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Resumo

O objetivo desse trabalho é examinar a estabilidade
e resisténcia de cantoneiras submetidas a compressao
centrada por meio de (i) analise numérica, (ii) analise ex-
perimental, (iii) classico método das larguras efetivas e
(iv) recente método da resisténcia direta (MRD), em que
as cantoneiras ndo sao relacionadas como perfis pré-qua-
lificados. A analise de estabilidade eléstica das cantonei-
ras formadas frio € conduzida, inicialmente, por meio do
método das faixas finitas, com o intuito de mostrar que o
modo coincidente local-chapa/global-torsional é, realmen-
te, importante, quando maltiplas meias-ondas sdo consi-
deradas ao longo do comprimento da barra. Resultados
de anélise experimental séo detalhados e utilizados para
avaliar os procedimentos de calculo atualmente em vigor.
Tais resultados indicam que, no célculo da forga normal
resistente, ignorar o modo local/torsional como um modo
global e considera-lo somente como um modo local pode
resultar em uma decisdo contra a seguranca em algumas
circunstancias.

Palavras-chave: Cantoneira de aco formada a frio, estabi-
lidade estrutural.

E-mail: schafer@jhu.edu

Abstract

The objective of this paper is to examine the
stability and strength of concentrically loaded cold-
formed steel angles as determined by (i) numerical
methods, (ii) experiment, (iii) effective width and
(iv) Direct Strength based design methods, in which
angles are not pre-qualified sections. The elastic stability
of cold-formed steel angle columns is examined primarily
with the finite strip method to show that the coincident
local-plate/global-torsion mode has some important
behavior when multiple buckling half-wavelengths are
considered along the length. A series of tests on single
and double angles are detailed and the results used to
examine existing design methods. The results indicate
that the design practice of ignoring local/torsion
buckling as a global mode and only considering it as a
local mode may not be conservative in some
circumstances.

Keywords: Cold-formed steel angle, buckling.
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1. Introducéo

As cantoneiras correspondem a
forma mais simples entre os perfis meta-
licos e sdo amplamente empregadas em
todos os segmentos da constru¢do me-
talica, como componentes de estruturas
trelicadas, barras de contraventamento
e elementos auxiliares em ligacoes.

Atualmente, tem sido observada
uma crescente demanda por cantoneiras
formadas a frio, principalmente devido a
maior oferta de acos planos e a possibi-
lidade de se obter ampla gama de dimen-
s@es, incluindo as cantoneiras de abas
desiguais e as cantoneiras com enrijece-
dores de borda, estas com melhor de-
sempenho estrutural, principalmente do
ponto de vista da instabilidade local.

Aparentemente, a analise estrutu-
ral de uma cantoneira simples (sem enri-
jecedores de borda) submetida a com-
pressdo constitui um problema simples
e, portanto, ja largamente conhecido.
Entretanto as cantoneiras formadas frio,
em geral com paredes delgadas (eleva-
das relagBes largura-espessura), apre-
sentam dois modos de instabilidade:

modo global de flex&o, no caso de barras
longas, e um modo coincidente local-
chapa/global-torsional, que é critico para
barras de menor comprimento.

Embora existam procedimentos sim-
plificados de calculo, recomendados pe-
las normas, a consideracdo do modo lo-
cal/torsional continua sendo um proble-
ma aberto. Alguns trabalhos recentes
indicam que € conservador considerar o
modo local/torsional como modo global
no calculo da forga normal resistente,
enquanto outros trabalhos apontam para
a necessidade dessa abordagem.

Um item desse artigo é dedicado ao
estudo das cantoneiras sob compressao
centrada, sob a ética de um procedimen-
to simplificado via Método da Resistén-
cia Direta (MRD), uma vez que as canto-
neiras nao sao pré-qualificadas para o
método.

