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1.  Introdução/vantagens dos PFF

2.  Dimensionamento via MRD

3.  Análise de Flambagem

4. Estudo de Caso via MEF

Condições de incêndio

5. Considerações finais
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Introdução



Introdução (1/3)

Perfis Formados a Frio

https://brasil.arcelormittal.com/produtos-solucoes/construcao-civil

espessura ≤ 8 mm

Elementos prismáticos de espessura constante obtidos por 
dobramento/conformação com o aço em temperatura ambiente
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https://buildsteel.org/why-steel/cold-formed-steel-101/cfs-and-structural-steel/

prensa 
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Conformação contínua
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Vantagens: Soluções leves, econômicas e confiáveis 

Excelente relação resistência-peso

Associação a outros materiais

Introdução (2/3)

https://www.researchgate.net/publication/364347556_Innovative_concrete-
filled_cold-formed_steel_CF-CFS_built-up_columns

https://www.speedfloor.com.au/speedfloor_joist.php
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Construção seca
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Introdução (3/3)
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Versatilidade de fabricação

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263823122004530

Otimização 
via GA, IA ...
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Como realizar de forma segura e eficiente o 
projeto de elementos de aço formados a frio?



Método da Resistência 
Direta (MRD)



Método da Resistência Direta - MRD (1/2)
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Originalmente proposto por Schafer & Peköz (1998)

https://www.ce.jhu.edu/bschafer/

ABNT 14762:2010 
AISI 2016 (2020) 
AS/NZS 2018

Normas:
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Análise de Flambagem 



• Livre acesso – Teoria Generalizada de Vigas (GBT)
• Análise de flambagem elástica (bifurcação)

Membros prismáticos de parede fina
• Diferentes materiais/apoios
• Características “únicas” →modos deformação

Aprofundamento “mecânico do problema” 

http://www.civil.ist.utl.pt/gbt/

Programa – GBTUL (GBT + UL)

4 etapas: 
1) Definição de geometria e material(is)

2) Seleção dos modos

3) Elemento: comp+apoios+carregamento

4) Resultados

Análise de Flambagem (1/2)



Pcr
(kN)

L (cm)

Curva de estabilidade (assinatura)

“local”
“global”

FT FmL

“distorcional”

D

Modos de Flambagem

Análise de Flambagem (2/2)



Estudo de Caso - FLT
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Vigas em PFF sob modo de Flambagem/Falha Lateral com Torção (FLT)

Estudo de Caso

Condições de incêndio          (desafios)

D
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s

FLT: combinação de flexão 
lateral e torção

Resistência

M.E.F

GBTUL

Dimensionamento (MRD)

Vigas em PFF

Flambagem

Pós-
Flambagem
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Discretização

SCA

SCB

Comportamento pós-flambagem e resistência última de vigas sob FLT

Modelo Numérico (FEM)
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Modelo Numérico (FEM)
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Solução: Arc-length
DOI: 10.1007/s11071-021-06766-9 Modelo Constitutivo do Aço

Elastoplástico Perfeito

Imperfeição Geométrica Inicial

0w

𝒘𝟎 = L/1000

Amplitude da 
imperfeição

→ G.M.N.I.A.

Não-Linear Material

Imperfeição

Comportamento pós-flambagem e resistência última de vigas sob FLT



Modelo Numérico (FEM)

Resistência elástica pós-crítica (FLT)
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18



0

0,5

1

1,5

2

020406080100120

 ( )M kNm

 (mm)w

uM M=

III III IV

I

II
III

IV

Trajetórias de equilíbrio elastoplásticas: exemplo ilustrativo de SCA 

Modelo Numérico (FEM)

Resistência EP pós-crítica (FLT) →Mu
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504Número Total de Simulações Realizadas (Mu):

G

0.125

3.60

12 x fy

Vigas Ue
Tensão de 

escoamento

21 x 

Condição de apoio Índice de Esbeltez 

Estudo paramétrico 

Considerações sobre dimensionamento via MRD
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Considerações sobre dimensionamento via MRD

Anexo C: Método da Resistência Direta
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Considerações sobre dimensionamento via MRD
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(também observado por outros pesquisadores)
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dimensionamento



Considerações sobre dimensionamento via MRD

Anexo C: Método da Resistência Direta
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Considerações sobre dimensionamento via MRD
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Curva é válida para temperaturas elevadas?
MRD prevê somente temperatura ambiente
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Condições de Incêndio



Condições de Incêndio

Seção 10: Métodos avançados de dimensionamento 

R
S




permanentes térmicas variáveis

ELU: Combinações Últimas Excepcionais

26

(1) Temperatura no ambiente (2) Temperatura nos elementos

(3) Combinação de ações
(4) Segurança para o TRRF

Resistência do aço com a 
temperatura



Comportamento Termomecânico
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para condições de incêndio

Diagrama tensão-deformação-temperatura

Temperaturas 
elevadas
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2. Comportamento Termomecânico

Propriedades mecânicas dos aços estruturais
para condições de incêndio

Diagrama tensão-deformação-temperatura

ABNT NBR 14323:2013

28



Comportamento PF e Mu vigas sob FLT + “temperaturas elevadas”

Modelo Numérico (FEM)

→ G.M.N.I.A.

/1000L

sentido
anti-horário

Menor resistência 
pós-crítica

Relações constitutivas do aço 
segundo ABNT NBR 14323

(EC3.p1.2 (2005)) 

SFEM of Arrais et al. (FSJ, 2021) + French National Annex 
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Número Total de Simulações Realizadas (Mu.T ):

.G T

0.125

3.60

12 x fy

Vigas Ue
Tensões de 
escoamento

21 x 

2 Condição de apoio Esbeltez 

Estudo paramétrico para temperaturas elevadas 

Considerações sobre dimensionamento via MRD
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Considerações sobre dimensionamento via MRD
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SCA

Considerações sobre dimensionamento via MRD

Dados da resistência última (Mu.T)
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Considerações sobre dimensionamento via MRD

Curva para temperaturas elevadas (proposta inicial) :

para temperaturas elevadas (nova proposta):
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Considerações sobre dimensionamento via MRD

Dados da resistência última (Mu.T)
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Considerações finais

• Pesquisas em andamento sobre comportamento (via MEF) de flambagem, pós-

flambagem, resistência última e dimensionamento via MRD de vigas em PFF sob 

flambagem/falha por FT para temperaturas ambiente e elevadas (incêndio).

• Com base no estudo paramétrico realizado, foi possível concluir que, a atual curva 
(ABNT-NBR/AISI) forneceu estimativas inseguras para os casos propostos e 
analisados nos estudos desenvolvidos... 

→ modificações eram necessárias!

Próximos passos: mais dados MEF e validação experimental na COPPE/UFRJ.

• Novas curvas foram propostas, que apesar da simplicidade, permitiram melhorar a 

qualidade e segurança das previsões, ambiente e incêndio.
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