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Abstract. With high values of strength-weight ratio, non-corrosivity and low levels of electrical
conductivity, glass fiber reinforced polymer (GFRP) pultruded profiles have been attracting interest in
the civil construction market. Although promising as structural elements, further research is needed,
especially on the design approach. Given the singularities of the angle profiles — widely discussed in the
context of steel structures — this paper presents a brief review of the mechanical behavior of GFRP
pultruded angles columns and a theorical analysis of predicted strengths from design standards. Almost
90 experimental results of angles subjected to compression were summarized and compared to the
predicted strengths from pre-standard for pultruded GFRP structures, design standard for steel members,
variations of normative approaches and proposed procedures in literature. A total of 14 procedures were
compared using the model error parameter. The results allowed to conclude that, among the available
procedures for pultruded profiles, the consideration of the shear effect and the use of the classical
flexural-torsional equation guarantee greater accuracy of the theoretical prediction. Although steel
procedures do not present clear advantages, the similarity observed between the mechanical behavior of
steel and pultruded angles leads to believe that, from adjustments to the resistance curves due to the
material characteristics, more sophisticated procedures than the current ones for pultruded columns can
be proposed.
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Sobre o comportamento estrutural e o dimensionamento de cantoneiras pultrudadas PRFY submetidas & compresséo

1 Introducio

Nas altimas décadas, os perfis pultrudados Poliméricos Reforgados com Fibra de Vidro (PRFV)
tém despertado o interesse da industria de construco civil, como uma alternativa ao concreto armado e
a0 a¢o em estruturas primadrias, como pontes, torres de transmisséo de energia e plataformas off-shore.
Devido a elevada relagdo resisténcia-peso especifico, auséncia de corrosibilidade e baixa contudividade
elétrica, esses perfis geram estruturas resistentes, leves e, sobretudo, duraveis.

Embora sejam materiais promissores, para que seu potencial seja plenamente utilizado e seu uso
difundido, ainda é necessario o desenvolvimento de pesquisas, especialmente, acerca dos procedimentos
de cdlculo. Atualmente, normas americana (ASCE [1]) e europeia (EUR 27666 [2]) estdo em fase de
desenvolvimento, contudo as versdes disponiveis ainda s@o limitadas e, por vezes, incompletas, o que
¢, particularmente, verificado no caso de perfis com se¢des monossimétricas, como as cantoneiras.

Apesar da geometria simples, o comportamento & compressfo das cantoneiras esbeltas apresenta
singularidades (e.g. baixa rigidez & torg8o, comportamento pés-critico atipico, alta sensibilidade &s
condi¢bes de vinculagfo, dificuldade de distingfio dos modos locais e globais) que, por vezes, geram
diferenc¢as considerdveis entre os valores reais e tedricos da forga méxima resistente. Discussdes
abragentes sobre o tema sdo encontradas no contexto das estruturas metdlicas. Apesar das diferengas
quanto as propriedades de material, de modo geral, o comportamento mecénico das cantoneirds
pultrudadas assemelha-se ao das cantoneiras metélicas. Neste sentido, para as compdsitas as mesmas
discussdes sdo validas.

Até o momento, poucos estudos foram desenvolvidos sobre o comportamento & compressio e 0s
procedimentos de calculo das cantoneiras pultrudadas. O primeiro trabalho experimental, que se tem
conhecimento, foi publicado em 1995. Na ocasifio, Mcclure e Mohammadp [3] investigaram o
comportamento & fluéncia de trés barras sob compressfo. O primeiro estudo abrangente sobre o
desempenho estrutural e a previsdo tedrica da capacidade resistente das cantoneiras pultrudadas foi
realizado por Zureick e Steffen [4]. Um total de 25 barras com diferentes esbeltezes foram ensaiadas a
compressfo centrada. A partir dos resultados experimentais, os autores propuseram as expressdes de
cdlculo recomendadas, atualmente, pela pré-norma americana da ASCE [1]. O maior programa
experimental (32 barras), até entfo, foi desenvolvido por Seangatith [5]. O autor reavaliou as expressdes
propostas por Zureick e Steffen [4] e propds adaptagdes. Recentemente, Cardoso e Togashi [6]
propuseram a primeira curva de resisténcia calibrada com dados experimentais de cantoneiras
pultrudadas. O programa experimental contemplou 22 barras, porém limitou-se a esbeltezes globais
reduzidas.

Diante das singularidades do comportamento a compressio das cantoneiras e seu possivel impacto
sobre o desempenho dos modelos de célculo, no presente estudo 86 resultados experimentais de
cantoneiras pultrudadas PRFV submetidas & compressfio centrada, extraidos de quatro programas
experimentais desenvolvidos por diferentes pesquisadores, foram utilizados para avaliar o pardmetro
erro de modelo associado aos atuais procedimentos de célculo das normas em desenvolvimento (ASCE
[1] e EUR 27666 [2]) e a outros procedimentos disponiveis na literatura. Adicionalmente, uma anéalise
comparativa entre o comportamento das cantoneiras metalicas e pultrudadas é apresentada. O estudo foi
realizado com base nos resultados experimentais de 90 cantoneiras de ago formado a frio, compilados e
analisados por Mesacasa Jr. [7]. Por fim, de forma investigativa, diversos modelos de célculo
(normativos e propostos) aplicaveis as cantoneiras metalicas foram empregados para a previsdo teérica
da forca maxima resistente das cantoneiras pultrudadas.

2 Comportamento & compressdo de cantoneiras pultrudadas PRFV

A andlise de estabilidade indica que as cantoneiras de abas iguais, sob compressdo centrada,
apresentam essencialmente dois modos globais de instabilidade: um modo flexo-torcional (FT), no qual
a flex8o em torno do eixo de major inércia é acompanhada de tor¢do, sendo caracteristico de barras
curtas ¢ intermedidrias; € um modo de flex8o em torno do eixo de menor inércia (F), tipico de barras
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longas. O uso de programas baseados na Teoria Generalizada de Vigas (GBT) indica a predominéncia
de cada modo a depender dos valores de esbeltez local e global da barra. Por exemplo, a Fig. 1.a
apresenta a curva da carga critica de flambagem (P..) da cantoneira 1.102x9,6 (mm) em fungdo do
comprimento L da barra, obtida via GBTul (Bebiano et al. [8]). A andlise foi realizada com base nas
propriedadades mecénicas da amostra 1.4 estudada por Evernden e Smith [9]
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Figura 1. a) Curva P, vs. L para L102%9,6 (Evernden e Smith [9]); b) Modos de deformagdo das
' cantoneiras pultrudadas, via GBT

A Fig. 1.b apresenta outros modos de instabilidade que podem influenciar o comportamento das
cantoneiras pultrudadas. A numera¢8o apresentada segue o convencionado no programa GBTul.
Segundo a GBT, o modo local & caracteristico de perfis formados por placas esbeltas, cuja deformada
da barra apresenta vérias semi-ondas, havendo, no elemento, flexdes transversais [10]. Por outro lado,
o modo de deformac&o por cisalhamento (n° 12 da Fig. 1.b) est4 associado as caracteristicas do material.

