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APRESENTACAO

A obra “Engenharia de Construcdo Civil e Urbana” contempla dezoito
capituloscom abordagens sobre as mais recentes pesquisas relacionadas a construgcao
civil e modificagdo do ambiente urbano.A utilizagdo de novas tecnologias,
desenvolvimento de novos materiais promovem um avango na construgao
civil, permitindo a execucdo de novas construgdes, promovendo a reutilizagao
de diversos materiais que antes eram descartados. O uso de ferramentas
computacionaispermite um maior controle e gerenciamento de obras, proporcionando
uma melhor compatibilizacdo de projetos, e evitando diversos problemas na sua
execucgao. Existem aplicativos que permitem realizar o dimensionamento de diversos
elementos, contribuindo para a agilidade na execucéo de projetos.O estudo sobre o
comportamento de materiais utilizados na construgao civil permite o desenvolvimento
de novas solugdes, bem como o aprimoramento de sistemas construtivosexistentes,
proporcionando maior qualidade, eficiéncia e seguranca as obras.A utilizacdo de
residuos de construgcdo nodesenvolvimento de materiais, tém sido amplamente
utilizados e além de gerar novas solucdes, resulta embeneficios ao meio ambiente.
Da mesma forma, o uso da eficiéncia energética também tem sido utilizado em busca
de solugdes sustentaveis.Ante aoexposto, esperamos que esta obra proporcioneao
leitor uma leitura agradavel e traga conhecimento técnico, contribuindo para uma
reflexao sobre os impactos que as pesquisasgeramnaengenharia deconstrucao civil e
urbana, eque seu uso possa trazer beneficios a sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 18

COMPARACAO ENTRE OS METODOS

DE DIMENSIONAMENTO DE PERFIS DE
ACO FORMADOS A FRIO SUBMETIDOS A
COMPRESSAO DE ACORDO COM A NBR

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 aco
formados a frio (PFF). Dessa forma nesse
trabalho foi desenvolvido um algoritmo que
automatiza o dimensionamento de colunas de
aco formados a frio submetidas a compressao
centrada, de acordo com os dois métodos
apresentados na norma: o método classico,
semelhante ao dimensionamento de perfis de
aco 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 criticas e resisténcia a compresséo
de 20 perfis do tipo U enrijecido. O método
da resisténcia direta garante que apds
determinadas as forgas criticas de flambagem
elastica da secao (local, global e distorcional)
e 0 carregamento que ocorre o escoamento
da secdo, a resisténcia do perfil pode ser
diretamente determinada. Nesse trabalho foi
utilizado como ferramenta auxiliar para o calculo
numeérico de determinacgao das forgas criticas de

Engenharia de Construcao Civil e Urbana

14762:2010

flambagem o programa livre e gratuito GBTul.
E por fim a comprovacdo de que o método da
resisténcia direta, apresentado no Anexo C da
norma, € a uma ferramenta simples e de bons
resultados na determinagcdo da resisténcia a
compressao de colunas. Portanto, a utilizacéo
do algoritmo proposto torna eficaz, segura
e precisa a determinagcdo da resisténcia de
calculo dos perfis de aco formados a frio, desta
maneira, tornando mais confiavel e econémico
o trabalho do projetista.

PALAVRAS-CHAVE: Dimensionamento, perfis
de aco formados a frio, método da resisténcia
direta.

COMPARISON OF DESIGN METHODS

FOR COLD-FORMED STEEL PROFILES

SUBMITTED TO COMPRESSIONACCORDING
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

Capitulo 18




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.

11 INTRODUCAO

Os perfis formados a frio (PFF) sdo uma interessante opgcéo para a construcéo
civil uma vez que possuem um processo de facil fabricacédo, resultando em pecas
leves e baratas. Em geral sdao constituidos por secdes abertas de paredes delgadas
de chapas finas de aco laminadas a frio ou a quente, que séao posteriormente dobradas
resultando em elevadas relacdes largura/espessura dos elementos (CHODRAUI,
2006).

