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Resumo: As principais normas de dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis
formados a frio contemplam, para o dimensionamento de barra, o Método da Resisténcia Direta
(MRD). O MRD baseia-se nas propriedades geométricas da se¢do bruta e em analise geral de
estabilidade elastica, que permita identificar os modos de flambagem e seus respectivos
esforgos criticos. A norma brasileira prevé, além do MRD, o Método da Secdo Efetiva (MSE), em
que a flambagem local é considerada por meio das propriedades geométricas efetivas calculadas
de forma direta. Esse método é vantajoso em relagdo ao MRD devido a facilidade de obtengado
dos esforgos de flambagem eldstica local sem a necessidade de um programa computacional
para analise numérica. No caso de perfis submetidos a compressdo, uma importante etapa é a
obtencdo da forga axial de flambagem elastica (N)), em fungdo do coeficiente de flambagem local
para a se¢do completa (k). A norma brasileira apresenta expressdes de k; para se¢des U simples,
Z simples, U enrijecido, Z enrijecido, Rack e Tubular Retangular. Este trabalho apresenta uma
proposta para dimensionamento pelo MSE, para barras comprimidas de se¢do U enrijecido com
borda adicional, a partir do desenvolvimento de uma equacdo para o coeficiente de flambagem
local ks em fungdo de parametros geométricos da se¢do transversal.

Palavras chaves: colunas; a¢o; formado a frio; flambagem; se¢do efetiva.

Abstract: The main codes for the design of cold-formed steel structural members include the
Direct Strength Method (DSM). The DSM is based on the geometric properties of the complete
folded cross-section and on a general analysis of elastic stability, which allows the identification
of the modes of buckling and their respective critical loads. The brazilian code predicts, in
addition to the DSM, the Effective Section Method (ESM), in which local buckling is considered
through the direct calculated effective geometric properties. This method is advantageous
compared to the DSM because of the ease of obtaining the local elastic critical buckling loads
without the need of a numerical analysis computer program. For cold-formed steel members in
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compression, an important step is the calculation of the elastic buckling axial force (N)), as a
function of the local buckling coefficient (k;) for the full section area. The brazilian code presents
ki expressions for cold-formed steel C, lipped C, Z, lipped Z, rack and rectangular hollow sections.
This work presents a proposal for the design of lipped C sections with additional edge stiffeners
in compression, from the ESM. An equation for the local buckling coefficient k/ is presented as a
function of cross-section geometric parameters.

Keywords columns; steel; cold-formed; buckling; effective section.

1 INTRODUCAO

Perfis de aco formado a frio (PFF), s@o obtidos a partir da dobra de chapas finas de
aco a temperatura ambiente. Com este processo € possivel obter perfis de secéo aberta,
com uma grande variedade de se¢des transversais trazendo enorme aplicabilidade para a
construcdo civil, sendo uma alternativa aos perfis laminados a quente. Os PFF possuem
notdveis vantagens, por se tratar de um material leve, de facilidade na fabricagao,
transporte e montagem. S&o perfis com alta de relacédo largura/espessura de suas paredes,
em consequéncia disto surgem fendmenos de instabilidade como: flambagem local,
distorcional e global (Schafer, 2002).

A norma brasileira ABNT NBR 14762 (2010), institui trés métodos de
dimensionamento para PFF. Método da largura efetiva (MLE), Método da secéo efetiva
(MSE) e o Método da resisténcia direta (MRD). Na presente norma brasileira existe uma
limitacdo de dimensionamento aos tipos de sec¢des transversais pelo MSE de perfis
submetidos a compressdo centrada, pois s6 existem equacdes para perfis ja determinados
na mesma (BATISTA, 2010). O objetivo deste trabalho é propor uma equacdo para o
coeficiente de flambagem local ki no MSE para perfil U enrijecido com borda adicional
(Uea) submetido a compressdo. O MSE apresenta praticidade de seu emprego no
dimensionamento estrutural em relacdo ao MRD, por dispensar o uso de software de
analise numérica. A Figura 1 ilustra alguns perfis usuais bem como o perfil Uea estudado
no presente trabalho.