Na prética, os modos de instabilidade nfo ocorrem de forma desacoplada, interagindo entre si em
maior ou menor grau; no contexto das barras pultrudadas PRFV, sob compresséo, isso nfo é diferente.
Cardoso et al. [11] identificaram um comportamento caracteristico nos modos de falha das barras
pultrudadas. Como resultado, definiram, de forma empirica, faixas limites de esbeltez local (4; =
(Fpc/Fer) ™) € global (4g = (min{F, FCrl}/FCTg)O'S), a partir das quais os modos de falha podem
ser previstos. Nas expressdes de A; e g4, Fy . € a resisténcia & compressdo longitudinal e, conforme
Cardoso e Togashi [6], para as cantoneiras, a tensdo critica de flambagem global (F.g) € local (Ferq)
correspondem as tensdes criticas de flambagem por flexdo em torno da menor inércia (F..r) e flexo-
torgdo (F,rrr), respectivamente. l.e., para o modo local, Cardoso e Togashi [6] remetem & vertente da
literatura que considera os modos local e de flexo-torgdo em cantoneiras como coincidentes.

A Fig. 2 mostra os modos de falha esperados para as cantoneiras pultrudadas em fungo das faixas
de esbeltez definidas por Cardoso et al. [11].

Esbelta
Oer > 1,3) FT FT+F F
Intermediaria
(0.7 < her < 1.3) E+F E+F+FT F
Compacta
Osr<07) E E+F F
AFT Curta Intermediéria Longa
Ag (Ar<0,7) (0,7<Aie<1,3) (Ar = 1,3)

*E = Esmagamento; FT = Flexo-tor¢8o; F = Flexfo

Figura 2. Modos de falha previstos para as cantoneiras pultrudadas. Fonte: Cardoso e Togashi [6]
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Sobre o comportamento estrutural e o dimensionamento de cantoneiras pultrudadas PRFV submetidas & compressdo

2.1 Influéncia do grau de ortotropia (E; /G 1)

Devido a distribui¢fio predominantemente unidirecional das fibras, os perfis pultrudados PRFV
apresentam moddulos de cisalhamento (G, r) e de elasticidade transversal (Ey) relativamente menores
que os longitudinais (E,). Como resultado da elevada relagdio E; /Gy (referida no presente trabalho
como “grau de ortotropia™), a deformagdo por cisathamento pode assumir uma parcela significtativa da
deformagfo total das barras, reduzindo sua forga méxima resistente & compressdo (F,).

Embora estudos substanciais ja tenham sido realizados sobre o tema, Zhan e Wu [12] enfatizam
que divergéncias ainda sfo presentes entre os pesquisadores quanto & influéncia do cisalhamento sobre
a previsdo tetrica da forca méxima resistente das barras pultrudadas. Enquanto alguns autores (e.g.
Seangatith [5]) recomendam o uso de formulages que consideram a corre¢éio do cisalhamento, como a
de Engesser [13], para o calculo da carga critica de flambagem por flexfo; outros acreditam que a
classica equagio de Euler (e.g. Zureick e Steffen [4] e Evernden e Smith [9]) nfo compromete o
resultado de B, de forma significativa..

2.2 Consideracdes sobre rigidez a flexio e axial (Ep ¢ /E ;)

Segundo Tolf e Clarin [14], a contribui¢fio do cisalhamento na deformag&o ¢ a distribui¢&o néo-
linear das tensdes ao longo da segfo transversal da barra (associada & natureza heterogénea do material)
podem gerar diferengas consideraveis entre os mddulos de elasticidade longitudinais obtidos a partir de
ensaios de compressdo (Ej, ;) ou tragdo e os de flexdo (E r). Nesse sentido, alguns autores (Cardoso e
Togashi [6], Silva et al. [15]) consideram que o £  garantira resultados mais consistentes na previséo
tedrica da carga critica de flambagem quando a flex8o da placa predomina em relagfio a deformagéo
axial, como ocorre nos modos de instabilidade torcionais e locais.

2.3 Resisténcia pdés-flambagem

A Fig. 3 apresenta o comportamento a compresséo das cantoneiras pultrudadas L4 e V11 estudadas
por Cardoso e Togashi [6] e Zureick e Steffen [4], respectivamente.
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Figura 3. Curva P vs. §. Comportamento de chapa (a) e de barra (b) Fonte: (a) Adaptado de Cardoso e
Togashi [6]; (b) Adaptado de Zureick e Steffen [4]

Desconsiderando as particularidades dos materiais, é possivel identificar uma clara diferenca entre
as curvas em fungfio dos comprimentos das barras. Esse comportamento ¢ semelhante ao observado por
Dinis et al. [16] em seus estudos sobre as cantoneiras de ago formadas a frio. Os autores verificaram
numericamente, por meio da GBT, que, sob carregamento crescente, as cantoneiras curtas apresentam
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modo de falha predominantemente torcional com uma atipica reserva poés-critica, comportando-se de
forma semelhante a uma placa. Com o aumento do comprimento das barras, constatou-se uma
participagfo crescente do modo de flexdo, seguida da reducdo gradual da forca resistente até que o
comportamento caracteristico de barra (sem reserva pds-critica) foi evidenciado.

Embora as placas pultrudadas apresentem reserva pés-critica menos pronunciada que as metélicas,
resultados experimentais apresentados por Leissa [17] mostram que cargas consideravelmente
superiores a critica de flambagem podem ser atingidas para as barras compdsitas. Os resultados de
Cardoso e Togashi [6] para as cantoneiras curtas, confirmam esse comportamento.

3 Procedimentos de cdlculo para cantoneiras pultrudadas PRFV

Para o dimensionamento de perfis pultrudados & compresso, deve-se assegurar, no Estado Limite
Ultimo (ELU), a resisténcia das barras ao esmagamento (ruptura fragil) e a instabilidade. Devido a
geometria de paredes finas das se¢Oes transversais usuais e aos baixos médulos de elasticidade do
material, o estado limite de instabilidade é normalmente governante para as cantoneiras pultrudadas.
Nesta se¢fo, os procedimentos de célculo das normas em desenvolvimento (ASCE [1] e EUR 27666
[2]) e alguns critérios de resisténcia propostos na literatura sfo apresentados.

31  ASCE[1]

Baseada no estudo de Zureick e Steffen [4], a ASCE [1] indica que a forga axial de compressdo
caracteristica (P,) de barras pultrudadads submetidas a compressfo centrada, no ELU, € dada por:

Py =FeeAy < 0,78, Ay (H

Em que, F;- € a tensdo critica de flambagem elastica, 4, € a drea bruta da segfo transversal e Fy
¢ a resisténeia do material & compressfo longitudinal. Para cantoneiras de abas iguais, F., € o menor
entre os valores da tensfo critica de flambagem global eléstica por flex3o em torno do eixo de menor
inércia (F..,) e por flexo-tor¢8o (F,,.pr), calculadas conforme as Equagdes 2 e 3, respectivamente.

Fo ==l
crz = LcrF = P ) 2
K,L (2)
( z Z/T‘z)
t 2
Ferpr = Gy (‘5) ®)

Sendo. E; . 0 médulo de elasticidade longitudinal & compressdo; K,L, /7, a esbeltez da barra em
relagdo ao eixo z (menor inéreia); G;r 0 mddulo de cisalhamento no plano; e b e t o comprimento e a
espessura da aba, respectivamente.