Devido a forma de fabricacdo os perfis formados a frio quando aplicados como
colunas geram estruturas leves e esbeltas, isso pode ser uma vantagem do ponto de vista
estatico, porém um problema do ponto de vista estrutural uma vez que colunas esbeltas
submetidas a compressao possibilitam a ocorréncia de fenbmenos de instabilidade
global (onde a peca toda sofre flambagem), ou local (problema de instabilidade da
chapa) ou distor¢do da secao transversal (SCHAFER, 2001). Esses s&o os chamados
modos de flambagem e a NBR indica diretrizes para dimensionamento de perfis de aco
formados a frio na compressao evitando a ocorréncias desses fendbmenos, isolados ou
combinados.

A ocorréncia de fenébmenos de flambagem esta diretamente relacionada com o
formato e dimensbes da secéao transversal, o comprimento da coluna e as propriedades
do aco. Na figura 1 esté indicado a nomenclatura adotada para as dimensdes de um
perfil U enrijecido.
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Figura 1 - Tipico perfil U enrijecido

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

A Norma ABNT NBR 6355:2012 — “Perfis Estruturais de Aco Formados a
Frio - Padronizacdo” estabelece os requisitos exigiveis para perfis estruturais de
aco formados a frio, com secdo transversal aberta, determinando dimensdes e
propriedades geométricas de perfis usuais no mercado. Nesse trabalho foram tomados
como exemplo 20 desses perfis, suas dimensdes estdo indicadas na tabela 1 e as
propriedades geométricas necessarias para o dimensionamento estao na tabela 2.
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Secd by by D (mm Area
0 (mm) (mm) (mm) ) (cm?)
1 300 100 25 265 1411
2 300 85 25 475 2322
3 300 85 25 2 10,14
4 250 100 25 3 14,41
5 250 85 25 2 9,14
6 200 100 25 265 11,46
7 200 75 25 4,75 14,52
8 200 75 25 265 1014
9 200 75 20 2 7,54
10 150 60 20 3,35 9,65
11 150 60 20 2 5,94
12 125 50 17 3 7,18
13 125 50 17 2 4,92
14 100 50 17 3 6,43
15 100 50 17 1,2 2,71
16 100 40 17 2 4,02
17 100 40 17 1,2 247
18 75 40 15 3 4,96
19 75 40 15 1,2 213
20 50 25 10 1,2 1,35

Tabela 1 - Dimensdes das Sec¢des transversais

1.1 Definicao da propriedades geométricas da secao transversal

Como dito, as propriedades geométricas utilizadas nos calculos foram obtidas

por norma, e a terminologia empregada segue essa norma, portanto, alguns simbolos

e seus respectivos significados precisam ser definidos, sao eles:

A - area da secéao
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E - mdodulo de elasticidade: E =200 GPa
fy - limite de escoamento: fy = 345 MPa

n - coeficiente de Poisson: v =0.3

l, Iy- momentos de inércia da seg¢ao bruta em relagao aos eixos principais x e y,
respectivamente

o I, - raio de giragdo da secgdo bruta em relagdo ao eixo principal x e y,
respectivamente

Xg, Yg_centro de massa

x,- distancia do centro de torgao ao centroide, na diregao do eixo x

r,- raio de giragdo polar da segédo bruta em relagdo ao centro de torgao

I, = [;f +r +.fr§]ﬁj
J - constante de tor¢ao da secao
G - modulo de elasticidade transversal
C,, - constante de empenamento da segdo
K L, K L - comprimento efetivode flambagem, nesse trabalho considerado

igual ao comprimento da barra.
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Seca

