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Resumo 
Os perfis de aço formados a frio, PFF, com amplo emprego na construção civil, apresentam a 
flambagem como principal característica do ponto de vista do comportamento estrutural. 
Fabricados a partir de chapas finas de aço, resultam em elementos com seção esbelta e, 
portanto, sujeitas aos modos de flambagem local (L), distorcional (D) e global (G). O presente 
trabalho trata de resultados de pesquisas sobre a interação entre modos de flambagem, com 
possíveis consequências nas futuras revisões da norma ABNT NBR 14762, dirigida ao projeto 
de estruturas em PFF. Destaca-se o tratamento para o caso da interação local-distorcional, LD, 
assunto que encontra resultados consistente em pesquisas recentes, que confirmam a 
importância desse modo de flambagem, assim como a necessidade de se produzir soluções 
simples e seguras para o dimensionamento dos PFF submetidos ao modo de flambagem LD. 
 
Palavras-chave: Perfis de aço formados a frio; Interação LD entre modos de flambagem; 
Dimensionamento estrutural; Método da resistência direta. 
 

DESIGN OF STEEL COLD-FORMED COLUMNS: LOCAL-DISTORTIONAL BUCKLING MODES 
INTERACTION LD 

Abstract 
Cold-formed steel members (CFS) are widely used in civil construction. Their structural 
behavior is mainly characterized by buckling performance. CFS members, manufactured from 
thin steel sheets, are classified as thin-walled structures and are susceptible to local (L), 
distortional (D) and global (G) buckling modes. The present study focuses on the interaction 
between buckling modes and its potential impact on the future revisions of the ABNT NBR 
14762 code, which governs the design of CFS structures. The primary focus is on the local-
distortional buckling interaction (LD), which has received significant attention in recent 
research. The findings confirm the importance of this buckling mode and highlight the 
necessity of establishing simple and reliable design solutions for CFS members subjected to LD 
buckling. 
 
Keywords: Cold-formed steel members; LD buckling modes interaction; Structural design; 
Direct strength method. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Perfis de aço formados a frio, PFF, são fabricados com chapas de aço finas, resultando em 
elementos estruturais de paredes finas (thin-walled structures), adequados para sistemas 
estruturais leves. As geometrias mais habituais estão ilustradas na figura 1. Variações de 
geometria dos PFF podem ser obtidas alterando-se o ângulo entre o enrijecedor de bordo (bs) 
e a mesa (bf), bem como incorporando enrijecedores intermediários para aprimorar o 
desempenho da seção transversal frente aos modos de flambagem local (L) e distorcional (D). 
O foco da presente investigação são os PFF abertos apresentados na figura 1, embora as 
seções compostas por associação de um ou mais PFF’s sejam objeto de inúmeras aplicações, 

permitindo a fabricação de seções fechadas com ligações soldadas ou parafusadas. 
Figura 1: Tipos de seção transversal de PFF examinados como colunas na presente pesquisa: (a) U 
enrijecido Ue, (b) cartola; (c) Z enrijecido Ze; (d) rack; (e) rack com alma enrijecida. 
 

A Figura 2 ilustra os modos de flambagem local (L), distorcional (D) e globais (G) por flexão e 
por flexo-torção de PFF com seção U enrijecido (Ue) na compressão axial. Adicionalmente, é 
apresentado o modo de flambagem local-distorcional LD. Estes resultados foram obtidos com 
o software FStr (Finite Strip Computer Application) [1], direcionado para a análise da 
flambagem elástica de barras com seção esbelta, com seção transversal aberta ou fechada, 
submetidas a carregamento de compressão axial, de flexão simples ou de combinações 
arbitrárias de flexo-compressão ou flexo-tração. Essa ferramenta de análise é fundamental 
para as aplicações de dimensionamento estrutural dos PFF’s, permitindo a identificação dos 
modos de flambagem e as respectivas cargas críticas que devem ser consideradas nas 
equações de resistência no estado limite último (ELU), preconizadas na norma brasileira ABNT 
NBR 14762:2010 [2]. 
 

