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Resumo

Atribuem-se a categoria de acos de alta resisténcia aqueles cuja
capacidade de resistir ao escoamento atinge ou excede 460 MPa. Seu uso
1mplica em edificagées mais leves, podendo atingir economia de até 30%
em comparac¢ao com os a¢os comuns. Para o aumento da utilizacao desse
tipo de ago no mercado brasileiro, é necessaria uma atualizacio
normativa para garantir a seguranca dos profissionais envolvidos. Este
estudo analisou doze artigos que investigaram experimentalmente a
instabilidade lateral com tor¢do em acos de alta resisténcia. Os
resultados experimentais foram comparados com o procedimento de
calculo apresentado na norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 que
limita a resisténcia nominal ao escoamento em 450 MPa para acos
estruturais. Concluiu-se que a norma, apesar de nao tratar
especificamente desse tipo de ago, atingiu satisfatéria precisdo com os
valores experimentais.

Palavras-Chave’ Instabilidade Lateral com Torcdo; Acos de Alta

Resisténcia; Dados Experimentais; NBR 8800:2008.




Simbologia

As seguintes notacoes e simbolos sdo usados neste artigo:

FLT Flambagem lateral
torcao;

FLM Flambagem local da mesa;

com

FLA Flambagem local da alma;
5 Resisténcia ao escoamento
do aco;

Mgy Momento resistente de
calculo;

M, ~ Momento fletor de
plastificacao da secao
transversal;

Cb Fator de modificagdo para

diagrama de momento fletor nao-
uniforme;

Mr  Momento fletor
correspondente ao inicio do
escoamento;

A Parametro de esbeltez do
perfil;

Ap  Parametro de esbeltez

correspondente a plastificacao;

A Parametro de esbeltez
correspondente ao 1nicio do
escoamento;

Mcr Momento fletor de
flambagem elastica;

d Altura do perfil;

br Largura da mesa;

tr Espessura da mesa;

tw Espessura da alma;

Ly Comprimento destravado
da viga;

£y, mesa Resisténcia ao escoamento
da mesa;
f,aima Resisténcia ao escoamento
da alma;
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1. INTRODUCAO

A industria da construgao civil no Brasil tem historicamente utilizado
o concreto armado como material primario para a construcdo de estruturas.
No entanto, nas ultimas duas décadas, tem-se observado um aumento
significativo na adoc¢do de elementos de aco em diversos segmentos da
construcao civil, especialmente em edificios de multiplos pavimentos. O aco,
por sua resisténcia superior em comparacido ao concreto armado, oferece
estruturas mais leves, precisdo dimensional aprimorada e execu¢ao mais agil,
caracteristicas essenciais dos sistemas estruturais industrializados. A
credibilidade do aco como elemento estrutural é inquestionavel, respaldada
por seu uso disseminado em todo o mundo e por procedimentos de calculo
amplamente consolidados.

O emprego crescente de acos de alta resisténcia vem ganhando terreno
em diversos paises, 1mpulsionado principalmente por consideracoes
economicas e ambientais. O ag¢o de alta resisténcia emerge como uma
alternativa promissora, oferecendo até trés vezes mais resisténcia ao
escoamento em comparacio com o a¢o convencional. Esta caracteristica nao
apenas possibilita a construcao de estruturas mais leves, mas também
proporciona um aumento no espaco utilizavel e vendavel. Além disso, sua
aplicacdo promove menores custos de montagem e contribui para a reducéo
das pegadas de carbono associadas as atividades construtivas (LEE et al,

2020).
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Neste contexto, para abordar essa questdao de conformidade e avaliar
sua relevancia, uma revisao bibliografica foi realizada para compilar dados
de ensaios experimentais em acgos de alta resisténcia. Essas informacgoes sdo
essenciais para a avaliacdo do calculo de resisténcia a instabilidade lateral
com torc¢ao, conforme estabelecido pela ABNT NBR 8800:2008. Com base
nesta analise preliminar, é possivel determinar se a norma brasileira
superestima ou subestima as capacidades das estruturas de aco de alta

resisténcia.

2. DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE ACO

A aplicagao de aco de alta resisténcia na construcao de edificios e pontes
oferece diversas vantagens tecnoldgicas. Por exemplo, permite evitar o uso de
placas excessivamente espessas, o que frequentemente causa complicacoes
nos estagios de projeto, fabricacdo, transporte e construcdo em grandes
estruturas civis e arquitetonicas. Utilizar secoes menores feitas de aco de alta
resisténcia pode aumentar a disponibilidade de espaco, melhorar a estética e
oferecer mais liberdade de design. No entanto, uma desvantagem da
utilizacdo de acgo de alta resisténcia estda relacionada a questoes de
manutencao, como deflexdo e vibracao excessivas, uma vez que o méodulo de
elasticidade permanece inalterado. Para elementos flexurais que se espera
que ultrapassem a regido elastica, outra consideragido relacionada ao
dimensionamento é a necessidade de critérios de estabilidade mais rigorosos

para controlar a instabilidade (LEE et al., 2013)
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Vigas de ago com se¢bes em forma de I podem ter o Estado Limite
Ultimo definido por diferentes tipos de falhas: instabilidade local na alma ou
na instabilidade lateral com torcio e plastificacdo da secdo transversal. A
instabilidade local é especialmente influenciada pela relacdo entre a
resisténcia do material e a espessura da chapa. Essas proporc¢oes determinam
o nivel de compactacdo das se¢ées em forma de I. Diretrizes especificas
estabelecem limites para essas propor¢oes, de forma que a tensao critica que
inicia a flambagem local ndo seja atingida antes que a tensio maxima de
escoamento seja alcancada em pontos especificos da viga. Essas medidas sao
essenciais para garantir a seguranca e a integridade estrutural das vigas de

aco em diversas situacdes de carga (AHMED, 2004).

2.1. Instabilidade Local

A Instabilidade local das chapas que compdéem as barras de aco
apresenta-se como um desafio significativo em termos de estabilidade
estrutural, especialmente devido a relacdo entre a largura e a espessura das
chapas. Este fendmeno é uma das principais causas de instabilidade em vigas
de aco, quando analisadas de forma individual. A instabilidade local da alma
¢ induzida pela sua localizacdo no eixo perpendicular ao eixo de flexao
(GOMES, 1993). Por outro lado, a instabilidade local da mesa, de acordo com
a Figura 1 e 2, ocorre em se¢oes onde ha uma mesa comprimida devido ao
momento fletor, alinhada paralelamente ao eixo de flexdo, resultando em

tensbes normais de compressao praticamente constantes.
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Figura 1 — Instabilidade local da mesa

HSA800-S-PD-3-FHS

Fonte: Lee et al (2013)

Figura 2 — Instabilidade local da mesa

; .t.f"

Fonte: Xiong et al (2022)

Instabilidade Lateral com Tor¢ao
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A Instabilidade lateral com torcao, representando um limite critico em
que as deformacées da viga resultam de uma combinacao de deslocamentos e
rotacoes, conforme ilustrada na Figura 3, é uma consideracgio crucial no
projeto de vigas I, influenciada pelo comprimento destravado da mesa
comprimida da secdo I, pelo tipo de carga aplicada, pelas propriedades
geométricas da secdo transversal da viga e pelas condi¢ées de contorno. Essa
forma de instabilidade pode ser prevenida mediante a aplicagido de suportes
laterais adequados ou pela adocao de perfis estruturais mais resistentes a
torcao. Quando uma viga I é submetida a flexao em torno de seu eixo de maior
rigidez, sem suporte lateral suficiente, podem ocorrer flexées e tor¢oes fora do
plano conforme a carga aplicada atinge seu valor critico, resultando na

instabilidade lateral (GOMES, 1993; AHMED, 2004).
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Figura 3 — Instabilidade lateral com tor¢cao em viga

Fonte: Yan et al (2020).

2.3. Momento Resistente a Instabilidade Lateral com Torc¢éao

Segundo a NBR 8800:2008, para o estado-limite FL'T, o tipo de secdo e
eixo de flexdo analisado neste estudo é a secdo I com dois eixos de simetria
fletida em relacéo ao eixo de maior momento de inércia que esta indicado na
tabela G-1 do anexo G.

Para esta secao, o calculo do momento resistente de calculo é dado pelas
equacoes 1 a 3:

Mgy = Mpl , para A <A, (01)
Ya1
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Mpy = £ Mpl — (Mpl — M,.) - A% < M—pl, para A, <A <A (02)
Ya1 Ar_/lp Ya1

MRdzM SM—pl,para}x>)\r (03)
Ya1 Ya1

Sendo:

MRgq - Momento resistente de calculo;

Mp; - Momento fletor de plastificacdo da se¢éo transversal;

Cb - Fator de modificacdo para diagrama de momento fletor nao-
uniforme;

M, - Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento;

A - Parametro de esbeltez do perfil;

A, - Parametro de esbeltez correspondente a plastificagao;

