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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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RESISTENCIA DE PERFIS “Z” FORMADOS A FRIO SOB FLEXAO NAO-
UNIFORME E COLAPSO DISTORCIONAL

Ldrian da Silva Lima

Dezembro/2018

Orientador: Alexandre Landesmann

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho apresenta resultados de uma andlise numérica-computacional
aplicada a vigas de aco em perfil formado a frio em secdo transversal Z enrijecido cujo
modo de falha é o distorcional, quando submetidas a flexdo obliqua ndo-uniforme.
Obijetiva-se avaliar o comportamento de flambagem, pds-flambagem e resisténcia Gltima,
bem como o dimensionamento segundo o Método da Resisténcia Direta (MRD), previsto
no Anexo C da norma brasileira ABNT NBR 14762:2010 e na especificacdo AISI-S100-
16. Os modos de flambagem e os respectivos valores de tensdo critica e comprimentos
das barras sdo determinados por meio de analises de autovalores, via Método dos
Elementos Finitos (MEF) e Teoria Generalizada de Viga (GBT). As vigas analisadas sdo
(i) compostas por um unico vao, (ii) simplesmente apoiadas, porém com condicGes de
apoio distintas no que se refere a restricdo do empenamento e rotacdo locais em suas
extremidades (totalmente livres ou impedidos), (iii) constituidas de se¢des transversais
do tipo Z enrijecido e comprimentos de flambagem diversos (iv) submetidas a trés
gradientes de momento (incluindo o de flexdo uniforme para fins de comparacéo).
Garantiu-se que as vigas analisadas (i) apresentassem modo de flambagem “puramente”
distorcional e (ii) abrangessem uma vasta gama de tensdes de escoamento, possibilitando
a investigacdo em um significativo nimero de esbeltezes distorcionais. Os resultados
obtidos foram utilizados para avaliar os méritos das curvas de dimensionamento vigentes
do MRD (verificando-se significativa sobrestimativa) e das curvas adaptadas, a partir

destas, por outros autores.
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This work presents results of a numerical-computational analysis applied to
cold-formed Z-sections beams whose failure mode is the distortional, when subjected to
non-uniform oblique bending. The goal is to evaluate the buckling and post-buckling
behavior, as well as the Direct Strength Method (DSM) design predictions, set out in
Annex C of the Brazilian Standard NBR 14762: 2010 and AISI S100-16 Specification.
Buckling modes and their ultimate strength and lengths of the bars are determined through
eigenvalue analyses, using the Finite Element Method (FEM) and Generalized Beam
Theory (GBT). The analyzed beams (i) are single-span members, (ii) are simply
supported, however, which different end support conditions regarding warping and
minor-axis flexural rotations (totally free or prevented), (iii) present Z stiffened cross-
section and miscellaneous buckling lengths and (iv) submitted the three moment gradients
(including the uniform bending for comparison purposes). Assured that all the analyzed
beams (i) present “purely” distortional buckling modes and (ii) cover a wide range of
yielding stresses, enabling the investigation on a great amount of distortional slenderness.
The results were used to evaluate the merits of the current dimensioning curves of the
DSM (checking for significant overestimation) and of the curves adapted, from these, by

other authors.
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1 Introducao

A utilizacdo dos perfis de aco formados a frio (PFF) surge da necessidade de
busca por novos materiais e concepgdes estruturais mais leves e arrojadas com custos
reduzidos. A partir da dobragem de chapas de aco em temperatura ambiente sdo obtidos
elementos prismaticos, de espessura constante, formados por sub-elementos (alma,
flange, enrijecedores) que tém como finalidade enrijecer os locais onde possa haver

fendmenos de instabilidade.

Atualmente existem dois processos distintos de fabricacdo através dos quais
podem ser realizadas as opera¢des de conformacdo dos PFF: (i) processo descontinuo, a
partir da utilizacdo de prensa dobradeira/viradeira onde a chapa posicionada sobre um
gabarito é pressionada para efetivar a dobra e reposicionada tantas vezes quanto o numero
de dobras do perfil e (ii) processo continuo, atraves de perfiladeiras, onde a chapa passa
por um trem de cilindros cada qual com uma operacdo de dobra até atingir o perfil
desejado. A Figura 1.1 exibe um procedimento esquematico para cada processo.

