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APRESENTAÇÃO

A    obra  “Engenharia de Construção Civil e Urbana” contempla dezoito 
capítuloscom abordagens sobre as mais recentes pesquisas relacionadas a construção 
civil e modificação do ambiente urbano.A   utilização   de   novas   tecnologias,   
desenvolvimento   de   novos   materiais promovem  um  avanço  na  construção  
civil,  permitindo  a  execução  de  novas construções,  promovendo  a  reutilização  
de  diversos  materiais  que  antes  eram descartados. O   uso   de   ferramentas 
computacionaispermite   um   maior   controle   e gerenciamento  de  obras,  proporcionando  
uma  melhor  compatibilização  de projetos, e evitando diversos problemas na sua 
execução.  Existem aplicativos que permitem realizar o dimensionamento de diversos 
elementos, contribuindo para a agilidade na execução de projetos.O  estudo  sobre  o  
comportamento  de  materiais  utilizados  na  construção  civil permite o desenvolvimento 
de novas soluções, bem como o aprimoramento de sistemas  construtivosexistentes, 
proporcionando  maior qualidade,  eficiência e segurança às obras.A  utilização  de  
resíduos  de  construção  nodesenvolvimento  de materiais,  têm sido  amplamente  
utilizados  e  além  de  gerar  novas  soluções, resulta  embenefícios ao meio ambiente. 
Da mesma forma, o uso da eficiência energética também tem sido utilizado em busca 
de soluções sustentáveis.Ante  aoexposto,  esperamos  que  esta  obra proporcioneao  
leitor uma  leitura agradável e traga conhecimento técnico, contribuindo para uma 
reflexão sobre os impactos que as pesquisasgeramnaengenharia deconstrução civil e 
urbana, eque seu uso possa trazer benefícios a sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPÍTULO 18

COMPARAÇÃO ENTRE OS MÉTODOS 
DE DIMENSIONAMENTO DE PERFIS DE 

AÇO FORMADOS A FRIO SUBMETIDOS À 
COMPRESSÃO DE ACORDO COM A NBR 

14762:2010

Amanda Isabela de Campos
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 

Programa de Engenharia Civil, COPPE, Rio de 
Janeiro - RJ

RESUMO: A    norma   brasileira NBR 14762 
aborda o dimensionamento de perfis de aço 
formados a frio (PFF). Dessa forma nesse 
trabalho foi desenvolvido um algoritmo que 
automatiza o dimensionamento de colunas de 
aço formados a frio submetidas a compressão 
centrada, de acordo com os dois métodos 
apresentados na norma: o método clássico, 
semelhante ao dimensionamento de perfis de 
aço laminados e o método da rigidez direta 
(MRD), que é um procedimento mais recente 
incorporado nas normas e se difere dos demais 
pela sua simplicidade no dimensionamento dos 
PFF. Nesse trabalho, foram calculadas, com 
as duas diferentes abordagens e comparadas, 
as cargas críticas e resistência à compressão 
de 20 perfis do tipo U enrijecido. O método 
da resistência direta garante que após 
determinadas as forças críticas de flambagem 
elástica da seção (local, global e distorcional) 
e o carregamento que ocorre o escoamento 
da seção, a resistência do perfil pode ser 
diretamente determinada. Nesse trabalho foi 
utilizado como ferramenta auxiliar para o cálculo 
numérico de determinação das forças críticas de 

flambagem o programa livre e gratuito GBTul. 
E por fim a comprovação de que o método da 
resistência direta, apresentado no Anexo C da 
norma, é a uma ferramenta simples e de bons 
resultados na determinação da resistência à 
compressão de colunas. Portanto, a utilização 
do algoritmo proposto torna eficaz, segura 
e precisa a determinação da resistência de 
cálculo dos perfis de aço formados a frio, desta 
maneira, tornando mais confiável e econômico 
o trabalho do projetista.
PALAVRAS-CHAVE: Dimensionamento, perfis 
de aço formados a frio, método da resistência 
direta.