P

Xg

Mo

ly

My

Mo

0 b (cm+) fem) {ocm) {cm) (cm#) (cm) Cu (cm®) (cm)
19205 11.6 1789 321156 13.9

1 . L8 272 679 109 356 21 :
29590 11.2 1935 356068 12.8

2 ; 52 22 533 199 280 300 :
13380 11.4 170550 13.1

3 . 5t 22 564 9389 304 O :
4 MO0BO goo oop 75 1BBS 4, 240480 127
8 8 3 8

5 87152 977 243 609 8898 3.12 "‘4;?'“ "3'9
6 75068 B09 331 7.8 1572 37 13‘43?'2 "355
7 m%ﬁ'g 769 232 542 12;-9 267 mgg”'ﬁ 9.79
B 62167 7.83 233 567 7869 279 686249 1:}5,:]
9 46742 788 22 542 563 273 461539 0.94
10 3277 583 192 45 45865 218 22759 T.68
11 20759 591 193 466 3002 225 149857 7.86
12 16835 484 161 375 2344 181 BI17.11 639
13 11835 491 161 387 1704 186 59442 652
14 993 393 178 406 2166 184 521 594
15 4415 403 179 428 1012 193 24661 6,91
16 6066 389 138 327 925 152 22757 53
17 3829 393 138 336 601 156 14849 541
18 4208 291 15 334 1058 146 15527 467
19 1932 302 151 356 514 155 7695 492
20 524 187 0983 217 123 085 813 3,08

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Tabela 2- Propriedades geométricas das secbes

2.1 Instabilidade Global e Distorcional

Em 1759, Euler prop6s uma equacgao para o calculo da forca normal critica de
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flambagem elastica de barras submetidas a compressdo. Segundo GARCIA (2016)
a carga critica ou ponto critico que ocorre a flambagem, depende das dimensdes da
secao da barra, do tipo de vinculagdo e do comprimento livre. E sabe-se que encontrar
a carga critica esta diretamente relacionado com a estabilidade da estrutura e seu
equilibrio.

Dessa forma pode-se afirmar que a carga critica indica um ponto de transicéo
entre o equilibrio estavel e instavel da estrutura. A carga critica de Euler calculada
com a equacgao (1) representa a menor carga que gera uma mudanga no estado de
equilibrio da coluna idealizada (IYENGAR, 1986).

3 7 El

L (1)

P

E

2.2 Instabilidade Global

Um perfil monossimétrico do tipo U enrijecido pode sofrer flambagem global por
flexado, em torno do eixo perpendicular ao de simetria, de acordo com a formulacéo de
flambagem elastica proposta por Euler (Equacao 1) ou por flexo-torcéo (flexao em torno
do eixo de simetria e rotacdo em torno do centro de tor¢do). A flambagem por flexo-
torcao ocorre quando uma coluna ao ser carregada com uma forca de compresséo no
centro de gravidade da secéo, para o caso do perfil U enrijecido o centro de torcéo e o
centro de gravidade estao localizados em pontos diferentes o que gera deslocamentos
em forma de flexdo e tor¢cado, neste caso diz que essa barra sofreu flambagem por
flexo-torgéo.

2.3 Instabilidade Distorcional

Ainstabilidade distorcional esta relacionada com a distor¢éo da secao transversal,
ou seja, com a flexao de um ou mais elementos acompanhados pelo deslocamento das
arestas que ligam esses elementos, ao contrario da flambagem local onde as arestas
nao se deslocam (HANCOCK, 2003), um esquema de secbes do tipo U enrijecido
nesses modos de flambagem pode ser observado na figura 2. As principais teorias ja
consolidadas para analise de instabilidade distorcional sdo 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 COMPRESSAO

A norma ABNT NBR 14762:2010 indica o procedimento de dimensionamento
de barras submetidas a forca axial de compressédo utilizando o chamado método
das secles efetivas. As equagdes a seguir resumem a formulagdo recomendada por
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norma. O dimensionamento, como nos principais casos de engenharia, é baseado
na condi¢do das forgas resistentes de calculo serem maiores ou iguais que as forgas

solicitantes.
NI'.-SI:I" i N:'.R-I'Ir {2}
3.1 Flambagem Global por flexao, por torcao ou por flexo-torcao
N('.R:f = IAM f‘/}/ (}/=1 720) (3}
) P Af\ 0.5
Para 4,<15: »=0,658",onde 4, = N (4)
Para 4, >15: y= 0’5??7 (5)
Ay

