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Resumo

Perfis de aco Formados a Frio (PFFs) com paredes finas tém a resisténcia fortemente influenciada pela
flambagem, seja ela desenvolvida com modos isolados (Local (L), Distorcional (D) e Global (G)) ou com
modos combinados (LG, LD, DG ou LDG). Apesar de resultados experimentais prévios indicarem a
relevancia da interacdo LD, a NBR 14762:2010 considera o Método da Resisténcia Direta (MRD) e o
Método das Secdes Efetivas (MSE) para o calculo da resisténcia a compressdo axial dos PFFs, incluindo
apenas os modos L, D e LG. Com o objetivo de aprimorar a estimativa de resisténcia desses elementos, a
revisdo da NBR 14762 que estd sendo realizada em Comissdo de Estudos ABNT, estad considerando a
inclusdo de procedimentos de calculo desenvolvidos pelo grupo de pesquisa do Laboratério de
Estruturas e Materiais da COPPE (LABEST), que considera os modos L, D, G e as intera¢des entre modos
de flambagem LD, LG, DG e LDG. Com isso, o principal objetivo deste trabalho consiste em verificar a
efetividade dessa solugdo proposta pelo referido grupo de pesquisa, tomando por base o conjunto de
secbes U enrijecidas relacionadas na NBR 6355. O estudo baseia-se em analises numéricas utilizando o
método dos elementos finitos e investiga o comportamento dos PFFs nas regides sensiveis quanto as
interagdes LD e LDG.

Palavras-chave: interacdo entre modos de flambagem; perfis de aco formados a frio; compressao axial;
modo de flambagem LD; modo de flambagem LDG.
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EVALUATION OF THE PROPOSED DESIGN METHOD FOR COLD-FORMED MEMBERS UNDER AXIAL
COMPRESSION IN THE CONTEXT OF THE REVISION OF THE CODE ABNT NBR 14762

Abstract

The strength of thin-walled cold-formed steel (CFS) members is strongly influenced by buckling, whether
it occurs in isolated modes (Local (L), Distortional (D) and Global (G)) or in combined modes (LG, LD, DG
or LDG). Despite previous experimental results indicating the relevance of the LD interaction, the NBR
14762:2010 considers the Direct Strength Method (DSM) and the Effective Section Method (ESM) for
estimating the compressive strength of CFS members, which only includes the L, D and LG modes. To
improve the strength estimation of such members, the revision of the Brazilian code NBR 14762, which
is currently being carried out by the ABNT Study Commission, is considering the design procedures
developed by the research group of the COPPE's Structures and Materials Laboratory (LABEST), which
takes into account the buckling modes L, D, G and the buckling interactions LD, LG, DG and LDG. In this
context, the main aspect of this work is to verify the effectiveness of the proposed solution by the afore-
mentioned research group, based on the lipped-channel members presented in the Brazilian code ABNT
NBR 6355. The study is based on numerical analyses using finite element method and investigates the
behavior of CFS members in sensitive regions in terms of LD and LDG interactions.

Keywords: buckling modes interaction; cold-formed steel members; axial compression; LD buckling
mode; LDG buckling mode.
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1 INTRODUGCAO

A norma brasileira de dimensionamento de estruturas de aco constituidas por Perfis Formados a
Frio (PFFs), NBR 14762 [17], encontra-se atualmente defasada em relagdo aos avangos das pesquisas no
que diz respeito ao calculo da resisténcia a compressdo axial. A Gltima revisdo desta norma, realizada no
ano de 2010, considera na compressao axial os modos isolados Local (L), Distorcional (D), Global (G) e
apenas o modo de interagdo LG, negligenciando os efeitos dos demais modos de interagao, a saber, LD,
DG e LDG. O modelo de cdlculo presente nessa norma é baseado no Método da Resisténcia Direta
(MRD) [7] e no Método das SecGes Efetivas (MSE) [8], métodos amplamente aceitos pela comunidade
académica, mas que apenas consideram os efeitos da interacao LG.

Nesse contexto, Batista et al. [9], motivados por estudos que mostram a relevancia dos modos
LD e LDG (Matsubara et al. [12] e Matsubara [14]), desenvolveram uma metodologia “all-in-one” que
considera todos os modos de flambagem no cdlculo da resisténcia a compressdo axial de PFFs. Essa
metodologia baseia-se no MRD, sendo construida sobre as equacdes do tipo Winter e da resisténcia
para o modo G [20], e aplica-se as se¢des U enrijecido (Ue), Z enrijecido (Ze), Hat e Rack. Por expandir a
abrangéncia do MRD para os demais modos de flambagem, essa proposta é nomeada por Método da
Resisténcia Direta Generalizado (MRDG).

O MRDG sera o foco deste artigo. Neste trabalho serd investigada a acuracia e precisdo deste
método na estimativa da resisténcia de colunas de PFF com se¢bGes Ue comerciais, conforme
padronizacdo da NBR 6355 [18]. Para isso, utiliza-se a analise de confiabilidade, em termos do
coeficiente de ponderagdo da resisténcia y presente na NBR 14762 [17], onde se utiliza como parametro
de comparagdo os resultados de resisténcia obtidos através de analise das colunas pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF). Ao fim desta avaliacdo, chega-se a um conjunto de dados abrangente que
permite entender a relevancia do MRDG e, portanto, a sua viabilidade para ser adotado na préxima
revisdo da NBR 14762 [17] que se encontra em andamento.

2 METODO PROPOSTO PARA DIMENSIONAMENTO DE BARRAS COMPRIMIDAS AXIALMENTE

A NBR 14762:2010 indica o MRD e MSE para o cdlculo da resisténcia ultima de PFFs sob
compressdo axial. Essa versdo da norma estabelece que a resisténcia ultima N, é igual ao menor valor
entre as resisténcias para os modos de flambagem LG e D (respectivamente, N.g;c € N.gp) que sdo
calculadas pelas Equacgdes 1 e 2.

0,15\ xN.

Nerig = <1 - T8>T§ com Neprg < XN, (1)
ALG ALG
0,25\ N.

NCRD = (1 - F)Al_'yz com NCRD < Ny (2)
D D
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Nessas equagdes Ny, = fyA € a resisténcia axial ao escoamento, fy € a tensdo de escoamento, A
é a area da segdo transversal, e y é o fator de resisténcia para flambagem global definido pela Equagao
3. A = (XNy/N.)®?, Ap = (Ny/Np)®® e Ag = (Ny/Ng)*® sdo os indices de esbeltez para,
respectivamente, flambagem LG, D e G.

0,658%, A, < 1,50

=] 0877 3
U5 Ae>1s0 )
G

A nova versdo da NBR 14762, conforme proposta de revisdo da Comissdo de Estudo da ABNT
[21], o MRDG e o MSE serao indicados para o calculo da resisténcia ultima de PFFs sob compressao axial.
O método de calculo prevé que a resisténcia ultima N.; engloba os casos de instabilidade com modos
individuais — L, D e G — e os casos de interacdo — LD, LG, DG e LDG — conforme apresentado na
Equacdo 4, em conjunto com as EquagBes 5 a 12. Nessas equagdes R,p;, se refere a razdo Ap/4;, em
que A;, = (Ny,/N)%* é o indice de esbeltez para a flambagem L.

a \xmN
Neripe = (1 0 > /{Z Y com Negipe < XNy (4)
LDG LDG
Em que:
XmNy
Aipg = |—————— 5
LbG ’min. {N; Np} )
A para Az < 1,5 N
=le N
Xm 7 parad;, > 15 M A Ng (6)
G

0,15, R;p. < 0,80
a= {0,4R,1DL —-017, 0,80 < Ryp, < 1,05 (7)
0,25,  Ryp, > 1,05

0,80, R;p. < 0,45

b ={-2,26R%,, + 4,06R;p;, — 0,57, 0,45 < R;p, < 1,05 (8)
1,20,  Ryp, > 1,05

0,66, Ryp. < 0,45
c= {O,ZORADL +0,57, 045 <R;p, < 1,65 (9)
0,90, Ryp. > 1,65
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2,00,  Ryp, < 0,45
d =10,20Rp, + 1,91, 0,45 < R;p, < 1,65 (10)
2,24, Ry, > 1,65

