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Resumo

Perfis de aco formados a frio (PFF) sdo comumente utilizados néo s6 em estruturas
metdlicas civis convencionais tais como estruturas de silos e depésitos entre outros,
como também em estruturas mecénicas tipicas, tais como estruturas de veiculos ro-
dovidrios. A grande vantagem destes elementos é a sua versatilidade (é muito facil
fabricar perfis nas mais variadas formas de geometria de secdo transversal para aten-
der uma determinada solicitacdo, otimizando assim a relacdo resisténcia/peso). Por
outro lado em PFF de formas néo convencionais, a determinagdo da for¢a resistente
exige um cuidado especial em seu calculo. O método tradicional de cédlculo utilizado
para determinar a forca resistente é o Método da Largura Efetiva (MLE), simples na
sua conceituacio, mas trabalhoso na sua implementacéo. As normas mais modernas
de projeto estdo incorporando métodos de cdlculo que possibilitam a utilizacdo de
ferramentas numéricas para determinar as forcas de flambagem elastica, entre elas
destacando-se o Método da Resisténcia Direta (MRD), proposto por Schafer e Pekoz.
Por outro lado, programas de elementos finitos comerciais confidveis, que permitem
avaliar diferentes tipos de néo linearidades, sdo ferramentas que estdo sendo cada
vez mais utilizadas para determinar o comportamento deste tipo de perfis. Neste
contexto, no presente trabalho sdo comparados os resultados experimentais de perfis
cantoneira de diferentes comprimentos submetidos a for¢a axial de compresséo cen-
trada com os resultados obtidos teoricamente. Para a determinacio dos resultados
teéricos utilizam-se o MLE, o MRD e um modelo em Elementos Finitos que considera
a nao linearidade fisica e geométrica, bem como as imperfei¢oes geométricas iniciais
dos elementos analisados. Ao final deste estudo realizam-se discussoes sobre os re-
sultados encontrados e apresentam-se conclusdes sobre o comportamento dos perfis
estudados como das metodologias utilizadas para sua andlise.
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Comportamento numérico e experimental de cantoneiras de aco formadas a frio

1 Introdugao

A utilizacdo de perfis de aco formados a frio (PFF) tem sido impulsionada nas
altimas décadas, tanto pela sua facilidade de fabrica¢do (com equipamentos simples é
possivel fabricar uma variada gama de se¢des), como pela incorporagcio de novas me-
todologias de calculo que permitem prever a capacidade resistente de perfis com geo-
metrias mais complexas. Até duas décadas atras os métodos disponiveis nas normas
de projeto calculavam as forcas de flambagem elastica e a partir delas a capacidade
resistente, utilizando expressoes analiticas ajustadas (em alguns casos) com ensaios
experimentais. Como consequéncia disso, quando néo era possivel o cdlculo em forma
analitica das for¢as de flambagem eldstica, limitac¢oes nas relacdes geométricas da for-
ma do perfil eram impostas. Com o aumento do poder de processamento dos computa-
dores e a popularizacdo de métodos numéricos mais robustos para o calculo de forcas
de flambagem elastica, entre eles, o Método das Faixas Finitas (MFF), o Método das
Faixas Finitas Restringidas (MFFr) e 0o Método dos Elementos Finitos (MEF), permitiu
que métodos de andlises mais simples pudessem ser utilizados, entre eles o Método
da Resisténcia Direta (MRD), uma das alternativas que sera explorada no presente
trabalho. As sensiveis mudancas que tem ocorrido na revisdo da norma de dimensio-
namento de PFF (a ABNT NBR 14762, 2010) e a discussdo no meio académico entre as
potencialidades desta nova alternativa de céalculo (0 MRD) mostram um campo muito
fértil para pesquisas nesta area. Objetivando ndo buscar métodos mais faceis e rapidos
para o cdlculo e projeto de PFF como aparentemente se apresenta o MRD, mas também
métodos que permitam uma melhor compreensdo do comportamento estrutural deste
tipo de perfil e assim aproveitar melhor as possibilidades estruturais proporcionadas
por formas geométricas mais complexas.

A geometria da secdo transversal do perfil no qual foca o presente trabalho é a
cantoneira.

Este tipo de perfil é muito utilizado, devido a sua simplicidade construtiva, na
fabricacédo, por exemplo, de elementos estruturais secundarios fazendo parte de estru-
turas trelicadas, elementos de ligacbes e contraventamentos, como exemplo pode-se
citar o trabalho de Yang et. al. (2011) que discute a aplicacdo do perfil cantoneira na
construcdo de torres de transmissio.

A caracterizacéo estrutural deste tipo de perfil é um desafio, pois por tras de sua
simplicidade construtiva se esconde uma alta sensibilidade as imperfei¢oes geométri-
cas e a um alto grau de interacdo entre modos locais e globais de flambagem. Como
exemplo disto podem-se citar os seguintes trabalhos que estudam o comportamento de
cantoneiras submetidas a forcas compressio e flexo-compressao, Lui et al. 2010, 2011 e
o trabalho anterior de Popovic e Hancock (1999). Em todos estes trabalhos ficam claras
as dificuldades em caracterizar o comportamento deste tipo de perfis frente a estas so-
licitacoes. Neste contexto o objetivo do trabalho consiste em explorar o comportamento
estrutural de perfis cantoneira utilizando também as novas ferramentas de analise
mencionadas.
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2 Metodologia

Apresentam-se na sequéncia os métodos utilizados para o desenvolvimento do es-
tudo ora apresentado.

2.1 Analise via Método da Largura Efetiva (MLE)

As barras submetidas a for¢ca de compresséo centrada foram analisadas por meio
do MLE foram analisadas utilizando-se o que prescreve a norma brasileira para o di-
mensionamento de perfis de aco formados a frio, a ABNT NBR 14762 (2010).

2.2 Analise Numérica via Método da Resisténcia Direta (MRD)

Nas anadlises através do MRD (Schafer, 2002 e Schafer e Adény, 2006) utilizou-se
o programa CUFSM (Schafer & Pekoz, 1998), para efetuar as andlises de flambagem
elastica local e distorcional, a formulagdo analitica apresentada na norma ABNT NBR
14762 (2010) para o calculo da forca axial de flambagem global elastica e para a deter-
minacéo da forca axial de compresséao resistente a formulacéo contida no Anexo C da
norma ABNT NBR 14762 (2010).