COMPARISON OF DESIGN METHODS 
FOR COLD-FORMED STEEL PROFILES 
SUBMITTED TO COMPRESSION ACCORDING 

TO NBR 14762:2010

ABSTRACT: The Brazilian standard NBR 14762 
(ABNT, 2010) addresses key design information 
for cold formed steel profiles, such as PFF, for 
the most usual dimensions found in the market. 
In this way, an algorithm was developed that 
automates the design of cold formed steel 
columns subjected to centered compression, 
according to the two methods presented in the 
standard (the classic method, already validated 
and similar to the dimensioning of rolled steel 
profiles and the direct stiffness method (MRD), 
which is a more recent procedure incorporated 
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in the standards and differs from the others for its simplicity, ease and flexibility in the 
design of the PFF by determining the critical elastic buckling stresses (global, local and 
distortional) of the profile. In this work as an example, the critical loads and compressive 
strength of 20 stiffened U-profiles were calculated with the two different approaches 
and compared, whose dimensions are found in manufacturer’s tables. The direct 
resistance method ensures that after determined the critical forces of elastic buckling 
of the section (local, global and distortional) and loading that occurs the flow of the 
section, the strength of the profile can be directly determined. In this work was used as 
an auxiliary tool for numerical calculation of determination of critical forces of buckling 
the free and free GBTul program. Finally, the proof that the direct resistance method 
presented in attachment C of the standard is a simple and good tool in determining the 
resistance to compression of columns. Therefore, the use of the proposed algorithm 
makes the calculation resistance of the cold formed steel elements effective, safe 
and precise, in this way, making the work of the designer engineer more reliable and 
economical.
KEYWORDS: Design methods, cold formed steel profiles, direct strength method.

1 | 	INTRODUÇÃO

Os perfis formados a frio (PFF) são uma interessante opção para a construção 
civil uma vez que possuem um processo de fácil fabricação, resultando em peças 
leves e baratas. Em geral são constituídos por seções abertas de paredes delgadas 
de chapas finas de aço laminadas à frio ou a quente, que são posteriormente dobradas 
resultando em elevadas relações largura/espessura dos elementos (CHODRAUI, 
2006).

Devido a forma de fabricação os perfis formados à frio quando aplicados como 
colunas geram estruturas leves e esbeltas, isso pode ser uma vantagem do ponto de vista 
estático, porém um problema do ponto de vista estrutural uma vez que colunas esbeltas 
submetidas à compressão possibilitam a ocorrência de fenômenos de instabilidade 
global (onde a peça toda sofre flambagem), ou local (problema de instabilidade da 
chapa) ou distorção da seção transversal (SCHAFER, 2001). Esses são os chamados 
modos de flambagem e a NBR indica diretrizes para dimensionamento de perfis de aço 
formados à frio na compressão evitando a ocorrências desses fenômenos, isolados ou 
combinados. 

A ocorrência de fenômenos de flambagem está diretamente relacionada com o 
formato e dimensões da seção transversal, o comprimento da coluna e as propriedades 
do aço. Na figura 1 está indicado a nomenclatura adotada para as dimensões de um 
perfil U enrijecido.
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Figura 1 - Típico perfil U enrijecido

Nesse trabalho será realizado um estudo do comportamento estrutural de 20 
colunas formadas a partir de seções U enrijecido sujeitas a compressão axial, o 
objetivo é calcular a resistência final da coluna pelo método normativo e pelo método 
da resistência direta (MRD) com o auxílio da ferramenta numérica baseada na 
“Genereralised Beam Theory”. Dessa forma serão comparados os resultados obtidos 
por duas abordagens e comprovado que ambas coincidem nos mesmos valores. 