0,88, Ryp, < 0,45
e =1035R,p, + 0,72, 045 <R,p, < 1,65 (11)
1,30,  Ryp, > 1,65

2,00, Ry, < 0,55
£ =1-059Rp, +232, 0,55<R;p, <165 (12)
1,35, Ryp, > 1,65

O método proposto, o MRDG, se baseia na formulag¢do original do MRD, sendo introduzidos os
parametros a — f e o fator de resisténcia para flambagem global modificado y,,,. Os parametros a e b sdo
referentes aos modos L, D e LD. Conforme investigacdo de Matsubara e Batista [13], a intera¢do LD pode
ser considerada para R,p,; variando entre 0,45 e 1,05. Fora desse intervalo, se o modo L é dominante
(Rypr, < 0,45) a e b sdo iguais aos parametros do MRD para o modo L — respectivamente, 0,15 e 0,8 —
e se, por outro lado, o modo D for dominante (R;p; > 1,05), a e b sdo iguais aos parametros do MRD
para o modo D — respectivamente, 0,25 e 1,2. Até esse ponto a novidade em relacdo ao tradicional
MRD é a consideracdo da interacdo LD. Neste caso a e b assumem valores distintos daqueles para os
modos L e D do MRD de forma a ajustar a solugdo para a interagao LD.

O fator y,, depende dos parametros ¢ — f, inclui a influéncia do modo global, referente as
interagdes LG, DG e LDG. Desse modo, se o modo L é dominante, y,,, converge para y, representando o
modo LG. Se, por outro lado, o modo D é dominante, os parametros ¢ — f sdo ajustados para que Y,
represente o modo DG. Por fim, para o caso de LD, o parametro de flambagem global representa o
modo de tripla interagdo — LDG.

No dimensionamento a compressdo axial, seja utilizando o MRD tradicional ou o MRDG, é
necessario obter as forgas criticas de flambagem L, D e G (respectivamente, N;, N e N;;). Para o célculo
de N, é utilizado, quando aplicavel, o MSE preconizado na norma NBR 14762:2010. Para os casos ndo
aplicaveis ao MSE, a carga critica local é obtida através de andlise de flambagem (neste trabalho
realizada com modos isolados utilizando a Teoria Generalizada de Vigas por meio do software GBTUL
[3]), assim como é feito para a obtengdo de Np. Para o modo global, por sua vez, N; pode ser calculado
utilizando as equacdes da teoria de estabilidade elastica.

3 APLICACAO DO MRDG PROPOSTA PARA A REVISAO DA NBR 14762

Em linha com o objetivo do trabalho, um grupo de barras estruturais de agco formadas a frio foi
escolhido na NBR 6355:2012 e submetido a compressdo axial. Os resultados obtidos da resisténcia
estrutural sdo avaliados com base nas seguintes metodologias: i) MRD e MSE preconizados na NBR
14762:2010; ii) MRDG; e iii) método dos elementos finitos com o software ANSYS [1].

Os resultados obtidos em (i) e (ii) foram avaliados com base na comparagdo com os resultados
numeéricos pelo MEF (iii). Estes resultados tém a confiabilidade aferida utilizando-se o coeficiente de
ponderagdo da resisténcia (y) conforme sugerido na NBR 14762 (equivalente ao método LRFD (Load and

" /\BCEM Francal Feiras

congressoconstrumetal.com.br



PONSTRU
MFEFAL
2025

Resistance Factor Design) preconizado na norma norte americana para projetos de estruturas de perfis
de aco formados a frio, AISI-S100-16 [19]).

3.1 Grupo de barras estudadas na compressao axial

A Tabela 3 do anexo apresenta as caracteristicas geométricas das barras com sec¢ao U enrijecido
analisadas na compressdo axial consideradas para o presente estudo. by, bs, b, e t sdo as dimensGes da
sec¢do pela linha média do perfil conforme mostra a Figura 1, A é 4rea da secdo e [ é o comprimento da
barra. Esses perfis foram extraidos do grupo de perfis estruturais de aco formados a frio de séries
comerciais apresentados na NBR 6355:2021.

Foi considerado aco de padrdo corrente (ASTM A 572 grau 50) com mddulo de elasticidade E =
200 GPa, coeficiente de poisson v = 0,3 e tensdo de escoamento f, = 345 MPa para todas as barras
avaliadas na compressao axial.

by

ﬂbs

bW/

Figura 1. Nomenclatura das dimensdes da se¢do transversal Ue: dimensdes pela linha média

O grupo de PFFs para estudo é estabelecido focando-se nos casos de interagdo LD e LDG. Dessa
forma, para o grupo LD os comprimentos dos elementos sdo definidos entre Lyinip = 2bwW € Lysxip
limitado a Rygpr < 0,4 (com Repr = Ag/AmaxLp), cOM incrementos de comprimento iguais a b,,. O
critério de comprimento maximo tem o propdsito de evitar a influéncia do modo global nas analises,
conforme destacado por Matsubara e Batista [13], enquanto o comprimento minimo garante o
desenvolvimento isolado do modo L. Para o grupo LDG os comprimentos dos elementos sdo definidos
entre lnmipg (onde Ragpr = Ag/Amaxrp = 0,8) € lmaxipe (onde Rygpr, = Ag/Amaxip = 1,0 ou o indice
de esbeltez da barra — Kl /r, em que Kl é o comprimento efetivo de flambagem global e r é o raio de
giragcdo da se¢do — é igual a 200, aquele que gerar o menor valor de l,,541.p6)- Os incrementos de
comprimento sdo iguais a b,,. Esses critérios garantem que as barras em estudo se situem na regido
suscetivel a tripla interacdo LDG, conforme observado por Matsubara [14], e ndo excedam o limite de
esbeltez de barras comprimidas definido na NBR 14762.

De maneira grafica, a Figura 2 apresenta os limites que governam a definicdo dos comprimentos
das colunas consideradas neste trabalho. As colunas definidas a partir desses critérios sdo divididas em
dois grupos em funcdo de sua condicdo de extremidade: (a) ambas as extremidades parcialmente
engastadas, de forma a prevenir rotagles, flexdo de placa e empenamento e permitir apenas
deslocamento na dire¢do axial da coluna; e (b) ambos os extremos simplesmente apoiados, de forma a
impedir apenas a translagdo transversal, sendo o empenamento livre. Esses dois grupos, por
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simplicidade, sdo referidos ao longo do texto e nas tabelas por, respectivamente, FF e SS (abreviacao de
Fixo-Fixo e Simples-Simples). A Tabela 3 no anexo apresenta todos os casos gerados a partir dos critérios
de comprimento e de condicao de extremidade aqui apresentados.

1 RygpL = 7\Gﬁ\méxw
1,00 +
LDG
0,80 +
0,40 +
LD
I L
l : >
2b,, 200r/K

Figura 2. Dominio considerado para a definicdo dos comprimentos dos elementos de estudo para interagdo LD e LDG

3.1 Investigacao via MEF

A andlise numérica pelo MEF foi realizada com o software ANSYS [1]. Considerou-se na analise o
aco com comportamento bilinear, tendo patamar horizontal de escoamento igual a tensdo de
escoamento f,, e sem considerar a fase do encruamento do material. Os cantos das pegas foram
modelados sem apresentar a curva de dobramento da chapa, ndo foi considerado o aumento da tensao
de escoamento causado pelo trabalho a frio nas regies vizinhas aos cantos dobrados, assim como nao
foi considerado o efeito das tensdes residuais. Estas premissas foram testadas anteriormente por
Matsubara e Batista [13] e concluiu-se que ndo implicam em efeitos significativos nos resultados das
analises pelo MEF.