Para perfis monossimétricos, como € o caso do tipo U enrijecido, no problema
de compresséo axial a norma NBR 14762:2010 indica que a forga axial de flambagem
global elastica N_ € o menor valor entre os obtidos em a) e b).

a) Forca axial de flambagem global elastica por flexdo em relagéo ao eixo principal

y:
3
T El
N:”_‘.' = 2
K.L,
¥y (6)
b) Forca axial de flambagem global eléstica por flexo-tor¢ao:
N +N_ || AN N[l - (-xu.-":r[})z]
N(._l-: £ . :‘.1 l_ ||1_ (S 5 {?)
2[1 o ('T{f' J:H ) ] M (Nr'.t + N:': ]
Onde:
Forca axial de flambagem global elastica por flexdo em relagc&o ao eixo principal
X:

Engenharia de Construgao Civil e Urbana Capitulo 18




T El

N €X T f1s 7 N2
. KLV
( X .1] (B':'
Forca axial de flambagem global eléstica por tor¢ao:
1 | T°EC
N{,\_ =— &’—L} + (.
2 2
oLV (9)
3.1.1 Método da segéo efetiva para calculo da area efetiva (A,)
A, = A para /1,!1 <0776 (10)
0151 1
A, =Al-——|——para 4,>0776 (11)
: PRy
» .5
Af .
A, = Q ,onde N, =k, ‘T,}E — A (12)
N, 12(1—v* )b, /1)

Os valores de k (coeficiente de flambagem local) para uma segéo U enrijecido

k, =68-58n+92n*-60n" onde n=>b, /b, (13)

3.2 Flambagem distorcional
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N ga = XaaA T, ,-’I'}’ (7=1,20) (14)

Onde: y,, =1 para 4,6 <056l (15)

-1.2 41,2 dist alist

st dist

r _ A 0.5
zm._wztl—o’zj] : para A, >0.561 onde A =[ f] (16)

alist

dist & a forca axial de flambagem elastica obtida com uma andlise de
estabilidade elastica.

3.3 Método da Resisténcia Direta

O método exposto anteriormente consiste em determinar a resisténcia de um
perfil a partir do calculo das propriedades geométricas efetivas de uma secéo, o que
pode ser considerado um processo trabalhoso, entdio SCHAFER e PEKOZ (1998)
propuseram o Método da Resisténcia 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 sec¢éo bruta. Porém uma analise elastica com ferramentas numéricas
€ necessaria, para isso nesse trabalho sera utilizado o GBTul.

3.4 GBTul

O programa GBTul desenvolvido no Instituto Superior Técnico de Lisboa (2000)
realiza a analises de flambagem eléstica de perfis de aco formados a frio a partir do
método GBT (Generalised Beam Theory). E disponivel gratuitamente no site do grupo
de pesquisa e é uma poderosa ferramenta na obtencdo de tensbées de flambagem
elastica para barras de perfis formados a frio.

A figura 2 apresenta um tipico resultado de andlise de estabilidade elastica
de um perfil U enrijecido que & um grafico relacionando o comprimento do perfil e
sua carga critica. Nota-se que o primeiro ramo do gréfico é referente a flambagem
local e 0 segundo ramo corresponde ao modo distorcional, e por fim o terceiro ramo
corresponde a flambagem global. Os valores minimos serdo entao multiplicados pela
tensdo de escoamento do material resultando nas tensdes de flambagem elastica de
cada modo. Esse tipo de gréafico & conhecido na literatura como “Curva de assinatura”
e é o0 que sera retirado como resultado no programa GBTul para calculo da resisténcia
dos perfis.
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Global por flexdo
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Global por flexo-torgio
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| .._:__4 Local