Embora a pré-norma mencione que para barras formadas por placas esbeltas, os modos globais de
instabilidade podem ser influenciados pela flex3o transversal das abas (modo local), nfio existe
atualmente um procedimento especifico para verificago da instabilidade local em cantoneiras. Para
esses perfis, a ASCE [1] entende que verificagdo do modo torcional é suficiente para evitar também o
local, j& que os valores das cargas criticas de flambagem para esses modos seriam coincidentes.
Entretanto, segundo Dinis et al. [16] essa conclusdio é questiondvel, pois os modos local (placa) e
torcional (barra) apresentam comportamentos pds-criticos consideravelmente distintos, para as barras
intermedidrias e longas. .

Quanto 2 influéneia do grau de ortotropia, apesar desse efeito ndo ser considerado de forma direta
nas Equagdes 2 e 3, algumas consideracdes sobre E; /G, foram assumidas por Zureick e Steffen [4] na
validag8o dessas express@es. A Eq. 3 advém da formulagfo cléssica de flexo-tor¢do, assumindo o modo
de torgio como governante. Segundo os autores, para valores de E; /G inferiores a 20, a forga critica
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Sobre o comportamento estrutural e o dimensionamento de cantoneiras pultrudadas PRFYV submetidas & compresséo

classica de flambagem F..zr € apenas 10% inferior a forga critica de flambagem por tor¢do (Fopr);
enquanto que, para E; /G, < 5,5, quando o coeficiente de flambagem por tor¢éo (K,.) € iguala 1, a
parcela referente ao empenamento na tor¢éo € negligenciavel. Desse modo, é possivel presumir que,
para barras com E; /G 7 distante dos limites mencionados, a previsdo tedrica pode ser comprometida.

Salienta-se que a equagfo proposta por Zureick e Steffen [4] inclui um fator de 0,90, baseado na
conclusdo anterior de que a forga critica flexo-torcional é aproximadamente 90% da de tor¢do. Na ASCE
[1] esse coeficiente foi suprimido e incluido no coeficiente de pondera¢8o da resisténcia @, utilizado
para o calculo do valor de célculo da forga axial de compresséo (@.B,).

" Atualmente, a ASCE [1] nfo apresenta um procedimento de calculo que considere as imperfeicdes
geométricas (e.g. falta de retilinidade e tor¢8o das abas) e de material (e.g. mé distribui¢do das fibras e
tensdes residuais) no calculo da forca axial resistente das barras comprimidas (ELU). De outro modo,
um pardmetro de imperfei¢do geométria ¢ inserido na anélise de desempenho (em servigo). Além disso,
conforme o regulamento, nas barras de comprimento L com desvio de retilineidade (em relagdo ao eixo
longitudinal) maximo L/500, a excentricidade do carregamento pode ser negligenciada.

32  EUR27666 [2]

Conforme o EUR 27666 [2], a for¢a axial de compressfio resistente caracteristica das barras
pultrudadas € obtida a partir do minimo valor entre a resisténcia & compressdo do material (F..) e a
tensdo critica de flambagem eléstica (F,,.). Para perfis com dupla simetria, o procedimento apresenta a
curva de resisténcia baseada na interagfo entre os modos local (F,,;) e global (F,-r), conforme a Eq. 4.

Fcrl
Fr

1 {14+ 22 14 A2
= - (4.a,b)

2
Fr = 2| = 7 )”AZ Ferti 4=

O fator ¢ ¢ um pardmetro empirico, que pode ser assumido como 0,65 na auséncia de resultados
experimentais (EUR 27666 [2]). Néo s8o apresentadas recomendagdes especificas para o calculo das
barras monossimétricas.

3.3 Procedimentos de cilculo propostos na literatura

Frente &s limita¢Ges dos procedimentos normativos vigentes, alguns autores sugerem adapta¢des
as expressdes de calculo existentes e/ou propdem critérios de resisténcia mais sofisticados que os atuais.
Trés deles s@o aqui apresentados e, posteriormente, avaliados.

Seangatith [5]

Seangatith [5] apresenta duas alteragfioes as expressdes utilizadas para o calculo das tensdes
criticas de flambagem propostas por Zureick e Steffen [4] e, atualmente, adotadas pela ASCE [1].

Conforme o procedimento apresentado pelo autor, as tensdes criticas de flambagem por flexdo
sdo obtidas a partir da expressdo de Engesser (1889) (F,., ou Fg,), conforme Eq. 5, e a tens&o de
flambagem global elastica por flexo-tor¢@o (F..pr) € determinada a partir da equagfo classica
apresentada nas normas de estruturas metalicas. Nesta ultima, as tensdes criticas de flambagem por
flexfio em torno do eixo de maior inércia (F,.,) e por tor¢do (F,r) sdo consideradas no célculo, sem as
simplifica¢des assumidas por Zureick e Steffen [4], i.e. para o célculo de F,,.r, a Eq. 6 é recomendada.

— 1
Fcrz/cry = Lerz/ery n Q)
1+ AgGrr Fcrz/cry
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2
T ELCWjI (6)

1
Ferr = Fopye =;;2'[GLT]+W

O pardmetro n é empirico e assume os valores 3 e 2, para flambagem em torno dos eixos de
menor e maior inércia, respectivamente (Seangatith [5]) . Na Eq. 6, 1, € o raio de giragfo polar da se¢8o,
J € o momento de inércia a tor¢éo, C,, € a constante de empenamento e K, L, € o comprimento efetivo
de flambagem por tor¢do.

Cardoso e Togashi [6]

Segundo os autores, a curva do tipo Winter é uma estratégia interessante para que efeitos de 2°
ordem, como a interag8o entre os modos de falha de esmagamento e de instabilidade por flexo-tor¢éo e
a reserva pos-critica de resisténcia sejam considerados na previsio teérica da forga axial de compressdo
resistente das cantoneiras pultrudadas. A partir de resultados experimentais de barras curtas esbeltas,
classificadas conforme a Fig. 2, a Eq. 7 foi proposta.

0,578 0,072 '

= ——5—| Frc4y para Agr > 0,39 (7.2)
Apr Azr

B =F 4, para Agr < 0,39 (7.b)

Na Equagfo 7.a, Azy € a esbeltez a flexo-torgédo, definida por (Fy, ./ Forr)?P.
Zhan e Wu [12]

Para o célculo da resisténcia das barras pultrudadas longas submetidas a compresséo centrada,
Zhan e Wu [12] propuseram uma equagfo baseada na expressfo de Ayrton-Perry. Nessa abordagem
admite-se a imperfeigfo inicial da barra, porém desconsidera-se a tensfo residual, o que parece ndo
comprometer a previsdo teérica no caso das barras pultrudadas Cardoso [18].

Segundo Cardoso [18], nos perfis pultrudados, as tensdes residuais podem surgir devido a diferenga
entre as propriedades térmicas da fibra e da matriz e & falta de uniformidade no resfriamento da secéo
transversal. Porém nfo h4, até entfio, evidéncias na literatura de que estas tensdes afetem de forma
considerdvel o comportamento mecénico das cantoneiras.

Na formulagdo proposta por Zhan e Wu [12] (Eq. 8), a imperfeicdo geométrica é considerada
diretamente no calculo dos esforgos resistentes, a partir de um pardmetro g, associado ao desvio de
retilineidade das barras. O pardmetro g, é fungéo das constantes A e B, os quais foram determinadas a
partir de uma andlise de regressdo de dados efetuada pelos autores. Segundo a andlise, as constantes A
¢ B assumem os valores de 0,15 e 0, respectivamente, independemente do perfil analisado.

