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

Gustavo Monteiro de Barros Chodraui et al.

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.
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Resumo
O objetivo desse trabalho é examinar a estabilidade

e resistência de cantoneiras submetidas à compressão
centrada por meio de (i) análise numérica, (ii) análise ex-
perimental, (iii) clássico método das larguras efetivas e
(iv) recente método da resistência direta (MRD), em que
as cantoneiras não são relacionadas como perfis pré-qua-
lificados. A análise de estabilidade elástica das cantonei-
ras formadas frio é 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 múltiplas meias-ondas são consi-
deradas ao longo do comprimento da barra. Resultados
de análise experimental são detalhados e utilizados para
avaliar os procedimentos de cálculo atualmente em vigor.
Tais resultados indicam que, no cálculo da força normal
resistente, ignorar o modo local/torsional como um modo
global e considerá-lo somente como um modo local pode
resultar em uma decisão contra a segurança em algumas
circunstâncias.

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

Engenharia Civil: Estrutura em Aço
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1. Introdução
As cantoneiras correspondem à

forma mais simples entre os perfis metá-
licos e são amplamente empregadas em
todos os segmentos da construção me-
tálica, como componentes de estruturas
treliçadas, barras de contraventamento
e elementos auxiliares em ligações.

Atualmente, tem sido observada
uma crescente demanda por cantoneiras
formadas a frio, principalmente devido à
maior oferta de aços planos e à possibi-
lidade de se obter ampla gama de dimen-
sões, 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 análise estrutu-
ral de uma cantoneira simples (sem enri-
jecedores de borda) submetida à com-
pressão constitui um problema simples
e, portanto, já largamente conhecido.
Entretanto as cantoneiras formadas frio,
em geral com paredes delgadas (eleva-
das relações largura-espessura), apre-
sentam dois modos de instabilidade:

modo global de flexão, no caso de barras
longas, e um modo coincidente local-
chapa/global-torsional, que é crítico para
barras de menor comprimento.

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

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

2. Estabilidade
elástica

A análise elástica de estabilidade
de uma cantoneira esbelta submetida à

compressão indica dois modos de insta-
bilidade: o primeiro corresponde a um
modo coincidente local-chapa/global-
torsional e o segundo a um modo global
de flexão (Figura 1a). Por exemplo, para a
cantoneira L60x2,38 estudada por
Chodraui (2006), a curva de estabilidade
obtida via método das faixas finitas pelo
programa CUFSM (Schafer & Ádány,
2006) é mostrada na Figura 1b. O gráfico
relaciona a força crítica (Ncr) em função
do comprimento de meia-onda. Assim,
dois modos podem ser identificados: o
primeiro, identificado como um modo lo-
cal/torsional, não é de ocorrência usual
na análise de perfis U e Z enrijecidos ou
mesmo em outros perfis formados a frio
convencionais, porque (i) não há pon-
tos de mínimo definidos, (ii) os modos
local e global-torsional são coinciden-
tes, e (iii) o modo distorcional não é iden-
tificado.

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

Figura 1 - Análise de estabilidade elástica: cantoneira submetida à compressão.

(a) Análise via MEF (ANSYS). (b) Análise de estabilidade elástica via MFF (programa CUFSM).
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fato explicitamente. A coincidência de um
modo local com um modo global causa
confusão e dúvida no cálculo da força
normal resistente, onde a inclusão da
interação local-global é, geralmente, con-
siderada crítica e conservadora à luz dos
procedimentos de cálculo vigentes.

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

ϕ = (modo 2D) sen(mΠz/L) (1)

onde: (modo 2D) é a configuração de-
formada identificada na Figura 1b, m é o
número de meias-ondas no comprimen-
to L (m = 1 na Figura 1) e z é a ordenada
ao longo do comprimento da barra. Para
m meias-ondas, as curvas de flambagem
da cantoneira indicada na Figura 1 são
mostradas na Figura 2.

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

A análise de estabilidade elástica
pode, também, ser feita por elementos

de casca via MEF - foi empregado o pro-
grama ANSYS (1995). A vantagem, quan-
do comparada à análise via MFF (foi em-
pregado o programa CUFSM), é a facili-
dade com que condições de contorno
mais complicadas podem ser tratadas.
Para a cantoneira L60x2,38, foi adotada
uma malha 10mm x 10mm de elemen-
tos SHELL 181, previamente avaliada
para indicar sua adequada convergên-
cia. Os modos de instabilidade obtidos
estão ilustrados na Figura 1a.