3.1.1 Modelo de elementos finitos

Os modelos numéricos das barras na compressao axial foram elaborados utilizando o elemento
de casca quadrilateral shell 181 do ANSYS [1], com dimensdes ndo maiores do que 5mm para colunas
com comprimento de no maximo 3,0 m e ndo maiores do que 10 mm para colunas com comprimento
maior do que 3,0 m. A opg¢do de malha de 5 mm foi considerada satisfatdria e adequada por Matsubara
et al. [8] e a condicdo de malha de 10 mm para colunas com comprimento maior do que 3,0 m foi
considerada satisfatéria por Oliveira [22] para o tipo de anadlise presente nesta pesquisa.

Foram aplicadas duas forgas axiais nas extremidades da coluna, localizadas no centroide da
peca em sentidos opostos, de forma a comprimi-la. O valor absoluto da forca aplicada (maximo)
corresponde a carga de plastificagdo do ago, N,, = Af,,. Dois tipos distintos de condi¢do de extremidade
sdo considerados: SS - todos os deslocamentos no plano da se¢do transversal impedidos e rotagdes e
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deslocamento axial liberados (ver Figura 3); e FF- todos os deslocamentos no plano da se¢do transversal
impedidos, rota¢des dos nds da extremidade em relagdo ao centroide da secao impedidos em todas as
direcGes e deslocamento axial liberado. Nesse ultimo caso as restricdes de deslocamento sdo aplicadas
ao nd do centroide — nd master — que, através de contato rigido, as transfere para os nés da
extremidade da secdo (ver Figura 4). Adicionalmente, o deslocamento axial do né localizado a meio
comprimento do perfil ({/2) e no centro de sua alma (b,,/2) é restringido, conforme mostram as Figuras
3ed.

Na analise ndo linear, utiliza-se o método Newton-Raphson com a estratégia de controle de
comprimento de arco disponivel no ANSYS. A imperfeicdo inicial adotada para o inicio da andlise nao
linear incremental-iterativa depende do grupo de PFF estudado: para o grupo LD a imperfeicao inicial
possui amplitude mdaxima igual a 10% da espessura do perfil e forma igual ao autovetor do primeiro
modo de flambagem, seja ele L ou D. Para os PFFs do grupo LDG a imperfeicdo inicial possui amplitude
maxima igual a [/1000 (imperfeicdo tipica para o modo G) e forma igual ao autovetor do primeiro modo
de flambagem G. Ambos os procedimentos concernentes a imperfeicao inicial, para LD e LDG, atendem
a necessidade de produzir resultados compativeis com os registros experimentais disponiveis na
literatura (Matsubara et al. [12]; Matsubara [14]). Para os PFFs do grupo de estudo LDG nem sempre o
primeiro modo de flambagem é do tipo G, sendo necessdrio, nesses casos, recorre-se a estratégia de
aumentar a espessura da parede do perfil a fim de alcangar o modo de flambagem G e, entdo, extrair o
autovetor a ser utilizado como referéncia para a imperfeicdo inicial na analise ndo linear (que sera
realizada com o perfil com a espessura de parede original).

Ansys
202382
STUDENT

Figura 3. Condigdes de contorno para analise SS aplicadas ao modelo de PFF - exemplo para se¢do Ue com comprimento menor
ou igual a 3000 mm
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Figura 4. Condigdes de contorno para analise FF aplicadas ao modelo de PFF - exemplo para se¢do Ue com comprimento menor
ou igual a 3000 mm

3.1.2 Validagdo do modelo numérico

A fim de atestar o desempenho adequado do modelo numérico frente a resultados de ensaios
experimentais, foi realizada a validacdo utilizando os ensaios experimentais na compressdo axial
apresentados nas Tabelas 4 e 5 do anexo. Esses ensaios sdo reproduzidos no modelo numérico e as
cargas axiais Ultimas sdo comparadas. As Figuras 5 e 6 apresentam a comparacgdo grafica entre os
resultados experimentais da literatura e os resultados numéricos. A primeira para o modo LD e a
segunda para o modo LDG. A média e o desvio padrdo da razdo Ny ygr/Nygxp Obtidos para o grupo de
analise de validagdo LD sdo, respectivamente, iguais a 1,07 e 0,10 e para o grupo de anadlise de validacdo
LDG sado, respectivamente, 0,97 e 0,07. Com isso, o modelo aqui descrito é considerado adequado para a
realizacdo dos estudos a que se propde esta pesquisa.

1.0
x  Young, Silvestre e Camotim [4] “\9‘_’_&
e  Young e Rasmussen [6] ® B .
X% T &Q"fﬁ
0.8 | +  Kwon e Hancock [23] "y w -
m  Loughlan, Yidris e Jones [16] - ‘_X""'
s salles[11] = " 7
o
> 0671 '+ Huangetal [15] M
~ Ll
Z 041 X 8
X - Numero de andlises: 80
o Média: 1.07
0.2 xa M Desvio padrdo: 0.10
P Coeficiente de variac8o: 0.09
0.0 = ‘ : ‘ .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Nuexe / Ny

Figura 5. Comparagdo entre valores numéricos e experimentais dos casos listados na
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Tabela 4 para validagdo do modelo numérico para o grupo de estudo LD

1.0
= Young, Dinis e Camotim [5] ,f‘\pafo
e Jayasidhan, Anil Kumar e Aswathy [2] ”
081 + Santos[10] AC
= 0.6
N %
& " +
=
Z o4 SO
, i
& x
-.1;- X Numero de andlises: 46
- xx Media: 0.97
021 Desvio padrdo: 0.07
Coeficiente de variagdo: 0.08
0.0 + T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

Nuexe / Ny
Figura 6. Comparagao entre valores numéricos e experimentais dos casos listados na Tabela 5 para validagdo do modelo
numeérico para o grupo de estudo LDG

3.2 Anadlise da confiabilidade

Para a andlise de confiabilidade é utilizado o coeficiente de ponderacdao da resisténcia y
presente na NBR 14762:2010. Para a obtencdo da resisténcia através de ensaios (no presente estudo,
resultados numéricos obtidos pelo MEF), a referida norma brasileira define o fator de resisténcia y
conforme a Equagdo 13, em que M,, e V), sdo, respectivamente, fator e coeficiente de variagdo relativo
ao material (1,10 e 0,10); E, e Vg sdo, respectivamente, fator e coeficiente de variagdo relativos a
fabricagdo (1,00 e 0,05); 5, € a confiabilidade alvo e V, € o coeficiente de variagdo devido aos efeitos de
carregamentos, definidos, respectivamente, como 2,5 e 0,21. Por sua vez, P,, Vp e Cp sdo,
respectivamente: média, coeficiente de variacdo e fator de correcdo da razdo entre os resultados
obtidos numericamente e os resultados analiticos. O fator de corre¢do (Cp) depende do numero de
amostras n e é calculado conforme a Equacgdo 14.

Por fim, Cy é o coeficiente de calibragdo definido na NBR 14762:2010 como 1,52. Porém, esse
valor esta condicionado a premissa de que a combinag¢do de carregamentos solicitando o elemento é da
forma 1,2F; + 1,6F, — sendo F;; o carregamento permanente e F, o carregamento varidvel — e que a
relagdo F;/F, é igual a 1/5. Essas premissas foram herdadas da norma americana AISI $100-16 (2020)
[19], mas, conforme previsto na revisdo da NBR 14762 (2025) [21], é mais adequado utilizar a
combinagdo de cargas corrente no Brasil, 1,25F; + 1,5F;. Dessa forma, o coeficiente de calibragdo Cy €
atualizado para 1,45, sendo esse o valor adotado neste trabalho.