B (1+so+/1§,)—\/(1+so+/1§)—4/1§'

2
" 24%

FioAg € =A+ B3 (8.a,b)

— KZLZ F L,c

A
0 1, (m2Ep.

(8.0)

Zhan e Wu [12] compararam resultados experimentais da forca méxima resistente (B,) de barras
com dupla simetria com os valores tedricos calculados com cinco expressdes distintas, dentre elas a de
Euler e de Engesser (recomendadas pela ASCE [1] e por Seangatith [5], repectivamente). A equagdo
proposta se mostrou mais precisa que as demais.
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4 Pesquisas experimentais sobre cantoneiras pultrudadas PRFV

A fim de avaliar os modelos de calculo da secfo 3, foram catalogados da literatura 86 resultados
experimentais de cantoneiras pultrudadas PRFV submetidas & compressdo centrada. Os dados foram
obtidos a partir .de quatro programas experimentais desenvolvidos por diferentes pesquisadores. A
Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas das cantoneiras estudadas em cada trabalho.

Tabela 1. Principais caracteristicas dos programas experimentais analisados

Geometria Material
Amostra -
Fonte (NI?cc)ie barras) Segdo K L,/ Condigéo Tipo de Erc Euf Gur Fre
bxt (mm) 2221’2 de apoio! compésito?  (GPa) (GPa) (GPa) (MPa)
P1 (1) 152127 21,1 169 3,8  210,0
P2, P3,P4 (3) 152x9,5 E/P 21,8 174 3,6 3190
P5, P6, P7 (3) 152x6,4 21,1 169 3,7 3190
- V8, V9, VIO (3)  152x12,7 21,9 17,5 43 294,0
gt‘gfef‘eﬂ‘[z] VI1,VI12, VI3 (3) 102x12,7 30a105 R(ER) 208 16,6 3,3 3080
V14,V15,V16 (3) 102x9,5 B 199 159 45 3650
V17, V18, V19 3) 102x6,4 240 192 4,1 3460
V20, V21, V22 (3) 76x9,5 204 163 3,9 3370
V23,V24,V25 (3) 76x64 214 17,1 4,0 3580
A75 (10) 75%9,5
[Sse]angamh A100 (10) 100x63 122190 R (RE) Ep* 287 230 40 2936
A150 (12) 150x12,7
SG 76%6,4
Evernden e ) 57a116 R (EE) Ep’ 172 11 29 2070
Smith* [9T 1, (4) 102x9,6 :
L2.PE (8 50,7x4,7 E/P 287 132 17 290,0
Cardoso e ® 5225  E(EE) >
Togashi [6] 14.VE (14) 101,6x6,4 E/V 304 20,1 2,5 2860

! Menor inércia (maior inércia, torgdo): R = rotulada; E = engastada.

2E = Fibra de vidro tipo E; V = resina vinilester; P = resina poliester. *Com adig#o de filer.

% Para Zureick e Steffen [4] e Seangatith [5] foi assumido 0,8.E; ., como sugere Liu et al. [19].
* Propriedades mecanicas fornecidas pelo fabricante (Strongwell) [20].

Na Tabela 1, a esbeltez global ¢ referente ao eixo de menor inércia. Para o célculo dessa e das
esbeltezes em torno dos demais eixos, foram respeitadas as condigdes de ensaio adotadas em cada
programa experimental, de modo que o comprimento efetivo foi convenientemente assumido como a

“distancia entre as rétulas ou entre as extremidades das barras. Ademais, as propriedades mecénicas
obtidas experimentalmente correspondem aos valores médios e na auséncia de dados experimentais, os
coeficientes de Poisson vy r € vy, foram assumidos 0,30 e 0,15, respectivamente (valores médios usuais).

Segundo Seangatith [S], as barras A150-1 apresentaram modo de falha por esmagamento junto a
extremidade da barra a uma tens#o solicitante consideravelmente inferior a resistencia & compressgo do
material. O autor atribuiu este comportamento a possiveis defeitos na fabricagfo ou na preparagdo da
amostra. Neste sentido, as barras da série A150 (12) foram desconsideradas no presente estudo.

5 Analise teorica: estudo do erro de modelo

A precisio de um modelo de célculo pode ser avaliada comparando suas prevides tedricas com o0s
resultados obtidos experimentalmente por meio do erro de modelo (M,). Para um ensaio experimental
i, M, € dado pela seguinte relaco:

M, = (Pexp)i/<Pmod)i' (9)
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Na Equagdo 9, Peyyp, € a forga méxima experimental e Py, 4, a fungdo “modelo de célculo”, a partir
da qual as condigBes de ensaio, propriedades dos materiais e dimensdes das barras s@o consideradas.
Neste estudo, os valores P,y foram extraidos dos trabalhos experimentais da Tabela 1 e os valores
tedricos correspondentes (Py,,4) determinados a partir dos procedimentos apresentados na se¢fo 3. Para
distinguir a situag8o real e de projeto, este estudo foi realizado em termos dos valores caracterfsticos.