Como a cantoneira simples ndo apresenta um ponto de minimo no grafico fator de
forca x comprimento de meia onda utilizou-se a metodologia sugerida por Maia (2008),
ou seja, para o modo local convencionou-se como o ponto de minimo aquele correspon-
dente a interseccido das curvas FT (modo de flexo-tor¢cao) e F (modo de flex&o), e ora
chamado de “minimo convencional”. Considere-se ainda que para barras com compri-
mento (L) menor que o comprimento de meia onda relativo ao ponto de minimo conven-
cional (L _, ) o fator de for¢ca é o correspondente ao comprimento da barra (Figura 1).
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Figura 1 - Curva fator de forca x comprimento de meia onda obtido via programa CUFSM para uma can-
toneira simples utilizando o MFF convencional
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2.3 Ensaios Experimentais

2.3.1 Caracterizacao do Material

Os elementos ensaiados (cantoneiras simples) eram constituidos por aco SAE 1020
com espessura nominal de 1,06mm. Para caracterizacdo do aco das secoes formadas a
frio foram selecionadas trés barras e delas foram extraidos cinco corpos de prova como
ilustram as Figuras 2 e 3. Os corpos-de-prova foram extraidos e ensaiados de acordo
com a norma ASTM A370 (2009).

Na Figura 3 apresentam-se também as dimensdes e a foto dos corpos de prova
utilizados no ensaio de tragéo.
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Figura 2 - Local da retirada dos corpos de prova ensaiados.
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Figura 3 - Dimensdes (em mm) e foto dos corpos de prova
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Os resultados relativos a resisténcia ao escoamento e a ruptura, bem como, o
alongamento dos cinco corpos de prova apresentam-se na Tabela 1. Como o corpo de
prova quatro apresentou resultados destoantes dos demais, possivelmente por proble-
mas na aquisicao de dados durante o ensaio, o mesmo foi desprezado, ficando o resulta-
do dos quatro corpos de prova restantes (a norma ASTM A370 (2009) exige no minimo
trés ensaios).

Tabela 1 - Resultados do ensaio de tracédo para caracterizagéo do aco

Area Escoamento Ruptura
g A = =~ | Alongamento %
s '(Vlmer?]'f)‘ Forca | Tensao -Il—agfj?: Forca | Tenséo -II—\%Z?: (L=80mm)
(kN) (MPa) (kN) (MPa)
(MPa) (MPa)
1 13,18 2,92 221,2 4,25 322,9 28,75
2 13,1 2 22 4,2 19,7 2
3,13 ,90 0,9 2961 ,20 319, 3252 8,00
3 13,21 2,99 226,5 4,31 326,1 23,75
5 13,21 3,11 235,7 4,39 332,1 30,63

2.3.2 Dispositivos Desenvolvidos para os Ensaios

Foram confeccionados dispositivos de apoio para a fixacdo das extremidades
dos perfis, semelhantes aqueles usados por Chodraui (2006). Estes dispositivos permi-
tem somente giro do perfil em relacdo ao eixo de menor inércia, e restringindo o giro
com relagdio ao eixo de maior inércia, a tor¢éo e o0 empenamento, como se pode ver na
Figura 4. Cabe salientar que, como € discutido no trabalho de Young (2005), a correta
fixacdo deste tipo de perfis, ao realizar testes experimentais, é determinante para a
obtencédo de bons resultados.

Figura 4 - Dispositivo utilizado nas extremidades: (a) Projeto utilizado para confeccao com detalhe da
dimensao entre a rotula e a chapa de fixacdo do perfil. (b) Detalhe do dispositivo e da rétula
confeccionado. (c) Modelo da chapa soldada na extremidade inferior.
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Para o desenvolvimento dos ensaios experimentais foram utilizados os seguin-
tes equipamentos:

— Como atuador de forca uma bomba hidropneumatica Enerpac Turbo II de capa-
cidade maxima de 10.000 kgf.

— Para medicao dos esforg¢os utilizou-se uma célula de carga Transtec N-500 com
capacidade maxima de 10.000 kgf.

— Na leitura dos dados usou-se um display digital com um micro-processador
Micropan com capacidade maxima de 10.000 kgf, juntamente com o programa
myPcLab versdo 1.22.

2.3 Analise Numérica via Método dos Elementos Finitos (MEF)

2.3.1 Aspectos Gerais da Modelagem Numérica

As andlises numéricas foram realizadas com o uso do software de elementos finitos
ANSYS versdo 10.0 (2007). A simulacdo via MEF para efetuar as andlises lineares de
estabilidade e de pés-flambagem utilizadas neste estudo utilizou a metodologia adota-
da por Grigoletti (2008), que consiste inicialmente numa analise de flambagem el4stica
por autovalores (os 100 primeiros modos de flambagem s&o analisados). Estes modos
séo utilizados para modelar as imperfei¢oes geométricas iniciais como uma combinacéo
linear de modos de flambagem ponderadas por coeficientes empiricos gerando o campo
de imperfei¢coes geométricas iniciais. Ap6s, incorporam-se ao modelo o campo de imper-
feicoes geométricas iniciais determinadas anteriormente e sobre o modelo perturbado
se realiza a andlise néo linear fisica e geométrica. Utilizando-se esta metodologia foi
possivel calcular a forca e a forma de colapso da cantoneira de aco formada a frio sob
compresséo centrada. Detalhes sobre a fundamentacéo tedrica deste tipo de analises
assim como sobre sua implementacdao no MEF pode ser encontrada em Bathe (1998).

Se acontecer “softening” na curva da resposta global do modelo for¢a versus deslo-
camento é necessario utilizar algoritmos mais sofisticados, um deles é o algoritmo do
controle do comprimento de arco proposto por Crisfield (1981) e utilizado nos modelos
numéricos deste estudo.

Note-se que a rotina criada para as andlises numéricas via MEF foi calibrada atra-
vés de ensaios experimentais realizados pelos autores e descritos na sequéncia.

2.3.2 Elemento e Discretizacdo Utilizada na Aplicacdo Desenvolvida

Para modelar os PFF utilizou-se um elemento do tipo casca, o elemento SHELL
181, que é um elemento que possui rigidez de membrana e de flexdo, apresenta quatro
nés, com seis graus de liberdade cada, trés de rotacdo (ROTx, ROTy e ROTz) e trés de
translacéo (Ux, Uy e Uz) em relacio aos eixos X, y e z. Esse elemento pode considerar
grandes deformacdes e grandes rotagoes.
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Ja para os dispositivos das extremidades, onde sio aplicadas as restricoes e a forca
utilizou-se um elemento sé6lido, o elemento SOLID 45, com oito nés, sendo trés graus de
liberdade por né, os trés de translacédo (Ux, Uy e Uz).