N — —
L] L]
Perfil U Perfil Perfil Perfil
Ue Rack Uea

Figura 1. Tipos de se¢Ges em PFF

Fonte: Proprio autor

Neste trabalho foi utilizado o software CUFSM 5.01 (Schafer, 2018) para a obtencéo
da forca axial de flambagem el&stica Ni, uma vez que a equagdo para N, é funcédo de k.
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2 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

2.1 Método da Resisténcia Direta

O emprego do Método da Resisténcia Direta (MRD) requer a determinacdo das
cargas criticas de flambagem elastica e a aplicacdo dessa informacdo junto a uma série de
curvas de resisténcia, determinando assim a capacidade resistente do perfil. Presume-se
em tal procedimento que os modos de flambagem local e distorcional podem ser obtidos
por meio das tens6es de flambagem local eléstica e as propriedades geométricas da se¢do
transversal bruta do perfil. Este método exige um emprego de uma aplicacdo
computacional para andlise da estabilidade. Para a obtencdo das resisténcias das barras
utilizando-se 0 MRD, €é necessario 0 uso das propriedades dos perfis e as curvas de
resisténcia, porém essa andlise deve ser feita para toda a secdo e ndo separada por
elementos, de mesmo modo que o tradicional Método da Largura Efetiva (MLE).

Para o célculo utilizando o MRD, tem-se o valor caracteristico da forca axial de
compressdo resistente (Ncrk), como sendo o menor valor calculado entre a flambagem
global, local e distorcional, Ncre, Ncri, Nerist, respectivamente.

- Flambagem global da barra:

N, q = (0,658 ) Af, oarado < 1.5

0,877
NC,Re:( P JAfy paraio>1,5 0)

O indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global é definido por

(A, 0s
%‘(N—]

e

onde,

A é a area bruta da secdo transversal da barra, fy € o limite de escoamento do aco e Ne
é a forca axial de flambagem global eléstica.

- Flambagem Local:
N.q =N g Para 4 <0,776
2

0,15 )N
N, a :{1— — |—=- para 4, >0,776
! /1]' /11,

O indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local é definido por

_ Nc,Re "
A= N,

onde,
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Ny é a forca axial de flambagem local elastica, obtida através de recurso
computacional para analise de estabilidade.

- Flambagem distorcional:
N raist = Af, para Ay, <0,561

0,25 | Af (3)
N raist = [l_W]}L—IZ para Ay, > 0,561

dist dist

O indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional é definido por

Af, )*
ﬂ’dist: N
dist

onde,

Naist € a forca axial de flambagem distorcional el&stica, obtida através de recurso
computacional para andlise de estabilidade.

2.2 Metodo da Secéo Efetiva

Sendo um método direto de avaliacdo da forca axial de compressao resistente (Ncrk),
a flambagem local de placa é considerada a partir do comportamento real da se¢do
transversal e considera, portanto, a interacdo entre as placas (Batista, 2010). O MSE é um
método aplicavel a secdes especificas e com algumas restricdes geométricas (ABNT NBR
14762, 2010). De acordo com Batista (2010), 0 MSE ndo permite a analise de perfis que
estdo sujeitos ao fendbmeno de flambagem distorcional, sendo o mesmo considerado
apenas para casos de interacdo local-global. Nesta metodologia ndo hd demanda de
recurso computacional para analise da estabilidade eléstica, como no caso do MRD.

As Equac0es 4 e 5 permitem as analises para flambagem global e local:
- Flambagem global da barra:

7 =0,658% para A, <15

4
¥ = 0'277 para A4, >1,5 @

2

- Flambagem local:

0,5
1= (;(Afy ]
P N
|

015 1
A = A[l— ﬂpo,s J lpo's <A (5)
NcR = Z’A\ef fy

onde,
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y € o fator de reducdo da forca axial de compressao resistente, associado a flambagem
local, 4, é 0 indice de esbeltez reduzido da se¢do completa e Aes € a area efetiva da se¢do
transversal da barra.

