LT-k=1.67

1.0

08 —— W310x117,0-Ix-LT-k=1.33
—— W310x117,0-Ix-LT-k=1.50
—— W310x117,0-Ix-LT-k=1.67
2 0.6
0.4
0.2
0.0
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275

A0

Fonte: Autor (2024).
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Figura 4.122. Curva 3 x Ao — ABNT NBR 8800 (2008) e Anglo - Sax&o (W310x117,0)

12
—— ABNT NBR 8800:2008

1.0
W310x117,0-ly-AS-k=1.50

0.8
—W310x117,0-1x-AS-k=1.50

2 0.6

0.4

0.2

0.0

000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275

A0

Fonte: Autor (2024).

Figura 4.123. Curva 5 x Ao — ABNT NBR 8800 (2008) e Peiner (W360 x 122,0)

1.2
—— ABNT NBR 8800:2008
W360x122,0-ly-PN-k=1.33
1.0 ——W360x122,0-ly-PN-k=1.50

W360x122,0-ly-PN-k=1.67
W360x122,0-Ix-PN-k=1.33

0.8
—— W360x122,0-1x-PN-k=1.50
——W360x122,0-1x-PN-k=1.67
2 0.6
0.4
0.2
0.0
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275

A0

Fonte: Autor (2024).
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Figura 4.124. Curva 5 x Ao— ABNT NBR 8800 (2008) e Litzka (W360 x 122,0)

1.2
——ABNT NBR 8800:2008

— W360x122,0-ly-LT-k=1.33
—— W360x122,0-1y-LT-k=1.50
—— W360x122,0-ly-LT-k=1.67

1.0

0.8 — W360x122,0-Ix-LT-k=1.33
—— W360x122,0-Ix-LT-k=1.50
— W360x122,0-ly-LT-k=1.67
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000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275

A0

Fonte: Autor (2024).

Figura 4.125. Curvay x Ao — ABNT NBR 8800 (2008) e Anglo - Saxao (W360 x 122,0)

1.2

—— ABNT NBR 8800:2008
1.0

W360x122,0-1y-AS-k=1.50

0.8
— W360x122,0-1x-AS-k=1.50
w2 06
0.4
0.2
0.0
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275

A0

Fonte: Autor (2024).
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Com base na carga resistente de todos os modelos desenvolvidos nesta pesquisa,
expressdes para estimar o fator de reducdo y foram desenvolvidas. A Tabela 4.15 apresenta 0s
melhores modelos de regressdo (estimativa do fator de reducéo x em funcdo do indice de esbeltez
reduzido Ao) para cada tipo de perfil de padréo, com os respectivos valores dos coeficientes de
determinacdo (R?). Deve-se notar que todos os valores de P sdo inferiores a 5%, revelando a
significancia dos modelos. Além disso, os coeficientes de determinacéo sdo superiores a 94%,
mostrando uma alta previsibilidade dos modelos. Os modelos de regressao polinomial de terceira
ordem fornecem as melhores configuracbes em todos os casos, mostrando uma qualidade
adequada dos ajustes obtidos, uma vez que os coeficientes de determinagdo (R?) variam de 94,11%
a 98,04%.

Tabela 4.15. Resultados de modelos de regressdo para estimar os valores do fator de redugdo ()

Perfil Padrao Modelo R2 (%)

LT ¥ =1,001 —0,0148-10 — 0,4140-10° + 0,1143 -1 96,97

W150x37,1 PN = 1,014 — 0,01568%0 — 0,4255Ac% + 0,1184-A° 98,04
AS x = 1,016 + 0,0899-10 — 0,5423-Ao* + 0,1488 A 97,55

LT x=0,8977 + 0,1884-ho — 0,5417-10> + 0,1396-%0° 98,55

W200x59,0 PN 7= 0,9337 + 0,1006-k0 — 0,4778 A? + 0,1255-%° 98,85
AS x = 0,9953 — 0,0244-10 — 0,3958-A¢% + 0,1084-10> 99,04