 
Figura 2: Modos de flambagem de PFF de seção U enrijecido na compressão axial: (a) local L, (b) 
distorcional D, (c) G flexo torção, (d) G flexão, (e) interação LD (resultados do software FStr). 
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Para o dimensionamento dos PFF’s, devemos nos referir ao Método da Resistência Direta, 
MRD, (Direct Strength Method, DSM), originalmente proposto por Schafer e Peköz [3], 
seguindo a concepção teórica original de Hancock et al [4], tendo sido incorporado nas normas 
Norte-Americana [5] e Australiana [6], assim como na norma ABNT NBR 14762:2010 [2]. 
Merece destaque, ainda, a formulação do Método das Seções Efetivas (MSE) proposto por 
Batista [7] e incluído na referida norma brasileira, que conduz a resultados convergentes com 
aqueles obtidos pelo MRD. 
 
A formulação do MRD incluída na NBR 14762 inclui as equações 1 para o cálculo da resistência 
das barras de PFF na compressão axial. Esse conjunto de equações considera os modos de 
flambagem G, L e D de forma isolada, e a interação LG entre os modos local e global, 
respectivamente PnG, PnL, PnD e PnLG, onde Py=Afy é a carga plástica, PG, PL e PD são as forças 

críticas de flambagem global, local e distorcional, respectivamente, G, L e D são os índices 
de esbeltez nos respectivos modos de flambagem. Não há, portanto, a previsão do modo de 
interação LD.  
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A seguir, será demonstrada a relevância do modo LD para o dimensionamento de PFF’s na 
compressão axial. 
 
2 RELEVÂNCIA DO MODO DE FLAMBAGEM DE INTERAÇÃO LOCAL-DISTORCIONAL LD 
 

Resultados anteriores dos autores [8, 9] revelaram que o modo LD de interação de flambagem 
pode afetar colunas de PFF com seção Ue, justificando a sua consideração para fins de projeto 
estrutural. Sob certas condições da geometria da seção transversal, do comprimento L, das 
condições de extremidade da barra e da tensão de escoamento do aço fy, pode-se identificar 
colunas com relação entre os índices de esbeltez reduzido para os modos L e D, 
respectivamente λL e λD, muito próximos. Essa condição se expressa pelo fator RλDL=λD/λL 
próximo de 1,0, indicando a (forte) possibilidade de interação entre os modos flambagem L e 
D, conforme ilustrado na figura 2(e). Esta hipótese foi confirmada pela comparação entre os 
resultados de resistência de colunas de perfis Ue obtidos pelo método dos elementos finitos 
(MEF) [8,10,11,12], PFEM, com as equações 1 do MRD, com Pn=min{PnG, PnLG, PnD}: PFEM /Pn vs. 
RλDL, conforme apresentado na figura 3, considerando-se o índice de esbeltez da coluna λmaxLD = 
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max{λL, λD}  variando de 1,00 a 2,50. Observa-se nesses resultados que a formulação baseada 
no MRD, disponível na norma brasileira para o cálculo da resistência das colunas de seção Ue, 
Pn, resulta insatisfatória, com valores de PFEM/Pn largamente inferiores a 1,00, revelando a 
preponderância da interação LD na faixa de RλDL, aproximadamente, entre 0,45 e 1,05, com 
máximo efeito para RλDL≈0,8. 
 
A Figura 4 apresenta a comparação de resultados experimentais de colunas Ue [13-18], PEXP, 
com os valores obtidos do MRD, Pn, exibindo o mesmo padrão observado nos resultados 
numéricos ilustrados na figura 3. Adicionalmente, a figura 5 apresenta os resultados de 
simulação pelo MEF para colunas de PFF de seção rack [10,12,19]. Os resultados confirmam as 
mesmas observações anteriores, indicando que a importância do modo de flambagem LD não 
está restrita a seções do tipo Ue. 
 