2. Estabilidade
elastica

A analise elastica de estabilidade
de uma cantoneira esbelta submetida a

compressdo indica dois modos de insta-
bilidade: o primeiro corresponde a um
modo coincidente local-chapa/global-
torsional e 0 segundo a um modo global
de flexéo (Figura 1a). Por exemplo, paraa
cantoneira L60x2,38 estudada por
Chodraui (2006), a curva de estabilidade
obtida via método das faixas finitas pelo
programa CUFSM (Schafer & Adany,
2006) é mostrada na Figura 1b. O gréfico
relaciona a forga critica (N ) em fungdo
do comprimento de meia-onda. Assim,
dois modos podem ser identificados: o
primeiro, identificado como um modo lo-
cal/torsional, ndo é de ocorréncia usual
na analise de perfis U e Z enrijecidos ou
mesmo em outros perfis formados a frio
convencionais, porque (i) ndo ha pon-
tos de minimo definidos, (ii) os modos
local e global-torsional sdo coinciden-
tes, e (iii) o modo distorcional ndo € iden-
tificado.

As curvas de flambagem para os
modos local-chapa e global-torsional
s8o, matematicamente, coincidentes para
cantoneiras de abas iguais, de espessu-
ra constante e sob compressdo centra-
da. Rasmussem (2003, 2005) mostra esse

(a) Analise via MEF (ANSYS).
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(b) Anélise de estabilidade elastica via MFF (programa CUFSM).
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Figura 1 - Andlise de estabilidade elastica: cantoneira submetida a compresséo.

356

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 60(2): 355-363, abr. jun. 2007



Gustavo Monteiro de Barros Chodraui et al.

fato explicitamente. A coincidéncia de um
modo local com um modo global causa
confusdo e davida no célculo da forca
normal resistente, onde a incluséo da
interacdo local-global é, geralmente, con-
siderada critica e conservadora a luz dos
procedimentos de célculo vigentes.

Considerando como os modos de
instabilidade de uma cantoneira podem
ou ndo podem interagir, é importante
analisar mais profundamente como a ins-
tabilidade local/torsional e por flex&o
ocorrem para mais que uma meia-onda
em um dado comprimento L. Para a ana-
lise via faixas finitas, o modo de instabi-
lidade é dado por:

¢ = (modo 2D) sen(mI1z/L) @)

onde: (modo 2D) é a configuracao de-
formada identificada na Figura 1b,méo
nimero de meias-ondas no comprimen-
toL (m=1naFigural)ezéaordenada
ao longo do comprimento da barra. Para
m meias-ondas, as curvas de flambagem
da cantoneira indicada na Figura 1 sdo
mostradas na Figura 2.

Considerando, por exemplo, N_,
para o comprimento L de 3.000mm, pode-
se notar, na Figura 2, que: o valor mais
baixo corresponde ao modo de flex&o
(m = 1), 0 segundo ao modo local/torsio-
nal (também m = 1), a partir do terceiro
valor de N, (até o oitavo pelo menos),
todos correspondem ao modo local/tor-
sional com duas ou mais meias-ondas,
porém com tendéncia para um mesmo
valorde N_. Esse “plat6” de valores N,
associados ao modo local/torsional, em
func&o de m, é caracteristico de um modo
local e sugere que o modo local/torsio-
nal pode atuar como um modo local (com
N, associado ao platd para elevados
valores de m) e, também, como um modo
global, pois para comprimentos eleva-
dos m = 1, o modo torsional passa para
flexo-tor¢éo e a curva de estabilidade
apresenta uma queda brusca, o que é
tipico nos modos globais. Além disso,
quanto mais esbelta a aba da cantoneira,
0 platd dos valores de N, torna-se mais
pronunciado.

A analise de estabilidade elastica
pode, também, ser feita por elementos

de casca via MEF - foi empregado o pro-
grama ANSY'S (1995). Avantagem, quan-
do comparada & analise via MFF (foi em-
pregado o programa CUFSM), é a facili-
dade com que condicBes de contorno
mais complicadas podem ser tratadas.
Para a cantoneira L60x2,38, foi adotada
umamalha 10mm x 10mm de elemen-
tos SHELL 181, previamente avaliada
para indicar sua adequada convergén-
cia. Os modos de instabilidade obtidos
estdo ilustrados na Figura 1la.

Para 0 modo de flex&o, os resulta-
dos do ANSYS e CUFSM sdo, pratica-
mente, coincidentes. Para 0 modo local/
torsional, adotando restricdo ao empe-
namento na modelagem do ANSYS, o0s
autovalores (forcas criticas) séo ligeira-
mente superiores aos obtidos pelo CU-
FSM (sempre admite empenamento livre).
Entretanto as diferencas sdo pequenas,
porque, para a faixa de comprimento ana-
lisada, a resposta esta na regido do pla-
t6. Além disso, ao considerar K L igual a
0,5L no CUFSM, para refletir a restrigdo
ao empenamento, 0s auto-valores, prati-
camente, sdo coincidentes com os obti-
dosviaANSYS.