_ 2,2 2. 2
y=1/ [Cd,MmFume p WVMW”C"V”WQ] (13)

I\n—-1
C”=(1+E)n—3 paran = 4 (14)
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do grupo de PFFs apresentado em 3.1 e selecionado para este estudo, foram obtidos os
resultados de resisténcia através do MEF, MRD e MRDG para os casos nas regides suscetivel as
interagdes LD e LDG e para as condi¢des de extremidade SS e FF. Com isso, os resultados oriundos do
MRD e MRDG foram submetidos a andlise de confiabilidade tomando-se como referéncia os resultados
obtidos via MEF. Os resultados de confiabilidade para os casos nas regides de interacdo LD e LDG sdo
apresentados, respectivamente, nas Tabelas 1 e 2.

Observa-se que para os casos no dominio LD o MRDG se mostrou melhor em termos de
confiabilidade quando comparado com o MRD, principalmente para as colunas com condicdo de
extremidade simplesmente apoiadas. Isso mostra como a modificacdo da solucdo generalizada do MRD
foi capaz de ajustar bem a estimativa de resisténcia quando da interacdo LD, ajuste esse que ndo é
previsto no MRD tradicional como pode ser observado comparando-se as Figuras 7 e 8. Esta primeira
apresenta a razdo entre os resultados numéricos e os resultados do MRD ao longo de R;p; e a Figura 8
apresenta a mesma distribuicdo para os resultados do MRDG. Fica notério, observando os dois graficos,

a ineficdcia do MRD em prever a reducdo de resisténcia causada pela interacdo LD e o sucesso do MRDG
em fazé-lo.

Tabela 1. Resultados de confiabilidade para os casos na regido de interagao LD

Condicdo de | Coeficiente de ponderagdo da resisténcia (y)
extremidade MRD MRDG

SS 1,23 1,14

FF 1,02 1,01

12 4 ] Numero de analises: 234
' 55 Média: 0.94
Desvio padrao: 0.06
11 | Coeficiente de variagdo: 0.06
- y: 1.23 A N
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Figura 7. Razdo entre a carga ultima obtida na analise numérica e a carga ultima calculada através do MRD versus R)p; - caso Ue
-SS
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Figura 8. Razdo entre a carga Ultima obtida na andlise numérica e a carga ultima calculada através do MRDG versus R;p;, - caso
Ue-SS

Com relagdo aos casos do dominio LDG, o MRDG se mostrou pior em termos de confiabilidade
gquando comparado com o MRD, principalmente para as colunas com condicdo de extremidade
simplesmente apoiadas. O maior valor de confiabilidade obtida nesse caso, 1,17, apesar de maior do
gue o oferecido pelo MRD, coincide com o que foi apurado por Batista et al. [9] na defesa da inclusdo do
MRDG nas normas de dimensionamento de PFFs sob compressao axial.

Tabela 2. Resultados de confiabilidade para os casos na regido de interagdo LDG

Condicdo de | Coeficiente de ponderagdo da resisténcia (y)
extremidade MRD MRDG

SS 1,09 1,17

FF 1,00 1,04

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Nas dltimas décadas registrou-se um grande esfor¢o de pesquisas dedicadas ao estudo das
estruturas de paredes finas (thin-walled structures), com o objetivo de desenvolver uma metodologia
para levar em conta os modos de interagao LD e LDG. No cenario brasileiro, o MRDG podera conquistar
aceita¢do na comunidade que se dedica ao projeto de estudos em PFF, apds ser incluido na nova revisao
da norma brasileira NBR 14762. O presente estudo confirmou a confiabilidade do MRDG, principalmente
para o caso LD, produzindo um coeficiente de ponderacdo da resisténcia y inferior ao valor de 1,20
adotado na versdo atual da NBR 14762.
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Anexo
Tabela 3. Conjunto de colunas estudado (mm?2, mm)

Tipo de secio A b by be ¢ by/bw Condigdo de extremidade SS Condigdo de extremidade FF

Iminio  Imixo  #casos LD Iminio  Imiwos  #€asos LDG  Iminto  Imaxo  #casos LD Iminog  Imiaxos  # casos LDG
Ue 1,35 50,00 25,00 10,00 1,20 0,50 100 182 2 371 472 3 100 363 6 742 944 5
Ue 1,65 50,00 25,00 10,00 1,50 0,50 100 144 1 292 368 2 100 288 4 584 736 4
Ue 2,14 50,00 25,00 10,00 2,00 0,50 100 110 1 225 285 2 100 221 3 450 569 3
Ue 2,37 50,00 25,00 10,00 2,25 0,50 100 101 1 206 261 2 100 202 3 411 521 3
Ue 2,72 50,00 25,00 10,00 2,65 0,50 100 89 0 182 231 1 100 179 2 364 462 2
Ue 3,01 50,00 25,00 10,00 3,00 0,50 100 81 0 165 210 1 100 162 2 330 420 2
Ue 2,13 75,00 40,00 15,00 1,20 0,53 150 417 4 843 1064 3 150 833 10 1687 2128 6
Ue 2,63 75,00 40,00 15,00 1,50 0,53 150 332 3 673 849 3 150 664 7 1346 1699 5
Ue 3,44 75,00 40,00 15,00 2,00 0,53 150 248 2 503 635 2 150 496 5 1006 1271 4
Ue 3,83 75,00 40,00 15,00 2,25 0,53 150 219 1 444 561 2 150 439 4 889 1121 4
Ue 4,44 75,00 40,00 15,00 2,65 0,53 150 188 1 382 482 2 150 377 4 764 965 3
Ue 4,96 75,00 40,00 15,00 3,00 0,53 150 172 1 350 443 2 150 345 3 701 886 3
Ue 2,47 100,00 40,00 17,00 1,20 0,40 200 655 5 1331 1684 4 200 1309 12 2661 3120 5
Ue 3,06 100,00 40,00 17,00 1,50 0,40 200 522 4 1062 1345 3 200 1043 9 2123 2689 6
Ue 4,02 100,00 40,00 17,00 2,00 0,40 200 389 2 794 1006 3 200 778 6 1587 2013 5
Ue 4,48 100,00 40,00 17,00 2,25 0,40 200 346 2 706 897 2 200 691 5 1412 1795 4
Ue 5,21 100,00 40,00 17,00 2,65 0,40 200 292 1 597 758 2 200 584 4 1193 1515 4
Ue 5,83 100,00 40,00 17,00 3,00 0,40 200 257 1 524 666 2 200 513 4 1049 1332 3
Ue 6,43 100,00 40,00 17,00 3,35 0,40 200 229 1 469 596 2 200 458 3 937 1191 3
Ue 2,71 100,00 50,00 17,00 1,20 0,50 200 704 6 1423 1794 4 200 1407 13 2846 3588 8
Ue 3,36 100,00 50,00 17,00 1,50 0,50 200 562 4 1145 1450 4 200 1124 10 2289 2900 7
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Condigdo de extremidade SS