Estes resultados justificam a investigação que será apresentada na próxima seção, para a 
solução do ELU de barras de PFF na compressão axial, no caso do modo de flambagem LD.  
 

 
Figura 3: Comparação entre resultados de resistência de colunas de PFF de seção Ue, PFEM/ Pn vs RλDL, 
obtidos pelo MEF, PFEM, e calculados com as prescrições do MRD incluídas na norma NBR 14762:2010, 
Pn. 
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Figura 4: Comparação entre resultados de resistência de colunas de PFF de seção Ue, PEXP/ Pn vs RλDL, 
obtidos experimentalmente, PEXP, e calculados com as prescrições do MRD incluídas na norma NBR 
14762:2010, Pn. 
 

 
Figura 5: Comparação entre resultados de resistência de colunas de PFF de seção rack, PFEM/ Pn vs RλDL, 
obtidos pelo MEF, PFEM, e calculados com as prescrições do MRD incluídas na norma NBR 14762:2010, 
Pn. 
 
3 MODELO DE ANÁLISE PELO MEF 
 

O modelo de análise numérica pelo MEF foi desenvolvido em elementos de casca, conforme 
ilustrado na figura 6, com auxílio do software Ansys [19], segundo as seguintes premissas: 
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(i) Elemento quadrilateral SHELL 181, com 6 graus de liberdade por nó e malha com 5mm 

de lado. Essa dimensão de malha foi previamente comprovada como eficiente, pela 

convergência de resultados com malhas de menor dimensão. 

(ii) Nas extremidades das colunas foram incluídas chapas rígidas de aço, com 25mm de 

espessura, de acordo com o procedimento experimental adotado nas referências 

consideradas na presente pesquisa. Os deslocamentos foram totalmente restringidos 

nas extremidades, exceto na direção axial da coluna. Considerou-se, ainda, um nó com 

deslocamentos axial restringido na seção a meio comprimento da coluna (L/2). 

(iii) O carregamento foi aplicado com um forças concentradas aplicadas no centroide das 

seções de extremidade da coluna de PFF. 

(iv) O módulo de elasticidade adotado foi E=210 GPa e o coeficiente de Possion =0,30. 

(v) A plasticidade do material seguiu o modelo bi linear isotrópico, com o escoamento 

segundo o critério de von Mises e material isotrópico. 

(vi) O método do comprimento de arco (método modificado de Riks), foi adotado para 

permitir a aproximação da carga limite de forma precisa, associada à formação de 

mecanismo elastoplástico de colapso estrutural, na transição do equilíbrio estável para 

instável. 

(vii)  Foram adotadas imperfeições geométricas iniciais na forma do primeiro modo de 

flambagem, L ou D, obtido pela análise prévia da solução de primeira ordem da 

flambagem. A amplitude máxima adotada das imperfeições foi de 10% da espessura da 

chapa (0,1t).  

(viii) As tensões residuais não foram consideradas, levando-se em conta que esse efeito 

pode ser tomado como desprezível no caso de seções de aço de paredes finas 

formadas a frio [20]. 

(ix) Os cantos dobrados arredondados dos PFF foram adotados como retos, levando-se em 

conta que essa condição garante representação adequada do comportamento 

estrutural [9]. 

 

 
Figura 6: Modelo de análise pelo MEF, em elementos de casca SHELL 181 (Ansys). 
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4 DESENVOLVIMENTO DE PROCEDIMENTO PARA DIMENSIONAMENTO LD 
 

Levando em conta a calibração prévia do modelo no MEF [8], o procedimento de elaboração 
das equações de cálculo da resistência das barras de PFF de seção tipo Ue sujeitas a 
compressão axial, foi desenvolvido com auxílio do modelo descrito anteriormente e seguindo 
as seguintes premissas: 

(i) A resistência deve ser definida pela equação 4, genérica do tipo Winter, seguindo-

se a configuração usual adotada na norma brasileira NBR 14762. 