A producdo através de prensas dobradeiras/viradeiras apresenta maior
flexibilidade para produzir formas variadas de perfis a um baixo custo de equipamentos
e baixas tensdes residuais. No entanto, demanda de razodvel méo de obra, a produtividade
é baixa e tem comprimentos limitados (até 6 metros). Ja a producdo através de
perfiladeiras apresenta maior produtividade com um processo industrializado e
comprimentos ilimitados, porém com pouca flexibilidade para produzir diferentes secbes
transversais, pois cada perfil necessita de um trem de perfilacao diferente. Além disso, o
processo continuo agrega tensdes residuais mais elevadas e os equipamentos possuem

maior custo. E indicado para producio em série.
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Figura 1.1 — Representacdo esquematica dos processos de fabricagdo * dos PFF:
(a) processo descontinuo e (b) processo continuo.

! Fonte: < https://www.custompartnet.com/wu/sheet-metal-forming>, em 28/11/2018.
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A natureza da fabricacdo dos PFF agrega versatilidade permitindo, em geral,
uma gama diversa de secOes transversais para diferentes demandas. O ponto chave dos
PFF é explorar a forma ao invés de aumentar a espessura, a fim de se obter maior
capacidade estrutural, estimulando a otimizagdo dos projetos seja por razdes
arquitetonicas, estruturais ou econdmicas. Formas comuns de PFF sdo ilustradas na

Figura 1.2.

- 1 — [

I l —1 —
U Ue Ze Cartola Rack

Figura 1.2 — Exemplos de secdes transversais de PFF fabricadas por conformacéo.

Segundo CARVALHO et al. (2014), os PFF tém como caracteristicas a
versatilidade e a leveza e podem ser usados em aplicacGes onde os perfis de ago laminados
ou soldados ndo séo econémicos. Alguns exemplos da aplicacdo dos PFF s&o destacados:

Q) Industria automobilistica: carros, caminhdes leves e dnibus.
(i) Industria aerondutica: estrutura de avides.

(ili))  Agroindustria: maquinas e implementos agricolas, silos.

(iv)  Armazenagem e estocagem: prateleiras, racks? e mezaninos.

(v) Construcdo civil: prédios residenciais, comerciais e industriais, telhados,
formas para concreto, guard-rails®, telhas e painéis de fechamentos,

estrutura de pontes e estruturas mistas.

Os perfis U e Z enrijecidos podem ser utilizados como estrutura secundaria em
coberturas (tercas e longarinas) e como estrutura primaria em sistemas construtivos como
light steel frame*, steel deck® e dry wall®, em estruturas de armazenagem, como vigas e
colunas de racks e mezaninos; e em trelicas e porticos em geral. A Figura 1.3 apresenta

exemplos da utilizacdo dos PFF.

2 Racks: estantes compostas por perfis metalicos.

3 Guard-rails: barreiras de protegéo.

4 Light steel frame: Estruturas em aco leve.

® Steel deck: Tipo de laje.

® Dry wall: parede de gesso estruturada com perfil metalico.
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Figura 1.3 — Aplicacdes dos PFF: (a) Light Steel Frame - paredes e cobertura 7, (b)
Painel de contraventamento perfil Ue (CBCA, 2016), (c) utilizag&o de perfil Ze como
terca® e (d) Steel deck®.

Além da flexibilidade geométrica na producéo de diferentes se¢des transversais,
os PFF possuem ainda vantagens em relagdo a estruturas compostas por outros materiais,

como o concreto e os perfis laminados, tais quais:
Q) Alta relacdo inércia-peso.
(i) Facilidade de producdo em série e baixo custo de estoque.

(ili)  Forma e dimensionamentos adequados as solicitacdes de projeto o que
possibilita maior otimizagao dos projetos.

7 Fonte: <http://www.cbca-acobrasil.org.br/upfiles/downloads/Datec-14-LSF.pdf>, em 28/11/2018.

8 Fonte: <http://www.modularsc.com.br/catalogo/catalogo_modular_sistema_construtivo.pdf>, em
28/11/2018.

® Fonte: <http://www.metform.com.br/wordpress/wp-content/uploads/2015/05/steel_deck_metform.pdf>
em 28/11/2018.



(iv)  Baixo custo com equipamentos de fabricacao.

(V) Facilidade de transporte e instalacdo, pois ndo ha necessidade de

equipamentos pesados para icamento.

(vi)  Melhor controle de qualidade devido aos avangados métodos de

producéo.
(vii)  Utilizacdo em estruturas primarias e secundarias.
(viii) Possibilidade de utilizagdo em conjunto com outros sistemas estruturais.