3. Anélise
experimental

Uma série de ensaios de compres-
sdo centrada em perfis de aco formados
a frio, incluindo cantoneiras de abas
iguais, foi, recentemente, realizada por
Chodraui (2006). Os ensaios em canto-
neirasimples e dupla L60x2,38 (Figura 3)
sdo, brevemente, apresentados.

Para as cantoneiras simples, os dis-
positivos de apoio permitiram rotacéo em
torno do eixo de menor inércia, restrin-
gindo rotagdo em torno do eixo de maior
inércia, bem como torgdo e empenamen-
to (Figura 4a). O comprimento tedrico L,
foi admitido comosendo L, +135mm,
correspondendo a distancia entre os ei-
xos de rotacdo dos dispositivos de apoio
inferior e superior. Para as duplas canto-
neiras, torcdo e empenamento foram res-
tringidos em ambas as extremidades, mas
arotacdo em torno de um dos eixos prin-
cipais foi liberada.

Os ensaios foram conduzidos com
controle de deslocamento do pistdo, em
maquina servo-hidraulica, com taxa de
deslocamento de 0,005mm/s. Os resulta-
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Comprimento da barra (mm)

10° 10°

Figura 2 - Andlise via MFF mostrando m meias-ondas em funcdo do comprimento.
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dos estdo resumidos na Tabela 1. As
propriedades mecénicas do material fo-
ram obtidas por meio de ensaios de tra-
¢cdo em corpos-de-prova extraidos da
parte central dos elementos, com valor
médio de resisténcia ao escoamento
fy = 37,5 kN/cm? e a espessura média re-
sultou 2,38mm (o valor nominal é
2,25mm). Tais valores foram empregados
em todas as analises subsequentes.

4. Resultados
experimentais obtidos
por outros
pesquisadores

Alguns pesquisadores tém realiza-
do ensaios em cantoneiras formadas a
frio, os quais sdo, brevemente, aqui re-
sumidos. Por exemplo, Rasmussen (2003)
cita os trabalhos de Popovic et al. (1999)
e Wilhoite et al. (1984), cujos resultados
para 0s ensaios de barras rotuladas es-
tdo apresentados nas Tabelas 2 a 4.

Wilhoite et al. (1984) analisaram
cantoneiras em acgo de alta resisténcia,
obtidas por dobramento, com ensaios em
barras curtas (stub columns) e barras lon-
gas, com carregamento centrado.

Popovic et al. (1999) ensaiaram can-
toneiras em aco galvanizado, obtidas por
conformacdo em mesas de roletes, com
extremidades rotuladas e engastadas.

Para os ensaios em barras rotuladas, foi
aplicado carregamento com excentricida-
de de L/1.000, em ambos o0s sentidos,
relativamente ao centroide, simulando
uma excentricidade geralmente assumi-
da pelas normas. Entretanto, ha compa-
ragdo com os resultados teéricos, tais
barras séo tratadas como carregadas pelo
centroide da secdo bruta.

2 y 1
X - X
1 y 2

smm_

Figura 3 - Secdo transversal da cantoneira simples e dupla.

(a) dispositivos de apoio (rétulas).

(b) modo local/torsional: ensaio e analise MEF.

Figura 4 - Ensaios de compressao realizados por Chodraui (2006).
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Outros trabalhos relevantes s&o o0s
de Prabhu (1982) e Young (2004). Nos
ensaios de Prabhu, foram considerados
apoios rotulados em relacéo a ambos 0s
eixos principais e Young adotou ambas
as extremidades engastadas. Tais ensai-
0s ndo serdo aqui detalhados, uma vez
que seus resultados ndo sdo emprega-
dos nas analises subsequentes.

Uma variavel importante, na respos-
perfeicOes geométricas globais, associ-
adas a flexdo em torno do eixo de menor
inércia, foram medidas pelos pesquisa-
dores. Popovic et al. (1999) relatam valo-
res médios de L/1.305. Medicdes feitas
por Chodraui (2006) indicaram uma faixa
de L/2.400 a L/1.650. Imperfeicoes medi-
das por Prabhu (1982) variaram de L/2.000
a L/500 e Young (2004) relata um valor
médio de L/2.360 nas barras analisadas
em seu trabalho.