(ii) Os coeficientes A e B da equação 4 foram determinados com base em resultados 

de análise não linear elastoplástica, obtidos com auxílio do modelo do MEF. Para 

isso, foram obtidos resultados para uma ampla variação das principais variáveis do 

problema: a esbeltez da seção λmaxLD = max{λL, λD} variando de 1,0 a 2,5; a razão 

entre aos índices de esbeltez D e L, RλDL = λD/λL, variando de 0,27 a 1,49. 

A título de exemplo, figura 7 apresenta os resultados para RλDL= 0,87 e λmaxLD igual a 1,00; 1,50; 
2,00 e 2,50. Nesse caso, a equação do tipo Winter foi ajustada com interpolação da curva de 
tendência pelo método dos mínimos quadrados, resultando nos coeficientes A=0,17 e B= 1,36. 
Reunindo-se o conjunto de resultados obtidos com as variáveis do problema, λmaxLD e RλDL, foi 
definida a superfície de resistência PnLD expressa nas equações 4, 5 e 6. A figura 8 ilustra a 
calibração das equações 5 e 6, referidas aos coeficientes A e B, respectivamente, em função do 
parâmetro RλDL = λD/λL. Finalmente, a figura 9 apresenta o desenvolvimento da superfície de 
resistência em formato paramétrico, PnLD/Py, em função das variáveis do problema RλDL e λmaxLD. 
 

 𝑷𝒏𝑳𝑫 = 𝑷𝒚 = 𝑨𝒇𝒚                               para 𝜆𝑚𝑎𝑥𝐿𝐷 ≤  √0,50 + √0,25 − 𝐴
𝐵

                         (4.a) 
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𝐵

                          (4.b) 

 

 
Figura 7: Exemplo do resultado de calibração dos coeficientes A e B da curva de resistência, para 
RλDL=0,87 e λmaxLD igual a 1,00; 1,50; 2,00 e 2,50. 
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(a) (b) 

Figura 8: Resultados obtidos pelo MEF e curvas de tendência dos coeficientes da equação 4 de 
resistência: (a) coeficiente A, (b) coeficiente B. 
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Figura 9: Superfície paramétrica de resistência PnLD/Py: (i) PnLD pelas equações 4.a e 4.b para flambagem 
LD, (ii) equação 1.c para a flambagem L e (iii) equação 1.e para a flambagem D. 
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A confiabilidade das equações 4, 5 e 6, propostas para o cálculo da resistência estrutural, foi 
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americana [5], e expresso na equação 7, onde: (i) C=1,52 é o  fator de correção, (ii) Mm=1,10 é 
o valor médio do fator material, (iii) Fm=1,00 é o valor médio do fator fabricação, (iv) VM = 0,10 
é o coeficiente de variação do fator material, (v) VF = 0,05 é o coeficiente de variação do fator 

fabricação, (vi) Cp é o fator de correção em função ao número de ensaios, (vii) 0 = 2,50 é o 
índice de confiabilidade-alvo, (viii) VQ = 0,21 é o coeficiente de variação do fator de carga, e (ix) 
Pm e Vp são, respectivamente, o valor médio e o coeficiente de variação da razão entre os 
valores exato (experimental ou segundo o MEF) e proposto da carga última (equações 4 a 6). 
A presente análise de confiabilidade está relacionada às prescrições do LRFD para razão entre 
cargas permanentes (G) e variáveis (Q) igual a G/Q=0,20, bem como à combinação de cargas 
1,2G+1,6Q. Para combinação de cargas significativamente diferentes destes parâmetros, 

podem ser tomados valores atualizados de C e VQ, tal como previsto por Meimand e Schafer 
[21]. Adicionalmente, é pertinente destacar que, na norma brasileira NBR 14762, adota-se o 

coeficiente de ponderação da resistência =1/. 
 