A fim de estabelecer o correto dimensionamento dos PFF é necessario conhecer
com detalhes o seu comportamento estrutural. Quando comparados aos perfis laminados
a gquente, os PFF possuem algumas particularidades, tais como a esbeltez. Estes perfis,
constituidos por espessuras reduzidas de chapa (estabelecido o limite entre 0,4mm e 8mm
pela NBR 14762 (2010)), apresentam alta relagdo entre altura e espessura e comprimentos
relativamente longos que causam os modos de falha global, local e distorcional. O modo
distorcional ndo € comum em perfis laminados a quente e governa o comportamento e
resisténcia de elementos em PFF com indices de esbeltez moderados e enrijecedores de

borda.

O modo distorcional ndo apresenta um modelo analitico de compreensédo
simples, 0 que torna necessario o desenvolvimento de constantes pesquisas as quais
objetivam compreender os problemas de estabilidade e esclarecer o comportamento

estrutural e, dessa forma, aprimorar as normas de dimensionamento.

1.1 Breve histérico

Inicialmente a utilizacdo dos PFF era direcionada a industria aeronautica,
industria de motores, ferrovias e outras industrias ou produtos onde houvesse rigor no
controle de peso. Os PFF foram ainda empregados por anos na construgédo civil como
elementos ndo-estruturais. Somente em meados do século XIX o uso estrutural dos PFF
teve seu inicio, em torno de 1850, nos Estados Unidos e na Inglaterra. No entanto, neste
periodo nédo existia regulamentacdo técnica para este tipo de elemento, o que restringia o
uso desses perfis estruturais diante da resisténcia gerada por parte da industria da

construgéo.



Devido a segunda Guerra Mundial, a industria da construcdo do aco comegou a
crescer, agregando a melhoria dos processos de fabricagdo. Em 1938, houve a iniciativa
pelo AISI (American Iron and Steel Institute) de desenvolver as primeiras especificagoes
dos PFF, resultando, em 1946, na publicagédo da primeira edicdo do AISI para PFF
chamada de Specification for the Design of Light Gage Steel Structural Members. Essas
especificacbes contaram com as pesquisas realizadas na Universidade de Cornell (Cornell
University), lideradas pelo professor Dr. Winter, que compreenderam estudos sobre as
propriedades mecanicas dos PFF. Desde a primeira edicdo, o codigo AlSI tem sido
atualizado com resultados das mais recentes pesquisas. Uma das revisdes com destaque
do AISI data de 2004 com a publicacdo do Apéndice 1, que apresentou o Método da
Resisténcia Direta (MRD) como uma abordagem alternativa para o dimensionamento de
PFF. A versdo mais recente do AlSI é denominada North American Specification for the
Design of Cold Formed Steel Structural Members (AISI, 2016).

No cenario brasileiro, os PFF ja eram utilizados na construcdo desde 1960,
entretanto, ndo havia uma norma nacional contendo especificacdes para projeto. A ABNT
NB-43/1967 foi a primeira norma brasileira a incluir o dimensionamento de estruturas de
aco em PFF e era baseado no AISI. Em 2001 foi publicada a ABNT NBR 14762:2001
nomeada “Dimensionamento de Estruturas de A¢o Constituidas por Perfis Formados a
Frio” e baseada no método dos estados limites. Em 2003 foi publicada a ABNT NBR

6355, que fixava os requisitos exigidos para 0os PFF com secéo transversal aberta.

A norma brasileira mais recente é a ABNT NBR 14762 (2010) nomeada como
“Dimensionamento de Estruturas de Ago Constituidas de Perfil Formado a Frio” e
apresenta 0 MRD como um meétodo alternativo para o dimensionamento de PFF, assim
como a norma americana AISI-S100-16 e australiana/neozelandesa (AS/NSZ). Este
método, originalmente proposto por SCHAFER & PEKOZ (1998), é utilizado na
estimativa da resisténcia de elementos estruturais em PFF e requer apenas o conhecimento
do indice de esbeltez ou da tensdo de escoamento do aco junto a tensdo critica de

flambagem.

A crescente utilizacdo dos PFF nos ultimos anos, devido a sua ampla gama de
aplicacdes e vantagens, levou ao aumento das pesquisas acerca dos desafios associados a
esta utilizacdo. A discussdo sobre problemas de estabilidade dos PFF, como modo de

falha distorcional e 0 MRD, ainda esta aberta e motiva uma série de pesquisas.