Na Figura 5 pode-se visualizar o modelo discretizado com os dispositivos de extre-
midade e com a malha gerada.

Dispositivo de
_extremidade
(SOLID 45)

‘Pcrﬁl
(SHELL 181)

(@) (b)

Figura 5 - (a) Modelo discretizado da cantoneira em estudo e (b) detalhe da malha no canto

Desenvolveram-se os perfis de tal forma que as suas sec¢bes transversais estdo
sobre os eixos x e y e 0 comprimento das barras fica, portanto no eixo z. Para as mode-
lagens das sec¢des transversais foi considerada a linha média e cantos arredondados,
com raio interno igual a espessura do perfil.

Para a discretizacao utilizou-se uma malha de tal forma que os elementos do tipo
casca fossem retangulares e os elementos do tipo s6lido fossem cubicos (sé6lido) com
lados nao ultrapassando 10mm, com excec¢do na regido da dobra (canto arredondado),
onde foram utilizados dois elementos como se observa na Figura 5 (b). Para definir o
grau de discretizacdo adotado foram tomados como base os resultados obtidos por Cho-
draui (2006).

2.3.3 Condicao de Contorno e Carregamento

Nas cantoneiras simples, somente aquelas comparadas com os modelos experi-
mentais, a espessura do dispositivo de extremidade foi adotada como sendo a soma da
espessura da chapa do dispositivo de extremidade (42,7mm) mais a espessura da chapa
de topo soldada ao perfil (10,0mm), sendo entdo adotada a espessura total de 52,7mm
para cada extremidade. Com isso, o comprimento entre as rétulas (Lteérica) foi cal-
culado como o comprimento das barras (Lperfil) mais 105,4mm (duas vezes 52,7mm).
Detalhes sobre este particular estéo ilustrados na Figura 6 para melhor compreenséo.
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Figura 6 - Representacdo das cantoneiras simples com os dispositivos de extremidades e suas dimensdes

Para que a andlise representasse a compressao centrada, os dispositivos das ex-
tremidades foram constituidos de forma que uma linha de nés da sua malha passasse
pelo centroide (CG) da secdo transversal do perfil, na dire¢do ao eixo de menor inércia
(adotado como sendo o eixo y). A Figura 7 (a) apresenta a secdo transversal da canto-
neira com a linha que passa pelo CG.

Ux=0
Uy=0
Uz=0
Rotx =0
Rotz=0 °

Ux=0
Uy=0

Rotz =0

Nos acoplados em Uz na
linha que passa pelo CG

(a) (b)
Figura 7 - (a) Secéo transversal com a linha que passa pelo centroide. (b) Condi¢bes de contorno aplica-
das.

A forga foi aplicada na extremidade direita sobre a linha que passa pelo centroide

da barra (vide Figura 7 (b)). A Tabela 2 indica as restri¢coes adotadas nas cantoneiras
estudadas.
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Tabela 2: Restricdes adotadas nas extremidades da barra

Posicao Graus de liberdade restringidos
N6s da extremidade das chapas de topo Ux, Uy, ROTx, ROTz
N6s da linha que passam pelo CG (aplicagdo da forga) Acoplamento em Uz (Ux, Uy, ROTX,
N6s da linha que passam pelo CG (oposto a aplicagao da Ux, Uy, Uz, ROTx, ROTz
forga)

Obs.: Eixo z coincide com o eixo axial da barra
2.3.4 Relacao Constitutiva Utilizada para o Aco

O aco foi modelado como material homogéneo e isotrépico, cujo comportamento
é descrito por duas leis constitutivas, uma linear elastica (andlise de estabilidade) e
outra elasto-plastica tri linear (analise de pés-flambagem).

A Figura 8 apresenta o modelo constitutivo adotado para o a¢o adotado.

.E = 20500 KN/em®

Frramsssssr e

—

0,5% 20% e
Figura 8 - Gréafico tensdo-deformagéo para o modelo elasto-plastico trilinear adotado.

Ressalta-se que para a construcéo do grafico tensao-deformacéo do ago, os valores
adotados correspondem a valores convencionais, portanto as tensdes e deformacoes
convencionais, obtidas deste grafico, foram convertidas para as tensoes e deformacoes
verdadeiras, uma vez que o ANSYS quando realiza a andlise néo linear para grandes
deformacbes, utiliza rotinas que trabalham com valores verdadeiros de tenséo e defor-
macéio (ver Equacdes 1 e 2).
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g =In(l+¢,) 1)

o, =o,(l+¢) (2)

Onde:
& é a deformacéo verdadeira; o, é a tensdo verdadeira; &, é a deformacgéo convencio-
nal; 0, é a tensdo convencional.

Os valores das tensoes de escoamento e tensdo de ruptura para a cantoneira L

27x1,06mm foram obtidos experimentalmente como indicado na secéo 2.3.1 (ver Tabela
1).

2.3.5 Imperfeicoes Geométricas Iniciais

Um aspecto muito importante na analise numérica néo linear de perfis de aco
formados a frio sdo as imperfeicoes geométricas iniciais, uma vez que diferentes con-
figuracdes iniciais podem mudar sensivelmente o resultado da anélise. E importante
ressaltar que ainda néo existe um consenso, quanto a magnitude, forma e modo de
como aplicar as imperfeicoes a serem utilizadas nos modelos numéricos.

Neste estudo utilizou-se a mesma estratégia adotada por Chodraui (2006), e Gri-
goletti (2008), para a insercdo das imperfei¢coes geométricas, onde inicialmente é feita
uma andlise de flambagem por autovalores utilizando o sistema ANSYS. Como resul-
tado de dita analise se obteve os valores das forcas criticas (autovalores) e os modos de
flambagem (autovetores) associados ao modelo.

O campo de imperfeicdes e construido como uma combinagéo linear de modos de
flambagem ponderados por coeficientes empiricos que regulam a participacdo de cada
modo no campo de imperfeicoes.

Foram analisados os mesmos comprimentos de barra, atualizando a geometria
dos perfis para as configuracées onde o modo de flambagem global (flexdo) produzia
compresséo nas bordas livres e quando o modo de flambagem global (flexdo) produzia
tracdo nas bordas livres .