𝜙 = 𝐶𝜙𝑀𝑚𝐹𝑚𝑃𝑚𝑒
−𝛽0√𝑉𝑀

2 +𝑉𝐹
2+𝐶𝑝𝑉𝑝

2+𝑉𝑄
2

 (7) 

 

A comparação entre os resultados numéricos pelo MEF com os resultados da resistência de 
colunas de PFF com seção U enrijecido calculados com base nas equações 4, 5 e 6, PuFEM/PnLD, 
está apresentada na figura 10: para 575 resultados, obteve-se valor médio de 1,02, coeficiente 

de variação de 0,08 e coeficiente de ponderação da resistência =1/=1/0,91=1,10. Esse 

resultado indica que a metodologia proposta está adequada, com  inferior ao valor previsto 

na norma NBR 14762, =1,2. 
 

 
Figura 10: Comparação entre resultados pelo MEF e a formulação proposta (eqs. 4 a 6), PFEM/PnLD, para 
colunas de PFF de seção U enrijecido. 
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norma NBR 14762. Esses resultados atestam que o procedimento proposto para o cálculo da 
resistência de PFF de seção Ue na compressão axial atende os preceitos da norma brasileira 
NBR 14762:2010. 

 
 
Figura 11: Comparação entre resultados experimentais e a formulação proposta (eqs. 4 a 6), PEXP/PnLD, 
para colunas de PFF de seção U enrijecido. 
 

Adicionalmente às análises realizadas para colunas com seção Ue, foram obtidos resultados 
numéricos como o modelo do MEF para colunas com seções Z enrijecido, rack e cartola. As 
figuras 12, 13 e 14 apresentam os resultados para as seções Ze, rack e cartola, 
respectivamente, com valores médios muito próximos da unidade (1,06, 1,04 e 10,6, 
respectivamente), coeficiente de variação não superiores a 10% (0,06, 0,10 e 0,06, 

respectivamente) e coeficiente de ponderação da resistência =1/ igual a 1,04, 1,09 e 1,04, 
respectivamente para as colunas com seção Ze, rack e cartola. Estes resultados indicam que as 
colunas de PFF formadas pelas seções de aplicação mais usuais, sujeitas ao modo de 
flambagem de interação LD, podem ser dimensionadas com a base na metodologia proposta. 
 
6 COMENTÁRIOS SOBRE AS SEÇÕES RACK 
 

As colunas com seção do tipo rack, geralmente aplicadas para sistemas industriais de 
armazenamento porta paletes, merecem considerações especiais. A forma básica usual do PFF 
rack são as apresentadas na figura 15, com uma geometria aproximada de bf /bw≤ 0,40 e 

ângulo  entre 50 e 65 graus. Enrijecedores intermediários na alma são muito comuns, bem 
como a distribuição típica de furos ao longo do montante para fins de ligação com as 
longarinas. Os autores da presente investigação estão cientes dessas propriedades 
geométricas particulares dos montantes do tipo rack, pois os sistemas de armazenamento para 
fins logísticos são, na verdade, soluções padronizadas, particulares de cada fabricante de 
sistema porta palete. De qualquer forma, o método de projeto proposto provou ser capaz de 
definir resultados precisos da resistência da coluna da seção básica do rack, como pode ser 
observado nos resultados anteriores e seguintes. 
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Figura 12: Comparação entre resultados pelo MEF e a formulação proposta (eqs. 4 a 6), PFEM/PnLD, para 
colunas de PFF de seção Z enrijecido. 
 

 
Figura 13: Comparação entre resultados pelo MEF e a formulação proposta (eqs. 4 a 6), PFEM/PnLD, para 

colunas de PFF de seção rack com ângulo =90o. 
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Figura 14: Comparação entre resultados pelo MEF e a formulação proposta (eqs. 4 a 6), PFEM/PnLD, para 
colunas de PFF de seção do tipo cartola. 
 