LT x=1,038 —0,1060-ko — 0,3517-A0” + 0,1014-Ao° 94,58

W250x73,0 PN 7= 1,054 — 0,0352%0 — 0,4451h? + 0,1271-A° 95,40
AS %= 1,007 + 0,0598-10 — 0,4819-A0? + 0,1291-A¢° 97,90

LT x=0,9303 + 0,1518-10 — 0,5363-10° + 0,1416:h° 96,71

W310x117,0 PN 7 =0,9376 +0,1851-h0 — 0,5741-h? + 0,1511-%> 97,06
AS x=0,9926 + 0,0240 Ao — 0,4426-00% + 0,1199-A0> 98,79

LT x=1,133 - 0,1865-10 — 0,3440-1o? + 0,1057-Ao° 94,52

W360x122,0 PN = 1,136 — 0,2638-h — 0,2607-Ac2 + 0,08389-A° 94,88
AS v=1,182 —0,3017-ko — 0,2433-Ao? + 0,08008-A0> 94,11

Fonte: Autor (2024).

Na Tabela 4.16 s&o apresentados os resultados acerca dos erros cometidos pelos modelos
de regressao obtidos na estimativa do fator de redugdo y [ = f(Ao)]. Para tanto, foi-se determinado
0 percentual dos resultados cujos residuos [Res] (Equacdo (4.14)) foram positivos (a favor da
seguranca da estrutura), o coeficiente de variacdo (CV — Equagéo (4.15)) e o erro percentual
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absoluto médio (MAPE — Equacéo (4.16)), cabendo destacar que y e x consistem nos valores
obtidos das simula¢des numéricas e dos modelos de regressédo, respectivamente, que n é o nimero
de observacBes e que y € o valor médio obtidos das simulagdes. Com o auxilio do software
Minitab® versdo 18, nessa tabela sdo também apresentados os resultados do teste de aderéncia (ao
nivel de 5% de significancia) das funcdes densidade de probabilidade (FDP): Normal (N),
Lognormal (LogN); Weibull (W) e Gama (G) sobre os erros relativos de cada modelo. A titulo de
ilustracdo, na Figura 4.126 s&o apresentados os resultados dos testes de aderéncia sobre 0s erros

cometidos pelos modelos de regressdo para o perfil W150x37,1 no padrao LT.

Tabela 4.16. Resultados acerca dos erros dos modelos de regressao dependentes do Ao para a

estimativa do y.

Perfil Padrdo Res (% = 0) FDP (Erro)* CV (%) MAPE (%)
LT 51.1 W ou G; LogN 6.27 4.70
W150x37,1 PN 47.8 W ou G; LogN 6.70 4.71
AS 51.2 W ou G; LogN 7.30 4.60
LT 52.1 W ou G; LogN 5.22 4.44
W200x59,0 PN 50.0 W ou G; LogN 4.68 4.22
AS 62.5 W ou G; LogN 4.30 3.76
LT 43.8 W ou G; LogN 11.0 5.96
W250x%73,0 PN 41.7 W ou G; LogN 10.4 6.43
AS 43.8 W ou G; LogN 6.48 4.25
LT 54.2 W ou G; LogN 8.12 5.65
W310x117,0 PN 56.3 W ou G; LogN 7.72 5.61
AS 56.2 W ou G; LogN 4.87 3.82
LT 43.5 W ou G; LogN 11.4 6.86
W360x122,0 PN 53.2 W ou G; LogN 11.7 6.50
AS 43.8 W ou G; LogN 11.6 1.74

Fonte: Autor (2024).

*As funcOes densidade de probabilidade (PDF) foram aqui apresentadas na ordem da de maior

aderéncia para a de menor.

Res= 7 — 7, (4.14)
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(4.15)
CV(%) =100-

Xi —Xi

n
MAPE (%) =@.Z
n i

(4.16)

Figura 4.126. Grafico de probabilidade para o erro do modelo de regressao associado ao perfil
W150x%37,1 padréo LT.
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Fonte: Autor (2024).

* Probabilidade p (valor-p) superior ao nivel de 5% de significancia implica na aderéncia do

modelo ao conjunto de residuos e na ndo aderéncia em caso contréario.