Distorcinal

Figura 2 - Exemplo de curva de assinatura para perfil U enrijecido. Fonte GARCIA (2015)

As tensbes criticas sdo obtidas nos pontos de minimo da curva dado pelo
programa para cada modo (local N, distorcional N, e global N ), estes resultados
para as sec¢Oes de estudo estéo indicados na tabela 3. O programa divide os modos
de flambagem em numeros onde, os primeiros quatro modos representam os modos
globais caracterizados pelo movimento de corpo rigido da secéo, os modos 5 e 6
sédo distorcionais e todos os outros sdo 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.

Engenharia de Construgao Civil e Urbana Capitulo 18




Moduss. Modos Locais . Mudﬁus :
Globais Distorcionais
N, N, Naist

Secao 1 3401,8513 118,0790 262,7628
Segao 2 4858,4028 655,4768 1100,4144
Secao 3 2030,7036 48,9290 139,3280
Secao 4 3028,0222 218,4573 404,3616
Secao 5 1645,3640 61,9339 169,3014
Secao 6 1903,3678 207,1366 341,8558
Segao 7 2599,8079 1097,4710 1412,4363
Secao 8 1413,0824 190,5679 419,7442
Segao 9 957,5920 79,8373 196,5456
Secao 10 503,3730 111,6701 238,3044
Secao 11 503,3730 111,6701 238,3044
Segao 12 469,6112 452,9629 589,3253
Segao 13 300,3203 136,1154 232,4302
Segao 14 349,1937 671,8038 638,0743
Segao 15 127,461 42,9954 90,2260
Secgao 16 182,4920 189,1732 288,0149
Segao 17 104,3751 40,8614 91,1715
Segao 18 196,7549 1159,3727 720,7528
Secao 19 64,3887 73,3304 97,1372
Secgao 20 21,7188 186,7257 104,6128

Tabela 3 — Forgas axiais de compresséao obtidas com o GBtul (Valores em kN)

3.5 O Algoritmo

De posse dos resultados da tabela 3 é possivel calcular a resisténcia a
compressao de cada perfil pelo método da resisténcia direta e comparar com o calculo
realizado utilizando as indica¢des da norma, para automatizar todos esses calculos foi
implementado um algoritmo na linguagem de programacao gratuita Python, definindo
assim um algoritmo de sintaxe simples e direta e por fim estdo a comparacéo entre
todos os resultados. A parte principal do algoritmo esta reproduzida a seguir, para
funcionar uma leitura de propriedades geométricas da secéao é feita inicialmente.
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#Forca axial de flambogem global eldstica por flexdo em relagdo ao eixo x:
Nex = (math.pi)**2 * E * I2 / (Kx * Lx)**2 *18**-6 £2kN

#Forco axiol de flombagem global eldstico por flexdo em relagde oo eixo y
Ney = (math,.pi)**2 * E * I1 / (Ky * Ly)**2 ®1@**-& ##kN

#Forca axial de flambogem global eldstica por torgdo

rx = math.sgrt(Ix/A)

ry = math.sqrt{Iv/A)

®@ = np.abs({XPP)

kz=1.

#x@ = (21.955967741521288)

r@ = math.sqri(ra**2 + ry**2 &+ x0**2 )

Nez = 1/(r@**2)*(((math.pi)**2 * E * IWW)/((Kz*Lz)**2)) *10%*-6 #4hN
Nez = Nez +G*1/(r@*=2)

#Forca axiol de flombagem glebal eldstica por flexo-torgdo:
Nexz = (Nex + MNez)/ (2*(1-(x@/r@)**2))*(1-math.sqrt(l-
-{(4*Nex*Nez*{1-(x@/r@)**2))/( (Nex+Nez)**2)))