Para verificar o efeito do ângulo  na proposta de resistência, colunas adicionais do tipo rack 
foram testadas pelos autores, com base no modelo MEF, considerando as seguintes 

propriedades: (i) 0,51≤ bf /bw ≤ 0,90, 0,11≤ bs /bw ≤ 0,23 e 0,11≤ bl /bw ≤ 0,23, (ii) ângulo  igual 

a 50 e 65 graus, (iii) RλDL igual a 0,50, 0,70, 0,90 e 1,10, e (iv) índice de esbeltez maxLD igual a 
1,00, 1,50, 2,00 e 2,50.  Os resultados estão incluídos nas figuras 15 e 16, respectivamente para 

 de 50 e 65 graus. Embora incomum em seções do tipo rack, a relação mesa-alma bf/bw de 
0,51 a 0,90 é necessária, para incluir o modo de flambagem distorcional e a interação LD, 

permitindo a investigação na região sensível ao modo de flambagem LD, com RDL variando 
entre 0,45 e 1,05. 

 
Figura 14: Geometria da seção rack: (a) seção típica estudada, (b) exemplo de seção rack adotada por 
fabricantes de sistemas porta paletes. 
 

Os resultados obtidos indicam valores médios próximos da unidade e coeficiente de variação 

de 10% para as seções com  igual a 50 e 65 graus, e coeficiente de ponderação da resistência 

=1/ iguais a 1,18 e 1,12 ( <1,20), respectivamente. Estes resultados confirmam que o 
procedimento proposto pode ser aplicado de forma segura nos casos de colunas do tipo rack, 
sensíveis ao modo de flambagem LD. 
 

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90 1,05 1,20 1,35 1,50 1,65 1,80

RλDL 

Dinis and Camotim [16]

Martins et al. [26]

N = 426 
Mean = 1,06 
Coef.Var.= 0,06 
Max = 1,22 
Min = 0,89 
ϕ = 0,96 
 

PFEM /PnLD 

PnL - Eq. (1.c)  PnD - Eq. (1.e) 

PnLD - Eqs. (4, 5, 6) 

[10] 

[12] 



 
 

_____________________________________________________________________________ 
 

Contribuição tecnocientífica ao Construmetal 2023 
9º Congresso da Construção Metálica 

21 de setembro de 2023, São Paulo - SP, Brasil 

 
Figura 15: Comparação entre resultados pelo MEF e a formulação proposta (eqs. 4 a 6), PFEM/PnLD, para 

colunas de PFF de seção rack com ângulo =50 graus. 
 

 
Figura 16: Comparação entre resultados pelo MEF e a formulação proposta (eqs. 4 a 6), PFEM/PnLD, para 

colunas de PFF de seção rack com ângulo =65 graus. 
 
7 INFLUÊNCIA DO MODO GLOBAL: INTERAÇÃO LOCAL-DISTORCIONAL-GLOBAL, LDG 
 

Após a apresentação dos resultados da investigação e da proposta de dimensionamento de 
colunas de PFF afetadas pela interação local-distorcional LD, equações (4) a (6) para o cálculo 
de PnLD, o próximo passo da pesquisa é incluir o efeito da flambagem global. Para isso, é 
preciso levar em conta que os resultados apresentados anteriormente consideram que o modo 
global G não concorre para o comportamento estrutural, garantindo-se que a relação entre os 
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índices de esbeltez G e maxLD = max(L, D) ficou sempre limitada G/maxLD <0,40. A inclusão do 
modo G nas colunas analisadas conduz ao caso de interação tripla LDG, assunto que encontra 
referências praticamente nulas na bibliografia de referência. Para obter colunas afetadas pelo 
modo LDG, basta aumentar o comprimento das colunas analisadas (que já desenvolvem o 

modo LD), de modo a aproximar da unidade a relação G/maxLD. As figuras 17 e 18 apresentam 
resultados numéricos e experimentais, respectivamente PuFEM/PnLD e PEXP/PnLD, para colunas de 
PFF com seção Ue sensíveis à interação LD, levando-se em conta a variação do parâmetro de 

esbeltes G-LD, G/maxLD. Observa-se com clareza que, a partir do limite de G/maxLD>0,40, os 
resultados decaem, confirmando que as equações 4 a 6, que consideram apenas o modo LD, 
não são adequadas, sendo necessário incluir o modo G no procedimento de dimensionamento. 
Para isso, os autores desenvolveram soluções que tratam do caso LDG, que se encontram em 
fase calibração e deverão ser apresentadas em breve. 