A magnitude das imperfeicoes geométricas iniciais para o modo global foram da or-
dem de L /1500. Mais detalhes sobre a implementacéo do campo de imperfei¢oes podem
ser encontrados em Grigoletti (2008).

2.3.6 Tensoes Residuais

Chodraui (2006) observa que ainda ndo h4a um consenso na literatura de como con-
siderar essas tensoes no que diz respeito a sua distribuicdo e magnitude, concluindo
através de ensaios que os resultados de resisténcia maxima também néao apresentam
diferencas significativas com relacéo a resultados de modelos sem tensées residuais.

Neste trabalho consideraram-se as tensoes residuais implicitamente através do
modelo elasto-plastico trilinear adotado, conforme feito por Grigoletti (2008).
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3 Aplicacao: Comportamento Estrutural da Cantoneira Simples

3.1 Descri¢ao do Objeto em Estudo

Foram estudados dois tipos diferentes de sec¢oes transversais de cantoneira sim-
ples de aco formado a frio. A Figura 9 mostra a se¢éo transversal com a nomenclatura
das dimensoes das cantoneiras.

Na Tabela 3 apresentam-se as propriedades geométricas e mecanicas associadas
as cantoneiras analisadas.

Foram realizadas analises para varios comprimentos das cantoneiras quando sub-
metidas & compressao centrada.

As condigoes de contorno aplicadas nos extremos das barras foram detalhadas na
Secdo 2 (ver Figura 7). Estas condic¢oes de contorno conduzem aos coeficientes de flam-
bagem por torc¢ao e flexdo, com respeito aos eixos x e y (segundo o sistema de referéncia
indicado na Figura 9 (a)), K =K, = 0,5 (restri¢do a tor¢éo e a flexdo ao redor do eixo x)
e Ky = 1,0 (rotacdo liberada ao redor do eixo y).

Tabela 3 - Propriedades geométricas e mecanicas dos perfis em estudo

L 60x2,38 mm L 27x1,06 mm

b, (mm) 60,00 | (cm*) 16,14 b, (mm) 27,00 . (cm?) 0,655
b (mm) 55,24 Iy (cm*) 3,86 b (mm) 24,88 Iy (cm*) 0,157
t (mm) 2,38 I, (cm*) 0,0522 t (mm) 1,06 I, (cm*) 0,002
A (cm?) 2,76 f, (MPa) 357,0 A (cm?) 0,554 f, (MPa) 226,0
X, (cm) 2,11 f, (MPa) 500,0 X, (cm) 0,95 f, (MPa) 325,0
r. (cm) 3,42 E (GPa) 205,0 r. (cm) 1,54 E (GPa) 205,0
r_ (cm) 0,357 r_ (cm) 0,159

3.1.1 Descricao do Ensaio Experimental

Para a realizacdo dos ensaios experimentais de compressio centrada nas canto-
neiras simples, utilizou-se uma tnica dimensio de secdo transversal (L 27x1,06 mm).
Ensaiou-se trés comprimentos diferentes de barra, (Lperﬁl): 350, 450 e 550 mm, como
mostra a Figura 9 (b). Foram feitos trés corpos de prova idénticos para cada compri-
mento de barra ensaiado, mantendo o nimero minimo de protétipos exigido pela norma
ABNT NBR 14762 (2010) no seu item 11.5.
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Aprox.
10 cm

(b)
Figura 9 - (a) Secgéo transversal da cantoneira simples. (b) Corpos de prova ensaiados a compressao
centrada.

Os resultados obtidos nos ensaios sdo apresentados na Tabela 3

Tabela 3 - Resultados obtidos nos ensaios experimentais (L 27x1,06 mm)

Ncolapso (kN) Ncolapso (kN) Ncolapso (kN)
oorf = 350mm Lpe 5 = 450mm verfil = 550mm
Losrico = 455,4mm L srico = 555,4mm Losrico = 655,4mm
Cantoneira A 4,90 5,71 4,42
Cantoneira B 5,13 457 5,40
Cantoneira C 5,20 4,76 4,36
Média 5,08 5,01 4,73

Observa-se que os resultados obtidos nos ensaios cumprem com a condig¢do pre-
vista na norma ABNT NBR 14762 (2010), no qual, para cada comprimento analisado
nenhum dos resultados apresente desvio superior a 15% do valor médio.

Na Figura 15 apresentam-se as configuracoes finais de trés corpos de prova, um
para cada comprimento, ilustrando que, para os dois comprimentos menores, L . =
350 mm e 450 mm (Figuras 15 (a) e (b)), a configuragédo final foi dominada pela flam-
bagem por flexo-tor¢do e para o maior comprimento, Lpe = 950mm (Figura 15 (c)), a
configuracio final foi dominada pela flambagem por flexio.
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3.1.2 Calculo Segundo a Norma NBR 14762

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a for¢a resistente de canto-
neiras submetidas a forca de compresséo centrada utilizando o procedimento da norma
brasileira de perfis de aco formados a frio ABNT NBR 14762 (2010). Observa-se que
no calculo da forga resistente (IV, ) desconsiderou-se o coeficiente de ponderagéo das
resisténcias, uma vez que a forca resistente sera comparado com os resultados expe-
rimentais. Entéo, seguindo-se o procedimento da norma, pode-se calcular a forca de
compressao resistente, pela Equacao 3, abaixo:

N ra :/YAeffy (3)

Onde X é o fator de reducao da forca axial de compressao resistente, associado a
flambagem global, Aef é a area efetiva da secéo transversal calculada segundo o MLE e
que leva em conta a influéncia da flambagem local e, fy a tensao de escoamento do aco.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados obtidos utilizando o MLE para as trés
configuracdes ensaiadas.

Tabela 4 - Calculo do perfil L 27x1,06mm utilizando a ABNT NBR 14762 (2010) para comparagéo com 0s
resultados experimentais.

L srico (MM) Lo (MM) A, (mm2) N,, (kN) N, (kN) N, e (KN)
455,4 350 48,53 15,31 6,84 5,10
555,4 450 48,59 10,29 6,81 5,09
655,4 550 48,66 7,390 6,76 5,07

L+ F/T —indica que houve colapso com a intera¢a@o entre a flambagem local e a flambagem por flexo-tor¢éo
fy = 226MPa, A = 55,39mm?, r =0,532cme K, =K =0,5e K,=1,0

Os resultados obtidos para os varios comprimentos de barra das duas secoes estu-
dadas sdo apresentados na Figura 10 (a) e (b). Nestas figuras, A ;representa a area efe-
tiva, Ney representa a forca de flambagem elastica por flexdo ao redor ao eixo de menor
inércia, N_ é a forca de flambagem eléstica por flexo-tor¢do e N, . representa a forca
de compressao resistente obtida utilizando o MLE, ou seja, empregando a Equacéo (3)
anteriormente apresentada.