O MSE tem vantagem em rela¢do ao MRD o fato de permitir o clculo da forca axial
de flambagem local diretamente a partir da Eq. (6), proposta com base na equacdo classica
de distribuicdo de tensdes criticas, que depende das propriedades elasticas do material
(mddulo de elasticidade E e coeficiente de Poisson v), da relacdo altura-espessura (bw/t),
da geometria da se¢éo transversal e do coeficiente de flambagem local (ki).

2
N =k — T E A (6)

12(1—v2)(bth

De acordo com a norma ABNT NBR 14762 (2010), o coeficiente de flambagem local
(ki) para diferentes secGes podem ser obtidas para 4 casos (Equacdo 7).

Caso a: Secdo U e Z simples.

k, =4+3,4n+21,8n° —174,3n +319,9n"* — 237,61° + 63,61°
Caso b: Secdo U e Z enrijecido e Sec¢éo cartola.

k, =6,8-5,87+9,2n° —61°

Caso c: Secao rack.

k, =6,5-3,0n+2,87" -1,67°

Caso d: Secéo tubular retangular.

k, =6,6-5,87+8,6n° —5,4,°

)

Sendo 77 a relag&o bt/bw., aplicavel para o intervalo entre 0,1 e 1,0.

2.3 Programa de anélise numérica CUFSM

O programa computacional CUFSM desenvolvido por Schafer (2018) se baseia no
Método das Faixas Finitas (MFF) para analise de perfis de aco formados a frio. A
principal vantagem é permitir a interacdo da flambagem local e global em uma Gnica
expressao. Através da andlise via CUFSM, com base na teoria de estabilidade eldstica,
obtém-se os valores criticos (valores minimos) das forgas axiais de flambagem elastica
local e distorcional, Nie Nuist.

O Método das Faixas Finitas (MFF) foi desenvolvido por Y. K. Cheung em 1976 e
foi utilizado para a analise de perfis laminados. Com o passar dos tempos, 0s estudos
foram se aperfeicoando e comecando a sua aplicacdo em perfis formados a frio. Este
método utiliza uma abordagem simplificada do Método dos Elementos Finitos (MEF), o
Método das Faixas Finitas (MFF), onde a discretizacdo da secdo de uma barra € feita
somente na transversal, resultando em faixas e ndo em elementos (JAVARONI, 2015). A
Figura 2 mostra um perfil U enrijecido com a discretizagdo dos dois métodos.
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Figura 2. Discretiza¢do dos elementos entre MEF e MFF

Fonte: (Li; Schafer, 2010)

O CUFSM é disponibilizado gratuitamente no site da Universidade Cornell, e possui
como atribuicdes o fornecimento de tensdo de flambagem elastica para perfis de aco
formados a frio. Na Figura 3 é apresentada a tela inicial do programa, onde é possivel
entrar com as propriedades geométricas e as tensdes de cada secao.

CUFSM  File View T.Input 2. Analysis 3.Output Extra Tools

FHE Tl CReAS  2[F] 3| K| N “o ol | o || w Hen r#EX

. . Plot Options:
Material Properties "
mat# | Ex| Ey | v | vy | Gxy ?

100 206000.00 206000.00 0.30 0.30 79231.00 A B
v

Nodes
node# | x | z | xdof | zdof | ydof | qdof | stress 2

175.0000 25.0000 1 1 1 1 1.031
2 79.3300 25.0000 1
383.6700 25.0000 1
4 88.0000 25.0000 1
589.4100 24.4100 1
6 90.0000 23.0000 1
7 90.0000 12.5000 1
8 90.0000 2.0000 1
9 89.4100 0.5900 1
10 88.0000 0.0000 1 111
1166.5000 0.0000 1 111
1245.0000000001 111

Elements
elem# | nodei | nodej | thickness |

1122.000000 100
22 32.000000 100
33 42.000000 100
4452000000 100
556 2.000000 100
667 2.000000 100
77 82.000000 100
889 2.000000 100
99 10 2.000000 100