Ar - Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;

Mcr - Momento fletor de flambagem elastica.
Ja para o calculo do momento resistente para os estados-limites FLM e

FLA, é utilizado como base o item G.2.2 da ABNT NBR 8800:2008, que define

os valores a partir da equacgao 4:
Mgq =22, para A <A, (04)
Ya1

O valor de y,; de acordo com a tabela 3 da ABNT NBR 8800:2008 é

igual a 1,1.
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2.4. Ensaios em Aco de Alta Resisténcia

Lee et al. (2013) realizaram ensaios de flexdo em vigas em I em escala
real, construidas com acos de alta resisténcia (HSB800 e HSAS800) de
resisténcia nominal a tracdo de 800 MPa. Estes ensaios foram feitos para
estudar o efeito da esbeltez da mesa na resisténcia a flexdo e na capacidade
de rotacao.

Xiong et al. (2016) e Xiong et al. (2017) realizaram uma série de testes
experimentais e modelagem numeérica para investigar o comportamento de
estabilidade global de vigas de aco estrutural Q460GJ (fy = 460 MPa). Um
total de 16 vigas soldadas duplamente simétricas com restri¢ées laterais no
meio do vao foram ensaiadas sob carga concentrada.

Ja em 2019, Yang et al. (2019) realizaram estudo experimental e
numérico sobre o comportamento global de flambagem de vigas de acgo
(Q460Gd) duplamente simétricas submetidas a flexdo em trés pontos. Um
total de oito vigas simplesmente apoiadas com diferentes esbeltes e relagoes
altura-largura foram ensaiadas no programa experimental.

Le et al. (2020) relatou experimentos e apresentaram estudos
numéricos de perfis I soldados de aco de alta resisténcia (HSS). Para o
programa experimental, trés secdes I do BISPLATE-80 (fy = 690 MPa) e cinco
do BISPLATE-100 (fy =890 MPa), foram fabricadas e ensaiadas sob cenarios
de flexdo uniforme e gradiente de momento. Os corpos de prova foram
dimensionados para desenvolver modos de flambagem lateral-torcional ou

local, nao sendo observada fratura por tracao durante os ensaios.
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Wang et al. (2021) relatou uma investigacio experimental sistemética
do comportamento estrutural de um total de dezoito vigas simplesmente
apoiadas, de secdes I soldadas S690 (fy = 690 Mpa) de alta resisténcia com
diversas condi¢oes de restricdo, focando na flambagem lateral com torc¢ao.

Xiong et al. (2022) apresentou investigacdes experimentais e numéricas
do comportamento de flambagem lateral-torcional de vigas I de aco Q690 (fy
= 690 Mpa) soldadas com restricdes laterais duplas ao longo do comprimento.
No programa experimental, 11 vigas de aco com diferentes profundidades de
viga, relagées de carga e vaos foram ensaiadas sob duas cargas pontuais
concentradas. A resisténcia a flambagem lateral-torcional das vigas foi obtida

através de ensalos experimentais.

3. METODOLOGIA

Um total de 12 artigos experimentais, foram escolhidos devido a
abordagem sobre verificacao da flambagem lateral com torgao e a resisténcia
a flexdo em acos de alta resisténcia. A partir desses artigos, foram extraidos
os dados geométricos e fisicos dos perfis a serem analisados neste estudo.
Algumas caracteristicas geométricas nao fornecidas e necessarias para as
analises, de acordo com a ABNT NBR 8800:2008, foram devidamente
calculadas. A Tabela 1 mostra informacoes sobre a média e o desvio padrao

dos perfis presentes nos artigos estudados.
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Tabela 1 — Média e desvio padrao dos dados analisados.

Parametro Maximo Minimo Média Desvio Padrao
d (mm) 750 152 348 130,16
bt (mm) 300 100 168 41,23
tr (mm) 20 6 11 3,45

tw (mm) 18 6 9 11,87
Ly (mm) 6030 351 3142 1102,27
fy mesa (MPa) 998 443 643 166,60
fy.alma (MPa) 1003 462 642 152,45

Fonte: Autor (2024).

4.  RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Filtragem dos Dados

Apos a selecao dos dados, procedeu-se a verificaciao da compacidade dos
perfis, uma vez que, para os propositos deste estudo, foram consideradas
apenas secdes compactas. Conforme destacado por Gomes (1993), essas secdes
representam o comportamento mais ideal, caracterizado pelo momento
resistente atingindo o ponto de plastificacio e apresentando um leve aumento
a medida que a viga continua a se deformar. Sdo definidas como se¢des
compactas, de acordo com a ABNT NBR 8800:2008, se¢oes cujo elementos
comprimidos possuem A nao superior a Ap e cujas mesas sao ligadas
continuamente a alma.