Nestas figuras é possivel observar claramente como as diversas formas de colapso
interagem. Verifica-se, por exemplo, nas duas figuras, a reducédo da forca resistente
devida a flambagem local ser dominante. Quando a area do perfil se torna toda efetiva
(A_/A =1), a forca resistente passa a ser dominada pela flambagem global.

Na Tabela 5 é apresentada a comparagdo entre os valores experimentais obtidos e
os calculados utilizando o MLE.
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Figura 10 - Gréfico fator x comprimento de barra utilizando o MLE para as cantoneiras de se¢do (a) L
60x2,38mm e secéo (b) L 27x1,06mm.

Tabela 5 - Comparacgéao entre resultados experimentais e valores obtidos utilizando o MLE para a segéo L

27x1,06mm.
NBR 14762 Experimental
Licsrico (MM) Lperﬁl (mm) N (kN) Modo de N__(kN) Modo de Nexe/Nue
MLE colapso EXP colapso
455,4 350 5,10 L+F/T 5,08 F/T 0,995
555,4 450 5,09 L+F/T 5,01 F/T 0,985
655,4 550 5,07 L+F/T 4,73 F 0,932

L+ F/T —indica que houve colapso com a interagédo entre a flambagem local e a flambagem por
flexo-torcéo

F/T — indica que o colapso ocorreu por flexo-tor¢éo, F — indica que o colapso ocorreu por flexao
f,=226MPa, A=5539mm2e K =K =05eK,=1,0

A Figura 11 (a) resume a informacao apresentada na Tabela 5.
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Figura 11 - (a) Resultados experimentais comparados com valores obtidos via MLE (NBR 14762) onde:
F —flexao, F/T —flexo/tor¢éo e L — local. O valor entre parénteses expressa a relagao N,./N,,
(b) Gréafico N,./Af, x comprimento de barra tedrico das se¢bes estudadas.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5 e Figura 11 é possivel observar:

— Os dois primeiros comprimentos de barra (455,4mm e 555,4mm) apresentaram
flambagem por flexo-tor¢éo, porém a cantoneira com comprimento de 655,4mm
apresentou no ensaio experimental flambagem por flexdo, diferentemente do
calculo utilizando a norma ABNT NBR14762 (2010) que continua sendo flexo-
torcdo. Esta mudanca de comportamento para L, . = 655,4mm vem justificar a
diferenca entre os valores experimentais e os valores tedricos (obtido via norma).
O fato de esta barra colapsar por flexdo, diferentemente do modo de colapso
determinado via norma (flexo-tor¢do) pode estar ligado as imperfei¢coes geomé-
tricas iniciais provenientes do processo de fabricacdo destas cantoneiras.

— Na Tabela 4 os valores de forca de flambagem eldstica 7,39kN® e 6,36kIN™ (co-
rrespondentes aos modos de flexdo (Ney) e flexo-tor¢do (N_,) respectivamente)
estdo bem préximos para o comprimento de barra de 655,4mm, deixando a barra
numa regido de transicdo entre os modos de flexo-tor¢éo e flexdo. Mais uma ra-
zdo que justifica a diferenca na forma do colapso observado experimentalmente
e a determinada teoricamente.

3.1.3 Método da Resisténcia Direta (MRD)

A descricao desta metodologia pode ser encontrada no Apéndice 1 da a norma ame-
ricana para o projeto de estruturas de aco formadas a frio (NAS, 2007). Seguindo os
passos especificados se apresentam a seguir os resultados obtidos ao analisar as can-
toneiras estudadas. Na Figura 12 se apresentam andlises de estabilidade elastica das
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secoes L 60x2,38mm e L 27x1,06mm feitas com o auxilio do programa CUFSM (Schafer
& Pekoz (1998) que utiliza o MFF.

Vale ressaltar que na anadlise de cantoneiras simples via programa CUFSM néo
ha definido um ponto de minimo para o modo local, portanto neste estudo optou-se em
utilizar para este modo o ponto onde ha mudanca entre a flambagem flexo-torcional
(F/T) e a flambagem flexional (F'), conforme sugerido por Maia (2008).

Os fatores de forg¢a (“load factor”) determinados para comprimentos de barra in-
feriores ao comprimento de meia onda correspondente ao minimo estabelecido (ponto
entre F/T e F da Figura 12) sdo aqueles correspondentes aos seus comprimentos.

— — ; ——
+  CUF3M results
0.6 -
05 -
Ponto entre F'T e F
So4f- -
8
Foal -
=)
02k -
04| Tengio a0 ezcoamento: 357MPa
half-wavelength em mm
0 | . | .

10 10° 10
half-wawelength

Figura 12 - Analise de estabilidade elastica via programa CUFSM da se¢do L 60x2,38mm
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Figura 13 - Analise de estabilidade elastica via programa CUFSM da segéo L 27x1,06mm

Na Figura 11 (b) apresenta-se o grafico com os resultados obtidos em termos de
N /Af, versus o comprimento tedrico das barras para ambas as se¢Ges apresentadas.
Observando a Figura 11 (b) é possivel identificar claramente onde acontece a mu-
danca da forma de colapso de flambagem por flexo-tor¢do (comprimentos menores) e
flambagem por flexao (maiores comprimentos). Se salienta novamente que o perfil en-
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saiado (L 27x1,06mm) com comprimento de (L
regido de transicdo dos modos de colapso.

Na Tabela 6esta descrito a comparacédo dos valores obtidos segundo o MRD e os
resultados experimentais.

) 655,4 mm se encontra préximo a

tedrico

Tabela 6 - Comparagdo dos resultados obtidos via MRD e obtidos experimentalmente para a secéo

L27x1,06mm.