Condicdo de extremidade FF

Tipo de secdo A Dy by bs t  bybw

Uminto  Imaxo  #casos LD Iminio  Imixos  #€asos LDG  Iminwp  Imaup  #casosLD  Iminoe  Imawos  # casos LDG
Ue 4,42 100,00 50,00 17,00 2,00 0,50 200 419 3 852 1077 3 200 838 7 1703 2154 5
Ue 4,93 100,00 50,00 17,00 2,25 0,50 200 372 2 754 954 2 200 743 6 1509 1907 4
Ue 5,74 100,00 50,00 17,00 2,65 0,50 200 315 2 639 808 2 200 629 5 1278 1615 4
Ue 6,43 100,00 50,00 17,00 3,00 0,50 200 277 1 563 712 2 200 554 4 1126 1424 3
Ue 7,10 100,00 50,00 17,00 3,35 0,50 200 248 1 503 637 2 200 495 3 1007 1274 3
Ue 4,92 125,00 50,00 17,00 2,00 0,40 250 582 3 1190 1514 3 250 1162 8 2380 3027 6
Ue 5,49 125,00 50,00 17,00 2,25 0,40 250 516 3 1053 1338 3 250 1031 7 2106 2675 5
Ue 6,40 125,00 50,00 17,00 2,65 0,40 250 437 2 893 1135 2 250 873 5 1785 2270 4
Ue 7,18 125,00 50,00 17,00 3,00 0,40 250 384 2 786 1000 2 250 768 5 1571 1999 4
Ue 7,94 125,00 50,00 17,00 3,35 0,40 250 343 1 702 893 2 250 686 4 1404 1786 4
Ue 8,79 125,00 50,00 17,00 3,75 0,40 250 306 1 625 796 2 250 611 3 1251 1591 3
Ue 5,94 150,00 60,00 20,00 2,00 0,40 300 837 4 1709 2172 4 300 1672 10 3418 4343 7
Ue 6,64 150,00 60,00 20,00 2,25 0,40 300 742 3 1515 1925 3 300 1483 8 3031 3850 6
Ue 7,75 150,00 60,00 20,00 2,65 0,40 300 629 3 1285 1633 3 300 1257 7 2569 3265 5
Ue 8,71 150,00 60,00 20,00 3,00 0,40 300 553 2 1131 1438 3 300 1106 6 2262 2875 5
Ue 9,65 150,00 60,00 20,00 3,35 0,40 300 494 2 1011 1285 2 300 988 5 2022 2571 4
Ue 10,70 150,00 60,00 20,00 3,75 0,40 300 440 1 900 1145 2 300 880 4 1801 2290 4
Ue 11,99 150,00 60,00 20,00 4,25 0,40 300 387 1 792 1008 2 300 774 4 1584 2016 3
Ue 13,24 150,00 60,00 20,00 4,75 0,40 300 345 1 707 900 2 300 691 3 1414 1799 3
Ue 7,54 200,00 75,00 20,00 2,00 0,38 400 1379 5 2824 3596 4 400 2755 12 5648 5465 0
Ue 8,44 200,00 75,00 20,00 2,25 0,38 400 1224 5 2506 3191 4 400 2445 11 5012 5439 3
Ue 10,14 200,00 75,00 25,00 2,65 0,38 400 1078 4 2207 2810 4 400 2155 9 4414 5571 6
Ue 11,41 200,00 75,00 25,00 3,00 0,38 400 950 3 1944 2474 3 400 1898 8 3887 4947 6
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Condigdo de extremidade SS

Condicdo de extremidade FF

Tipo de secdo A Dy by bs t  bybw

Uminto  Imaxo  #casos LD Iminio  Imixos  #€asos LDG  Iminwp  Imaup  #casosLD  Iminoe  Imawos  # casos LDG
Ue 12,66 200,00 75,00 25,00 3,35 0,38 400 849 3 1738 2213 3 400 1697 7 3476 4425 5
Ue 14,08 200,00 75,00 25,00 3,75 0,38 400 756 2 1549 1973 3 400 1511 6 3098 3945 5
Ue 15,81 200,00 75,00 25,00 4,25 0,38 400 666 2 1364 1737 2 400 1330 5 2728 3474 4
Ue 17,52 200,00 75,00 25,00 4,75 0,38 400 595 1 1220 1554 2 400 1189 4 2440 3109 4
Ue 23,22 200,00 75,00 30,00 6,30 0,38 400 462 1 946 1182 2 400 922 3 1891 2365 3
Ue 11,46 200,00 100,00 25,00 2,65 0,50 400 1202 5 2443 3093 4 400 2403 11 4887 6185 7
Ue 12,91 200,00 100,00 25,00 3,00 0,50 400 1060 4 2155 2728 3 400 2119 9 4311 5456 6
Ue 14,34 200,00 100,00 2500 3,35 0,50 400 948 3 1927 2440 3 400 1895 8 3855 4880 6
Ue 15,95 200,00 100,00 25,00 3,75 0,50 400 845 3 1718 2176 3 400 1689 7 3437 4351 5
Ue 17,94 200,00 100,00 25,00 4,25 0,50 400 744 2 1513 1916 3 400 1487 6 3026 3831 5
Ue 19,89 200,00 100,00 25,00 4,75 0,50 400 664 2 1351 1711 2 400 1328 5 2702 3422 4
Ue 9,14 250,00 85,00 25,00 2,00 0,34 500 2051 7 4216 5376 5 500 4105 15 8431 6240 0
Ue 10,24 250,00 85,00 25,00 2,25 0,34 500 1825 6 3746 4779 5 500 3647 13 7491 6215 0
Ue 11,99 250,00 85,00 25,00 2,65 0,34 500 1546 5 3175 4044 4 500 3089 11 6349 6170 0
Ue 13,51 250,00 85,00 25,00 3,00 0,34 500 1362 4 2796 3549 4 500 2721 9 5593 6130 3
Ue 15,01 250,00 85,00 25,00 335 0,34 500 1218 3 2501 3158 3 500 2433 8 5003 6091 5
Ue 16,70 250,00 85,00 25,00 3,75 0,34 500 1085 3 2230 2801 3 500 2168 7 4459 5601 5
Ue 18,79 250,00 85,00 25,00 4,25 0,34 500 955 2 1958 2448 2 500 1908 6 3917 4896 4
Ue 20,84 250,00 85,00 25,00 4,75 0,34 500 852 2 1736 2169 2 500 1702 5 3471 4339 4
Ue 27,00 250,00 85,00 25,00 6,30 0,34 500 634 1 1269 1586 2 500 1270 4 2538 3172 3
Ue 12,79 250,00 100,00 25,00 2,65 0,40 500 1674 5 3423 4355 4 500 3345 12 6847 7275 2
Ue 14,41 250,00 100,00 25,00 3,00 0,40 500 1477 4 3020 3841 4 500 2951 10 6040 7235 5
Ue 16,01 250,00 100,00 25,00 3,35 0,40 500 1321 4 2702 3438 3 500 2639 9 5404 6875 6
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Condigdo de extremidade SS

Condicdo de extremidade FF

Tipo de secdo A Dy by bs t  bybw

Uminto  Imaxo  #casos LD Iminio  Imixos  #€asos LDG  Iminwp  Imaup  #casosLD  Iminoe  Imawos  # casos LDG
Ue 17,83 250,00 100,00 25,00 3,75 0,40 500 1177 3 2408 3064 3 500 2352 8 4816 6128 6
Ue 20,06 250,00 100,00 25,00 4,25 0,40 500 1037 3 2122 2701 3 500 2072 7 4244 5402 5
Ue 22,27 250,00 100,00 25,00 4,75 0,40 500 925 2 1893 2410 3 500 1848 6 3786 4820 5
Ue 10,14 300,00 85,00 25,00 2,00 0,28 600 2482 7 4965 6086 4 600 4965 15 9930 6086 0
Ue 11,37 300,00 85,00 25,00 2,25 0,28 600 2193 6 4386 5482 4 600 4386 13 8772 6058 0
Ue 13,32 300,00 85,00 25,00 2,65 0,28 600 1843 5 3687 4608 4 600 3687 11 7373 6014 0
Ue 15,01 300,00 85,00 25,00 3,00 0,28 600 1614 4 3228 4035 3 600 3228 9 6456 5974 0
Ue 16,68 300,00 85,00 25,00 335 0,28 600 1431 3 2865 3581 3 600 2862 8 5730 5936 1
Ue 18,58 300,00 85,00 25,00 3,75 0,28 600 1269 3 2533 3166 3 600 2538 7 5066 5889 3
Ue 20,91 300,00 85,00 25,00 4,25 0,28 600 1103 2 2206 2757 2 600 2206 6 4412 5515 4
Ue 23,22 300,00 85,00 25,00 4,75 0,28 600 974 2 1948 2434 2 600 1948 5 3895 4869 4
Ue 30,15 300,00 85,00 25,00 6,30 0,28 600 704 1 1407 1759 2 600 1407 3 2815 3518 3
Ue 14,11 300,00 100,00 25,00 2,65 0,33 600 2107 6 4329 5502 4 600 4215 13 8658 7123 0
Ue 15,91 300,00 100,00 25,00 3,00 0,33 600 1855 5 3811 4822 4 600 3710 11 7622 7081 0
Ue 17,69 300,00 100,00 25,00 3,35 0,33 600 1654 4 3397 4285 3 600 3307 10 6794 7041 1
Ue 19,70 300,00 100,00 25,00 3,75 0,33 600 1470 3 3020 3793 3 600 2934 8 6041 6996 4
Ue 22,19 300,00 100,00 25,00 4,25 0,33 600 1292 3 2647 3309 3 600 2582 7 5295 6617 5
Ue 24,64 300,00 100,00 25,00 4,75 0,33 600 1150 2 2341 2926 2 600 2295 6 4682 5852 4
Total geral 236 238 596 322
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Tabela 4. Conjunto de colunas de validagdo do modelo numérico para a interagdo LD