A Fig. 4 apresenta graficamente o comportamento de M, em fungfo da esbeltez méxima (K,L,/1,)
das cantoneiras para os procedimentos da ASCE [1], EUR 27666 [2] e o proposto por Seangatith [5].
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A c.o.v.= 0,387 84 ~ D e e e i b e e wed €.0.V. = 0,332
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E 2 E 6 o E a
m ﬁ jSa] o . E
U b o R e e e e e ] (] g g
o g 4
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| (R 00@% A o -8 At G
~~~~~~~~~~~~~~~~~ QRO 3G X 2 n
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o Zureick e Steffen [4] X Evernden e Smith [9] -~ Média
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Figura 4. Erro de modelo (ASCE [1]; EUR 27666 [2]; Seangatith [5]). Barras (a) rotuladas e (b) engastadas
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Sobre o comportamento estrutural e o dimensionamento de cantoneiras pultrudadas PRFV submetidas a compressdo

A partir de uma anélise prévia, verificou-se que os valores de M, das barras engastadadas
mantiveram-se consideravelmente maiores que os das rotuladas, independente do procedimento de
célculo utilizado. Esse comportamento pode ser atribuido tanto ao tipo de vinculagdo, quanto 4 faixa de
esbeltez global das barras engastadas, que se restringiu a valores reduzidos (5 a 25). Para anélise do
comportamento do erro de modelo (M,), considerou-se, portanto, mais adequado apresentar os
resultados das cantoneiras com extremidades rotuladas (Fig. 4a) e engastadas (Fig. 4b) separadamente.

Com base nos resultados apresentados na Fig. 4.a, para as barras rotuladas verifica-se que: (i) o
procedimento de célculo da ASCE [1] leva a resultados conservadores, especialmente no caso das barras
mais curtas; (ii) o modelo de célculo proposto por Seangatith [5] mostrou-se mais preciso € com maior
capacidade de prever a resisténcia em situagdes distintas de projeto (c.0.V.seangaih = 0,5 €.0.V.ascE),
superando a deficiéncia do modelo da ASCE [1] na previsdo da resisténcia das barras curtas; e, por fim,
(iii) o procedimento da pré-norma européia {2], como previsto, mostrou-se limitado para anélise das
cantoneiras mais compactas, cujo modo de flexo-tor¢8o acentua a diferenca entre o comportamento a
compressdo das barras mono e duplamente simétricas. Neste procedimento, a forga critica de flambagem
local foi calculada conforme & expresséo proposta por Cardoso [18], para cantoneiras pultrudadas.

No que se refere as engastadas (Fig. 4.b), todos os modelos subestimaram a capacidade resistente
das barras. Além de valores elevados, M, também apresentou uma alta dispersdo em torno da média. As
cantoneiras engastadas (5 <K,L,/r, < 25), conforme relata Cardoso e Togashi [6], apresentaram um
comportamento experimental semelhante ao de placas, suportando esforgos consideravelmente maiores
que carga critica de flambagem, o que justifica o resultado apresentado na Fig. 4.b

Como apresentado na se¢8o 3, os procedimentos da ASCE [1] e de Seangatith [5] diferem entre si
quanto a forma (simplificada ou cléssica, respectivamente) da expressdo de P.,pr € quanto a corregdo
ou nfo das deformages por cisalhamento no célculo de P.,.r. Para avaliar a influéncia de cada hipétese
separadamente, M, foi calculado a partir de dois modelos de célculo intermedidrios aos anteriores. No
primeiro (ASCE.1), P,z foi determinado como sugere Seangatith [5] (forma cléssica), porém com
P, calculado via Euler (sem corre¢do do cisalhamento); no segundo (ASCE.2), P,y € aproximado a
P..r (Eq. 6) e P, também é determinado via Euler.

A partir de ASCE.1 pretende-se avaliar o efeito da corregdo do cisalhamento sobre precisdo do
modelo de calculo de Seangatith [5]. J4 o ASCE. 2 permite analisar a influéncia das simplificagdes
adotadas pela ASCE [1] (i.e Peppr = Pepr € Py = Gpp/(b/t)?). Para uma andlise comparativa dos
resultados, na Fig. 5 o erro de modelo referente &8 ASCE.1, ASCE.2 e Seangatith [5] € apresentado.

2,0 *
’ o #
#
&
3 22
L5 #
> eﬁ
8 AL
- R & s 2
8 & g ™ & & 2 it
REN% * g . = & ®
1.04- R . S 1 & &
i ;
o ? % 14
0’5 ! ; ; ; T T T T T
0 40 80 120 160 200 6 10 20 30 40  so o
KLty K L /t,
O Seangatith [5]%1,007 + 0,204 . 2 -
< : +
® ASCE.1" 0,995 0,203 o i?gia?;h 2[53122;3(6)28 490’843
% ASCE.2% 0,982 0,200 o ’
¥ ASCE.2%2,337+0,848

aFT=FT, F=Engesser [1]. "FT=FT; F=Euler. °FT=T; F=Euler. (Procedimento: média + desvio padrio).
(@) (b)

Figura 5. Erro de modelo (Seangatith [5]; ASCE.1; ASCE.2). Barras (a) rotuladas; (b) engastadas
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A Fig 5 mostraque, ao empregar a expressdo classica de flexo-tor¢do, o ASCE 1.gera resultados:
(i) mais satisfatérios que aqueles fornecidos pelo procedimento original da ASCE [1]; e (ii) praticamente
coincidentes aos obtidos a partir de Seangatith [5]. Portanto, € possivel perceber.que a acurdcia do
método de célculo de Seangatith [5] (quando comparada ao da ASCE [1]) estd preponderantemente
relacionado & expresséo utilizada;para o célculo de Pz, e ndo & corregdo do cisalhamento. Ainda assim,
nota-se que, ao considerar as deformag@es por cisalhamento, o procedimento de Seangatlth [5] torna-se
mais preciso e leva a resultados mais seguros (M,>1), no caso das barras rotuladas. .

O procedimento ASCE.2, por sua'vez mostra que a analogia entre os modos de flexo-torgdo e
torcdo (Pipr =~ Pgq) no compromete de forma significativa a resposta. Logo, ¢ possivel presumir
que a deficiéncia do modelo da ASCE [1] encontra-se na segunda- simplificagdo (Poyr = Gip/(b/D)?).
E importante ressaltar que esta Ultima é assumida 'sob as hipdsteses de que E; /Gy <5,5,L/b>10¢e
K, = 1. Embora Zureick e Steffen [4] Julguem—nas plausiveis a nivel de projeto, as caracteristicas das
cantoneiras analisadas neste estudo, por vezes, distoaram dessa faixa.

A predominancia'do modo torcional (atestado pelo procedimento ASCE. 2) Justlﬁca a influéncia,
de certa forma, limitada do fator de corregdo.do cisalhamento - que atua apenas em Pch - sobre M,,
para as barras cujo modo critico é o de ﬂexo—torgao _Quando o modo de flexfio em torno do eixo de
menor inércia é o fendmeno govemante essa influéncia também néo -afeta de forma considerdvel a
previsdo tedrica, pois as barras apresentam maior comprimento e o fator de corregao assume valores
préximos a 1. Para as barras analisadas neste estudo, o cisalhamento reduziu P, em no maximo 4,74%

Quanto aos demais procedlmentos respeitando o escopo dos métodos propostos por Cardoso e
Togashi [6] e Zhan e Wu [12], 0 estudo desses modelos se restrmglu as cantoneiras classificadas como
curtas e longas (Fig. 2), respectwamente No grafico da Fig. 6 sdo apresentados os resultados obtidos.

Como o procedimento de Cardoso e Togashi [6] foi calibrado com barras engastadas, os resultados
para as rotuladas mostram que o procedimento superestimou M,, o que se - justifica tanto pela diferenga
entre o comportamento das barras-em fungio' do tipo de vinculagfo, quanto pelo fato de néo ter sido
evidenciado uma reserva pés-critica acentuada nos resultados experimentais das barras curtas rotuladas.
Para a analise de cantoneiras longas, o procedimento proposto por. Zhan e Wu [12] garantiu resultados
satisfatérios (1,06 + 0,23) (F1g 6), porém sem vantagens.em relagfio aos da ASCE [1] e de Seangatith
[5]. Extrapolando o modelo para a analise das barras classificadas como intermediérias, valores de M,