Para o modo de flexão, os resulta-
dos do ANSYS e CUFSM são, pratica-
mente, coincidentes. Para o modo local/
torsional, adotando restrição ao empe-
namento na modelagem do ANSYS, os
autovalores (forças críticas) são ligeira-
mente superiores aos obtidos pelo CU-
FSM (sempre admite empenamento livre).
Entretanto as diferenças são pequenas,
porque, para a faixa de comprimento ana-
lisada, a resposta está na região do pla-
tô. Além disso, ao considerar KtL igual a
0,5L no CUFSM, para refletir a restrição
ao empenamento, os auto-valores, prati-
camente, são coincidentes com os obti-
dos via ANSYS.

Figura 2 - Análise via MFF mostrando m meias-ondas em função do comprimento.

3. Análise
experimental

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

Para as cantoneiras simples, os dis-
positivos de apoio permitiram rotação em
torno do eixo de menor inércia, restrin-
gindo rotação em torno do eixo de maior
inércia, bem como torção e empenamen-
to (Figura 4a). O comprimento teórico Lr
foi admitido como sendo Lbarra + 135mm,
correspondendo à distância entre os ei-
xos de rotação dos dispositivos de apoio
inferior e superior. Para as duplas canto-
neiras, torção e empenamento foram res-
tringidos em ambas as extremidades, mas
a rotação em torno de um dos eixos prin-
cipais foi liberada.

Os ensaios foram conduzidos com
controle de deslocamento do pistão, em
máquina servo-hidráulica, com taxa de
deslocamento de 0,005mm/s. Os resulta-
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dos estão resumidos na Tabela 1. As
propriedades mecânicas do material fo-
ram obtidas por meio de ensaios de tra-
ção em corpos-de-prova extraídos da
parte central dos elementos, com valor
médio de resistência ao escoamento
fy = 37,5 kN/cm² e a espessura média re-
sultou 2,38mm (o valor nominal é
2,25mm). Tais valores foram empregados
em todas as análises subseqüentes.

4. Resultados
experimentais obtidos
por outros
pesquisadores

Alguns pesquisadores têm realiza-
do ensaios em cantoneiras formadas a
frio, os quais são, brevemente, aqui re-
sumidos. Por exemplo, Rasmussen (2003)
cita os trabalhos de Popovic et al. (1999)
e Wilhoite et al. (1984), cujos resultados
para os ensaios de barras rotuladas es-
tão apresentados nas Tabelas 2 a 4. Figura 3 - Seção transversal da cantoneira simples e dupla.

Figura 4 - Ensaios de compressão realizados por Chodraui (2006).

(a) dispositivos de apoio (rótulas). (b) modo local/torsional: ensaio e análise MEF.

Wilhoite et al. (1984) analisaram
cantoneiras em aço de alta resistência,
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 aço galvanizado, obtidas por
conformação 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 os sentidos,
relativamente ao centróide, simulando
uma excentricidade geralmente assumi-
da pelas normas. Entretanto, na compa-
ração com os resultados teóricos, tais
barras são tratadas como carregadas pelo
centróide da seção bruta.



359REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 60(2): 355-363, abr. jun. 2007

Gustavo Monteiro de Barros Chodraui et al.

Outros trabalhos relevantes são os
de Prabhu (1982) e Young (2004). Nos
ensaios de Prabhu, foram considerados
apoios rotulados em relação a ambos os
eixos principais e Young adotou ambas
as extremidades engastadas. Tais ensai-
os não serão aqui detalhados, uma vez
que seus resultados não são emprega-
dos nas análises subseqüentes.

Uma variável importante, na respos-
ta estrutural, é a imperfeição inicial. Im-
perfeições geométricas globais, associ-
adas à flexão em torno do eixo de menor
inércia, foram medidas pelos pesquisa-
dores. Popovic et al. (1999) relatam valo-
res médios de L/1.305. Medições feitas
por Chodraui (2006) indicaram uma faixa
de L/2.400 a L/1.650. Imperfeições 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-
ções globais, a qual depende de diver-
sos fatores, como, por exemplo, o pro-
cesso de conformação, fabricação (pre-
sença de soldas), manuseio, transporte,
etc. Vale lembrar que as curvas de resis-
tência à compressão, adotadas pelas
normas, foram baseadas em imperfeições
globais da ordem de L/1.500 a L/1.000.

5. Comparação com
resultados teóricos -
método das larguras
efetivas

Rasmussen (2003, 2005) apresenta
uma análise do emprego do método das
larguras efetivas para cantoneiras, onde
propõe (i) desconsiderar a torção no
modo global e (ii) considerar a barra sub-
metida à flexo-compressão devido ao
deslocamento do centróide da seção efe-
tiva em relação à seção bruta. Propõe,
também, um método aproximado para cál-
culo manual.

Seu método pode ser considerado
o mais ajustado em relação às atuais re-
comendações normativas, como a NAS
(2004), que incluiu recomendações de

Tabela 1 - Resultados experimentais e previsões teóricas NAS (2004).