Coluna bw(mm) bf(mm) bs(mm) t(mm) bgbw by/bw [ (mm) E(MPa) A (mm?) Ny (N) Nuexe (N)  Ref. Nurem (N)  Nuremy/Nuexe
1 104,90 81,60 15,20 0,96 0,78 0,14 2498,00 211700,00 287,20 153939,20 39900,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 42587,60 1,07
2 101,80 82,10 1550 0,98 0,81 0,15 2499,00 211700,00 292,20 156619,20 42100,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 4467717 1,06
3 94,90 80,90 16,90 0,98 0,85 0,18 2499,00 211700,00 284,10 152277,60 42000,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 47221,99 1,12
4 152,50 131,20 14,70 1,23 0,86 0,10 1424,50 213300,00 545,20 320577,60 68100,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 74747,00 1,10
5 152,40 131,00 15,80 1,23 0,86 0,10 1426,00 213300,00 547,20 321753,60 71000,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 75876,41 1,07
6 154,50 141,00 15,00 1,21 091 0,10 1426,00 213300,00 562,60 330808,80 67700,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 62754,50 0,93
7 110,50 82,20 16,10 1,46 0,74 0,15 1148,00 211200,00 448,10 221361,40 109000,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 118315,99 1,09
8 118,50 82,00 15,70 1,45 0,69 0,13 1149,00 211200,00 456,10 225313,40 102800,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 117530,55 1,14
9 118,60 81,90 15,90 1,47 0,69 0,13 1148,00 211200,00 461,60 228030,40 103600,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 121881,51 1,18
10 203,70 192,70 19,00 1,48 0,95 0,09 1851,50 211200,00 926,90 457888,60 92900,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 89040,56 0,96
11 204,70 191,90 20,60 1,46 094 0,10 1849,00 211200,00 918,70 453837,80 94700,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 93052,17 0,98
12 182,10 113,10 19,20 1,93 0,62 0,11 1030,00 203400,00 863,90 290270,40 145200,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 174054,62 1,20
13 181,10 112,50 20,20 1,92 0,62 0,11 1026,00 203400,00 855,00 287280,00 146100,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 175890,21 1,20
14 182,50 122,50 19,40 1,97 0,67 0,11 1027,00 203400,00 920,50 309288,00 142500,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 175539,07 1,23
15 238,90 162,70 21,10 1,97 0,68 0,09 194550 203400,00 1192,40 400646,40 129700,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 151123,51 1,17
16 238,20 162,30 23,10 1,95 0,68 0,10 1947,00 203400,00 1185,70 398395,20 131600,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 162384,43 1,23
17 115,00 102,50 25,80 1,97 0,89 0,22 1757,00 203400,00 732,40 246086,40 164000,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 185580,97 1,13
18 114,70 103,10 28,20 1,95 0,90 0,25 1760,50 203400,00 734,60 24682560 170800,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 184231,88 1,08
19 103,70 103,40 30,30 1,96 1,00 0,29 2101,50 203400,00 727,40 244406,40 174900,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 185511,22 1,06