Modify

Double Elem
Divide Elem
Delete Elem.
e ilione Springs % General C in Master-Sl o

? ts
spring# | nodei | nodej | ku | kv | kw | kq | local | discrete | ylL node#te | DOFe | coeff. | node##k | DOFk
Move/Rot Mode! | | [ A‘ ‘0

Figura 3. Tela inicial do software CUFSM

Fonte: Préprio autor

3 PROCEDIMENDO DE ANALISE E RESULTADOS

A norma brasileira ABNT NBR 14762 (2010) ndo apresenta equacéo para o calculo
do coeficiente de flambagem local (ki) para perfil U enrijecido com borda adicional (Uea),
na descricdo do Método da Secgdo Efetiva (MSE). Para a obtencdo de uma equacdo de

projeto pelo MSE para os perfis Uea foram analisados alguns destes perfis pelo MRD
variando-se o fator 7.

Com o auxilio do software CUFSM foram obtidos os valores de forca de flambagem
local N, e em seguida, o valor de ki foi obtido para cada perfil.
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3.1 Propriedades geométrica dos perfis

As Tabelas 1 e 2 correspondem aos perfis utilizados na analise de estabilidade
elastica e posterior obtencdo dos coeficientes de flambagem local (ki).Todos os perfis se
enquadram na restricdo geométrica 0,1 < 7 <0,5.

A Tabela 1 apresenta os dados geométricos dos perfis Uea disponiveis na literatura.
Os perfis obtidos de Young e Yan (2004) foram ensaiados experimentalmente e a tenséo
de escoamento do aco fy foi igual a 450 MPa. Os perfis obtidos de Wang et al. (2016)
foram submetidos a anélise numérica e experimental, sendo a tensdo de escoamento do
aco fy sendo igual a 345 MPa e 385,5 MPa, respectivamente.

Tabela 1. Dados geométricas dos perfis encontrados na literatura

. t bu by D bs
Referéncia Amostra

(mm) (mm)  (mm) (mm) (mm)

T1.5F80L500 1,5 1536 835 280 176

T1.5F80L1000 1,5 1536 835 280 176

T1.5F120L500 1,5 153,4 1238 281 174

Younge Yan  T1.5F120L.1000 1,5 153,4 1238 281 174

(2004) T1.9F80L500 1,9 1547 834 284 188

T1.9F80L1000 1,9 154,7 834 284 188

T1.9F120L500 1,9 1551 1233 282 189

T1.9F120L.1000 1,9 1551 1233 282 189

C1L700a 2,0 2296 90,9 241 144

C1L1250a 2,0 2275 911 253 150

C1L1800a 2,0 2275 912 255 147

C1L1250+a 2,0 2292 910 252 150

C1L.1000s1 1,0 2300 900 250 150

C1L1000s2 2,0 230,0 900 250 150

C1L2000s1 1,0 230,0 900 250 150

Wang et al. C1L.2000s2 2,0 2300 900 250 150

(2016) C1L.3000s1 1,0 2300 900 250 150

C1L3000s2 2,0 230,0 900 250 150

C1L.1000h1 1,0 3300 900 250 150

C1L1000h2 2,0 3300 90,0 250 150

C1L2000h1 1,0 3300 90,0 250 150

C1L.2000h2 2,0 3300 900 250 150

C1L.3000h1 1,0 3300 900 250 150

C1L3000h2 2,0 3300 90,0 250 150

* As amostras cuja as nomenclaturas terminam em 1 ou 2 foram submetidas a analise
numérica.
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A Tabela 2 apresenta os dados de alguns perfis tedricos incluidos na analise de
estabilidade elastica e calculo de ki, onde a tensdo de escoamento do ago fy é 345 MPa.
Desta forma, foi possivel ampliar a variacdo do parametro geométrico 7.