Lesrico (MM) Nexp (kN) Nygo (KN) Nexe/Nuro
455,4 5,08 (F/T) 5,18(L+F/T) 0,98
555,4 5,01 (F/T) 5,12 (L+F/T) 0,98
655,4 4,73 (F) 5,06(L+F/T) 0,93

L+ F/T —indica que houve colapso com a interagéo entre a flambagem local e a flambagem por flexo-tor¢ao
F/T —indica que o colapso ocorreu por flexo-tor¢ao , F — indica que o colapso ocorreu por flexdo

N, — forca resistente obtida experimentalmente, N, ., — forca resistente obtida pelo MRD

f,=226MPa, A=5539mm?e K =K =05eK,=1,0

Na Figura 14 (a) se apresentam as forcas resistentes para os comprimentos ana-
lisados utilizando o MRD e sua comparagdo com os resultados obtidos no ensaio expe-
rimental.

Através dos resultados apresentados acima se pode afirmar que a op¢édo de con-
siderar o ponto minimo para o modo local como sendo a regido de intersecdo entre os
modos de flambagem de flexo-tor¢ao e flexdo é uma boa alternativa, pois apresentou
resultados satisfatérios quando comparados aos ensaios experimentais.

3.1.4 Método dos Elementos Finitos

Para simular o comportamento das barras analisadas neste estudo, foram criados
modelos em elementos finitos com o auxilio do programa ANSYS 10 (2007).

Na Tabela 7 pode-se visualizar a comparacio dos resultados da andlise numérica
via MEF com e os valores obtidos experimentalmente.

Nesta simulagéo, para o modo de flexo-tor¢éo utilizou-se a imperfeicdo geométri-
ca inicial de 0,64t e para o modo de flexdo adotou-se a imperfeicdo geométrica inicial
L/1500, os mesmos valores de imperfei¢oes iniciais propostos por Chodraui (2006).

Analisaram-se duas op¢des com respeito ao sentido da imperfei¢do geométrica ini-
cial de flexdo, ou seja, considerando o sentido da imperfeicio geométrica inicial que
produz tracdo nas bordas livres (TBL) e o sentido da imperfei¢cdo geométrica inicial que
produz compressao nas bordas livres (CBL).

— A Figura 14 (b) ilustra claramente que o sentido da atualizacdo geométrica ini-

cial de flexdo altera significativamente os resultados da forca de compressao
resistente.
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Os valores encontrados através das andlises numéricas utilizando o sentido da
imperfeicdo geométrica inicial CBL mostraram-se mais préximos dos resultados
experimentais do que os apresentados pelas analises com atualizacdo da imper-
feicdo geométrica inicial TBL, justificando-se a adogdo da atualizacdo geométri-
ca inicial CBL.

Tabela 7 - Comparagéo dos resultados obtidos via MEF e obtidos experimentalmente para a se¢éo

L27x1,06mm
1 MEF - Ansys Experimental Nixr Wi
oy | oy | Noee (KN | N (kM) Modode |\ | Modods Nouer | Noer
CBL® TBL® alha falha CBL ™ TBL®
455,4 | 350 4,81 5,26 F/T 5,08 F/T 1,06 0,96
555,4 | 450 4,65 5,33 F/T 5,01 F/T 1,08 0,94
655,4 | 550 4,34 5,57 F/T 4,73 F 1,09 0,85
M CBL — Compresséo nas bordas livres, @ TBL — Tragdo nas bordas livres, © F/T — indica que o colapso

ocorreu por flexo-torcdo e F — indica que o colapso ocorreu por flexdo, N

e — forca resistente obtida

experimentalmente, N, .. —forca resistente obtida pelo MEF via ANSYS, f =226 MPa; f, = 325 MPa; K, =K =
0,5 e K, = 1,0. Imperfei¢cbes geometricas adotadas: fator de imperfei¢cdo para o modo de flexo-torgéo = 0,64t
fator de imperfeicao para o modo de flexao = L/1500.

A partir dos resultados obtidos pode-se considerar que o modelo numérico cons-
truido no ANSYS 10 (2007) levando em conta a néo linearidade fisica e geomé-
trica pode ser utilizado para outros comprimentos com relativa confiabilidade,
ja que as diferencas entre os valores experimentais e numéricos oscilaram entre
6% e 9%, que sao aceitaveis.

Ilustram-se nas Figuras 15 (a), (b) e (¢) comparacio das configuracoes finais das
cantoneiras ensaiadas (L, = 455,4 mm, 555,4 mm e 655,4 mm) com as confi-
guracoes finais obtidas via MEF. Nestas figuras apresentam-se também a curva
forca versus deslocamento axial U, da barra, com a indica¢do do ponto onde foi
obtida a configuracéo final.

Observe-se que os ensaios experimentais foram realizados com o controle de for-
ca o qual néo permite tracar o grafico forca versus deslocamento apés o colapso
e que se conseguiria se o ensaio fosse realizado com o controle do deslocamento
(maquina servo-controlada).
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Figura 15 - Comparagéo das configuracdes finais obtidas experimentalmente e via MEF para as can-
toneiras: (a) L 27x1,06mm (L = 555,4mm), (b) L 27x1,06mm (L, =655,4 mm) e, (c) L
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A seguir se apresentam nas Figuras 16 (b) e (c) graficos resultantes do cdlculo das
duas secoes que estdo sendo analisadas para comprimentos que variam entre L
100 até 1900 mm.

perfil =
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Para simular as imperfei¢cdes geométricas iniciais da cantoneira foi adicionada a
configuracéo inicial um campo de deslocamentos iniciais formado pela combinacéo line-
ar de um modo de flexo-torcao e um de flexao, escalados por fatores empiricos.

Como fator de imperfeicdo do modo de flexo-torcao foi utilizado os fatores 0,64t e
0,94t (onde t é a espessura do perfil) e como fator de imperfeicdo do modo de flexdo foi
utilizado L/1500.

As Figuras 16 (b) e (c) ilustram o estudo paramétrico efetuado em que se variou
o sentido da imperfeicdo geométrica de flexdo, considerando tracdo nas bordas livres
(TBL) ou compresséao nas bordas livres (CBL). Na Figura 16 (a) se apresentam em for-
ma esquematica as duas configuracoes mencionadas.

Observe-se que para estas andalises numéricas utilizaram-se os dispositivos das
extremidades com espessura igual a espessura da chapa do perfil, uma vez que as ana-
lises usando o modelo com dispositivos de extremidades com as espessuras reais das
chapas mostraram que esta espessura néo influi nos resultados.
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Figura 16 - (a) Esquema do sentido da imperfeicdo geométrica inicial TBL e CBL e gréaficos da anélise
numérica via MEF para as sec¢des: (b) L 60x2,38mm, e (c) L 27x1,06mm.
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Dos resultados apresentados na Figura 16 (b) e (c) pode-se observar que:

— E de fundamental importancia verificar o sentido das imperfei¢des geométricas
iniciais de flexao (casos TBL ou CBL), isto fica claro ao perceber a diferenca nos
resultados obtidos em ambos os casos.