20 103,80 47,00 19,00 243 045 0,18 617,50 212600,00 572,30 301029,80 248200,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 262120,69 1,06
21 105,20 51,90 19,20 242 049 0,18 618,50 212600,00 599,20 315179,20 256700,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 273027,54 1,06
22 101,40 52,80 19,30 2,43 052 0,19 616,00 212600,00 596,10 313548,60 254100,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 277307,19 1,09
23 109,80 88,50 19,50 242 081 0,18 936,50 212600,00 788,10 414540,60 296600,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 339800,84 1,15
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24 114,80 86,40 24,50 2,43 0,75 0,21 940,50 212600,00 817,30 429899,80 299200,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 353976,93 1,18
25 113,90 86,50 26,60 243 0,76 0,23 939,00 212600,00 824,70 433792,20 309100,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 358879,04 1,16
26 105,00 103,50 27,20 2,39 0,99 0,26 2098,50 205000,00 875,70 30036510 212600,00 Young, Silvestre e Camotim [4] 263970,38 1,24
27 97,60 48,70 11,90 1,47 0,550 0,12 1000,40 180000,00 321,60 176880,00 102300,00 Young e Rasmussen [6] 109545,68 1,07
28 96,50 48,90 12,60 1,46 0,551 0,13 1501,20 180000,00 320,50 176275,00 98600,00 Young e Rasmussen [6] 108307,34 1,10
29 119,60 89,70 4,80 1,09 0,75 0,04 800,00 210000,00 334,70 197473,00 49464,00 Kwon e Hancock [23] 31301,43 0,63
30 119,80 89,80 6,00 1,09 0,75 0,05 800,00 210000,00 337,80 199302,00 49752,00 Kwon e Hancock [23] 52369,59 1,05
31 120,80 89,70 7,00 1,10 0,74 0,06 400,00 210000,00 344,00 202960,00 51435,00 Kwon e Hancock [23] 60212,48 1,17
32 120,40 89,60 7,00 1,10 0,74 0,06 600,00 210000,00 343,30 202547,00 53449,00 Kwon e Hancock [23] 58500,83 1,09
33 120,50 89,50 7,00 1,10 0,74 0,06 800,00 210000,00 344,90 203491,00 55176,00 Kwon e Hancock [23] 54471,19 0,99
34 178,00 62,70 12,20 0,96 0,35 0,07 1800,00 193000,00 314,80 65793,20 28800,00 Loughlan, Yidris e Jones [16] 30972,28 1,08
35 178,70 63,10 11,80 0,96 0,35 0,07 1600,00 193000,00 315,40 65918,60 31500,00 Loughlan, Yidris e Jones [16] 30150,47 0,96
36 178,50 62,80 12,30 0,96 0,35 0,07 1400,00 193000,00 315,60 65960,40 31360,00 Loughlan, Yidris e Jones [16] 31641,40 1,01
37 179,50 63,00 11,80 0,96 0,35 0,07 1200,00 193000,00 316,00 66044,00 31750,00 Loughlan, Yidris e Jones [16] 30736,53 0,97
38 178,60 63,00 11,90 0,96 0,35 0,07 1000,00 193000,00 315,30 65897,70 31850,00 Loughlan, Yidris e Jones [16] 32970,90 1,04
39 152,20 56,10 10,50 0,96 0,37 0,07 1800,00 193000,00 274,00 57266,00 29800,00 Loughlan, Yidris e Jones [16] 30321,27 1,02
40 151,80 56,90 10,50 0,96 0,37 0,07 1600,00 193000,00 275,20 57516,80 29350,00 Loughlan, Yidris e Jones [16] 30045,80 1,02
41 151,50 56,80 11,00 0,96 0,37 0,07 1400,00 193000,00 275,70 57621,30 30000,00 Loughlan, Yidris e Jones [16] 32225,53 1,07
42 151,50 56,60 10,90 0,96 0,37 0,07 1200,00 193000,00 275,20 57516,80 28100,00 Loughlan, Yidris e Jones [16] 31865,65 1,13
43 151,00 57,00 10,60 0,96 0,38 0,07 1000,00 193000,00 274,80 57433,20 29500,00 Loughlan, Yidris e Jones [16] 30933,79 1,05
44 127,30 49,00 9,70 0,96 0,39 0,08 1800,00 193000,00 23510 4913590 29170,00 Loughlan, Yidris e Jones [16] 29731,86 1,02
45 127,30 49,70 8,50 0,96 0,39 0,07 1600,00 193000,00 233,90 48885,10 26740,00 Loughlan, Yidris e Jones [16] 27756,69 1,04
46 127,60 49,60 9,50 0,96 0,39 0,07 1400,00 193000,00 236,10 49344,90 29850,00 Loughlan, Yidris e Jones [16] 29656,96 0,99
47 127,00 49,00 9,00 0,96 0,39 0,07 1200,00 193000,00 233,40 48780,60 30100,00 Loughlan, Yidris e Jones [16] 28770,37 0,96
48 127,00 49,50 9,00 0,96 0,39 0,07 1000,00 193000,00 234,40 48989,60 29800,00 Loughlan, Yidris e Jones [16] 29185,94 0,98
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49 101,10 63,00 12,00 0,96 0,62 0,12 1800,00 193000,00 241,10 50389,90 29100,00 Loughlan, Yidris e Jones [16] 33574,74 1,15
50 100,60 63,00 12,00 0,96 0,63 0,12 1600,00 193000,00 240,70 50306,30 32350,00 Loughlan, Yidris e Jones [16] 33754,40 1,04
51 100,60 63,00 12,00 0,96 0,63 0,12 1400,00 193000,00 240,70 50306,30  29800,00 Loughlan, Yidris e Jones [16] 34039,95 1,14
52 100,40 63,00 12,00 0,96 0,63 0,12 1200,00 193000,00 240,50 50264,50 32700,00 Loughlan, Yidris e Jones [16] 33946,98 1,04
53 100,50 63,00 12,00 0,96 0,63 0,12 1000,00 193000,00 240,60 5028540 29800,00 Loughlan, Yidris e Jones [16] 34098,61 1,14
54 109,60 102,90 10,70 1,10 0,94 0,10 2529,00 179468,00 354,00 121068,00 31500,00 Salles[11] 26565,40 0,84
55 103,10 103,90 10,40 1,10 1,01 0,10 2529,00 181724,00 364,80 125126,40 33400,00 Salles[11] 27204,01 0,81
56 108,80 102,90 10,50 1,10 0,95 0,10 2529,00 180027,00 366,00 127368,00 29000,00 Salles[11] 26885,73 0,93
57 40,54 30,21 6,03 1,03 0,75 0,15 356,30 239490,00 112,17 7513595 56800,00 Huang etal.[15] 56880,03 1,00
58 39,90 30,04 6,16 1,01 0,75 0,15 356,30 239490,00 109,34 73240,31 57660,00 Huang etal.[15] 56450,39 0,98
59 39,97 30,10 6,11 1,02 0,75 0,15 356,40 239490,00 109,39 73273,80 56920,00 Huang etal. [15] 56685,19 1,00
60 40,21 30,44 5,83 1,03 0,76 0,14 556,60 239490,00 111,89 74948,40 54140,00 Huang etal.[15] 52434,52 0,97
61 39,89 30,23 6,13 1,03 0,76 0,15 556,50 239490,00 111,74 74847,92 51690,00 Huang etal.[15] 54866,20 1,06
62 39,75 30,22 6,12 1,03 0,76 0,15 556,60 239490,00 111,56 74727,35 52080,00 Huang etal.[15] 54091,86 1,04
63 40,09 29,85 9,15 1,01 0,74 0,23 356,40 239490,00 115,19 77158,87  59890,00 Huang etal. [15] 69839,29 1,17
64 39,93 30,21 9,12 1,02 0,76 0,23 356,30 239490,00 116,80 78237,31 60390,00 Huang etal.[15] 71169,62 1,18
65 40,05 29,81 9,12 1,01 0,74 0,23 356,50 239490,00 115,01 7703830 60900,00 Huang etal.[15] 69767,05 1,15
66 39,93 30,01 9,14 1,03 0,75 0,23 556,40 239490,00 117,53 78726,30 62860,00 Huang etal.[15] 71573,26 1,14
67 40,00 29,96 9,22 1,02 0,75 0,23 556,40 239490,00 116,57 78083,25 62010,00 Huang etal. [15] 70591,37 1,14
68 40,29 29,88 9,07 1,03 0,74 0,23 556,60 239490,00 117,49 78699,50 61650,00 Huang etal.[15] 71296,92 1,16
69 59,93 30,17 6,03 1,02 0,50 0,10 356,60 239490,00 130,82 87628,47 56430,00 Huang etal.[15] 60552,53 1,07
70 59,93 30,14 6,04 1,01 0,50 0,10 357,00 239490,00 129,53 86764,38 55300,00 Huangetal.[15] 59773,39 1,08
71 59,96 30,02 6,19 1,02 0,50 0,10 356,50 239490,00 130,87 87661,96  55490,00 Huang etal.[15] 61412,73 1,11
72 59,91 30,20 6,03 1,01 0,50 0,10 557,10 239490,00 129,61 86817,96 53350,00 Huang etal.[15] 55995,77 1,05
73 59,97 30,08 6,07 1,01 0,50 0,10 556,20 239490,00 129,51 86750,98 51880,00 Huang etal.[15] 56329,49 1,09

ABC

[

eira da

congressoconstrumetal.com.br

M

Francal Feiras



PONSTRU
MFEFAL
2025

Coluna bw(mm) bf(mm) bs(mm) t(mm) bybw by/bw I (mm) E(MPa) A (mm?) Ny (N) Nuexe (N)  Ref. Nurem (N)  Nuremy/Nuexe
74 59,90 30,22 6,10 1,01 050 0,10 556,90 239490,00 129,79 86938,53  52560,00 Huang etal. [15] 56463,79 1,07
75 60,02 30,09 9,06 1,02 0,550 0,15 356,80 239490,00 136,92 91714,49  59210,00 Huangetal. [15] 70565,04 1,19
76 60,02 29,90 9,18 1,02 0,50 0,15 357,20 239490,00 136,78 91620,72 59660,00 Huang et al. [15] 70633,17 1,18
77 59,96 30,32 8,92 1,01 0,51 0,15 356,80 239490,00 135,74  90924,08 60430,00 Huangetal.[15] 69568,21 1,15
78 59,97 30,24 9,06 1,02 050 0,15 556,30 239490,00 137,18 91888,65 60450,00 Huang et al.[15] 71112,10 1,18
79 59,95 30,11 9,10 1,01 0,550 0,15 556,50 239490,00 135,67 90877,19  60800,00 Huangetal.[15] 70019,47 1,15
80 60,14 30,34 8,92 1,01 0,550 0,15 557,10 239490,00 135,97 91078,14  60080,00 Huang et al. [15] 69641,99 1,16

