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Resumo. Os perfis tubulares, quando comparados a outros, apresentam alta resistência à 

torção, cargas axiais e aos efeitos combinados. Atualmente, a ABNT NBR 16239:2013 

apresenta novos conceitos e equações que não constam na ABNT NBR 8800:2008 e que 

permitem o uso e dimensionamento de perfis de seções tubulares submetidos à força axial de 

compressão de forma mais adequada e econômica. Assim sendo, o objetivo do presente 

trabalho foi realizar um estudo comparativo dos resultados fornecidos pelos métodos de 

dimensionamento desses perfis indicados nas normas específicas e os obtidos em análises 

numéricas a partir da modelagem baseada no Método dos Elementos Finitos com auxílio da 

versão estudantil do software ANSYS® 17.0. Para simular numericamente o comportamento 

estrutural foram considerados elementos bi rotulados com liberação de deslocamento 

longitudinal, obtendo-se os valores referentes à força axial de flambagem elástica (Ne) para o 

primeiro modo de flambagem e em uma segunda análise a força axial de compressão 

resistente de cálculo (Nc,Rd). Os valores obtidos numericamente se mostraram coerentes com 

os valores calculados a partir das normas. O método numérico comprovou a eficácia das 

prescrições normativas e os valores apresentados pelo software confirmaram a maior 

tendência das equações apresentadas pela ABNT NBR 16239:2013 em representar o 

comportamento real de perfis tubulares. 

Palavras-chaves: Perfis tubulares, Método dos Elementos Finitos, Análises numéricas. 
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1 INTRODUÇÃO 

A norma ABNT NBR 8800:2008 (Projeto de estruturas de aço e de estruturas mistas de 

aço e concreto de edifícios), publicada em 2008, teve fundamental importância no processo de 

evolução do uso e dimensionamento de estruturas de aço e mistas de concreto e aço no Brasil. 

Segundo Fakury et al (2010), essa norma apresenta procedimentos de cálculo semelhantes aos 

que estão presentes em normas de outros países e que possuem reconhecimento internacional. 

No entanto, por tratar de perfis de aço de forma geral, essa norma não considera as 

especificidades do comportamento estrutural de perfis tubulares. 

Com a sua publicação, a nova norma ABNT NBR 16239:2013 (Projeto de estruturas de 

aço e de estruturas mistas de aço e concreto de edificações com perfis tubulares), não tornou o 

uso da ABNT NBR 8800:2008 errôneo ou obsoleto no que diz respeito ao dimensionamento 

de perfis tubulares. A nova norma apresenta prescrições de cálculo mais precisas para 

diversas situações de comportamento dos perfis tubulares, apresentando novos procedimentos 

para a determinação do fator de redução (χ) e do coeficiente de redução da área líquida para 

elementos tracionados (Ct). No entanto, conforme Fakury et al (2010), os procedimentos 

contidos na norma anterior continuam válidos e servem como base fundamental para o correto 

uso da nova norma. 

A resistência à compressão de perfis tubulares é tratada de maneira diferente pelas duas 

normas. A ABNT NBR 8800:2008 apresenta um procedimento de cálculo com base na 

determinação do fator de redução associado à resistência à compressão semelhante para 

qualquer tipo de perfil. Esse fator é obtido a partir das equações (1) e (2) apresentadas a 

seguir: 

χ =  0,658λ0
2
, para λ0 ≤ 1,5; (1) 

χ =  
0,877

λ0
2 , para λ0 > 1,5                                         (2) 

Onde λ0 é o índice de esbeltez reduzido obtido a partir dos valores do fator de redução 

total associado à flambagem local (Q), área bruta da seção transversal da barra (Ag), 

resistência ao escoamento do material (fy) e da força axial de flambagem elástica (Ne) 

conforme equação (3) apresentada abaixo: 

𝜆0 = (
𝑄𝐴𝑓𝑦

𝑁𝑒
)

0,5

 (3) 

A força axial de flambagem elástica (Ne) é calculada através da equação (4) que é 

apresentada pela ABNT NBR 8800:2008: 

Ne =
𝜋2𝐸𝐼

(𝐾𝐿)2
 (kN) (4) 

Em que E é o módulo de elasticidade do aço, I é o momento de inércia da seção 

transversal, K é o coeficiente de flambagem e L é o comprimento do perfil. 
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A ABNT NBR 16239:2013 prescreve um método de determinação do fator de redução 

semelhante ao presente na norma canadense CAN/CSA S16.1:2003 cujo valor é dado pela 

equação (5): 

χ =  
1

(1 + λ0
4,48)

1
2,24⁄

 (5) 

Batista et al (2010) afirma que, considerando o coeficiente de ponderação da resistência 

γ=1,1 para as normas brasileiras, a curva de flambagem adotada pela ABNT NBR 16239 

apresenta valores inferiores aos apresentados pela curva europeia (curva “a0” com coeficiente 

de ponderação da resistência γ=1,0) e superiores ao da norma brasileira de perfis laminados, 

sendo coincidente com a curva resultante das prescrições da norma canadense conforme 

figura 1. 