Tabela 2. Dados geométricos dos perfis tedricos

t bw o]} D bs
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Uea.25W50F1000s1 1,0 2500 50,0 250 150
Uea.25W62F1000s1 1,0 2500 625 250 150
Uea.25W85G1000s1 1,0 2500 850 250 250
Uea.25W112G1000s1 1,0 250,0 1125 250 250
Uea.25W125G1000s1 1,0 250,0 1250 250 25,0
Perfis Uea.25W150G1000s1 1,0  250,0 1500 250 25,0
tedricos  Uea.25W162G1000sl 1,0 2500 1625 250 25,0
Uea.25W175G1000s1 1,0  250,0 1750 250 250
Uea.85W40G1000s1 1,0 850 40,0 20,0 250
Uea.85W50G1000s1 1,0 850 50,0 20,0 250
Uea.65W40G1000s1 1,0 650 40,0 20,0 250
Uea.65W50G1000s1 1,0 650 50,0 20,0 250

Referéncia Amostra

3.2 Analise dos perfis

O programa computacional CUFSM foi utilizado para a andlise da estabilidade
elastica. Uma vez que carga aplicada foi um valor unitario, a forca axial de flambagem
elastica é obtida em funcdo do comprimento. A Figura 4 ilustra a resposta gréfica do
CUFSM para o perfil C1L700a. O primeiro ponto de minimo corresponde a forca axial
de flambagem local (N)) forca axial de flambagem distorcional (Naist). Nas segdes
utilizadas na analise ndo houve registro de ocorréncia do modo de flambagem
distorcional, tendo em vista que foi adotada a mesma restricdo geométrica da norma
ABNT NBR 14762 (2010) para o parametro 7.

Ap0s a obtencdo de Ny, foi obtido os valores de ki para os perfis Uea representados
na Tabela 3 a partir da Eq. (8). Esta equag&o € a propria Eg. (6), quando se exprime ki em
funcdo da forga de flambagem local (N;). A Tabela 3 apresenta os parametros geometricos
da secdo e resultados de ki.

NI

k = 8
| 7Z_ZE A ()

12(1—v2)(b J

t
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4 CUFSM v5.01 -- Finite Strip Post-Processor B & x
CUFSM  File View 1l.Input 2. Analysis 3.Output Extra Tools
=R ) Tt cCRemS 2 ] 3 SN “o lol M m | T A N0 ? #® X
Plot Shape i 2 a |
separate window. i plane mode
M 3D [ solid 3D MUndef. scale 1
BC:S-5  Cross section position y/L (2D): 0.5
length = > 180 - %
mode = - 1 - ?
file = = | CUFSM results |~ ? =]
Bucikded shape for CUFSM results
lloaded files: Load another file length = 180 load factor = 77 2045 mode = 1
1 = CUFSM results cFSM classification results: off
300 i
Plot Curve ?
dump to text [ classify ~ e |
xmin 9.080 xmax 11000] ymin | 0 |ymax 330,81 —
S 200 [~ 1250.0213.93
® load factor vs length -]
Eminima  Modes to be plotted 1 2 S 150}
Hlogscale filestobeplotted 1 2 =
IO load factor vs mode number 100 - i
IcFSM Modal Classification 50 180.0.77 20 =
Classify vector norm ~—2 [ - cursmresuts|
cFSM anarysis 15 om 0 L
supplemental participation plot 10! 10? 10? 10
length

Figura 4. Curva de flambagem elastica de um perfil Uea, obtida via CUFSM

Fonte: Proprio autor

A Eg. (9), corresponde a um polindmio de terceiro grau que descreve a curva
apresentada na Figura 5 para perfis Uea, ou seja, a equacdo para o coeficiente de
flambagem local para perfil cantoneira enrijecida.

k =—4, 2773 +6, 7772 -4, 7n+6,7 9)

O coeficiente de determinacdo R? para a Eq. (9), que permite inferir qualidade da
aproximacdo do modelo matematico a curva, foi de 0,992. Resultados de R? proximos de
1 significa bons resultados de ajuste.