A Norma ABNT NBR 6355:2012 – “Perfis Estruturais de Aço Formados a 
Frio - Padronização” estabelece os requisitos exigíveis para perfis estruturais de 
aço formados a frio, com seção transversal aberta, determinando dimensões e 
propriedades geométricas de perfis usuais no mercado. Nesse trabalho foram tomados 
como exemplo 20 desses perfis, suas dimensões estão indicadas na tabela 1 e as 
propriedades geométricas necessárias para o dimensionamento estão na tabela 2.
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Tabela 1 - Dimensões das Seções transversais

1.1	 Definição da propriedades geométricas da seção transversal

Como dito, as propriedades geométricas utilizadas nos cálculos foram obtidas 
por norma, e a terminologia empregada segue essa norma, portanto, alguns símbolos 
e seus respectivos significados precisam ser definidos, são eles:

A -  área da seção
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E - módulo de elasticidade:     E = 200 GPa
fy - limite de escoamento:        fy = 345 MPa
n - coeficiente de Poisson:      n = 0.3
Ix, Iy - momentos de inércia da seção bruta em relação aos eixos principais x e y, 

respectivamente
rx,  ry - raio de giração da seção bruta em relação ao eixo principal x e y, 

respectivamente
Xg, Yg - centro de massa
x0 - distância do centro de torção ao centróide, na direção do eixo x
r0 - raio de giração polar da seção bruta em relação ao centro de torção 

J - constante de torção da seção
G - módulo de elasticidade transversal
Cw - constante de empenamento da seção

  comprimento efetivo de flambagem, nesse trabalho considerado 
igual ao comprimento da barra.       
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Tabela 2- Propriedades geométricas das seções

2 | 	 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1	Instabilidade Global e Distorcional

Em 1759, Euler propôs uma equação para o cálculo da força normal crítica de 
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flambagem elástica de barras submetidas à compressão. Segundo GARCIA (2016) 
a carga crítica ou ponto crítico que ocorre a flambagem, depende das dimensões da 
seção da barra, do tipo de vinculação e do comprimento livre. E sabe-se que encontrar 
a carga critica está diretamente relacionado com a estabilidade da estrutura e seu 
equilíbrio. 

Dessa forma pode-se afirmar que a carga critica indica um ponto de transição 
entre o equilíbrio estável e instável da estrutura. A carga crítica de Euler calculada 
com a equação (1) representa a menor carga que gera uma mudança no estado de 
equilíbrio da coluna idealizada (IYENGAR, 1986).

2.2	Instabilidade Global

Um perfil monossimétrico do tipo U enrijecido pode sofrer flambagem global por 
flexão, em torno do eixo perpendicular ao de simetria, de acordo com a formulação de 
flambagem elástica proposta por Euler (Equação 1) ou por flexo-torção (flexão em torno 
do eixo de simetria e rotação em torno do centro de torção). A flambagem por flexo-
torção ocorre quando uma coluna ao ser carregada com uma força de compressão no 
centro de gravidade da seção, para o caso do perfil U enrijecido o centro de torção e o 
centro de gravidade estão localizados em pontos diferentes o que gera deslocamentos 
em forma de flexão e torção, neste caso diz que essa barra sofreu flambagem por 
flexo-torção.

2.3	 Instabilidade Distorcional

A instabilidade distorcional está relacionada com a distorção da seção transversal, 
ou seja, com a flexão de um ou mais elementos acompanhados pelo deslocamento das 
arestas que ligam esses elementos, ao contrário da flambagem local onde as arestas 
não se deslocam (HANCOCK, 2003), um esquema de seções do tipo U enrijecido 
nesses modos de flambagem pode ser observado na figura 2. As principais teorias já 
consolidadas para análise de instabilidade distorcional são o Método dos Elementos 
Finitos (MEF), o Método das Faixas Finitas (MFF) e a Teoria Generalizada de Viga 
(GBT) – desenvolvido por Silvestre & Camotim (2004), (BEBIANO et. al, 2010)

3 | 	DIMENSIONAMENTO DE COLUNAS SOB COMPRESSÃO

A norma ABNT NBR 14762:2010 indica o procedimento de dimensionamento 
de barras submetidas à força axial de compressão utilizando o chamado método 
das seções efetivas. As equações a seguir resumem a formulação recomendada por 
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norma. O dimensionamento, como nos principais casos de engenharia, é baseado 
na condição das forças resistentes de cálculo serem maiores ou iguais que as forças 
solicitantes.