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

Tabela 3 - Resultados de ensaios de Wilhoite et al. (1984) (Rasmussen 2003).
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cálculo para elementos não-enrijecidos
(elementos AL na designação da NBR
14762:2001) sob gradiente de tensões.

Um argumento comumente apre-
sentado, para ignorar a torção no modo
global (proposição i anterior), é que o
modo torsional já é considerado na veri-
ficação do modo local, na determinação
da área efetiva. Uma falha desse argu-
mento é que o modo local/torsional se-
gue a resposta pós-crítica caracterizada
pelo modo local, contrário ao modo glo-
bal. Além disso, é importante notar que
para cantoneiras de elevada espessura
(abas compactas), portanto totalmente
efetivas, ou seja, área efetiva igual à área
bruta, não haverá redução para conside-
rar o modo local/torsional, independen-
temente do comprimento da barra, a me-
nos que a torção seja considerada na
análise do modo global.

Chodraui et al. (2006) examinaram a
aplicação do método da largura efetiva
em cantoneiras sob compressão centra-
da, desconsiderando o deslocamento do
centróide da seção bruta para a seção
efetiva, sendo a força normal de com-
pressão resistente calculada com base
em (i) curva de resistência associada ao
modo global de flexão ou flexo-torção,
resultando em uma tensão fn e (ii) uma
área efetiva associada à tensão fn. 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 interpretação
alternativa da norma norte-americana
NAS (2004).

Pode-se observar, das Figuras 5 e
6, que ignorar o modo global de torção
(a rigor flexo-torção) no cálculo de can-
toneiras submetidas à compressão repre-
senta uma decisão contra a segurança.
Tais resultados não são definitivos, uma
vez que esse procedimento de cálculo,
por um lado, admite torção no modo glo-
bal, o que, segundo alguns trabalhos,
resulta conservador e, por outro lado,
tal procedimento desconsidera o deslo-
camento do centróide, o que constitui
uma medida contra a segurança. Entre-
tanto, como previamente discutido, em
relação à Figura 2, há evidências que o
modo local/torsional pode atuar como
modo local e como modo global, e, as-

sim, a hipótese de desconsiderar a torção no modo global, isto é, admitir apenas
instabilidade por flexão, merece uma investigação mais detalhada.

6. Comparação com resultados teóricos -
método da resistência direta

O método da resistência direta (MRD), apresentado no Apêndice 1 da NAS
(2004), introduz uma metodologia alternativa ao clássico método das larguras efeti-

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

Figura 5 - Resultados experimentais em cantoneiras simples e NAS (2004).
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vas para cálculo da força normal e do
momento-fletor resistente de perfis de
aço formados a frio, onde os esforços
resistentes são calculados diretamente
com as propriedades geométricas da se-
ção bruta.

Para barras submetidas à compres-
são, o MRD parte de uma análise de es-
tabilidade elástica (cálculo das forças
críticas elásticas Ncr) e da força normal
de escoamento (Ny), para, então, deter-
minar a força normal resistente. O méto-
do requer a avaliação dos valores de Ncr
associados aos modos local, distorcio-
nal e global. Para cantoneiras simples,
algumas dúvidas persistem quanto à
consideração do modo local/torsional
como um modo local, global ou ambos.
O AISI (2006) sugere que o 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 torção no
modo global e (ii) considera, explicita-
mente, a excentricidade, assim requeren-
do uma análise de flexo-compressão mes-
mo para o caso de barras nominalmente
submetidas à compressão centrada. Nes-
se caso, o procedimento proposto prevê

a análise de estabilidade elástica da can-
toneira sob flexo-compressão, refletindo
o fato que algumas excentricidades são
favoráveis à resistência e outras não.

Chodraui et al. (2006) apresentam
uma abordagem simplificada do MRD
para cantoneiras simples sob compres-
são centrada, onde os efeitos explícitos
da excentricidade são ignorados. Seis
opções (a - f) são consideradas, como
detalhadas na Tabela 5. As expressões
do MRD são as recomendadas no Apên-
dice 1 da NAS (2004), porém admitindo
várias possibilidades para Ncr.

As opções ‘b’ e ‘c’ seguem as reco-
mendações de Rasmussen e outros e ig-
noram o modo local-torsional como modo
global. A comparação entre resultados
experimentais e teóricos, apresentada na
Tabela 6, indica que tal hipótese é razoá-
vel para os dados de Wilhoite e Popo-
vic, mas representa algo contra a segu-
rança para os dados de Chodraui.

As opções ‘a’, ‘e’ e ‘f’ tratam o
modo local/torsional como modo local e
como modo global-torsional. É importan-
te notar que as opções ‘a’ e ‘e’ são reco-
mendadas pelo AISI (2006). Compara-
ções apresentadas na Tabela 6 indicam
boa concordância com os ensaios reali-
zados por Chodraui (2006), mas conser-
vadores para os dados de Wilhoite e
Popovic.