 
Figura 17: Comparação entre resultados pelo MEF e a formulação proposta (eqs. 4 a 6), PFEM/PnLD, para 

colunas de PFF de seção Ue, sem a restrição G/maxLD<0,40 na esbeltez do modo global. Evidência da 

presença do modo G para G/maxLD >0,40. 
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Figura 18: Comparação entre resultados experimentais e a formulação proposta (eqs. 4 a 6), PEXP/PnLD, 

para colunas de PFF de seção Ue, sem a restrição G/maxLD<0,40 na esbeltez do modo global. Evidência 

da presença do modo G para G/maxLD >0,40. 
 
8 EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO 
 

Um exemplo de aplicação do método de dimensionamento proposto é apresentado a seguir. 
Trata-se de uma coluna de PFF com seção Ue 200x100x20x2,25 mm (dimensões medidas por 
fora da seção), aço estrutural ASTM A572 grau 50, fy=345 MPa, módulod e elasticidade E=200 

GPa, coeficiente de Poisson =0,30, comprimento L=1000 mm, extremidades simplesmente 
apoiadas (rotações de flexão livres e empenamento livre. Apresenta-se a comparação entre os 
resultados obtidos com as equações atuais da NBR 14762:2010 e aqueles obtidos com a 
consideração da flambagem LD, equações 4, 5 e 6. 
 
A análise de flambagem foi feita com o software FStr, tendo-se constatado: (i) que o caso é 

sensível à flambagem LD, com 0,45 < RDL= 0,82 < 1,05, (ii) a esbeltez máxima é no modo local, 

com maxLD =L= 1.66, (iii) a flambagem global não participa do comportamento da coluna, com 

G /maxLD = 0,29 < 0,40. Nessa condição, a formulação corrente com base no Método da 
Resistência Direta incluído na NBR 14762 conduz ao valor da resistência Pn = 191,3 kN, 
enquanto a formulação para flambagem LD indica PnLD = 165,7 kN, uma diferença considerável, 
de 13%, entre as duas formulações, indicando que o procedimento recomendado na atual 
versão da norma brasileira resulta em insegurança estrutural. 

 
Memória de cálculo: 
 
PFF: Ue 200 x 100 x 20 x 2,25  
(bw x bf x bs x t, dimensões por fora) 
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Aço: ASTM A572 Gr 50, fy=345 MPa, E=200 GPa, =0,3. 
Comprimento: L= 1,00 m. Extremidades: simplesmente apoiadas, empenamento livre. 
Análise de flambagem FStr: curva de assinatura incluída a seguir 
Resultados: cargas críticas PL=123,1 kN e PD=182,9 kN. 
Comprimentos críticos: LL=163,0 mm e LD=811,1 mm (modos de flambagem com a primeira 
semionda). 

 

 

     
Flambagem local L 

   
Flambagem distorcional D 

 

Propriedades geométricas obtidas do FStr (mm): 

 
 

MRD, NBR 14762:2010, equações 1 
 
 

Cargas críticas de força plástica 
PL =123,1 kN 
PD =182,9 kN 
PG =1481,7 kN     (flexo torção) 
Py =Afy =334,6 kN 
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Proposta de dimensionamento para o modo 
de flambagem LD, equações 4, 5 e 6 
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Flambagem Global 

n                          (eq, 1.a) 

PnG =nPy = 304,4 kN          (eq, 1.b) 
 
Flambagem LG 

LG = (PnG / PL) = 1,57          (eq, 1.d) 
PnLG = 189,8 kN                    (eq, 1.d) 
 
Flambagem Distorcional 
PnD = 192,4 kN                     (eq, 1.e) 
 