1.2 Motivacao

O MRD tem sido bem aceito como um metodo de projeto para determinagédo da
capacidade dos PFF desde sua publicagio no AISI, através do qual ganhou
reconhecimento internacional. E um método que permite estimar a resisténcia Gltima de
barras submetidas a carregamentos que geram flambagem, de forma segura, através de
curvas de resisténcia baseadas no comportamento da secdo transversal e nas tensdes de

escoamento do aco utilizado.

YU & SCHAFER (2005) foram pioneiros na pesquisa da influéncia do gradiente
de momento na flambagem distorcional e resisténcia Ultima. A base de dados inicial para
codificacdo das curvas do MRD para vigas sob flexdo simples foi produzida através de
ensaios com amostras de PFF carregadas com momentos uniformes, apoios com
empenamento e rotagdes restringidas e valores de esbeltez baixos/moderados (1p<1,5),
onde apesar das express0es normativas mostrarem-se seguras e precisas para estes casos,
cobrem apenas situacdes praticas. Estas condi¢fes limitam o alcance das aplicacGes do
MRD e impulsionaram diversos pesquisadores a ampliarem as pesquisas nesta linha, tais
como YU & SCHAFER (2005), LANDESMANN & CAMOTIM (2015), MARTINS et
al. (2017a), DEPOLLI et al.(2018).

Uma vez que a curva codificada do MRD tem alcance limitado, pois envolve
exclusivamente vigas submetidas a flexdo uniforme e ndo-uniforme com baixos valores
de esbeltez, surge a necessidade de se analisar vigas sujeitas a flexdo ndo-uniforme sob o
modo de falha distorcional que até entdo ndo sdo contempladas pela curva codificada do
MRD. Sendo assim, este trabalho pode ser entendido como uma extensdo da pesquisa
realizada por DEPOLLI et al. (2018) e apresenta a evidéncia numérica de que a atual
curva distorcional do MRD néo é totalmente apropriada para previsdo da resisténcia

Gltima.



1.3 Objetivos

Este trabalho destina-se a investigar numericamente o comportamento estrutural
de vigas em PFF com secdo transversal Z. sob flex&o obliqua ndo-uniforme, isto é, com
momentos diferentes aplicados nas extremidades dos eixos principais da barra. Os
resultados obtidos das analises numéricas, sobre 0 comportamento de flambagem e de
pos-flambagem e participacdo modal, tém por objetivo avaliar os méritos das curvas de
dimensionamento vigentes do MRD (verificando-se significativa sobrestimativa), validar
a universalidade da curva codificada e proposta por MARTINS et al. (2017a) e da curva
ajustada por DEPOLLI et al. (2018).

Para atingir o objetivo principal, este trabalho propde: (i) selecionar as secdes a
serem investigadas nesta pesquisa e realizar analise de flambagem eléstica através do
software GBTul — IST Portugal (BEBIANO et al., 2010b), baseado na Teoria das Vigas
Generalizadas, (ii) investigar o comportamento de pds flambagem através dos dados
numéricos obtidos a partir de analises ndo lineares realizadas no programa ANSYS (2009)
utilizando o MEF, (iii) investigar o comportamento estrutural das vigas em relagdo as
condi¢Bes de apoio, aos carregamentos e aos indices de esbeltez (moderados/altos)
adotados e (iv) comparar os resultados obtidos de resisténcia ultima com as curvas
codificadas e vigentes do MRD e com as curvas aprimoradas por MARTINS et al.
(2017a) e DEPOLLI et al. (2018).



1.4 Metodologia

Para alcancar as analises e investigagdes anteriormente propostas, necessita-se

obter os dados das trajetdrias de equilibrio e da resisténcia Gltima de um vasto nimero de

vigas sujeitas a diferentes esheltezes, carregamentos e condi¢fes de contorno. A

metodologia para obtencdo desses dados é sumarizada a seguir:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

Selecdo das dimensdes da secdo-transversal e comprimentos das vigas,
andlise linear de flambagem e participacdo modal partir do emprego da
Teoria Generalizada de Vigas (programa GBTul - BEBIANO et al.,
2010b).

Analise linear de flambagem através de modelos em elementos finitos de
casca (Shell181) utilizando o programa comercial ANSYS (2009) e para
determinacdo do modo critico de flambagem (puramente distorcional) e

incorporacgéo das imperfeicGes iniciais.