 

 
 

Figura 1. Curvas brasileiras de flambagem e curva “a0” do Eurocode EC3. Fonte: 

Batista et al (2010) 

2 METODOLOGIA 

Inicialmente foi realizada revisão bibliográfica em artigos, teses, dissertações e 

prescrições normativas sobre as mudanças trazidas pela ABNT NBR 16239:2013 com relação 

ao dimensionamento de perfis com seção transversal tubular submetidos a esforço axial de 

compressão. A análise comparativa entre os resultados fornecidos pela ABNT NBR 

8800:2008 e pela ABNT NBR 16239:2013, se deu a partir da determinação da resistência à 

compressão de perfis tubulares de seção circular, com auxílio de planilhas elaboradas no 

software Excel de acordo com as equações apresentadas por cada uma das normas. Dentro da 

tabela de perfis tubulares comerciais fornecidos no Brasil, foram escolhidas seções de forma 

que foram obtidas diferentes faixas de variação da esbeltez. As condições de contorno foram 

mantidas as mesmas em todos os casos, e os resultados obtidos foram analisados com o 

auxílio de gráficos e tabelas. 

Toda a análise numérica se deu a partir do uso da versão estudantil do software 

ANSYS®17.0, que se baseia no Método dos Elementos Finitos. Esse programa oferece a 
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possibilidade de simular o comportamento estrutural de qualquer tipo de seção. Para este 

trabalho foram analisados elementos bi rotulados com liberação de deslocamento longitudinal 

com diferentes dimensões (diâmetro, espessura e comprimento) submetidos a esforço axial de 

compressão.  

Foi utilizado o elemento de barra BEAM188, a resistência ao escoamento do aço (fy) de 

350 MPa, resistência à ruptura do aço à tração (fu) de 485 MPa e módulo de elasticidade (E) 

de 200000 MPa. O programa permite a realização da análise de resistência à compressão dos 

perfis em duas etapas. Inicialmente se faz uma análise linear de estabilidade seguida por uma 

análise de pós-flambagem.  

A tabela 1 apresenta a configuração dos 27 modelos analisados variando-se o 

comprimento (L) em 1000, 2000 e 3000mm e espessuras em 6.4, 7.1, 8.0, 12.5 e 17.5mm para 

os tubos de diâmetros de 219.1, 273.0 e 323.8mm: 

 

Tabela 1. Dimensões dos perfis tubulares escolhidos e Nomenclaturas das dimensões das 

seções tubulares. Fonte: Catálogo de tubos estruturais - Vallourec (2016) 

 

 
 

A figura 2 apresenta o fluxograma de análise utilizado no software pare se estudar os 

valores referentes à flambagem e à resistência à compressão axial dos perfis modelados.  

 

 
 

Figura 2. Fluxograma de análise. Fonte: ANSYS®17.0 (2016) 
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Esse processo permite a obtenção do valor da força axial de compressão resistente de 

cálculo (Nc,Rd). O valor da carga de colapso obtida do modelo numérico foi então comparado 

com os valores das forças axiais de compressão resistentes de cálculo normativas nominais 

(sem a aplicação de coeficientes de segurança). 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para todos os tubos escolhidos foram analisados os valores referentes à carga crítica de 

flambagem (Ne) para o primeiro e terceiro modo, assim como suas respectivas configurações 

de flambagem apresentadas pelo software. 

A análise da força axial de compressão resistente de cálculo (Nc,Rd) se deu a partir da 

extração dos dados do software que permitiram a criação do diagrama carga-deslocamento 

para cada um dos perfis analisados através de planilhas eletrônicas. 