Da Tabela 4.16, em média, nota-se que 50% dos modelos subestimam o valor do fator de
reducdo de carga y, resultado esse a favor da seguranga. Com base na média das distribuiges do
erro provenientes dos 15 modelos de regressdo, 36% dos resultados estdo associados a erros
inferiores a 3%, 32% dos resultados estéo relacionados a erros entre 3 e 6%, 18% entre 6 e 9% de
erro e 14% entre 9 e 12%. Dessa forma, pode-se afirmar que 68% dos dados estimados apresentam

erros inferiores a 6% e que 86% desses estdo associados a erros inferiores a 9%.
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Considerando-se as distribuicdes das razdes (y /x) entre os valores do fator de reducéo de
carga obtidos das simulagcBes numéricas e os valores dessa propriedade estimados pelos 15
modelos de regressao, pode-se concluir que 18% dos dados estdo associados a razées entre 0,90
e 0,96, 31% a razdes entre 0,96 e 1,02, 43% associados a razdes entre 1,02 e 1,08 e 8% dos dados
estdo relacionados a razGes entre 1,08 e 1,14. Dessa forma, € possivel concluir que 49% dos dados
estimados pelo modelo sdo inferiores (em até 10%; 0,90-y) aos valores obtidos das simulac¢des e
que 51% sdo superestimados (em até 14%; 1,14- ) pelas equagdes. Da aderéncia das FDP, as de
Weibull e Gama foram equivalentes e ambas superiores a Lognormal, cabendo destacar que 0s
residuos gerados pelos modelos de regressdo podem ser representados (tendéncia do modelo de
previsdo) como varidveis aleatorias por qualquer uma dessas trés distribuicOes, entretanto, ndo

pela distribui¢cdo normal (p-valor < 0.05).

O CV e o0 MAPE dos modelos (por tipo de perfil) variaram em faixas de valores
relativamente proximas, o que indica 0 comportamento similar entre as aberturas avaliadas. Os
resultados comprovam a precisao do modelo, que apresenta erro abaixo de 9% na maioria dos
casos (86% dos modelos) entre o valor estimado e o valor numérico obtido para o fator de reducao

de carga y.

A Tabela 4.17 apresenta os resultados do teste de Tukey (a 5% de significancia) para
verificar qual dos modelos estimados esta mais proximo da curva y x A0 proposta pela norma
brasileira ABNT NBR 8800 (2008). Ou seja, os valores estimados para os fatores de reducéo sao
inferiores aos valores propostos pela norma brasileira, mas sdo considerados estatisticamente

equivalentes (nivel de significancia de 5%) com a letra semelhante do grupo B.

Tabela 4.17. Resultados do teste de Tukey para os valores do fator de redugao y

Perfil *
Litzka Peiner Anglo Saxon  NBR 8800 (2008)
W150 x 37,1 B B B A
W200 x 59,0 B B B A
W250 x 73,0 B B B A
W310 x 117,0 B B B A
W360 x 122,0 B B B A

Fonte: Autor (2024).



125

A Tabela 4.18 mostra os modelos de regressédo multivariada utilizados para estimar o fator
de redugdo y, encontrando os termos considerados significativos pela ANOVA (5% de
significancia), sendo aqueles sublinhados nas Equac¢bes. Com base nos trés padrdes e trés perfis,
apenas a razdo de esbeltez Ao € considerada significativa pela ANOVA (ao nivel de 5% de
significancia), implicando que outros fatores principais e suas interacdes ndo afetam

significativamente a estimativa y dos fatores de redugao.