Analises elasticas de pos-flambagem para determinacdo do modo de

falha distorcional que leva a uma menor resisténcia ultima.

Analises elasto-plasticas de pds-flambagem obtendo como resultados as
trajetdrias de equilibrio e as resisténcias Ultimas das vigas analisadas no

presente trabalho.

Avaliacdo dos resultados a fim de verificar a aplicabilidade das curvas
de dimensionamento vigentes do MRD e das curvas propostas por
MARTINS et al. (2017a) e por DEPOLLI et al. (2018).



1.5 Escopo da dissertacéo

No Capitulo 1 foi apresentada uma introducao geral sobre os perfis formados a
frio, abordando o processo de fabricacdo, as aplicagcdes mais comuns na construgéo e as
vantagens e desvantagens em relacdo ao uso estrutural, além de um breve histérico acerca
do tema, contemplando as regulamentacdes atuais no que tange o MRD. Adicionalmente,
foi apresentada a motivacédo do trabalho, os objetivos e a metodologia a ser utilizada para

atingir estes objetivos.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliogréafica que contempla os principais
conceitos tedricos e trabalhos encontrados com abordagem sobre o tema de flexdo
obliqua/assimétrica, flambagem e pds-flambagem, resisténcia Gltima e dimensionamento

via curvas do MRD, com foco no modo distorcional.

O Capitulo 3 apresenta 0 método de sele¢do das vigas a serem consideradas nesta
pesquisa incluindo (i) a descricdo das condic¢des de apoio e dos carregamentos adotados,
(i1) as principais condigdes impostas para selecdo das vigas com modo “puramente”
distorcional e com uma semi-onda, (iii) apresentacdo dos resultados da flambagem

elastica via Teoria Generalizada de Vigas (GBT) e dos momentos criticos obtidos.

O Capitulo 4 apresenta o comportamento dos PFF na pds-flambagem, o
dimensionamento via MRD e estimativas de resisténcia ultima. Primeiramente é realizada
uma descri¢do do modelo de elementos finitos adotado na analise numérica utilizando o
programa ANSYS (2009) e apresenta-se e discute-se 0 comportamento na pos-flambagem
para os tipos de andlise (i) elastica e (ii) elasto-plastica considerando a influéncia das
condicBes de apoio e das relagdes de momento. Na sequéncia, avalia-se a adequabilidade,
para 0s casos com gradiente de momento, da (i) curva normativa do MRD presente na
AlSI (2016) e das curvas propostas (ii) por MARTINS et al. (2017a) e (iii) por DEPOLLI
et al. (2018).

Finalmente, o Capitulo 5 destaca as principais conclusdes obtidas através das

analises realizadas neste trabalho e apresenta recomendacdes para trabalhos futuros.

O Apéndice A fornece os resultados obtidos nas analises numéricas, incluindo

as estimativas via curva codificada do MRD.
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2 Reviséo Bibliografica

Neste capitulo serdo tratados os principais conceitos que serviram de base para
0 desenvolvimento desta dissertacdo. Uma breve descricdio sobre flexéo
assimétrica/obliqua é feita na subsecdo 2.1, abordando uma revisao sobre métodos de
calculo de propriedades geométricas para elementos submetidos a flexdo obliqua (caso
da secéo transversal Z ponto-simétrica). Os conceitos de estabilidade e de equilibrio para
flambagem e pos-flambagem, além das principais publicacGes referentes a flambagem
distorcional, ao comportamento de p6s-flambagem e resisténcia Ultima sdo expostos nas
subsecBes 0 e 2.5. Também serdo expostos, nas subsecbes 2.3 e 2.4, 0s métodos

empregados para o dimensionamento e para as analises quantitativas.

2.1 Flexdo Assimétrica

Segundo BEER et al. (2011), a flexdo assimétrica ocorre quando 0s momentos
fletores ndo atuam em um plano de simetria da barra, ou porque eles atuam em um plano
diferente ou porque a barra ndo possui nenhum plano de simetria. Em tais situagoes, ndo

podemos considerar que a barra sera flexionada no plano dos momentos.

O perfil com secdo transversal Z caracteriza-se por possuir simetria em relacao
a um ponto (secdo ponto-simétrica) e seus eixos principais sdo inclinados em relagéo aos
eixos paralelo e perpendicular a alma. A posi¢éo da linha neutra, neste caso, ndo coincide
com a direcdo dos eixos principais e do momento fletor aplicado a secdo. Para melhor
entendimento acerca dos calculos envolvidos, uma breve explicagdo é apresentada a
sequir, obtida a partir de BEER et al. (2011) e HIBBELER (2010).