#Forca axial de flambogem global eldstica Ne
He = min(MNey,Nexz)

#Forgo axiaol de compressdo resistente de cdlculo Nc,Rd:
#lndice de esbeltez reduzido associado & flombagem global :
18 = math.sgrt(A*fy/(Ne*18%*3))
print(l@)
#Fator de reducdo da forca axial de compressdo resistente:
if (1@<=1.3):
X = B.658"%(1L)"*2
if (l&x1.5):
X = 8.877/(1@)**2

#Area efetiva da secdo transversal do barra:
#no método da secdo efetiva (MSE)
#oeficiente de flombogem Local:

n = bf/bw
if (bl == @7
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kl = 4 + 3.4"n+21.8"n"*2-174.3"n""3+319.9*n**4-237.6"°n"*5+63.6"n""6

if ((n<@.1) | (n>1.8)):
print("ERRO")
arqg.close()

if (bl != @):
kl = 6.8-5.8%n49.2*n**2-6"n**3
if ((n<@.1) | (n>1.8)):
if ((bl/bw<@.1) | (bl/bw>@.3)):
print(“ERRO"}
arg.close()

#Forca axial de flambagem Local eldstica:
N1 = k1* (math.pi)**2 * E / (12%(1-v**2)*(bw/t)**2)"A Z&N

lp = math.sgrt{X*a*fy/(N1*18%*3))
if (lp<=8.776):
fef = A

if (lp»8.776):

Aef = A*(1-8.15/1p**@.8)*(1/1p**8.8) #mm?
#For¢ga axial de compressdo resistente de cdlculo:
Nc_Rd = X*Aef*fy/1.2 * 18%*-3 #&N

#Método da resisténcia direta:

#- Flaombogem global da barra por flexdo, torgio ou flexo-torgdo #GBTul
Me= 182.4926

Nl=  189.1732

Ndist=288.8149

18 = math.sqre(A*fy/ (Ne*18%*3))
if (le<=1.5):

X = 8.658%%(1le)**2
if (le»1.5):

X = 8.877/(1@)**2
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Hc_Re = X*"A*fy * 18%*-3 £kN
& Flambagem local #GBTul
11 = (Nc_Re/Nl)**@.5

if (11<=8.776):
Mc_Rl1 = Nc_Re

if (1158.776):
Nc_Rl = (1 - (8.15/(11**8.8)))*(Nc_Re/(11**8.8))

= Flambagem distorcional HGBTul
ldist = math.sqrt(A=fy/(Ndist*18%*3))
if (ldist <= @.561):

Mc_Rdist = A*fy * 18**-3 #kN
if (ldist > 8.561):

Ne_Rdist = (A*fy /ldist**1.2)*(1-0.25/(1ldist**1.2))*10**-3

Nc_Rk = min(Nc_Re,Nc_R1,Nc_Rdist)
arq.close()

4 | RESULTADOS

Na tabela 4 estdo apresentados os resultados de forca axial de flambagem global
em todas as direcdes, para os 20 perfis exemplos, utilizando as duas propostas de
calculo automatizadas com o algoritmo e a diferenca entre os resultados. Pode-se
observar que em nenhum caso a diferenca foi maior que 1,42%.
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Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modos 2 e 4
HBI Nﬂ'j' NHZ NBII

Norma 40223,1358 | 3962,3964 | 3477,3016 3399,4670

Secao 1 . GBTul 40267,6330 | 39639733 | 3479.2924 3401,8513
Diferenca 0,11% 0,04% 0,06% 0,07%

. Norma 69850,7357 | 4857,7923 | 4964 ,6441 4889,3576

Secao 2 GBTul 65851,0360 | 4858 4028 | 4965,4706 4890,2774
Diferenca 0,00% 0,01% 0,02% 0,02%

Norma 277255874 | 2043 2488 | 2061,4500 2030,6354

Secao 3 GBTul 277256110 | 2043,2945 | 2061,5109 2030,7036
Diferenca 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Norma 299798116 | 4245,2623 | 3141,3095 3027,8000