Tabela 4.18. Resultados dos modelos de regressao de multivariaveis

Perfil Padrao Modelo R? (%)

x =1,432-0,645-d - 0,230-k — 0,641-A0 + 0,449-d-k +
LT 96,84
0,416-d-ho + 0,153-k-Ao0 — 0,289-d"k-ho

W150 x 37,1 oy A 1,504 — 0,538-d — 0,277k — 0,704-Ao + 0,365-d-k + 06 12
0,394-dAo + 0,196-k-A0 — 0,269-dk-Ao ’

AS x=1,2276 — 0,1594-d — 0,5092-10 + 0,1037-d"Ao 96,51

x = 1,363 -0,042-d — 0,211-k — 0,550-Ao + 0,032-d-k
LT 96,94
—0,0083-d-Ao + 0,1090-k-Ao

x=1,315-0,035d-0,1679 k — 0,524 %o + 0,017 d*k
W200 x 59,0 PN 97,48
+0,0022 d*Ao + 0,0835 k*Ao

x = 1,1250 + 0,0035 d — 0,5033 Ao + 0,0434 Ao*Ao
AS 98,11
—0,0199 d*ho

x=1,597-0,756-d - 0,385k — 0,795-10 + 0,602-d-k +
LT 95,34
0,580-d-Ao + 0,286-k-Ao -0,445-d-k-Ao

W250 x 73,0 oy L7 1,572 —1,012-d— 0,336k — 0,768-)o + 0,749-d-k + 04 06
0,687-d-Ao + 0,248k-Ao — 0,500-d-k-ho ’

AS x=1,1373-0,0797-d — 0,4417-k0 + 0,0525-d"ho 96,30

x = 1,690 - 0,407 d — 0,396 k — 0,580 Ao + 0,242 d*k
W310 x 17,0 LT 96,06
+0,0310 d*Ao + 0,1031 k*Xo
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x=1,713-0,408 d — 0,393 k — 0,598 %o + 0,230 d*k
PN 96,26
+0,0443 d*Ao + 0,1041 k*Xo

x = 1,1522 — 0,0518 d — 0,5041 Ao + 0,0346 Xo*Xo
AS 97,97
+0,0140 d*ho

x=1,860-0,157-d - 0,499-k — 0,869-A0 + 0,168-d-k +
LT 94,32
0,184-d"Ao + 0,303-k-Ao — 0,166-d-k-1o

W360 x 122,0 oy A7 1,238 + 0,485-d — 0,101k — 0,514-A0 — 0,244-d-k — 01 6
0,182-d"Ag + 0,073-k-Ao + 0,071-d"k-Ao ’

AS x = 1,0955 + 0,1800-d — 0,3848-ho — 0,1326-d"ko 94,84

Fonte: Autor (2024).

Tais expressdes apresentam alta precisdo, com valores de R? acima de 94,00. Com isso, as
expressdes propostas na Tabela 4.15 s&o indicadas por serem mais simples de aplicar (dependem
somente de uma variavel). E importante ressaltar que ambos 0s conjuntos de expressdes s&o
confiaveis para estimar o fator de reducdo para os elementos castelados avaliados no escopo da
pesquisa. Isso contribui consideravelmente para o desenvolvimento de metodologias para
dimensionamento de tais elementos. Vale lembrar que os valores estimados pelas expressdes
apresentadas na Tabela 4.15 e na Tabela 4.18 devem ser limitados a 1.

Além disso, ao calcular todas as propriedades da secdo transversal no centro de abertura
da alma, os resultados sugerem que a ABNT NBR 8800 (2008) pode ser utilizada para
dimensionar pilares castelados deste escopo para valores de esbeltez reduzida superior a 0,75.
Ainda, foram desenvolvidas expressdes para estimar os fatores de reducdo de pilares castelados
com alta confiabilidade. E importante salientar que tais conclusdes sdo baseadas em perfis do

escopo desta pesquisa, sendo necessario avaliar sua aplicacdo para diferentes configuracdes.

Em resumo, as expressdes desenvolvidas apresentam excelentes estimativas do fator de
reducdo para os pilares, aberturas e fatores de expanséo do escopo desta pesquisa. Tal parametro
é essencial na determinacéo da capacidade resistente de colunas. Alem disso, foi possivel avancar
no entendimento sobre o comportamento de pilares castelados, como as aberturas influenciam na
capacidade resistente e os efeitos locais provocados. Esses resultados contribuem
significativamente para o conhecimento sobre perfis castelados com diferentes padrdes de corte e

fator de expansdo, o que contribui para o desenvolvimento de métodos de dimensionamento e,
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assim, para a sua maior aplicabilidade em projetos estruturais. Entretanto, em funcdo da falta de
estudos, especialmente experimentais, sobre pilares castelados, sdo necessarias novas pesquisas
para o0 desenvolvimento de métodos de dimensionamento unificados e gerais, assim como

acontece com elementos sem aberturas.
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5. CONCLUSOES

ApOls 0s objetivos propostos para o0 desenvolvimento deste trabalho serem atingidos,

apresenta-se neste capitulo as consideracgdes finais, assim como sugestdes de trabalhos futuros

sobre os estudos que ainda podem ser desenvolvidos sobre pilares castelados.