— Verifica-se que ao ser utilizado a imperfeicdo geométrica inicial de flexdo tipo
TBL, nao importando o valor do fator de imperfeicdo geométrica inicial usada
para flexo-tor¢éo, ocorre um aumento acentuado da forca resistente. Esse au-
mento da forca resistente ocorre na regido de transicio entre os modos de flam-
bagem dominantes (no caso, de flexo-torg¢éo para flexao).

— Quando se utiliza a imperfeicdo geométrica inicial do modo de flexdo que produz
TBL, nos comprimentos de barra onde o colapso final esta associado ao modo
de flexo-tor¢ao, o perfil tem que fazer um caminho inverso da atualizacdo da
geometria inicial de flexdo, para que ocorra a flexo-tor¢éo (para ocorrer a F/T é
necessario que a parte enrijecida tracione e as bordas livres comprimam) isso
faz com que haja um incremento na forca resistente.

— Quando o valor de forca do modo de flambagem global elastica por flexo-torcédo é
muito maior que o modo de flexdo (barras mais longas), percebe-se que o sentido
da atualizacdo da geometria inicial de flexdo (com TBL ou CBL) néo influencia
no resultado da forca resistente. Isso também vale quando o valor de for¢a do
modo de flambagem global elastica por flexdo é muito maior que o modo de flexo-
torcao (barras mais curtas).

3.1.5 Comparagao dos Resultados entre os Métodos Analisados

Apresentam-se nas Figuras 17 (a) e (b) os graficos comparando as andlises efe-
tuadas utilizando diferentes métodos para as cantoneiras simples L 60x2,38mm e L
27x1,06mm quando submetidas a forca axial de compressiao centrada.

76

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 10, n. 2, p. 56-83, jul./dez. 2013



Comportamento numérico e experimental de cantoneiras de aco formadas a frio

40
35
Gy =357 MPa
Gu=500DMPa
g 30 A\
o
g
S
S 25 —
—--MRD
b0 | “-MLE
——MEF - d2/t = 0,64 - TBL
—=<—MEF - d2/t = 0,94 - TBL
—->~-MEF -d2/t = 0,64 - CBL
15 -C—-MEF - d2/t = 0,94 -CBL
200 600 1000 1400 1800
Comprimento de barra {mm)
(a)
<]

A A e P
._“_..‘ = P )

Gy =226 MPa

Gu=325MPa

Neolapso (kN)
»

,| ~-MRD
1 4MLE [}
—— MEF - d2/t = 0,64 -TBL o~
—5< MEF - d2/t = 0,94 -TBL \
"1 —e—MEF -d2/t = 0,64 - CBL
-~ MEF - d2/t = 0,94 - CBL
o < Experimental
100 400 T00 1000 1300 1600

Comprimento de barra {(mm)

(b)

Figura 17 - Grafico dos resultados da for¢a resistente para todas as andlises efetuadas para os perfis: (a)

L 60x2,38mm e (b) L 27x1,06mm.

Realizam-se na sequéncia algumas observacoes relativas a comparacédo destes re-

sultados:

77

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 10, n. 2, p. 56-83, jul./dez. 2013



— O fator de imperfeicdo para o modo de flambagem de flexdo utilizado para cons-
truir o campo de deslocamentos da imperfeicdo geométrica inicial aplicada foi de
/1500 em todos os casos analisados.

— Comparando os resultados obtidos para a forca resistente do perfil L 60x2,38mm
através do MLE e MRD (métodos da norma) com a MEF pode se perceber que
até um determinado comprimento de barra (+/- 800mm) o valor da imperfeicdo
geométrica inicial para o modo flexo-torcional de 0,94t apresenta resultados
mais préximos aos do MLE e MRD, porém a partir desse comprimento de ba-
rra o valor de imperfeicdo geométrica inicial de flexo-torcao de 0,64t predomina
com valores mais préoximos aos dos métodos da norma (considerando atualizacido
geométrica de flexdo com CBL, situacdo mais critica).

— Para o perfil L 27x1,06mm a imperfeicdo geométrica inicial de flexo-tor¢do com
valor de 0,64t apresentou valores préximos dos apresentados pelo MLE e MRD
em todos os comprimentos de barras analisados para esta secdo (também consi-
derando atualizacdo geométrica de flexdo com CBL, situacdo mais critica).

— Pode-se também verificar no grafico da Figura 19 do perfil com secdo L
27x1,06mm que a analise numérica que utiliza a imperfeicédo inicial de flexo-
torcao de 0,64t e de flexdo de L/1500 (com atualizacdo geométrica com CBL)
apresenta resultados muito préximos aos experimentais, validando a utilizacédo
destas imperfeicoes geométricas iniciais.

— Aqui cabe uma observacdo da importancia do coeficiente de ponderacéo das re-
sisténcias utilizada pela norma (no caso 1,20), uma vez que usando este coefi-
ciente a forca de compresséo resistente de calculo fica abaixo dos valores obtidos
experimentalmente.

— A explicagdo para que a curva do MLE (ABNT NBR 14762, 2010), nos compri-
mentos de barra iniciais, ndo apresentar uma semelhanca as curvas do MRD e
MEF, pode ser dado pelo fato do MLE néo considerar o célculo do perfil como um
todo e sim separadamente em placas ou também pela ocorréncia de se calcular
o fator de reducéo associado a resisténcia a compresséao X através da area bruta
da secéo transversal, ndo havendo uma interacdo com a nova area efetiva.

— Pode-se notar nos graficos das figuras acima que o MRD comparado com o tra-
dicional MLE s&o muito semelhantes. Concluindo neste caso, que a utilizacao do
MRD para determinacédo da forca de compressao resistente de perfis cantoneira
(embora este perfil ndo faca parte das colunas pré-qualificadas do apéndice I da
AISI (2007) e muito menos do projeto de revisdo da ABNT NBR 14762 (2010)
que ndo menciona a respeito de colunas pré-qualificadas para o MRD) é promis-
sor, porém requerendo mais resultados para uma melhor avaliagéo.