contra a seguranga (0,84 £ 0,25) mostram a inadequaggo do modelo.

Na Fig. 6 sdo apresentadas resum1damente os valores medIOS de M, para os procedunentos de
calculo discutidos nesta secdo. :

9 —
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Figura 6 Resultados de erro-de modelo para os procedlmentos de célculo normatlvos e propostos para
~ barras. pultrudadas ' :
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Sobre o comportamento estrutural e o dimensionamento de cantoneiras pultrudadas PRFV submetidas a compressdo

Embora alguns dos procedimentos tenham gerado boas correlagdes entre os valores reais e tedricos
da forga méxima resistente, observa-se que os coeficientes de variag#o (c.o0.v.) de M, ... mantiveram-
se superiores a 20% em todos os modelos de célculo analisados, o que demonstra uma certa dispersdo
da resposta experimental e/ou limitagdes dos procedimentos na representagfo de toda a amostra. Deve-
se ressaltar que esses valores superam o c.o.v. (13%) utilizado pela pré-norma americana para
determinacfo do fator de seguranga de cantoneiras com modo de falha por instabilidade flexo-torgéo,
no Estado Limite Ultimo. Para esse calculo, M, ..., € assumido como 1,17 ASCE [1].

5.1 Influéncia das propriedades mecénicas e da geometria sobre a previsio tedrica

Para avaliar eventuais fontes de tendenciosidade dos procedimentos de célculo da ASCE [1] e
de Seangatith [5], foi realizada uma anélise de correlagdo entre M, e a esbeltez global (K,L,/r,)eo
grau de ortotropia (Ey . /Gyr) das barras . A dependéncia entre as variaveis foi quantificada por meio do
coeficiente de correlagéio (py, ), cujo valor nulo ou préximo de zero indica que néo existe tendéncia
linear entre as varidveis e unitario (positivo ou negativo) corresponde a uma correlagdo perfeita.

No que se refere a influéncia da esbeltez global sobre a previsdo teérica das barras rotuladas,
uma correlaco negativa moderada € identificada no procedimento da ASCE [1] (Fig. 7a), identificando
que o pardmetro estatistico & influenciado pela deficiéncia do modelo na representagéo das barras curtas.
Por outro lado, o procedimento de Seangatith [5] apresentou com correlag8o positiva fraca, mostrando-
se levemente conservador (py, < 1) para as barras de maior esbeltez. Para as barras engastadas, ambos
os modelos mostram-se tendenciosos, porém com uma correlagdo mais forte entre as varidveis, como
mostra a Fig. 7.b.

De fato, quanto mais curta é a barra (menor K,L,/r;), maior ¢ a influéncia do comprimento
sobre o valor tedrico da forca mdxima resistente (trecho anterior ao platd da Fig. 1) e, paralelamente,
maior é a reserva pos-critica experimental, portanto, valores tedricos e experimentais maiores de B, sdo
esperados para essa faixa de esbeltez e este fendmeno nfo € capturado pela ASCE [1]. Enquanto isso, a
medida que K,L,/r, . aumenta, a influéncia do comprimento sobre o valor de teérico diminui (platd da
Fig. 1), assim como sua capacidade resistente — justificando o comportamento descrescente de py, da
ASCE [1]. Por outro lado, o p,,, positivo associado & Seangatith [S] sugere que o valor tedrico de B, ¢
mais sensivel ao aumento de K,L, /7, , diminuindo a uma taxa maior que o experimental.
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Figura 7. Correlagfo entre o erro de modelo dos procedimentos da ASCE [1] e Seangatith [S] e a
esbeltez global para as barras (a) rotuladas e (b) engastadas

Quanto ao pardmetro E; . /Gyr, 0 py, positivo (Fig 8.a), indica que ambos modelos geram erros
maiores para barras com maior grau de ortotropia. Como os dados experimentais disponiveis de
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cantoneiras engastadas (Fig. 8.b) sdo restritos em relago a pequena variadade de E} /G, analisado, o
estudo de covaridncia € limitado para esse pardmetro.
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Figura 8. Correlagdo entre o erro de modelo dos procedimentos da ASCE [1] e Seangatith [5] e o grau
de ortotropia

5.2 Modos de falha

Na Fig. 9.a sfio apresentados os modos de falha previstos a partir dos procedimentos de célculo da
ASCE [1] e de Seangatith [S] para as 86 cantoneiras analisadas neste estudo, em funcéo da esbeltez local
(b/t) global (K,L,/r, ) das barras. As retas inclinadas, delimitam as regides em que o modo de flexo-
torcéo (regifio superior) e de flexdo em torno da menor inércia (regido inferior) sdo criticos para materiais
de baixa (E;/G.r= 5) e alta ortropia (E; /Gy = 20). A equagfo das retas pode ser facilmente obtida
igualando-se as expressdes de P..pr € P..p, para valores constantes de E; /G-

’ o Zureick e Steffen [4] X Evernden e Smith [9] & Seangatith [S] o Cardoso e Togashi [6]!
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Figura 9. Modos de falha previstos para as cantoneiras pultrudadas segundo (a) os procedimentos da
ASCE [1] e Seangatith [5]; (b) mapa de esbeltez proposto por Cardoso e Togashi [6]
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Sobre o comportamento estrutural e o dimensionamento de cantoneiras pultrudadas PRFV submetidas a compressdo

A Fig. 9.a mostra que o modo de falha previsto para as cantoneiras pultrudadas € majoritariamente
de flexo-tor¢#o (FT). Uma tendéncia ainda menor do modo de flex&o (F) é identificada para barras com
elevada relagdo E; /G;r. De fato, o baixo médulo de cisalhamento do material tende a gerar valores
reduzidos de P.,pr, mesmo para barras com maior esbeltez global.

Os limites pré-fixados por ambos os procedimentos (definidos pelas retas inclinadas da Fig. 9.a)
refletiram bem os modos de falha predominantes nos ensaios experimentais relatados pelos autores, com
95% de acerto do procedimento da ASCE [1] e 87% de Seangatith [5]. Apenas 4 dos 86 modos de fatha
observados ndo coincidem com o previsto pela ASCE [1], sendo que 3 deles foram identificados como
modos acoplados de flexdo em torno da menor inércia e flexo-torgéo.

A influéncia da interagdo dos modos de instabilidade — fendmeno recorrente na pratlca pode ser
estudada através do mapa de esbeltez da Fig. 2 (Cardoso e Togashi [6]). A Fig. 9.b mostra o modo de
falha esperado para as 86 cantoneiras, segundo esse procedimento. A esbeltez & flexo-tor¢8o e a flexdo
das barras foram calculadas a partir das expressdes apresentadas na secéio 2. Para os limites pré-fixados
de forma empirica prevé-se a contribui¢8o simultanea dos modos FT e F para 27 das 86 barras

A andlise tedrica das cantoneiras pultrudadas com esbeltez intermedidria torna-se complexa ao
considerarmos a diferenca entre os modulos de elasticidade longitudinais & compressdo e a flexdo e a
sua influéncia sobre o calculo de Pgp € Pypr. Pois, se Ej . traduz melhor o modo global de flexéo e
E} ¢ o de torgéo, quando esses efeitos sdo simultaneos, presume-se que a distribui¢do de tensdes serd
complexa, assim como a rigidez longitudinal associada. Ressalta-se que Seangatith [5] nfo faz menco
a disting8o entre E; . e Ey  para o célculo de Pgrpr, embora neste estudo essa diferenciago tenha sido
considerada para este procedimento. ’

6 Estudo comparativo sobre o comportamento a compressdo de cantoneiras
pultrudadas e metalicas

Como observado e discutido ao longo do itens anteriores, apesar da geometria simples, o
comportamento a compressdo das cantoneiras apresenta singularidades (e.g. alta sensibilidade as