5.1. Conclusbes gerais

No presente trabalho, foram apresentados resultados para analise de elementos castelados

com comportamento ndo linear fisico e geométrico para avaliar a influéncia de aberturas na

capacidade resistente de pilares. Além disso, foram propostas expressdes para estimar o fator de

redugdo (), utilizado no dimensionamento de estruturas metalicas segundo a normativa brasileira.

A partir deste estudo, foi possivel avaliar a influéncia das aberturas mais comumente

utilizadas em padrdes de corte castelados, assim como os diferentes fatores de expansdo alteram

a capacidade resistente dos pilares. Os principais resultados obtidos foram:

>

Pilares castelados apresentaram capacidade resistente inferior se comparados a

elementos de alma cheia;

As aberturas apresentaram maior influéncia na capacidade resistente de pilares
menos esbeltos em razdo da concentracdo de tensdes. Conforme a esbeltez
aumenta, tal influéncia diminuiu e a capacidade resistente de pilares castelados e

de alma cheia se aproximaram;
Pilares com maior fator de expansdo apresentaram menor capacidade resistente;
N&o houve diferenca significativa entre os diferentes padrdes de abertura;

A curva de dimensionamento y % Ao proposta pela ABNT NBR 8800 (2008) néo
apresenta resultados satisfatorios para indices de esbeltez reduzido (Ao) menores

que 0,75 no dimensionamento de pilares castelados;

Equagcdes foram propostas (com valores de R? acima de 94,00) para estimar o fator

de reducgdo de resisténcia associado a flambagem global (y) dos pilares avaliados;

Os modelos propostos para estimar o fator de reducdo de carga y apresentaram boa
precisdo, com erro abaixo de 9% na maioria dos casos (86% dos modelos) entre o

valor estimado e o valor numérico.
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Este estudo aprofundou o entendimento sobre o comportamento estrutural de pilares
castelados axialmente carregados. Apesar de os pilares castelados abrangidos nesta pesquisa
apresentarem reducdes na capacidade resistente, tais apresentam diversos pontos positivos, como
melhor acomodacao de tubulacGes, excelente desempenho quando submetidas a abalos sismicos
e 0 aspecto arquitetdnico versatil e agradavel. Portanto, € necessario o desenvolvimento de
metodologias para o seu dimensionamento, algo inexistente até o término desta pesquisa.
Portanto, este estudo aprofunda os conhecimentos sobre elementos castelados em cinco dos
principais perfis utilizados no Brasil, assim como propde expressdes com alta previsibilidade na
estimativa do fator de reducdo de resisténcia associado a flambagem global. Tais resultados e
expressdes sdo mais um passo para desenvolvimento de um método de dimensionamento

especifico para elementos com aberturas na alma.
5.2. Sugestbes para trabalhos futuros

A partir dos resultados apresentados, sdo sugeridas questfes para futuros trabalhos, a fim

de avancar mais no conhecimento sobre o comportamento de pilares castelados:

> Realizar ensaios com pilares castelados devido a escassez de resultados

experimentais;

» Ampliar o escopo do estudo paramétrico para abranger outros tipos de perfis e

aberturas;
» Auvaliar outras formas de vinculagcéo dos apoios;
» Implementar carregamentos com excentricidades;
> Adotar imperfeicdes geométricas mais rigorosas;
» Desenvolver modelos de tensdo residual em pilares castelados;

» Adotar diferentes modos de flambagem (ou a combinacao de dois ou mais) para a

implementacao das imperfei¢cbes geométricas.
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