3.1	Flambagem Global por flexão, por torção ou por flexo-torção

Para perfis monossimétricos, como é o caso do tipo U enrijecido, no problema 
de compressão axial a norma NBR 14762:2010 indica que a força axial de flambagem 
global elástica Ne é o menor valor entre os obtidos em a) e b).

a) Força axial de flambagem global elástica por flexão em relação ao eixo principal 
y:

b) Força axial de flambagem global elástica por flexo-torção:

Onde: 
Força axial de flambagem global elástica por flexão em relação ao eixo principal 

x:
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Força axial de flambagem global elástica por torção:

3.1.1 Método da seção efetiva para cálculo da área efetiva (Aef)

 

Os valores de kl (coeficiente de flambagem local) para uma seção U enrijecido 

3.2	Flambagem distorcional  
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é a força axial de flambagem elástica obtida com uma análise de 
estabilidade elástica. 	

3.3	Método da Resistência Direta 

O método exposto anteriormente consiste em determinar a resistência de um 
perfil a partir do cálculo das propriedades geométricas efetivas de uma seção, o que 
pode ser considerado um processo trabalhoso, então SCHAFER e PEKÖZ (1998) 
propuseram o Método da Resistência Direta (MRD) como uma alternativa ao método 
das larguras efetivas.

O chamado Método da Resistencia Direta presente no anexo C da Norma NBR 
14762:2010, corresponde a uma alternativa para o dimensionamento, utilizando as 
propriedades da seção bruta. Porém uma análise elástica com ferramentas numéricas 
é necessária, para isso nesse trabalho será utilizado o GBTul. 

3.4	GBTul

O programa GBTul desenvolvido no Instituto Superior Técnico de Lisboa (2000) 
realiza a análises de flambagem elástica de perfis de aço formados a frio a partir do 
método GBT (Generalised Beam Theory). É disponível gratuitamente no site do grupo 
de pesquisa e é uma poderosa ferramenta na obtenção de tensões de flambagem 
elástica para barras de perfis formados a frio. 

A figura 2 apresenta um típico resultado de análise de estabilidade elástica 
de um perfil U enrijecido que é um gráfico relacionando o comprimento do perfil e 
sua carga crítica. Nota-se que o primeiro ramo do gráfico é referente a flambagem 
local e o segundo ramo corresponde ao modo distorcional, e por fim o terceiro ramo 
corresponde a flambagem global. Os valores mínimos serão então multiplicados pela 
tensão de escoamento do material resultando nas tensões de flambagem elástica de 
cada modo. Esse tipo de gráfico é conhecido na literatura como “Curva de assinatura” 
e é o que será retirado como resultado no programa GBTul para cálculo da resistência 
dos perfis. 
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Figura 2 - Exemplo de curva de assinatura para perfil U enrijecido. Fonte GARCIA (2015)

As tensões críticas são obtidas nos pontos de mínimo da curva dado pelo 
programa para cada modo (local Nl, distorcional Ndist e global Ne), estes resultados 
para as seções de estudo estão indicados na tabela 3. O programa divide os modos 
de flambagem em números onde, os primeiros quatro modos representam os modos 
globais caracterizados pelo movimento de corpo rígido da seção, os modos 5 e 6 
são distorcionais e todos os outros são modos locais de placa. Esses resultados 
representam a carga critica em cada modo, ou seja, a partir dessa determinada carga 
a coluna entram em instabilidade. 
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Tabela 3 – Forças axiais de compressão obtidas com o GBtul (Valores em kN)

3.5	O Algoritmo

De posse dos resultados da tabela 3 é possível calcular a resistência à 
compressão de cada perfil pelo método da resistência direta e comparar com o cálculo 
realizado utilizando as indicações da norma, para automatizar todos esses cálculos foi 
implementado um algoritmo na linguagem de programação gratuita Python, definindo 
assim um algoritmo de sintaxe simples e direta e por fim estão a comparação entre 
todos os resultados. A parte principal do algoritmo está reproduzida a seguir, para 
funcionar uma leitura de propriedades geométricas da seção é feita inicialmente. 
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4 | 	RESULTADOS