condi¢des de vinculagfo, baixa rigidez & torg8o, comportamento pos-critico atipico, dificuldade de
distingdo dos modos locais e globais) que, por vezes, geram diferengas consideraveis entre os valores
reais e os previstos (tedricos) da sua capacidade resistente. Essa inconsisténcia tem sido foco também
de amplas discussdes no contexto das cantoneiras metélicas (Mesacasa Jr. [7]; Dinis et al. [17]).

Para a andlise das cantoneiras pultrudadas, além das singularidades associadas a geometria, as
particularidades do material (e.g. heterogeneidade, ortrotropia, baixo médulo de elasticidade, baixa
relagdo entre o médulo de cisalhamento e o médulo de elasticidade longitudinal) tém forte influéncia no
seu comportamento, tornando sua anélise mecénica ainda mais complexa. Ainda que o estudo das
cantoneiras pultrudadas nfio esteja em um estdgio tfo avangado, € importante que as discussdes e
conclusdes j& obtidas no contexto das cantoneiras metalicas sejam estendidas as compositas, norteando
assim o desenvolvimento de novas. pesquisas e a proposi¢éo de regras de dimensionamento confidveis.

Neste topico, as conclusSes obtidas na secdo 3 para as cantoneiras pultrudadas sdo confrontadas
aquelas observadas por Mesacasa Jr. [7] em seu amplo estudo sobre o comportamento & compressdo das
cantoneiras metdlicas formadas a frio e seus procedimentos de célculo. Posteriomente, de forma
investigativa, diversos modelos de célculo (normativos e propostos) aplicaveis s cantoneiras metalicas
séo empregados para a previsfo tedrica da for¢ca méxima resistente das cantoneiras pultrudadas.

6.1 Resultados experimentais

Na Fig. 10 sfo apresentados 90 resultados experimentais de cantoneiras de ago formado a frio,
juntamente aos 86 das cantoneiras pultrudadas analisadas neste estudo (Tabela 1). Os dados das barras
metalicas foram extrafdos de pesquisas experimentais realizadas nos dltimos 40 anos por 8 autores
diferentes e compilados por Mesacasa Jr. [7]. Os resultados sfio apresentados de forma parametrizada
em fungéo da esbeltez reduzida (1q = ((AF, ou AE,) /P-)%%) dos perfis. No eixo das ordenadas a
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for¢a maxima resistente (Pyp,) obtida experimentalmente € apresentada em relagdo a resisténcia a
compressdo (AF; ) ou em relagdo & tenséo de escomento (AF,), para as barras pultrudadas e de ago,
respectivamente.

I ¢ Cantoneiras pultrudadas % Cantoneiras de ago formadas a frio|
1,0
< Propriedades o 2 x b
x Esbeltez local (b/t) 11-38 8§-24
x X Esbeltez global (KzLz/r,) 9-258 4-190
0,81 x Esbeltez reduzida (o) 0,73 -3,33 1,44 -6,72
¥ Evr¢ (GPa) 200-212 17,20 - 30,40
Ty ELr (GPa) 200-212 11,00 -22,96
Lé 0,6 1 X o Fy ou Fr . (MPa) 226 - 500 207-365
2 X X « G ou Grr(GPa) 77-82 1,73-4,50
o> Xy X Puxp(AF, 0u AF1.¢) mic 0,94 0,42
$ OX ¥ 2Valores médios das principais caracteristicas das barras analisadas por
~a 0,4+ X *X X Mesacasa Jr. [7]; " Tabela 1.
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Figura 10. Resultados experimentais de cantoneiras de aco formado a frio, compilados por Mesacasa
Jr. [7], e pultrudadas, em fungfo da esbeltez reduzida

Nota-se que cantoneiras pultrudadas com mesma esbeltez reduzida que as de aco, em geral,
apresentam menor forca maxima resistente. A contribui¢fio do cisalhamento e de possiveis danos por
esmagamento do material na deformac&o total das barras, bem como os baixos médulos de elasticidade
sdo alguns fatores que podem justificar esse comportamento.

Também sdo apresentados os modos de falha, relatados pelos autores de cada programa
experimental analisado, em func¢fo da esbeltez reduzida. Os modos L, FT e F, referem-se ao local, a
flexo-torgdo e a flexdo na menor inércia, respectivamente. Enquanto, os resultados das cantoneiras
metalicas concentram-se em uma faixa 1 < A5 < 2, para as cantoneiras pultrudadas hd uma grande
dispers&o dos dados de Ay, com uma regifio de aparente interagfio desses modos para A, entre 2,5 e 3,5.
A acentuada variagfio das propriedades mecénicas dos perfis pultrudados (quadro da Fig. 10), pode
justificar a amplitude das esbeltezes.

Apesar das particularidades dos materiais, diversos aspectos observados previamente na andlise
dos resultados experimentais das cantoneiras pultrudadas também foram relatados nos estudos de
Mesacasa Jr. [7], dentre os quais destacam-se: a predomindncia do modo de flexo-tor¢8o, em relagéo
aos demais; a diferenca consideravel entre as respostas experimentais de barras rotuladas e engastadas;
a menor reserva de resisténcia pés-critica das barras com extremidades rotuladas; e a maior dispersdo
dos resultados para o caso de barras com extremidades engastadas.
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6.2 Analise das cantoneiras pultrudadas por meio das normas de aco

Ao considerar a influéncia das tensdes residuais, imperfei¢des iniciais e interagfo dos modos de
instabilidade na determinacdo da for¢a maxima resistente, os procedimentos normativos das estruturas
de aco mostram-se mais sofisticados que os disponiveis atualmente para o dimensionamento dos perfis
pultrudados, para os quais B, € entendida como a prépria carga critica de flambagem.

Frente as semelhangas no comportamento das barras metélicas e pultrudadas, aplicagfo de
procedimentos normativos vigentes destinados a perfis metédlicos foi avaliada nas cantoneiras
pultrudadas da Tabela 1. A presente se¢fo apresenta andlises basedas nas recomendag¢fes da norma
americana de perfis pesados AISC 360 [21] e norma brasileira destinada aos perfis formados a frio NBR
14762 [22] — analoga & americana [23].

Embora as curvas de resisténcia & compressdo dos perfis metélicos sejam, ha decadas, foco de
estudos, aspectos como a forte influéncia da condi¢@o de vinculagdo das barras sobre o desempenho do
procedimento de célculo e a previsio excessivamente conservadora das regras de dimensionamento que
consideram a FT no calculo de instabilidade (NBR 14762 [22]), para as barras engastadas, — também
observados entre os modelos de cdlculo avaliados na se¢fo 3 para as cantoneiras pultrudadas —
motivaram alguns autores a proporem adaptagdes as expressdes normativas das estruturas de ago. Dentre
as principais sugestdes estdo a desconsideragfio ora do modo de flexo-tor¢do como um modo global de
instabilidade, tal como ocorre na AISC 360 [21]; ora do modo local. Alguns autores acreditam, ainda,
que o modo FT deve ser analisado tanto como modo global, quanto local ou que cantoneiras rotuladas
e engastadas devem ser calculadas com procedimentos distintos.

Diferentes abordagens de célculo sfo apresentadas e avaliadas por Mesacasa Jr. [7] para as
cantoneiras metalicas. No contexto das cantoneiras pultrudadas, a Fig.11 apresenta os resultados de erro
de modelo para alguns destes procedimentos e suas variagdes.
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Figura 11. Resultados de erro de modelo para os procedimentos de calculo baseados na norma
americana AISC 360 [21] e brasileira NBR 14762 [22]

Os resultados apresentados na Fig. 11 permitem concluir que o efeito da consideragéio do modo
local — atestado tanto na aplicagéo da norma americana AISC 360 [21] quanto na brasileira NBR 14762
[22] — é mais pronunciado nas barras engastadas do que nas rotuladas. A diferenca observada nos valores
médios de erro de modelo foram: de 1,3% e 13,4% nas recomendagdes brasileira e americana,