Nota-se, portanto, uma enorme va-
riabilidade nas amplitudes das imperfei-
cOes globais, a qual depende de diver-
sos fatores, como, por exemplo, o pro-
cesso de conformacdo, fabricacdo (pre-
senca de soldas), manuseio, transporte,
etc. Vale lembrar que as curvas de resis-
téncia a compressdo, adotadas pelas
normas, foram baseadas em imperfeicdes
globais da ordem de L/1.500 a L/1.000.

5. Comparagcéo com
resultados teoricos -
metodo das larguras
efetivas

Rasmussen (2003, 2005) apresenta
uma analise do emprego do método das
larguras efetivas para cantoneiras, onde
propGe (i) desconsiderar a tor¢do no
modo global e (ii) considerar a barra sub-
metida a flexo-compressao devido ao
deslocamento do centroide da secéo efe-
tiva em relagdo a secdo bruta. Propde,
também, um método aproximado para cal-
culo manual.

Seu método pode ser considerado
0 mais ajustado em relagdo as atuais re-
comendagdes normativas, como a NAS
(2004), que incluiu recomendacfes de

Tabela 1 - Resultados experimentais e previsdes tedricas NAS (2004).

SE(,‘.f\O L, Lyarra A Ensaio NAS (2004) | Nensaio /
(mm) (mm) | (cm?)| Nensaio (KN) N (kN) N.r
L 60x2,38 615 480 31 27 1,16
KiL; = 0,5L, 970 835 29 27 1,09
2,76
KL, = 1,0L, 1.330 1.195 23 26 0,87
KL, = 0,5L, 1.685 | 1.550 21 22 0,94
2L 60x2,38 1.045 910 62 50 1,24
K,L, = 1,0L, 1.620 | 1.485 70 50 1,41
KL = 0,5L, 2190 | 2.055 63 49 1,28
KL, = 0,5L, 2.765 | 2.630 46 44 1,05
5,63
2L 60x2,38 1.490 1.355 71 49 1,46
K,L, = 0,5L, 2.020 | 1.885 63 47 1,33
K,L, = 1,0L, 2550 | 2.415 53 45 1,17
KL, =0,5L, | 3.060 | 2.925 48 42 1,13

Tabela 2 - Propriedades geométricas e mecanicas (Rasmussen 2003).

Propriedades Wilhoite et al. (1984) Popovic et al. (1999)
Aba (mm) 69,3 50,8
Espessura (mm) 3,00 2,31/3,79/4,70
f, (kN/cm?) 46,5 39,6
E (kN/cm?) 20.300 20.300

Tabela 3 - Resultados de ensaios de Wilhoite et al. (1984) (Rasmussen 2003).

Barra L, (mm) L. /r, Nensaio (KN) Nensaio/Ny
1 823 60,5 72,5 0,388
2 1.227 90,2 58,3 0,312
3 1.227 90,2 60,1 0,322
4 1.227 90,2 65 0,348
5 1.636 120,2 48,4 0,259
6 1.636 120,2 52,1 0,279
7 1.636 120,2 59,2 0,317

N, = 186kN (forga normal de escoamento).
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calculo para elementos nédo-enrijecidos
(elementos AL na designagdo da NBR
14762:2001) sob gradiente de tensGes.

Um argumento comumente apre-
sentado, para ignorar a tor¢do no modo
global (proposi¢éo i anterior), é que o
modo torsional ja é considerado na veri-
ficacdo do modo local, na determinagéo
da érea efetiva. Uma falha desse argu-
mento é que o modo local/torsional se-
gue a resposta pos-critica caracterizada
pelo modo local, contrario ao modo glo-
bal. Além disso, é importante notar que
para cantoneiras de elevada espessura
(abas compactas), portanto totalmente
efetivas, ou seja, area efetiva igual a area
bruta, ndo havera redugao para conside-
rar 0 modo local/torsional, independen-
temente do comprimento da barra, a me-
nos que a torcdo seja considerada na
analise do modo global.