Resistência da coluna: 
Pn = min{PnLG, PnD} = 189,8 kN 
 

Flambagem Global 

n                          (eq, 1.a) 

PnG =nPy = 304,4 kN          (eq, 1.b) 
 
Flambagem LG 

LG = (PnG / PL) = 1,57           (eq, 1.d) 
PnLG = 189,8 kN                     (eq, 1.d) 
 
Flambagem Local-Distortional  

maxLD = max{L;D} = 1,65 

G/maxLD = 0,29 < 0,40   ( LD) 

RDL= D/L=0,82  (>0,45 e <1,05  LD) 

A = 0,16                                 (eq, 5) 
B = 1,24                                         (eq, 6) 

PnLD = 164,7 kN                     (eq, 4) 
 
Resistência da coluna: 
Pn = min{PnLG, PnLD} = 164,7 kN 

Comparação entre o MRD da NBR 14762:2010 e a proposta de para flambagem LD (eqs. 4, 5 e 
6): 164,7 / 189,8 = 0,87. 

 
9 COMENTÁRIOS FINAIS 
 

A presente pesquisa é uma continuidade de trabalhos anteriores sobre o modo de flambagem 
de interação LD [8,9]. A pergunta que fundamenta esta linha de pesquisas é a seguinte: “É 
realmente necessário considerar o modo LD no dimensionamento dos PFF em compressão 
axial?”. A resposta é “sim”, com base nos resultados produzidos, com a comparação entre 
conjuntos de dados experimentais e pelo MEF com os procedimentos indicados pela atual 

versão da NBR 14762:2010, para o caso de colunas de PFF na região 0,45≤ RλDL=D/L ≤1,05.  
 
A solução desenvolvida para flambagem LD é baseada nos parâmetros usuais adotados pelo 
MRD: (i) índices de esbeltez para flambagem local, distorcional e global (λL, λD e λG, 
respectivamente), (ii) equações de resistência seguem (ii.a) a curva de flambagem única para 

flambagem global G (fator de redução da resistência ), (ii.b) a equação do tipo Winter para o 
caso de modos de flambagem local L, distorcional D, interação local-global LG, e (ii.c) a 
equação do tipo Winter para o caso proposto de interação LD. A razão entre índices de 
esbeltez RλDL= λD/ λL é tomada como a principal variável do problema. 
 
A compatibilidade das equações propostas (eqs. 4 a 6) com o MRD é ilustrada com a 
visualização 3D da superfície de resistência, na figura 9, com a garantia da combinação entre 
as soluções tradicionais do MRD para a flambagem local L e distorcional D, respectivamente 
para RλDL<0,45 com a equação 1.c e RλDL>1,05 com a equação 1.e, com a solução proposta para 
a interação entre modos de flambagem LD na faixa de variação 0,45≤ RλDL≤1,05. 
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A solução proposta para a interação de flambagem LD considera, implicitamente, que as 
colunas de PFF examinadas não são afetadas pela da flambagem global. A presença 
insignificante da flambagem global foi assegurada, respeitando-se o limite da razão de índices 
de esbeltez λG /λmaxLD ≤ 0,40. Para os casos que extrapolem esta condição podemos ter a 
interação tripla entre modos de flambagem (LDG), objeto de estudos dos autores para a 
extensão da metodologia apresentada. 
 
Finalmente, as seguintes considerações resumem o ponto de vista dos autores sobre a solução 
proposta para o dimensionamento dos PFF na compressão axial, nos casos de interação entre 
modos de flambagem LD: a metodologia de dimensionamento (i) é fácil de aplicar, (ii) segue os 
princípios do MRD, (iii) inclui os parâmetros usuais das prescrições baseadas no MRD, (iv) é 
confiável para o dimensionamento de colunas PFF com seção U enrijecido e (v) é capaz de ser 
aplicada a outros tipos de colunas PFF (cartola,  Z enrijecido e rack). 
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