— Quanto ao sentido da imperfeicdo geométrica inicial de flexdo, comparado com
os outros métodos implantados neste estudo, percebe-se que a maneira mais cri-
tica e a favor da seguranca é utilizar a imperfeicdo geométrica inicial de flexao
considerando compresséo nas bordas livres (CBL).
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4 Conclusoes

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo sobre cantoneiras de aco formadas a frio

submetidas & compressio centrada, que tornou possivel obter as seguintes conclusoes:

— O Método da Resisténcia Direta mostrou-se de modo geral eficiente na busca da

forca axial de compressao resistente das cantoneiras analisadas, submetidas a

forca de compressao centrada, pois apresentaram respostas coerentes com as de-

terminadas através do Método da Largura Efetiva (projeto de revisdo da norma
ABNT NBR 14762 (2010) e ensaios experimentais realizados).

— A utilizacdo do programa CUFSM apresentou-se como uma 6tima ferramenta
para a andlise de estabilidade elastica das cantoneiras simples estudadas, con-
duzindo a resultados semelhantes aos obtidos via MEF, adicionado ao fato de ser
um software de facil utilizacéo e de uso livre.

— Foiimportante utilizar o MEF na busca das forcas de compresséo resistentes das
cantoneiras em estudo para diferentes comprimentos de barra, uma vez que foi
possivel no decorrer das andlises, perceber que a consideracéo das imperfeigcoes
geométricas iniciais e o sentido da atualizacdo (com TBL e CBL), principalmente
para o modo de flambagem por flex&o, sdo de extrema importancia ja que podem
mudar significativamente a resposta final se usadas inadequadamente, uma vez
que podem levar a valores contrarios a seguranca ou muito conservadores.

— Do exposto, pode-se afirmar que a metodologia usada neste trabalho atingiu os
objetivos propostos, podendo assim mostrar a eficiéncia e praticidade da uti-
lizacdo do MRD juntamente com o MFF para determinacdo da forca axial de
compressao resistente das cantoneiras estudadas.
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Numerical and experimental behavior of cold-formed angle
sections

Abstract

Cold-formed sections are not only applied to steel structures in buildings, other ap-
plications are bunks, silos, and also mass transport vehicles. The main advantage of
those sections is its formability, i.e., the easy way to develop any geometrical section.
However this advantage demands a careful estimation of the squash load. The com-
mon method used is the effective width (EWM), to get properties of the section and
ultimate load, easy as a concept, difficult to implement numerically. Modern standar-
ds for the project are incorporating new numerical methods to determinate the elastic
buckling force, among them the Direct Strength Method (DSM). Finite Element com-
mercial software’s, also, allow develop non-linear behavior of several kinds, which
result in better limits loads. In lieu of that facts, in the present work are developed
numerical and experimental studies for different lengths of steel angle section subjec-
ted to compression, and both results are analyzed and commented. For numerical es-
timation of buckling load was used the DSM and the EWM, and also a finite element
analysis with include physical and geometrical nonlinearity and the imperfections
of the elements experimental studied. At the end of this study are held discussions
about the results and present conclusions about the behavior of the section studied as
well as the methodologies used for their analysis.

Keywords: Cold-formed angle. Nonlinear numerical analysis. Initial geometric imper-
fections. Direct Strength Method.

1 Introduction

This work studied the cold-formed angle section widely used due to its constructive
simplicity, in manufacturing, for example, of secondary structural elements as part of
truss structures for roofs, elements of connections and bracings. Structural charac-
terization of this type of open section is a challenge, because behind its constructive
simplicity hides a high sensitivity to geometrical imperfections and great interaction
between local and global buckling modes. The objective of the present work is to study
the behavior of this type of section subjected to compressive loads, using the classical
methodology suggested by several standards, employing the direct strength method,
which combines numerical results of buckling elastic and semi empirical resistance
curves and non-linear finite element solutions. To compare the results obtained were
also conducted experimental tests.

81

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 10, n. 2, p. 56-83, jul./dez. 2013



2 Methodology

The methods used for the development of this work were:

Analysis by the effective width method (EWM) :The elements subjected to
axial compression were analyzed by the Brazilian Standard, through the effective wi-
dth method, ABNT NBR 14762:2010.

Analysis by the Direct Stregnth Method (DSM): The analysis through DSM
(Schafer (2002) and Schafer, Adény, (2006)) the free software CUFSM (Schafer & Pekoz,
1998), for the elastic buckling analysis with the finite strip method. The collapse load
use the formulation in the annex C from ABNT NBR 14762:2010. The global flexure
mode is the Euler formulation, the local mode use the criteria adopted by Maia(2008),
which use as local mode the transition point between the global modes of flexure and
flexure and torsion obtained from CUFSM, these behavior is exposed in the Figure 1.

Non-linear Finite Element Model: The numerical analysis via MEF adopted in
this study was implemented in ANSYS 10 (2007). This analysis includes the geometri-
cal and material nonlinearities. Introducing in the model initial imperfections obtai-
ned as a combination of parameters. Details about the construction of the model can
be found at Grigoletti (2008). The model and the particularities relating to boundary
conditions applied can be found in Figures 6 and 7.

Experimental Tests: Simple tension coupon tests were carried out to characterize
the behavior of the material. Coupons and where were extracted are detailed in Figure
2. The tests of angles were carried out using a cross-section (L 27x1.06 mm), with three
different bar lengths, (Lperﬁl) of 350, 450 and 550 mm, as shown in Figure 9 b. Three
identical specimens for each test bar length. Was developed a special device for the load
application to maintain its application centrally the center of gravity of the section as
shown in figures 6 and 9.

3 Results

Here were studied two different types of cross sections of single cold-formed steel
angles. In table 3 are the geometric and mechanical properties associated with those
angles. Analyses were carried out for various lengths when subjected to compression
centered. The results obtained by applying all methods before described together with
the experimental results are presented in figures 18. a and b.

82

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 10, n. 2, p. 56-83, jul./dez. 2013



Comportamento numérico e experimental de cantoneiras de aco formadas a frio

4 Conclusions

In this work a study on cold-formed steel angles was developed. Some aspects need
to be highlighted as possible conclusions:
— The Direct Strength Method showed efficiency for the search of the buckling
axial load of the angles analyzed.
— It was essential to use the FEM in search of buckling loads in compression for
different lengths of the bar, since it was possible in the analysis realize the con-
sideration of the initial geometric imperfections and sensitive of its inclusion.
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