Secao 4 GBTul 299799010 | 4245,3943 | 3141.4662 3028,0222
Diferenca 0,00% 0,00% 0,00% 0,01%

Norma 18135,6218 | 1936,8339 | 1689,6208 1645,3011

Secao 5 GBTul 18135,6450 | 1936,8731 | 16896718 1645,3640
Diferenca 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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Morma | 159459773 | 34858274 | 2015 1588 | 18003066
Secho 6 | GBTul | 150657970 | 34881014 | 20190616 1003,3678
Diferenca | 0,12% 0,07% 0, 19% 0.21%
Morma | 239312946 | 3218,2936 | 2703,9211 | 25000783
Segho 7| GBTul | 23931,5570 | 32187296 | 2704 4568 2580,8079
Diferenca | 0,00% 0.01% 0, 0% 0.03%
Morma | 13350 1272 | 1793,7756 | 1468 3432 | 14129573
Seglo B | GBTul | 13350,1730 | 17938513 | 1458 4354 | 14130824
Diferenca | 0,00% 0,00% 0,01% 0.01%
Morma | 98382197 | 12458789 | 080 3072 | 957 5402
Secho O | GBTul | 98382301 | 12459102 | 080 3462 | 957 5620
Diferenca | 0,00% 0,00% 0,00 0.01%
En Morma | 74504264 | 113760950 | 910,5390 | a&6a.d752
1%“ GBTul | 74505002 | 11378112 | 9121322 a70 2604
Diferenca | 0,00% 0.01% 0,17% 0.21%
5o Morma | 44477306 | 6787684 | 5267492 | 503.3317
1"‘;” GBTul | 4447 7465 | 6787842 | 526 7771 503 3730
Diferenca | 0,00% 0,00% 0,01% 0.01%
ge Morma | 38804174 | 504 2162 | 4932795 | 4694810
1"";"’ GBTul | 38584615 | 504 2860 | 4033803 | 4606112
Diferenca | 0,00% 0.01% 0,02% 0.05%
' En Morma | 25794471 | 3958626 | 3142272 | 2997614
1""3“ GBTul | 25704603 | 3950033 | 3148287 3003203
Diferenca | 0,00% 0.01% 0,19% 0.19%
5o Morma | 23255716 | 5510154 | 3770105 | 347 3880
1'?.” GBTul | 23260157 | 5510743 [ 3700837 | 3491937
Diferenca | 0,00% 0,015 0,54% 0.52%
ge Morma | 9302394 | 2202062 | 1353670 | 1255343
1'-?‘" GBTul 930,2423 | 2202100 | 1372841 127 4B
Diferenca | 0,00% 0,00% 1,42% 1.53%
' 5o Morma | 13530648 | 2217474 | 1930461 181 B353
fl'im GBTul | 13530753 | 2217648 | 1837751 182 4920
Diferenca | 0,00% @,01% 0,38% 0. 36%
ge Morma | 03,8729 | 1323665 | 1001870 102.0837
1'-‘;““" GBTul H11,8008 | 1320845 | 1104881 104_3751
Diferenca | 0,99% 04T 119% 1.35%
' En Morma | 10379502 | 2864181 | 2156596 | 1947304
1'-?‘" GBTul | 10370044 | 2884643 | 2211481 | 106,7549
Diferenca | 0,00% 0,02% 1,14% 1.04%
Secio Morma 415,0643 114,4106 T08773 G4 3839
.Fg GETul 415,0666 14,4135 70,8369 04,5195
Diferenga 0, 00%, 0,00% 0,23% 0,21%
Secio Morma 118,0547 29,3203 23,9506 21,5141
Egﬂ GETul 118,0561 29 3223 24 2037 21,7188
Diferenga 0,00%, 0,01% 1.06% 0,95%
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Tabela 4 — Comparagéo entre os resultados (Valores em kN)

A tabela 5 apresenta a diferenca percentual entre os valores de forca axial de
compressao resistente de calculo. O principal objetivo aqui é comparar o método de
resisténcia direta como o método proposto pela norma, pode-se observar que para os
20 tipos de perfis escolhidos como exemplo a diferenga nunca foi maior que 1%.