A Figura 2.1 apresentada a seguir, representa a orientagcdo dos eixos principais
onde fica claro que ndo podem ser determinados por simetria, mas através das equagdes

de transformacdo de inércia ou pelo circulo de Mohr de inércia —ver HIBBELER (2010).
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Figura 2.1 — Representacdo dos eixos principais para a se¢do transversal Z
(HIBBELER, 2010).

Os eixos principais de inércia sdo definidos na se¢do transversal por y e z cuja
origem esta localizada no centroide da area. Visto que M é aplicado em torno de um dos
eixos principais (eixo z), a distribuicdo de tensdo é determinada pela formula da flexéo,

o=M,/M,.

Quando um elemento é carregado de tal modo que 0 momento interno resultante
ndo aja em torno de um dos eixos principais da secao transversal, em primeiro lugar, o
este deve ser decomposto em componentes dirigidas ao longo dos eixos principais. Entéo,
a formula da flexdo pode ser usada para determinar a tensdo normal provocada por cada
componente do momento. Por fim, usando o principio da superposicdo, a tensdo normal

resultante no ponto pode ser determinada. Para tal, considere a Figura 2.2 a seguir.

(d) ©

®)

Figura 2.2 — Representacao dos eixos principais em diferentes sec¢des transversais: (a)
perfil 1, (b) perfil U, (c) perfil Z e (d) cantoneira — (HIBBELER, 2010).

Supde-se que a viga tenha sec¢do transversal retangular e esté sujeita ao momento

M. Conforme exibido na Figura 2.2 (a), M forma um angulo 6 com o eixo principal z.
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Consideraremos que & é positivo quando estiver direcionado do eixo +z para 0 eixo +y.
Decompondo M em componentes ao longo dos eixos z e y, temos M, = M cos 0 e M,, =
M sen 8, respectivamente. Cada uma dessas componentes é mostrada separadamente na
secdo transversal na Figura 2.2 (b) e na Figura 2.2 (c). As distribui¢des de tensdo normal
que produzem M e suas componentes M, e M,, s&o mostradas na Figura 2.2 (d), na Figura
2.2 (d) e na Figura 2.2 (f), respectivamente. Considerou-se aqui que (0x)max > (0" %) max-
Por inspecdo, as tensdes de tracdo e compressdo maximas [(0y)max + (0 x)max]-

ocorrem em dois cantos opostos da secdo transversal — Figura 2.2 (d).

Aplicando a formula da flexao a cada componente do momento na Figura 2.2 (b)
e Figura 2.2 (c), podemos expressar a tensdo normal resultante em qualquer ponto na

sec¢do transversal, em termos gerais, como:

M,y 4 M,z

T, T,

(2.3)

Onde:
o é a tensdo normal no ponto.

Yy, Z sdo as coordenadas do ponto medidas em relacéo aos eixos x, y, zcom origem
no centroide da area da secdo transversal e que forma um sistema de coordenadas
orientado para a direita. O eixo x é direcionado para fora da secéo transversal, e 0s eixos
y e z representam, respectivamente, 0s eixos principais dos momentos de inércia minimo

e maximo para a area.

M, e M, sdao componentes do momento interno resultante direcionadas ao longo
dos eixos principais y e z. S&o positivos se direcionados ao longo dos eixos +y e +z; caso
contrario, sdo negativos, i.e., M, = M sen 6 e M, = M cos 6 , onde 6 € positivo se medido

do eixo +z na direcdo do eixo +y.

1, e I, sdo os momentos principais de inércia calculados em torno dos eixos y e

Z, respectivamente.

A tensdo resultante sera de tracdo se ela for positiva e de compressao se ela for

negativa.