Na tabela 4 estão apresentados os resultados de força axial de flambagem global 
em todas as direções, para os 20 perfis exemplos, utilizando as duas propostas de 
cálculo automatizadas com o algoritmo e a diferença entre os resultados. Pode-se 
observar que em nenhum caso a diferença foi maior que 1,42%.
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Tabela 4 – Comparação entre os resultados (Valores em kN)

A tabela 5 apresenta a diferença percentual entre os valores de força axial de 
compressão resistente de cálculo. O principal objetivo aqui é comparar o método de 
resistência direta como o método proposto pela norma, pode-se observar que para os 
20 tipos de perfis escolhidos como exemplo a diferença nunca foi maior que 1%.

Tabela 5 - Força axial de compressão resistente

Na figura 3 estão apresentados os três modos de flambagem de colunas, observa-
se que para comprimento que foi desenvolvido o trabalho (L = 100cm) a seção 10 
desenvolve um modo local e a seção 20 um modo global, como indicado nas contas, 
como nenhum perfil exibe flambagem distorcional nesse comprimento a seção 20 com 
L = 24cm foi exemplifica na figura com a identificação desse modo de flambagem. 

Figura 3 – Modos de Flambagem e curva de assinatura do perfil 20, ambos obtidos com o 
GBTUL
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A curva de assinatura (comprimento do perfil por carga crítica) para o perfil 20 
também está reproduzida e confirma o aspecto esperado com a literatura quando 
comparada com a figura 2, onde o primeiro mínimo da curva é a carga crítica do modo 
local, o segundo a carga do modo distorcional e por fim o modo global.  

5 | 	DISCUSSÃO

A abordagem  proposta para análise se mostrou eficiente uma vez que a 
comparação entre os resultados obtidos com o algoritmo e com o programa já 
consolidado se mostraram precisamente iguais, então pode-se afirmar que está 
validado e que outros variados tipos de perfis podem ser estudados e calculados com o 
algoritmo. Com base nas diferenças percentuais das tabelas 4 e 5 pode-se afirmar que 
o método da resistência direta é uma proposta rápida e fornece estimativas bastante 
precisas no caso da compressão de colunas.

Para os perfis adotados como exemplo, observando a tabela 3, tem-se que os 
perfis 14, 16, 18, 19 e 20 em um comprimento de coluna de 100 cm, apresentam 
força crítica em um modo de flambagem global e então pode-se afirmar que as 
colunas formadas com esses perfis apresentarão problemas de flambagem global 
principalmente, se forem submetidas a cargas superiores as encontradas para Ne 
na tabela 3. Todos os outros perfis apresentaram cargas críticas locais e, portanto, 
sofrerão problemas de flambagem local. 

6 | 	CONCLUSÕES

O trabalho teve como objetivo apresentar um algoritmo que automatiza a 
determinação de resistência à compressão de perfis de aço formados a frio segundo 
as duas recomendações da norma brasileira ABNT-NBR 14762/10 e comparar os dois 
métodos de dimensionamento. O método da resistência direta (MRD), é considerado 
como um método alternativo para dimensionamento de colunas sob compressão, 
consiste em um procedimento simples e confiável para determinar a resistência 
última e está presente no ANEXO C da norma, porém é um método que depende de 
resultados de análise de estabilidade elástica, que só são obtidos com o auxílio de 
programas prontos e já estão consolidados na literatura, um deles e o utilizado nesse 
trabalho é o GBTul. 

Pode-se observar com 20 exemplos de seções que a utilização do algoritmo 
e a aplicação do MRD propiciou a realização dos cálculos de dimensionamento 
corretamente, uma vez que a diferença encontrada entre os resultados com as duas 
abordagens foi irrelevante. 

Ao observar o modelo de deformada do perfil em cada modo de flambagem 
com o GBTul comprovou-se o modo de flambagem dos cálculos e como esperado, 
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a grande maioria das colunas selecionadas como exemplo apresentam flambagem 
crítica no modo local e algumas no modo global para um comprimento de 100cm.
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