respectivamente, para rotuladas; e, de 5% e 66,7% nas recomendagdes brasileira e americana,
respectivamente, para engastadas. Nota-se, portanto, que o efeito do modo local € mais pronunciado no
modelo que desconsidera o modo de FT (AISC 360 [1]) do que no que considera (NBR 14762 [22]).
Todavia, no contexto da NBR 14762 [22], mesmo nas engastadas, o efeito do modo local € menor frente
aos efeitos do modo de flexo-torgdo (FT).
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A influéncia do modo de flexo-tor¢éo foi observada na aplicagdo do procedimento da norma
brasileira e, também, na comparagfo entre as normas americana e brasileira. A consideragiio do modo
de FT gerou resultados a favor da seguranga (M, > 1) enquanto que sua desconsideragio levou a
procedimentos contra-seguranga (M, <1). Dos resultados oriundos da NBR 14762 [22], nota-se que o
efeito da FT € mais pronunciado nas barras engastadas do que nas rotuladas: a diferenga observada nos
valores médios de erro de modelo foram de 82% e 32%, respectivamente.

Resumidamente, a Fig. 11 mostra que a considerac¢do do modo global de flexo-tor¢do é dominante
e primordial para uma representagdo mais adequada do comportamento mecanico das cantoneiras
pultrudadas submetidas & compresséo centrada. Além disso, nota-se que a consideragdo dos modos
locais tornou o procedimento mais conservador, como se observa nos valores de erro de modelo para a
NBR 14762 [22] com e sem modo local e também com a proposta de Cardoso [18]. O uso da formulagio
de Cardoso [18] para a determinagéo do coeficiente de flambagem local ki — no contexto do Método da
Sec#o Efetiva (MSE) —a principio, ndo gerou mudangas significativas para as barras rotuladas enquanto
que diferengas maiores sdo evidenciadas para as engastadas. Desta forma, a analise dos erros de modelo
permite concluir que o procedimento de célculo destinado aos perfis metalicos que methor representa as
cantoneiras pultrudadas € o vigente na NBR 14762 [22] sem a consideragdo da instabilidade local.

A Fig. 12 mostra o comportamento dos resultados do erro de modelo para os procedimentos
baseados na NBR 14762 [22] a fim de indicar a faixa de esbeltez em que os efeitos da consideragdo do
modo de flexo-tor¢éio sdo determinantes. Neste sentido, os resultados de M, sfo comparados com
graficos que indicam os modos de falha observados pelos autores em fungo da esbeltez das cantoneiras.
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Figura 12, Comportamento do procedimento da NBR 14762 [22] para as barras (a) rotuladas e (b)
engastadas

A partir da Fig. 12, nota-se que:

i. O maior conservadorismo novamente ¢ evidenciado para as barras engastadas;
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ii. Além de menos conservadoras, as barras rotuladas apresentam um comportamento mais
uniforme dada a variagfo de esbeltez — fato que nfo ocorre nas barras engastadas;

iii. O modo de FT afeta as barras até a esbeltez de 120. Porém, a grande influéncia do modo de FT
no dimensionamento é até as barras de esbeltez 60 — mesma regifio em que hd predominéncia
do modo de falha de FT experimentalmente. Le., apesar de fornecer resultados a favor da
seguranga, a formulagio da NBR 14762 [22] capta adequadamente as regides em que os modos
de falha sdo governantes: predominéncia de FT até a esbeltez 60 e de flexdo a partir da esbeltez
120.

Na Fig. 13, os resultados das cantoneiras pultrudadas para alguns dos procedimentos de estruturas
de ago sfo apresentados juntamente com aqueles obtidos por Mesacasa Jr. [7], para os mesmos
procedimentos aplicados aos dados experimentais das cantoneiras de ago da Fig. 10. O procedimento de
calculo baseado no Método da Resisténcia Direta (MRD) foi efetuado conforme Mesacasa Jr. [7].
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Figura 13. Comportamento do erro de modelo para cantoneiras pultrudadas e de ago formado a frio
para o procedimento da norma brasileira NBR 14762 [22]

Como esperado, houve uma maior da disperséo dos resultados das barras compdsitas, porém deve-
se ressaltar que a faixa limitada de esbeltez analisada para as cantoneiras engastadas pultrudadas torna
o pardmetro erro de modelo acentuadamente mais sensivel as alteragdes dos procedimentos de célculo.
De todo modo, a partir da Fig. 13, é possivel verificar que o pardmetro erro de modelo (M,) de um
mesmo procedimento de célculo se comporta de forma semelhante para as cantoneiras metélicas e
pultrudadas, o que pode indicar que, a partir do ajuste dos pardmetros das curvas de resisténcia em
funcdo das caracteristicas do material e das particularidades dos perfis pultrudados, o procedimento
vigente na NBR 14762 [22], até mesmo em sua versdo por meio do MRD, poderia ser uma metodologia
eficiente e sofisticada para o célculo das barras pultrudadas.

7 Consideracoes finais

O estudo apresentou uma breve revisfio da literatura acerca da comportamento mecénico e
dimensionamento de cantoneiras pultrudadas submetidas & compresséo centrada. As andlises tedricas
efetuadas permitiram concluir que:
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i) O modelo de célculo da pré-norma americana ASCE [1] € deficiente na previsdo tedrica das
cantoneiras curtas, gerando resultados excessivamente conservadores. O procedimento
proposto por Seangatith [5] superou essa limitagdo, sendo este o que apresentou resultados
mais precisos e com menor dispersdo de M,, dentre os analisados;

ii) Todos os procedimentos de calculo subestimaram a resisténcia das barras engastadas, cuja
faixa analisada de esbeltez é limitada. Estudos mais completos exigem um banco de dados
mais abragente, o que carece na literatura.

Posteriormente, os dados das 86 cantoneiras pultrudadas foram comparados a 90 resultados
experimentais de cantoneiras de ago formado a frio compilados por Mesacasa Jr. [7]. De forma
investigativa, procedimentos normativos de estruturas metélicas foram utilizados na previsfio teérica
dos resultados experimentais das cantoneiras pultrudadas, mostrando que:

iii) Cantoneiras pultrudadas apresentam menor eficiéncia estrutural que as metélicas de mesma
esbeltez reduzida e sfo, aparentemente, mais sensiveis ao modo de flexo-tor¢&o;
iv) A consideracio do modo global de flexo-tor¢do mostrou-se necessdria para uma

representacfo mais adequada das cantoneiras pultrudadas e, nesse sentido, a formulag&o da
NBR 14762 [22] foi a abordagem que gerou melhores resultados — estes que, apesar de
conservadores, captam adequadamente as regies em que os modos de falha sdo
governantes. Para as amostras analisadas, os efeitos dos modos locais avaliados pelos
procedimentos néo foram significativos.

Por fim, é importante comentar que o erro de modelo é um indicativo da eficacia do
procedimento de calculo analisado. Todavia, somente sua determinagfio néo € suficiente para atestar
qual é o procedimento é mais adequado. Para isso, sdo necessarias andlises de confiabilidade para as
barras sujeitas & compressdo. Neste sentido, procedimentos cujo valores médios do erro de modelo néo
sejam os mais proximos da unidade podem levar as situa¢Ses mais seguras e adequadas em termos de
probabilidade de falha. No presente trabalho, as andlises efetuadas limitaram-se em apresentar o
comportamento de cada procedimento de célculo e nfo efetivamente indicar o mais adequado as
cantoneiras pultrudadas.
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