Chodraui etal. (2006) examinaram a
aplicacdo do método da largura efetiva
em cantoneiras sob compressao centra-
da, desconsiderando o deslocamento do
centroide da secdo bruta para a secao
efetiva, sendo a forga normal de com-
pressao resistente calculada com base
em (i) curva de resisténcia associada ao
modo global de flexdo ou flexo-torgéo,
resultando em uma tenséo f_e (ii) uma
area efetiva associada a tensdo f . Tal
procedimento é comparado aos resulta-
dos experimentais para cantoneira sim-
ples e dupla, listadas na Tabela 1 (Figu-
ras 5 e 6), e representa uma interpretacéo
alternativa da norma norte-americana
NAS (2004).

Pode-se observar, das Figuras 5 e
6, que ignorar o modo global de torcéo
(arigor flexo-torcao) no calculo de can-
toneiras submetidas a compressao repre-
senta uma decisdo contra a seguranca.
Tais resultados néo séo definitivos, uma
vez que esse procedimento de calculo,
por um lado, admite tor¢do no modo glo-
bal, o que, segundo alguns trabalhos,
resulta conservador e, por outro lado,
tal procedimento desconsidera o deslo-
camento do centrdide, o que constitui
uma medida contra a seguranca. Entre-
tanto, como previamente discutido, em
relacdo a Figura 2, ha evidéncias que o
modo local/torsional pode atuar como
modo local e como modo global, e, as-

Tabela 4 - Resultados dos ensaios das barras rotuladas: Popovic et al. (1999).

Barra L, (mm) t (mm) | Nensaio (KN) [ Modo de falha’
1 459 41,7 FT
2 458 47,2 FT
3 676 35,2 Acoplado
4 676 40,1 Acoplado-ST
5 862 30,9 Acoplado
2,31
6 863 47,5 F
7 1.088 25,1 Acoplado
8 1.088 321 F
9 1.285 17,7 Acoplado
10 1.286 24,7 F

FT = flexo-torgao;
de menor inércia;

Acoplado = flexao/flexo-torgéo; F = flexdo em torno do eixo
ST = snapped-through.

) w £ L1 [=2]
o o o o =]
1 1 1 ] ]

Forga normal resistente - N__ (kN)

-
o
1

NAS:2004 modificado (somente flexao eixo 2)

NAS:2004

K =05

1 K, =1,0 - menor inércia

K=05

= Ensaios

[min(flexado e flexo-torg¢ao)]

L. (mm)

" L " I " I N I N I ' ) ' 1 " 1 " 1 " I " |
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750

Figura 5 - Resultados experimentais em cantoneiras simples e NAS (2004).

sim, a hipdtese de desconsiderar a torcdo no modo global, isto é, admitir apenas
instabilidade por flexdo, merece uma investigacdo mais detalhada.

6. Comparacao com resultados teoricos -

meétodo da resisténcia direta

O método da resisténcia direta (MRD), apresentado no Apéndice 1 da NAS
(2004), introduz uma metodologia alternativa ao classico método das larguras efeti-
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NAS:2004 modificado (somente flexao)

NAS:2004 modificado (somente flex&o eixo x)

NAS:2004 modificado
(somente flexao eixo y)

| NAS:2004 [min(flexao e flexo-torgéo)]

= Ensaios

120-
/ /
Z 100 z
= o NAS:2004 £ 100
o = . - - [ 4
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r B4 T 804
Q@
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E E 404
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Figura 6 - Resultados experimentais em

vas para calculo da forca normal e do
momento-fletor resistente de perfis de
aco formados a frio, onde os esforcos
resistentes séo calculados diretamente
com as propriedades geométricas da se-
cdo bruta.

Para barras submetidas a compres-
580, 0 MRD parte de uma analise de es-
tabilidade eléstica (calculo das forgas
criticas elasticas N_) e da forga normal
de escoamento (Ny), para, entdo, deter-
minar a forga normal resistente. O méto-
do requer a avaliacdo dos valores de N,
associados aos modos local, distorcio-
nal e global. Para cantoneiras simples,
algumas ddvidas persistem quanto a
consideracdo do modo local/torsional
como um modo local, global ou ambos.
O AISI (2006) sugere que 0 modo local/
torsional pode ser assumido como modo
local e global.