A Figura 5 apresenta a curva de k; ajustada a partir dos dados da Tabela 3. A Figura
6 mostra as curvas de ki de todos os casos apresentados na ABNT NBR 14762 (2010),
bem como curva obtida no presente trabalho para perfis Uea, conforme a Equagéo (9). O
“Caso a” refere-se a secdo U simples e Z simples; o “Caso b” & se¢do U enrijecido Z

enrijecido e secdo cartola; o “Caso ¢ a se¢do rack; o “Caso d” a se¢do tubular ¢ o “Caso
¢”, como uma proposta para se¢do U enrijecido com borda adicional (Uea).
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Tabela 3. Valores de ki e pardmetros geométricos para os perfis estudados

Referéncia Amostra n (bilbwy  Dlbw  bs/by ki
T1.5F80L500 0,544 0,182 0,115 5,430
T1.5F80L1000 0,544 0,182 0,115 5,430
T1.5F120L500 0,807 0,183 0,113 5,090

Y%*:r?e T1.5F120L.1000 0,807 0,183 0,113 5,090

(2004) T1.9F80L500 0,539 0,184 0,122 5,450
T1.9F80L1000 0,539 0,184 0,122 5,450
T1.9F120L500 0,795 0,182 0,122 5,110
T1.9F120L.1000 0,795 0,182 0,122 5,110

C1L700a 0,396 0,105 0,063 5,626
C1L1250a 0,400 0,111 0,066 5,610
C1L1800a 0401 0,112 0,065 5,622
C1L1250+a 0,397 0,110 0,065 5,596
C1L.1000s1 0,391 0,109 0,065 5,666
C1L1000s2 0,391 0,109 0,065 5,635
C1L2000s1 0,391 0,109 0,065 5,666

Wang et C1L2000s2 0,391 0,109 0,065 5,635

al. (2016) C1L3000s1 0,391 0,109 0,065 5,666
C1L.3000s2 0,391 0,109 0,065 5,635
C1L1000h1 0,273 0,076 0,045 5,845
C1L1000h2 0,273 0,076 0,045 5,788
C1L.2000h1 0,273 0,076 0,045 5,845
C1L2000h2 0,273 0,076 0,045 5,788
C1L3000h1 0,273 0,076 0,045 5,845
C1L3000h2 0,273 0,076 0,045 5,788

Uea.25W50F1000s1 0,200 0,100 0,060 6,010
Uea.25W62F1000s1 0,250 0,100 0,060 5,899
Uea.25W85G1000s1 0,340 0,100 0,100 5,748
Uea.25W112G1000s1 0,450 0,100 0,100 5,589
Uea.25W125G1000s1 0,500 0,100 0,100 5,520

Perfis  Uea.25W150G1000s1 0,600 0,100 0,100 5,408
tedricos  Uea.25W162G1000s1 0,650 0,100 0,100 5,347
Uea.25W175G1000s1 0,700 0,100 0,100 5,280
Uea.85W40G1000s1 0,471 0,235 0,294 5,585
Uea.85W50G1000s1 0,588 0,235 0,294 5,427
Uea.65W40G1000s1 0,615 0,308 0,385 5,382
Uea.65W50G1000s1 0,769 0,308 0,385 5,175
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Figura 5. Curva de ki para perfil Uea
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Figura 6. Curvas de ki para os perfis da NBR 14762 (2010) e para o perfil Uea
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3.3 Exemplo de aplicacao

Com objetivo de verificar a eficicia da nova equacao de ki no MSE para se¢ao Uea,
foi dimensionado o perfil C1L1000h2 (Tabela 1) pelo MSE e pelo MRD, variando-se o
comprimento de flambagem. Os dados geométricos desse perfil foram apresentados na
secdo 3.1. Os dados do material e as condi¢des de apoio utilizadas no dimensionamento,
sdo as mesmas descritas por Wang et al. (2016). Com relacdo ao eixo y que passa pelo
centroide da secéo transversal, os apoios foram considerados rotulados. Com relagéo ao
eixo x que passa pelo centroide, os apoios foram considerados engastados. Os coeficientes
de flambagem global adotados foram, Ky igual a 1,0 e Ky igual 0,5. Além disso, foi
adotado o coeficiente de flambagem global por torcdo, K., igual a 0,5.