Para determinacdo da linha neutra, temos que o angulo «, observado na Figura
2.2 (d), pode ser determinado pela Eq. (2.4) com o = 0, visto que, por defini¢do, nenhuma

tensdo normal age no eixo neutro. Portanto, tem-se que:
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My,

y = Z eque M, = Msen6 e M, = M cos 0, entdo:
My
L
y==tg6)z (2.4)
I

Essa é a equacdo da reta que define o eixo neutro para a secao transversal. Uma
vez que a inclinagdo dessa reta é tg a = y/z, entdo:

I

Iy

tga=—1tg0 (2.5)

Nota-se que, para flexdo assimétrica, o angulo @, que define a dire¢do do
momento M, como mostrado na Figura 2.2 (a), ndo € igual a « (angulo que define a
inclinagdo do eixo neutro), mostrado na Figura 2.2 (d), a menos que I, = I,. Ao
contrario, se, como na Figura 2.2 (), o eixo y for escolhido como o eixo principal para o
momento de inércia minimo e o eixo z for escolhido como o eixo principal para o
momento de inércia maximo, de modo que I, < I, entdo, pela Eq. (2.6), podemos
concluir que o angulo «, positivo quando medido do eixo +z em direcdo ao eixo +y, estara

entre a linha de acdo de M e o eixo y, isto é, 6 < a < 90°.

Para o entendimento dos calculos dos momentos de inércia para uma area em

torno de eixos inclinados, apresenta-se a Figura 2.3.

Figura 2.3 — Coordenadas para o elemento de area dA em relacdo aos sistemas de
coordenadas (x, y) e (x’, y) — (HIBBELER, 2010).

Para calcular os momentos e produtos de inércia I, I, e I, em relagdo a um
conjunto de eixos x’ e y” inclinados quando os valores de 6, Iy, ly e lxy sdo conhecidos, as
coordenadas para o elemento de area dA em relacdo aos dois sistemas de coordenadas
relacionam-se pelas equacdes de transformacgdo (caso da secdo transversal Z): x' =

xcosO + ysenf e y' =ycosO — xsenf. Através dessas equagdes aplicadas aos
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momentos e produto de inércia de dA em torno dos eixos X' e y' , encontram-se as
Equacdes (2.6), (2.7) e (2.8) — através de integracOes e simplificacdes trigonometricas
— que mostram que I, I, e ., dependem do angulo de inclinagéo, 6, dos eixos X', y '
que sdo denominados eixos principais de inércia para a area e 0s momentos de inércia
correspondentes a eles, em torno dos quais os momentos de inércia da area, I e I, so
maximos e minimos, sdo denominados momentos principais de inércia. Em geral, hd um
conjunto de eixos principais para cada origem escolhida O; todavia, normalmente o

centroide da &rea € a localizacdo mais importante para O.

L+l L1,

v St T c0s26 — I, sen 26 (2.6)
I.X' + Iy Ix - Iy
y =T c0s26 + I, sen 26 (2.7)
x 1y
Ly = sen 26 + I, cos 20 (2.8)

O angulo 8 = 6, que define a orientacdo dos eixos principais para a area e pode
ser obtido pela Eq. (2.8) que tem duas raizes, e Gp1 € Gp2, sSeparadas por um angulo de 90°

e especificam a inclinagéo de cada eixo principal.

20, = —
tg 26 = m (2.9)

A Figura 2.4 exibe triangulos que se baseiam na Eq. (2.11) através dos quais 0
Seno e 0 cosseno de 26p1 e 26,2 podem ser obtidos. Substituindo essas relacdes
trigonométricas na Eg. (2.7) ou (2.8) e simplificando, chega-se a Eq. (2.10) que da

momento de inércia maximo ou minimo da area, dependendo do sinal escolhido.

. Ix + Iy Ix z Iy |
o : i\/( > ) +IXy2 (2.10)
I
| u J
- 26, \( !
’.\."I = ‘
| NG
B ’,\ ‘/ |
e |
165917

Figura 2.4 — Relages trigonometricas para determinacao do angulo de orientagdo dos
eixos principais de inércia fp1 e 6p2 — (HIBBELER, 2010).
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2.2 Estabilidade Estrutural e Flambagem

O conceito de estabilidade estrutural € um termo atribuido ao estudo de sistemas
dindmicos descontinuos que, desde seu desenvolvimento, incita estudiosos a tentar
analisar a estabilidade estrutural de sistemas dindmicos descontinuos através de diferentes

métodos.