Secao 1 2 3 4 5 6 7
Noerma | 205,67 923,7f 119,19 260,17 121,72 | 217,26 | 491,53
MRD 206,69 226,73 119,93 260,61 122,03 | 217,61 | 491,54
Yo 0,49% 0,56% 0,62% 0,17% 0,26% 0,16% 0.00%

Secao 8 9 10 11 12 13 14

Norma | 192,73 115,66 | 251,22 107,94 175,90 9726 | 150,75

MRD 193,48 116,10 | 251,31 108,19 175,91 97,93 | 150,97
Ya 0,39% 0,38% 0,04% 0,23% 0.01% 0,68% | 0,15%

Secao 15 16 17 18 19 20

Norma 41,04 87,23 36,90 105,73 34,94 15,72

MRD 41,17 87.70 37,02 106,18 34,95 15,87
Ya 0,32% 0,54% 0,32% 0,42% 0.,00% 0,95%

Tabela 5 - Forca axial de compresséo resistente

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

(LTS o B e

B -+

Noddo Loscal Blodoe Do ool Mlode Glohal
L= 11Hl cm L= 24 vm L= 1CHI o

Sl 10 o e Sagdo I

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 critica) para o perfil 20
também esta reproduzida e confirma o aspecto esperado com a literatura quando
comparada com a figura 2, onde o primeiro minimo da curva é a carga critica do modo
local, o segundo a carga do modo distorcional e por fim 0 modo global.

51 DISCUSSAO

A abordagem proposta para analise se mostrou eficiente uma vez que a
comparacao entre os resultados obtidos com o algoritmo e com o programa ja
consolidado se mostraram precisamente iguais, entdo pode-se afirmar que esta
validado e que outros variados tipos de perfis podem ser estudados e calculados com o
algoritmo. Com base nas diferencas percentuais das tabelas 4 e 5 pode-se afirmar que
o método da resisténcia direta € uma proposta rapida e fornece estimativas bastante
precisas no caso da compressao 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
forca critica em um modo de flambagem global e entdo pode-se afirmar que as
colunas formadas com esses perfis apresentardo problemas de flambagem global
principalmente, se forem submetidas a cargas superiores as encontradas para Ne
na tabela 3. Todos os outros perfis apresentaram cargas criticas locais e, portanto,
sofrerdo problemas de flambagem local.

6 | CONCLUSOES

O trabalho teve como objetivo apresentar um algoritmo que automatiza a
determinacao de resisténcia a compressao de perfis de aco formados a frio segundo
as duas recomendacdes da norma brasileira ABNT-NBR 14762/10 e comparar os dois
métodos de dimensionamento. O método da resisténcia direta (MRD), é considerado
como um método alternativo para dimensionamento de colunas sob compressao,
consiste em um procedimento simples e confiavel para determinar a resisténcia
ultima e esta presente no ANEXO C da norma, porém € um método que depende de
resultados de anélise de estabilidade elastica, que sé séo obtidos com o auxilio de
programas prontos e ja estdo consolidados na literatura, um deles e o utilizado nesse
trabalho € o GBTul.

Pode-se observar com 20 exemplos de secbes que a utilizacdo do algoritmo
e a aplicagdo do MRD propiciou a realizagdo dos calculos de dimensionamento
corretamente, uma vez que a diferenga 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 0 modo de flambagem dos calculos e como esperado,
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a grande maioria das colunas selecionadas como exemplo apresentam flambagem
critica no modo local e algumas no modo global para um comprimento de 100cm.
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