A Figura 7 apresenta um grafico de forca axial de compressao resistente caracteristica
(Ncre) em funcdo do comprimento de flambagem em relagdo ao eixo de menor inércia
(KyLy). As curvas obtidas pelos métodos MSE e MRE apresentaram boa aproximacéo,
inclusive para os comprimentos KyLy em que flambagem local se tornava predominante.
A flambagem local de placa fica evidente a medida que a relacdo entre a area efetiva e a
area bruta (Aer /A) mostrada na Tabela 4, torna-se inferior a 100%.

De acordo com Wang et al. (2016), através da analise numérica utilizando o ANSYS,
do perfil C1L1000h2 com comprimento KyLy igual a 1000 mm, foi obtida uma capacidade
resistente de 145,65 kN. De acordo com a curva do MSE (Figura 7), a capacidade
resistente do perfil com KyLy igual a 1000 mm € cerca de 5% maior que o da referéncia.
Este resultado, demonstra que a nova equacéo de ki para se¢des Uea, no contexto da norma
ABNT NBR 14762 (2010), produz bons resultados de dimensionamento de barras sob
compressao.

Tabela 4. Resultados do dimensionamento da se¢cdo C1L.1000h2

L Ne  No Nos Nepe Newr Negs (,u;{*g) (,\“,'IERE) AdlA
(mm) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (%)
100 281931,2 46,3 133,3 403,0 158,9 180,8 1589 1588 39,4
1000 2819,3 46,3 133,3 379,8 153,1 180,8 153,1 1535 40,4
2100 639,3 46,3 133,3 309,7 134,6 180,8 1346 1350 43,6
4100 84,1 46,3 133,3 147,1 83,9 180,8 83,9 84,1 57,2
6100 50,2 46,3 133,3 66,4 50,0 180,8 50,0 50,2 75,5
8100 43,0 46,3 133,3 37,7 34,3 180,8 34,3 34,3 91,1
10100 27,6 46,3 133,3 24,2 24,2 1808 24,2 24,2 100,0
12100 19,3 46,3 133,3 16,9 16,9 180,8 16,9 16,9 100,0
14100 14,2 46,3 133,3 12,4 124 1808 12,4 12,4 100,0
15100 12,4 46,3 133,3 10,8 10,8 180,8 10,8 10,8 100,0
19100 7,7 46,3 133,3 6,8 6,8 180,8 6,8 6,8 100,0
22100 5,8 46,3 133,3 5,1 51 1808 51 51 100,0
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Figura 7. Dimensionamento do perfil C1L1000h2 pelos métodos MRD e MSE
4 CONCLUSOES

O projeto perfis de aco formados a frio com sec¢des ndo usuais com varios elementos
de placa (ou dobras) pode ser bastante exaustivo, pelo tradicional Método da Largura
Efetiva, especificado na norma ABNT NBR 14762 (2010). O Método de Resisténcia
Direta, incorporado como uma dos anexos da norma brasileira, tem se mostrado eficaz,
embora exija do calculista 0 emprego de recurso computacional para analise de
flambagem elastica de secOGes diversas. O Método da Secdo Efetiva, método
genuinamente brasileiro em que a flambagem local é considerada por meio das
propriedades geométricas reduzidas da secdo transversal das barras, permite a obtencédo
da area efetiva de forma direta para um ndmero limitado de se¢des, definidas em quatro
casos na norma ABNT NBR 14762 (2010).

Uma proposta foi apresentada para o emprego do MSE no dimensionamento de perfis
U enrijecidos com dobra adicional (Uea). Através do estudo de flambagem elastica de
secdes Uea, um ajuste de curva foi realizado a partir dos coeficientes de flambagem local,
resultantes da analise de 36 perfis com parametros geométricos variados. Com base na
curva obtida, uma equacdo de ki em funcdo do parametro 5 (bs/bw) foi apresentada.
Verificou-se que o dimensionamento pelo MSE, com auxilio da expressao proposta para
ki, apresentou boa aproximagao com os resultados do dimensionamento pelo MRD, para
as secdes sujeitas ao modo de instabilidade local-global.
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