Para o tubo de diâmetro externo de 273mm, espessura de 7,1mm e 2000mm de 

comprimento (Tubo 13) foram feitas, além das análises citadas anteriormente, a análise do 

quinto modo de flambagem e do comportamento da carga crítica de flambagem (Ne) para 

cada um dos modos estudados. A figura 3 apresenta as configurações deformadas do perfil 

apresentadas pelo software nos modos de flambagem 1, 3 e 5, respectivamente. As figuras 

evidenciam a formação de 1, 2 e 3 meia ondas e suas respectivas cargas. 

 

 
Modo 1: Ne= 23.203,00 kN      Modo 3: Ne= 71.101,00 kN    Modo 5: Ne= 115.100,00 kN 

 

Figura 3. Configuração deformada – 1º, 3º e 5º modos de flambagem – Tubo 13. Fonte: 

ANSYS®17.0 (2016) 

 

O valor teórico para o Ne calculado de acordo com as normas em estudo para o primeiro 

modo de flambagem é de 25.883,04 kN. O valor do Ne obtido através do software para o 1º 

modo de flambagem representa 90% do valor teórico. 

O modo 1, ilustrado na figura 3, apresenta a configuração que foi utilizada para 

incorporar as imperfeições iniciais ao modelo na análise posterior de pós-flambagem. 

A partir dos resultados obtidos tem-se que, para esse tubo, a carga de colapso foi de 

aproximadamente 2025 kN. Esse valor corresponde à 101% do valor do Nc,Rd da ABNT NBR 

8800:2008 (2007 kN) e à 98% do valor do Nc,Rd da ABNT NBR 16239:2013 (2072,26 kN). 



Dimensionamento de Barras de Seções Transversais Tubulares Submetidas à Força Axial de Compressão 

CILAMCE 2017 

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering 

P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes,  M. Noronha (Editores), ABMEC, Florianópolis, SC, 

Brazil, November 5-8, 2017. 

 

A análise do perfil foi feita através da aplicação gradual da carga em uma etapa (step) 

dividida em dez subetapas (substeps) de carregamento. O controle da aplicação da força e dos 

deslocamentos gerados foi realizado pelo software através do método de Comprimento de 

Arco. A partir dessa análise foi possível extrair os valores de força e de deslocamentos para 

cada passo de carga e criação do gráfico 1. 

 

 
 

Gráfico 1. Diagrama Carga-Deslocamento – Tubo 13. Fonte: ANSYS®17.0 (2016) 

 

Todo processo de análise detalhado para o tubo 13 foi realizado também para todos os 

outros tubos selecionados. A tabela 2 apresenta os resultados obtidos para cada um dos perfis 

escolhidos.  

 

Tabela 2. Forças axiais de flambagem elásticas (Ne) numéricas e teóricas. Fonte: Próprio 

autor (2016) 

 

 
 

A tabela 3 apresenta o valor numérico encontrado para o Nc,Rd assim como os valores 

teóricos normativos para essa resistência de cada um dos tubos analisados. As relações 
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percentuais entre os valores apresentadas nessa tabela foram obtidas através da razão entre o 

valor numérico e o valor teórico da força axial de compressão resistente de cálculo a partir das 

prescrições de cada uma das normas em estudo. 

 

Tabela 3. Forças axiais de compressão resistentes de cálculo (Nc,Rd) numéricas e teóricas. 

Fonte: Próprio autor (2016) 

 

 
 

A partir das tabelas 2 e 3 percebe-se que a relação percentual entre os valores numéricos 

e os valores teóricos normativos varia para cada um dos tubos. Essa relação se mostra mais 

satisfatória em um determinado conjunto que apresentam valores mais próximos de 100%. 

Determinados perfis apresentaram certo distanciamento entre os valores teórico e numérico. 

Essas divergências foram tratadas como indícios de limitação do modelo numérico utilizado 

na análise. 

Os perfis tubulares modelados possuem diferentes diâmetros externos e comprimentos. 

Dessa forma o valor obtido a partir da razão entre (L/d) e (d/t) é diferente para cada tubo 

modelado conforme tabela 4.   

 

Tabela 4. Relações entre as dimensões dos tubos estudados. Fonte: Próprio autor (2016) 
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O gráfico 2 apresenta a variação da relação percentual entre os valores numéricos obtidos 

e os valores teóricos normativos das forças axiais de flambagem elásticas (Ne) para o primeiro 

modo em função da relação L/d. A partir desse gráfico percebe-se que quanto maior essa 

relação, mais satisfatórios são os resultados alcançados a partir do método numérico utilizado. 