Apos a substituicao de valores dos perfis nos parametros da tabela G-1

(ABNT NBR 8800:2008), foram encontrados os perfis com A néo superior a Ap.
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191 A tabela 2 mostra os perfis compactos com os valores encontrados de A, A, e

192 A, sendo este ultimo necessario para uma analise global.

193 Tabela 2 — Valores de A dos perfis compactos encontrados.
A Ap A Ap A Ap Ar

1 4,00 5,66 20,45 54,93 10,66 25,71 252,34
2 4,98 5,66 20,45 54,93 20,93 25,71 161,91
3 5,63 7,75 29,75 73,04 66,58 34,19 73,87
4 5,63 7,75 29,75 73,04 77,67 34,19 63,31
5 5,63 7,75 29,75 73,04 88,77 34,19 55,40
6 5,63 7,75 52,25 73,04 72,55 34,19 53,93
7 5,63 7,75 52,25 73,04 84,64 34,19 46,22
8 5,63 7,75 52,25 73,04 96,74 34,19 40,44
9 5,00 5,38 41,25 53,09 119,66 24,85 14,55
10 5,00 5,38 28,88 53,09 110,82 24,85 17,24
11 7,50 8,07 35,00 71,77 121,95 33,59 25,80
12 7,50 8,07 28,75 71,77 117,23 33,59 28,61
13 7,50 8,07 47,50 71,77 130,89 33,59 22,17
14 7,50 8,07 35,00 71,77 91,46 33,59 34,40
15 7,50 8,07 35,00 71,77 152,44 33,59 20,64
16 5,00 8,07 35,00 71,77 201,01 33,59 10,07
17 5,00 7,56 18,00 74,77 282,79 35,00 9,47

18 5,60 6,07 40,33 62,67 50,38 29,33 40,84
19 5,94 6,23 44,67 62,67 55,35 29,33 62,77
20 5,60 6,07 41,33 62,67 83,70 29,33 24,42
21 5,60 6,07 40,33 62,67 59,50 29,33 34,57
22 5,94 6,23 44,67 62,67 67,65 29,33 51,36
23 5,60 6,07 41,33 62,67 99,64 29,33 20,51
24 6,25 7,44 58,50 73,63 87,18 34,46 49,23
25 6,25 7,73 46,80 77,55 91,07 36,30 49,49

194 Fonte: Autor (2024).

195

196 4.2. Momento Resistente a Instabilidade Lateral com Torcao
197 Para determinar o momento resistente, inicialmente foi necessario
198 calcular o momento de plastificacdo, obtido multiplicando o médulo de

199 resisténcia plastica pela resisténcia ao escoamento do aco (fy). Em seguida, os
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parametros “Mr” e “Mcr” foram determinados usando a tabela G-1 da ABNT
NBR 8800:2008. Posteriormente, os parametros de esbeltez de cada perfil
foram analisados para determinar qual equacao utilizar: equacao 01, 02 ou
03 para flambagem lateral com torcdo (FLT) e equacio 04 para flambagem
lateral por flexdio (FLM) e flambagem lateral por flexdo e torcdo (FLA).
Realizado os calculos de momento resistente para FLT e para FLM e FLA,
pode-se chegar no valor final de momento resistente que sera o menor valor
entre os dois obtidos, sendo a instabilidade por FLT considerada global e FLM
e FLA considerada local. Na tabela 3 sdo apresentados os valores obtidos para

as verificacoes.
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Tabela 3 — Valores de momento resistente de norma.