Recentemente, Rasmussen (2006)
estendeu seu trabalho sobre cantonei-
ras para incluir uma abordagem a respei-
to do MRD. De maneira similar a Ras-
mussen (2005), discutido anteriormente,
o trabalho (i) desconsidera a tor¢cdo no
modo global e (ii) considera, explicita-
mente, a excentricidade, assim requeren-
do uma andlise de flexo-compressdo mes-
mo para o caso de barras nominalmente
submetidas & compressao centrada. Nes-
se caso, 0 procedimento proposto prevé

cantoneiras duplas e NAS (2004).

a analise de estabilidade elastica da can-
toneira sob flexo-compressdo, refletindo
o fato que algumas excentricidades séo
favoraveis a resisténcia e outras néo.

Chodraui et al. (2006) apresentam
uma abordagem simplificada do MRD
para cantoneiras simples sob compres-
sdo centrada, onde os efeitos explicitos
da excentricidade sdo ignorados. Seis
opcoes (a - f) sdo consideradas, como
detalhadas na Tabela 5. As expressdes
do MRD so as recomendadas no Apén-
dice 1 da NAS (2004), porém admitindo
varias possibilidades para N_.

Asopcdes ‘b’ e ‘¢’ seguem as reco-
mendagdes de Rasmussen e outros e ig-
noram o modo local-torsional como modo
global. A comparagdo entre resultados
experimentais e tedricos, apresentada na
Tabela 6, indica que tal hipétese é razoa-
vel para os dados de Wilhoite e Popo-
vic, mas representa algo contra a segu-
ranca para os dados de Chodraui.

As opcgles ‘a’, ‘e’ e ‘f” tratam o
modo local/torsional como modo local e
como modo global-torsional. E importan-
te notar que as opgdes “a’ e ‘e’ séo reco-
mendadas pelo AISI (2006). Compara-
¢Oes apresentadas na Tabela 6 indicam
boa concordancia com os ensaios reali-
zados por Chodraui (2006), mas conser-
vadores para os dados de Wilhoite e
Popovic.

A dispersdo de resultados é mos-
trada e comparada com valores te6ricos
na Figura 7. Os dados de Popovic, em
geral indicam uma tendéncia de ignorar
a torcdo no modo global, considerando
apenas a instabilidade por flex&o. Ja os
dados de Wilhoite ndo permitem obser-
var qualquer tendéncia, enquanto que
os dados de Chodraui (2006) mostram
pequena variagdo da forca normal resis-
tente em funcéo do indice de esbeltez
reduzido associado & instabilidade por
flexdo, refletindo a importancia da consi-
deragdo da tor¢do na andlise do modo
global.

7. Analise numérica
via MEF

A analise ndo-linear, via MEF, das
barras ensaiadas por Chodraui (2006) foi
desenvolvida, para melhor compreender
a resposta estrutural em funcdo de im-
perfeicOes geométricas globais e locais,
bem como tensdes residuais. Além dis-
S0, procurou-se estabelecer uma estra-
tégia confiavel de analise numérica, vi-
sando a futuras analises paramétricas.

Os modelos foram desenvolvidos
no programa ANSY'S, adotando malha
10mm x 10mm em elementos de casca
SHELL 181. Os cantos dobrados foram,
detalhadamente, modelados. As condi-
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¢Oes de contorno foram representativas
dos ensaios, onde elementos sélidos
SOLID 45 foram empregados para mode-
lagem das chapas de extremidade e dis-
positivos de apoio, compatibilizados
com os elementos de casca.

Imperfei¢des geométricas globais e
locais foram implementadas nas barras.
As configuractes deformadas e a super-
posicao das duas imperfeicBes foram fei-
tas por meio de analise prévia de auto-
valor (Figura 1a). Para a configuragdo das
imperfeicBes referente ao modo local/
torsional foi adotada a do tipo Il apre-
sentada em Schafer e Pektz (1998), com
amplitudes associadas a 25% e 75% de
probabilidade de exceder o valor fixado.
Para o modo global, aamplitude das im-
perfeicOes foi obtida por minimizagao de
erros entre os valores medidos em labo-
ratdrio e uma curva senoidal (meia-onda
seno), usualmente adotada em analises
dessa natureza.