A dispersão de resultados é mos-
trada e comparada com valores teóricos
na Figura 7. Os dados de Popovic, em
geral indicam uma tendência de ignorar
a torção no modo global, considerando
apenas a instabilidade por flexão. Já os
dados de Wilhoite não permitem obser-
var qualquer tendência, enquanto que
os dados de Chodraui (2006) mostram
pequena variação da força normal resis-
tente em função do índice de esbeltez
reduzido associado à instabilidade por
flexão, refletindo a importância da consi-
deração da torção na análise do modo
global.

7. Análise numérica
via MEF

A análise não-linear, via MEF, das
barras ensaiadas por Chodraui (2006) foi
desenvolvida, para melhor compreender
a resposta estrutural em função de im-
perfeições geométricas globais e locais,
bem como tensões residuais. Além dis-
so, procurou-se estabelecer uma estra-
tégia confiável de análise numérica, vi-
sando a futuras análises paramétricas.

Os modelos foram desenvolvidos
no programa ANSYS, adotando malha
10mm x 10mm em elementos de casca
SHELL 181. Os cantos dobrados foram,
detalhadamente, modelados. As condi-

Figura 6 - Resultados experimentais em cantoneiras duplas e NAS (2004).
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ções de contorno foram representativas
dos ensaios, onde elementos sólidos
SOLID 45 foram empregados para mode-
lagem das chapas de extremidade e dis-
positivos de apoio, compatibilizados
com os elementos de casca.

Imperfeições geométricas globais e
locais foram implementadas nas barras.
As configurações deformadas e a super-
posição das duas imperfeições foram fei-
tas por meio de análise prévia de auto-
valor (Figura 1a). Para a configuração das
imperfeições referente ao modo local/
torsional foi adotada a do tipo II apre-
sentada em Schafer e Peköz (1998), com
amplitudes associadas a 25% e 75% de
probabilidade de exceder o valor fixado.
Para o modo global, a amplitude das im-
perfeições foi obtida por minimização de
erros entre os valores medidos em labo-
ratório e uma curva senoidal (meia-onda
seno), usualmente adotada em análises
dessa natureza.

Os resultados da análise numérica
apresentaram boa concordância com os
resultados experimentais, vide Tabela 7,
resultandos, em geral, ligeiramente con-
servadores. Tal conclusão acena para
uma consistência nos dados experimen-
tais obtidos por Chodraui (2006).

8. Conclusões
As cantoneiras formadas a frio, de

abas iguais e submetidas à compressão
centrada, apresentam dois modos de ins-
tabilidade: (i) modo local-chapa/global-
torsional e (ii) modo global de flexão. A
coincidência entre o modo local-chapa e
global-torsional dificulta a interpretação
dos resultados da análise de estabilida-
de elástica e, conseqüentemente, o cál-
culo da força normal resistente. Anali-
sando múltiplas meias-ondas (m), ao lon-
go do comprimento da barra, pode-se
mostrar que o 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 são descritos e compara-
dos com resultados obtidos pelo méto-

Tabela 5 - Opções analisadas para aplicação do MRD1.

Tabela 6 - Opções MRD comparadas com dados experimentais (relações ensaio/
teórico).

Figura 7 - Comparação entre resultados experimentais e previsões teóricas.

1 opção (e) é recomendada pelo AISI (2006).
L/T = Ncr para modo local/torsional (CUFSM com KtL=0,5L).
Uma avaliação mais precisa é usar MEF com as reais condições de contorno.
Notar que o valor de Ncr para L/T é função do comprimento.
F = Ncr para instabilidade por flexão em torno do eixo principal de menor inércia.
L/T* = L/T, porém considerando apenas um comprimento, onde L/T=F (ver Figura 1).
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Tabela 7 - Resultados experimentais e da análise numérica via MEF.do das larguras efetivas e pelo método
da resistência direta (MRD), indicando
que a prática usual de ignorar a modo
local/torsional como sendo um modo
global pode resultar em uma prática con-
tra a segurança. Tal constatação contra-
diz ensaios anteriores, realizados por ou-
tros pesquisadores, o que dificulta esta-
belecer conclusões definitivas, refletin-
do a necessidade de investigações mais
aprofundadas.

Tomando como referência a inves-
tigação experimental realizada por
Chodraui (2006), foi desenvolvida uma
análise não-linear, via MEF, inserindo im-
perfeições geométricas locais e globais,
concluindo que as imperfeições associ-
adas ao modo local/torsional (m>1) po-
dem apresentar interações desfavoráveis
com as imperfeições globais (m=1).

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