 

 
 

Gráfico 2. Variação da relação percentual entre os valores numéricos e os valores 

teóricos normativos das forças axiais de flambagem elásticas (Ne) em função da relação 

L/d. 

 

O gráfico 3 relaciona os resultados obtidos para a relação percentual entre os valores 

numéricos e teóricos do Nc,Rd da ABNT NBR 8800:2008 com a razão L/d. Esse gráfico 

demonstra que existe uma relação entre esses valores. Apesar de o gráfico não apresentar uma 

configuração bem definida é possível perceber que quanto maior a razão L/d mais os valores 

numéricos tendem a se distanciar dos calculados a partir da norma ABNT NBR 8800:2008. 

Essa condição pode se justificar ao se considerar que nos tubos de maior comprimento as 

imperfeições iniciais importadas para a segunda etapa de análise são proporcionalmente 

maiores e tendem a reduzir o valor do Nc,Rd do modelo numérico. Esse comportamento se 

mantém o mesmo considerando-se os valores do Nc,Rd da ABNT NBR 16239:2013. 

 

 
 

Gráfico 3. Relação percentual entre os valores numéricos e teóricos do Nc,Rd da ABNT 

NBR 8800:2008 em função da razão L/d. 
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O principal objetivo desse trabalho se trata da comparação entre os valores da força axial 

de compressão resistente de cálculo (Nc,Rd) normativos com os obtidos através da análise 

numérica. O gráfico 4 apresenta os valores do Nc,Rd para cada uma das normas assim como os 

valores obtidos através do software  para cada um dos perfis tubulares estudados. 

 

 
 

Gráfico 4. Valores numéricos e teóricos do Nc,Rd de cada um dos perfis tubulares 

analisados. 

 

Tem-se que os valores do Nc,Rd teóricos são sempre maiores ou aproximadamente iguais 

aos obtidos através do método numérico. Tem-se também que os valores de Nc,Rd calculados 

através da nova norma são sempre superiores aos obtidos a partir da equação proposta pela 

ABNT NBR 8800:2008. O gráfico 4 facilita a percepção de que os valores numéricos são 

próximos dos valores teóricos, exceto em alguns pontos.  

Nos pontos de maior divergência de valores no gráfico 4 estão os perfis que possuem os 

maiores valores para a razão L/d e que, como apresentado anteriormente, aparentemente 

indicam uma limitação do modelo numérico adotado para esse estudo. 

4 CONCLUSÕES 

Os valores obtidos através da modelagem numérica apresentam uma boa correlação tanto 

para a força axial de flambagem elástica (Ne), quanto para a força axial de compressão 

resistente de cálculo (Nc,Rd). Tem-se, no entanto, que o modelo numérico utilizado apresenta 

uma variação em sua eficácia de acordo com as dimensões dos perfis modelados.  

O modelo apresentou resultados para o Ne mais precisos em tubos em que a relação L/d é 

maior. Com relação aos valores do Nc,Rd, estes se aproximam mais dos valores normativos em 

tubos em que essa relação é menor. Em tubos de menor comprimento, existe uma maior 

complexidade nos processos de convergência utilizados pelo software para determinar o valor 

do Ne. Tal fato pode justificar o melhor desempenho do modelo em apresentar bons resultados 

para o Ne em perfis cuja relação L/d é maior. 
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Quanto maior o comprimento do perfil, maior é a tendência de que as imperfeições 

geométricas incorporadas na segunda etapa influenciem no resultado da força de colapso do 

perfil à compressão. Portanto, são coerentes os resultados que demonstram que os perfis 

tubulares com os menores valores para a relação L/d apresentam valores numéricos para o 

Nc,Rd mais convergentes com as prescrições normativas. 

Os valores do Nc,Rd resultantes das análises numéricas se mostraram próximos aos 

valores normativos. Esses valores em todos os casos se assemelham mais aos valores da 

ABNT NBR 8800:2008. No entanto, os valores dessa resistência calculados a partir da nova 

norma são sempre superiores aos alcançados numericamente. Em alguns casos a resistência 

calculada com o uso do modelo numérico se mostra superior à obtida a partir da ABNT NBR 

8800:2008. 

Dessa forma, tem-se que os resultados obtidos através da nova norma são sempre mais 

conservadores. Considerando que o método numérico utilizado não avalia todos os fatores 

que, em situações reais, geram redução na força axial de compressão resistente de cálculo, 

percebe-se que a nova norma possui uma maior tendência em considerar todas essas outras 

influências e gerar um dimensionamento mais adequado. 
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