Os resultados da andlise numérica
apresentaram boa concordancia com 0s
resultados experimentais, vide Tabela 7,
resultandos, em geral, ligeiramente con-
servadores. Tal conclusdo acena para
uma consisténcia nos dados experimen-
tais obtidos por Chodraui (2006).

8. Conclusodes

As cantoneiras formadas a frio, de
abas iguais e submetidas & compressao
centrada, apresentam dois modos de ins-
tabilidade: (i) modo local-chapa/global-
torsional e (ii) modo global de flexdo. A
coincidéncia entre o modo local-chapa e
global-torsional dificulta a interpretacéo
dos resultados da analise de estabilida-
de eléstica e, conseqlientemente, o cal-
culo da forca normal resistente. Anali-
sando multiplas meias-ondas (m), ao lon-
go do comprimento da barra, pode-se
mostrar que 0 modo local-chapa/global-
torsional pode ser considerado como
modo local (m > 1) e como modo global
(m=1).

Os resultados de ensaios realizados
por Chodraui (2006) em cantoneiras sim-
ples e duplas sdo descritos e compara-
dos com resultados obtidos pelo méto-

Tabela 5 - Opgbes analisadas para aplicagdo do MRD™.

a b [ d e f
min, min, min, min,
Newe (global) | ey [ F Flur e wr el
N, (local) LT LT uT - uT LT
N4 (distorcional) - - LT - LT -

! opcéo (e) é recomendada pelo AlISI (2006).
L/T = N, para modo local/torsional (CUFSM com K L=0,5L).
Uma avaliagdo mais precisa é usar MEF com as reais condigGes de contorno.

Notar que o valor de N para L/T é fungdo do comprimento.

F = N, para instabilidade por flexdo em torno do eixo principal de menor inércia.
L/T* = L/T, porém considerando apenas um comprimento, onde L/T=F (ver Figura 1).

Tabela 6 - Op¢des MRD comparadas com dados experimentais (relagdes ensaio/

teodrico).
Opcoes para aplicagao do MRD
Pesquisadores
a b c d e f
Wilhoite et | Média | 1,27 | 1,04 | 1,04 | 1,14 | 1,27 | 1,32
al. (1984) | pesvio-padrao| 0,12 | 0,18 | 0,17 | 0,10 | 0,12 | 0,14
Popovicet | Média | 1,18 093|095 | 1,06 | 1,18 | 1,23
al. (1999) | pesvio-padrao| 0,26 | 0,16 | 0,16 | 0,22 | 0,26 | 0,28
Chodrauiet|  Média | 1,00 076 | 0,78 | 0,91 | 1,00 | 1,04
al. (2008) | pesyio-padrzo| 0,09 | 0,21 | 0,19 | 0,10 | 0,09 | 0,10
4 O Wilhoite
X < Popovic
06 [Popo,. ~MRD (b) N\ # Chodraui (2006) |
chod:c N = F N, =LT*
05
N, /N, 04} ==‘===‘;-
ou
o
N_./N, 23 [Bopovi
R cﬁgggﬁiczoosf‘) bl
0.2 | Wilhoite (--MRD "
N..= F.UT", N,= LT
01}
00,5 1I 1I.5 2
Esbeltez relativa a flexao (N, / N.., j00)"°

Figura 7 - Comparacdo entre resultados experimentais e previsdes tedricas.
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do das larguras efetivas e pelo método
da resisténcia direta (MRD), indicando
que a préatica usual de ignorar a modo
local/torsional como sendo um modo
global pode resultar em uma pratica con-
tra a seguranca. Tal constatagdo contra-
diz ensaios anteriores, realizados por ou-
tros pesquisadores, o que dificulta esta-
belecer conclus6es definitivas, refletin-
do a necessidade de investiga¢fes mais
aprofundadas.

Tomando como referéncia a inves-
tigagdo experimental realizada por
Chodraui (2006), foi desenvolvida uma
anlise ndo-linear, via MEF, inserindo im-
perfeicOes geométricas locais e globais,
concluindo que as imperfeicfes associ-
adas ao modo local/torsional (m>1) po-
dem apresentar interacOes desfavoraveis
com as imperfeicBes globais (m=1).

Como concluséo geral, pode-se re-
gistrar que um procedimento de calculo
razoavel, seja empregando larguras efe-
tivas ou 0 MRD, consiste em tratar o
modo local/torsional como modo local e,
também, como modo global.
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