13

GLOBAL OU
1 1673,71 1521,55 1521,55 1521,55 LOCAL
9 1951,43 1774,03 1774,03 1774,03 GLE)(];&A;LOU
3 447,75 513,29 407,04 407,04 LOCAL
4 447,75 686,84 407,04 407,04 LOCAL
5 447,75 565,01 407,04 407,04 LOCAL
6 847,67 1268,20 770,60 770,60 LOCAL
7 847,67 966,92 770,60 770,60 LOCAL
8 847,67 770,21 770,60 770,21 GLOBAL
9 712,41 153,36 647,65 153,36 GLOBAL
10 458,01 125,46 416,37 125,46 GLOBAL
11 324,90 161,15 295,36 161,15 GLOBAL
12 255,72 143,96 232,48 143,96 GLOBAL
13 479,72 197,67 436,11 197,67 GLOBAL
14 324,90 257,41 295,36 257,41 GLOBAL
15 324,90 115,20 295,36 115,20 GLOBAL
16 245,29 62,73 292299 62,73 GLOBAL
17 137,07 29,00 124,61 29,00 GLOBAL
18 266,46 353,70 24224 24224 LOCAL
19 699,19 487,27 635,63 487,27 GLOBAL
20 274,48 146,27 249,52 146,27 GLOBAL
21 266,46 260,24 242,94 242,24 LOCAL
22 699,19 436,72 635,63 436,72 GLOBAL
23 274,48 109,30 249,52 109,30 GLOBAL
24 1036,34 664,28 942,13 664,28 GLOBAL
925 985,50 674,66 895,91 674,66 GLOBAL
Fonte: Autor (2024).
4.3. Analise Comparativa: NBR 8800 vs. Modelos Experimentais

mostrado na tabela e no grafico abaixo:

Atingido os resultados dos valores tedricos de norma, pode-se entao

fazer o comparativo com os valores obtidos experimentalmente, como
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Tabela 4 — Comparativo entre valores tedricos e experimentais de

momento resistente.

GLOBAL OU
1 1521,55 LOCAL 1874,565 | GLOBAL E LOCAL
GLOBAL OU

2 1774,03 LOCAL 2088,03 | GLOBAL E LOCAL
3 407,04 LOCAL 380,00 GLOBAL
4 407,04 LOCAL 352,10 GLOBAL
5 407,04 LOCAL 342,90 GLOBAL
) 770,60 LOCAL 738,70 GLOBAL
7 770,60 LOCAL 661,80 GLOBAL
8 770,21 GLOBAL 638,70 GLOBAL
9 153,36 GLOBAL 330,00 GLOBAL
10 125,46 GLOBAL 259,00 GLOBAL
11 161,15 GLOBAL 126,79 GLOBAL
12 143,96 GLOBAL 126,93 GLOBAL
13 197,67 GLOBAL 158,08 GLOBAL
14 257,41 GLOBAL 194,90 GLOBAL
15 115,20 GLOBAL 126,85 GLOBAL
16 62,73 GLOBAL 83,80 GLOBAL
17 29,00 GLOBAL 68,50 GLOBAL
18 242,24 LOCAL 319,70 LOCAL
19 487,27 GLOBAL 831,50 LOCAL
20 146,27 GLOBAL 296,40 LOCAL
21 242,24 LOCAL 282,80 LOCAL
22 436,72 GLOBAL 748,40 LOCAL
23 109,30 GLOBAL 268,90 LOCAL
24 664,28 GLOBAL 779,37 GLOBAL
25 674,66 GLOBAL 829,75 GLOBAL

Fonte: Autor (2024).

Com base nos dados tedricos e experimentais, foi viavel determinar as

discrepancias percentuais entre os dois conjuntos de valores, revelando um

superdimensionamento maximo de 146% e um subdimensionamento maximo

de 24%. Além disso, uma analise da correlacao apresentada no grafico 1 entre
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esses valores tedricos e experimentais foi realizada, conforme demonstrado
abaixo.

Grafico 1 — Analise comparativa entre valores tedricos e experimentais.
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Fonte: Autor (2024).
Observa-se que foi alcancado um coeficiente de determinacio (R?) de
0,9322, indicando uma correlacdo de 93,22% entre os valores, o que

representa um resultado considerado satisfatério.

CONCLUSAO

Agos de alta resisténcia vem ganhando cada vez mais notoriedade na
construcdo civil devido as suas vantagens em comparacdo ao aco
convencional. Sendo assim, no Brasil é de suma importancia aprofundar a
discussdo a respeito das variaveis que o envolvem para que se tenha uma
maior seguran¢a em sua utilizagdo. Embora a ABNT NBR 8800:2008 nao
contenha um protocolo especifico para o calculo de acos de alta resisténcia, os

resultados obtidos sao promissores. Verificou-se uma alta concordancia entre
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os valores normativos e os resultados experimentails, mesmo diante das
variadas incertezas inerentes ao experimento e dos fatores de seguranca
estabelecidos pela norma. Esses achados sugerem que, com ajustes
adequados, a norma pode ser refinada para atender de forma precisa as
demandas de calculo relacionadas aos acos de alta resisténcia. Esse processo
de refinamento pode abrir caminho para uma aplicacdo mais abrangente e

confiavel desses materiais na pratica estrutural.
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