Tabela 5. Conjunto de colunas de validagdo do modelo numérico para a interagdo LDG
Coluna bw(mm) bs(mm) bs(mm) t(mm) bgbw by/bw L (mm) E(MPa) A (mm3) Ny (N) Nuexe (N) Ref. Nurem (N)  Nurem/Nuexe
1 53,50 56,70 12,50 0,99 1,06 0,23 139500 211000,00 174,20 104000,00 46150,00 Young, Dinise Camotim [5] 45396,90 0,98
2 57,50 61,40 12,40 1,00 1,07 0,22 1651,00 211000,00 188,44 112500,00 44780,00 Young, Dinis e Camotim [5] 41325,54 0,92
3 57,60 61,40 12,50 1,00 1,07 0,22 1649,00 211000,00 189,45 113100,00 44200,00 Young, Dinis e Camotim [5] 41926,06 0,95
4 62,60 66,20 12,50 1,00 1,06 0,20 1951,00 211000,00 202,85 121100,00 39830,00 Young, Dinis e Camotim [5] 37792,73 0,95
5 68,70 71,00 12,50 0,98 1,03 0,18 2300,00 211000,00 211,89 126500,00 39680,00 Young, Dinise Camotim [5] 33358,92 0,84
6 70,80 72,30 12,20 1,19 1,02 0,17 1896,00 213000,00 240,74 143000,00 61670,00 Young, Dinis e Camotim [5] 54673,28 0,89
7 70,90 78,30 11,90 1,20 1,10 0,17 2004,00 213000,00 254,55 151200,00 59190,00 Young, Dinis e Camotim [5] 51032,69 0,86
8 75,70 82,90 12,00 1,19 1,10 0,16 2302,00 213000,00 266,84 158500,00 49490,00 Young, Dinis e Camotim [5] 47271,97 0,96
9 82,10 87,70 11,80 1,17 1,07 0,14 2603,00 213000,00 277,10 164600,00 47460,00 Young, Dinis e Camotim [5] 44330,06 0,93
10 58,00 48,20 12,80 0,98 0,83 0,22 1401,00 211000,00 162,98 97300,00 51130,00 Young, Dinis e Camotim [5] 47045,64 0,92
11 63,30 52,60 12,70 0,99 0,83 0,20 1602,00 211000,00 176,72 105500,00 50550,00 Young, Dinise Camotim [5] 46285,55 0,92
12 62,70 63,90 12,40 0,99 1,02 0,20 1699,00 211000,00 195,81 116900,00 42590,00 Young, Dinise Camotim [5] 40106,70 0,94
13 68,50 57,30 12,80 0,99 0,84 0,19 1899,00 211000,00 189,61 113200,00 46240,00 Young, Dinise Camotim [5] 41472,33 0,90
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14 73,20 6330 12,40 1,20 0,86 0,17 1851,00 213000,00 227,61 135200,00 66820,00 Young, Dinise Camotim [5] 60639,16 0,91
15 78,40 68,40 12,50 1,17 0,87 0,16 2100,00 213000,00 237,37 141000,00 60740,00 Young, Dinis e Camotim [5] 54828,95 0,90
16 83,30 73,40 11,90 1,18 0,88 0,14 2402,00 213000,00 251,35 149300,00 55470,00 Young, Dinise Camotim [5] 48443,10 0,87
17 88,50 78,30 12,30 1,20 0,88 0,14 2750,00 213000,00 273,40 162400,00 52060,00 Young, Dinis e Camotim [5] 47498,32 0,91
18 33,70 60,00 9,70 1,52 1,78 0,29 2400,00 191330,00 247,40 69534,24 17750,00 Jayasidhan, Anil Kumar e Aswathy [2] 18992,88 1,07
19 33,20 60,00 9,70 1,53 1,81 0,29 2000,00 191330,00 248,20 69759,09 19690,00 Jayasidhan, Anil Kumar e Aswathy [2] 21310,83 1,08
20 30,50 40,10 10,60 1,53 1,31 0,35 2350,00 191330,00 186,10 52305,27 13010,00 Jayasidhan, Anil Kumar e Aswathy [2] 14524,25 1,12
21 30,30 40,40 10,60 1,53 1,33 0,35 2440,00 191330,00 186,90 52530,11 13370,00 Jayasidhan, Anil Kumar e Aswathy [2] 14017,79 1,05
22 30,20 40,70 10,30 1,52 1,35 0,34 2000,00 191330,00 187,20 52614,43 16160,00 Jayasidhan, Anil Kumar e Aswathy [2] 16501,03 1,02
23 30,50 40,60 10,50 1,52 1,33 0,34 2000,00 191330,00 188,70 53036,02 16350,00 Jayasidhan, Anil Kumar e Aswathy [2] 16745,73 1,02
24 30,40 30,00 10,60 1,53 0,99 0,35 2340,00 194720,00 155,40 40237,72 13370,00 Jayasidhan, Anil Kumar e Aswathy [2] 12405,97 0,93
25 29,30 30,40 10,60 1,53 1,04 0,36 2350,00 194720,00 154,60 40030,58 11840,00 Jayasidhan, Anil Kumar e Aswathy [2] 11623,89 0,98
26 30,10 30,40 10,30 1,53 1,01 0,34 2000,00 191330,00 154,70 43479,98 13980,00 Jayasidhan, Anil Kumar e Aswathy [2] 14591,90 1,04
27 30,20 30,10 10,50 1,53 1,00 0,35 2000,00 191330,00 154,90 43536,19 14610,00 Jayasidhan, Anil Kumar e Aswathy [2] 14680,84 1,00
28 47,90 60,90 9,20 1,52 1,27 0,19 2400,00 191330,00 270,60 76054,84 25800,00 Jayasidhan, Anil Kumar e Aswathy [2] 26081,72 1,01
29 51,10 60,10 9,80 1,52 1,18 0,19 2000,00 191330,00 275,20 77347,71 31850,00 Jayasidhan, Anil Kumar e Aswathy [2] 34540,79 1,08
30 47,70 44,50 10,20 1,55 0,93 0,21 2400,00 191330,00 227,90 64053,57 25630,00 Jayasidhan, Anil Kumar e Aswathy [2] 23651,48 0,92
31 79,10 66,00 11,70 1,07 0,83 0,15 2600,00 188710,00 250,92 88573,00 36700,00 Santos [10] 32042,76 0,87
32 79,30 66,00 11,75 1,09 0,83 0,15 2550,00 188710,00 255,93 90344,00 37500,00 Santos[10] 33757,86 0,90
33 78,90 65,95 11,80 1,09 0,84 0,15 2500,00 188710,00 255,50 90190,09 37000,00 Santos [10] 34352,35 0,93
34 79,50 66,05 11,80 1,08 0,83 0,15 2350,00 188710,00 254,02 89667,65 37600,00 Santos[10] 36232,64 0,96
35 79,50 65,85 11,85 1,07 0,83 0,15 2200,00 188710,00 251,34 88724,08 39400,00 Santos [10] 37771,11 0,96
36 79,40 65,80 11,90 1,08 0,83 0,15 2150,00 188710,00 253,58 89515,15 38400,00 Santos [10] 39070,82 1,02
37 75,30 61,45 11,70 1,09 082 0,16 2350,00 188710,00 241,54 85265,03 34700,00 Santos [10] 34677,87 1,00
38 75,10 61,35 11,85 1,09 0,82 0,16 2300,00 188710,00 241,44 85226,56 39000,00 Santos [10] 35668,22 0,91
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39 75,10 61,05 11,65 1,07 0,81 0,16 2250,00 188710,00 235,94 83285,06 42000,00 Santos[10] 35246,44 0,84
40 74,80 61,40 11,75 1,08 082 0,16 2100,00 188710,00 238,79 84292,16 38100,00 Santos [10] 38251,11 1,00
41 67,10 56,05 11,70 1,07 0,84 0,17 1900,00 188710,00 216,78 76524,05 32500,00 Santos [10] 37230,85 1,15
42 67,00 56,10 11,70 1,08 0,84 0,17 1850,00 188710,00 218,81 77239,22 38400,00 Santos [10] 38752,99 1,01
43 66,40 56,10 11,85 1,09 0,84 0,18 1800,00 188710,00 220,51 77838,97 36300,00 Santos[10] 40231,32 1,11
44 66,80 55,80 11,70 1,07 0,84 0,18 1650,00 188710,00 215,93 76221,88 43900,00 Santos [10] 42143,33 0,96
45 66,50 55,95 11,80 1,06 0,84 0,18 1550,00 188710,00 214,12 75584,36 42800,00 Santos [10] 43377,85 1,01
46 66,60 56,05 11,75 1,06 0,84 0,18 1500,00 188710,00 214,33 75659,20 43100,00 Santos [10] 44067,81 1,02
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