Segundo REIS e CAMOTIM (2000), baseando-se em uma viga ideal, sem
imperfeicBes e submetida a uma tenséo (o), tal tensdo é alterada gradualmente até atingir
a tensdo critica (ocr). A viga entdo mantém-se na posicdo reta, de equilibrio instavel, ou,
na presenca de uma perturbacéo, procura uma nova posicao de equilibrio estavel (também
chamada de pds-flambagem elastica), conforme Figura 2.5 (a). A trajetoria de equilibrio
estavel pode ser linear, quando houver imperfeicGes geométricas iniciais no item
estrutural, ou ndo linear, quando o estado limite pode ser alcancado para valores de tensdo
menores que 0s respectivos valores criticos. A Figura 2.5 (b) mostra um exemplo de uma
trajetdria de equilibrio estavel ndo linear — pds-flambagem elastica — de uma barra com
imperfeicdo geométrica. Ao adicionar as propriedades fisicas do aco obtém-se a trajetoria
de equilibrio estavel de pos-flambagem elasto-plastica e a tensdo Gltima/de colapso (our)
— Figura 2.5 (c).

Tensio 4 [

1 : '

Equilibrio |
instavel = N

Equilibrio estavel ndo -u.h_________________,/‘ Tensio

Equiibrio estivel ~ ~—__, .~ linear (com imperfeicio tilfima (G
Tensdo (pos-flambagem elastica) | geométrica)
ctitica | ;’r
(g[._,) __Equilibrio
tavel
Fetave Trajetonia de equilibrio de pos-
| flambagem elasto-plastica
Deslocamento
(@) (b) (©

Figura 2.5% — Trajetoria de equilibrio para barra (a) ideal, (b) com imperfeicdo e
material elastico e (c) com imperfeicdo e material elasto-plastico.

10 Figura de REIS & CAMOTIM (2000) adaptada por DEPOLLI et al. (2018).

16



A flambagem, que muitas vezes é empregada erroneamente para significar a
deflexdo de uma viga, € um fendmeno de instabilidade estrutural que, no caso de uma
peca sob compressdo, leva a flexdo. O fendmeno ocorre tipicamente em pegas esbeltas ou
compostas por se¢des esbeltas — pecas esbeltas sdo aquelas cuja area de secdo transversal
é pequena em relacdo ao seu comprimento — caso submetidas a tensbes de compressdo
axial. Se essas tensdes forem superiores a tensao critica, as pecas deixam sua forma
original por uma deformacdo elastica ou inelastica, podendo entdo ser classificada como
flambagem local, distorcional ou global (flexdo, torcdo ou flexo-tor¢do), segundo
PROLA (2001).

Q) Flambagem local — caracteriza-se pela flexdo das paredes (ondulacGes da
alma e mesa) do perfil, cujas juncdes entre as placas permanecem retas
ao longo da barra, conservando seu estado original, tal qual os angulos
entre as placas adjacentes (ver Figura 2.6 (a)). Este modo de falha ocorre
para comprimentos de semi-onda curtos (menores que 0s comprimentos

para 0s modos de falha global e distorcional).

(i)  Flambagem distorcional — caracteriza-se por um abaulamento da alma e
rotagdo na jungdo da mesa-alma, mantendo o angulo entre elas igual ao
inicial (ver Figura 2.6 (b)). Este modo de falha ocorre em comprimentos

de meia-onda maiores que para 0 modo de falha local.

(iii))  Flambagem global — caracteriza-se pelas deformagdes das arestas,
embora seu eixo permaneca indeformado (ver Figura 2.6 (c)). Apresenta
trés formas de deformacao sendo elas a (iii1) flambagem por flex&o que
ocorre em perfis duplamente simétricos ou de secdo cheia e acontece
devido a compressao, sem adulteracdo da forma da se¢do transversal, a
(itiz) flambagem por torcdo que acontece em perfis duplamente
simétricos com a rigidez torcional muito pequena e apresenta sua se¢do
rotacionada mantendo o eixo na posicdo original e a (iiiz) flambagem por
flexo-torgdo que ocorre em perfis com um ou nenhum eixo de simetria
flexionando e torcendo a pega, concomitantemente, sem adulteracédo da

forma da secdo transversal.
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Em vigas com flexdo no eixo de maior inércia, pode ocorrer a flambagem lateral -
torcional. No inicio da aplicagdo de carga, ocorre flexdo no plano, mas quando a viga
atinge um limite, se ndo for contida lateralmente, ocorrera flexdo para fora do plano e
torcdo da secdo transversal, configurando a flambagem lateral-torcional elastica para
vigas perfeitamente elasticas geometricamente. Vigas em PFF com secBes transversais
abertas, como U e Z, compostas por chapas finas, sdo geralmente propensas a esse tipo

de instabilidade devido & sua baixa rigidez torcional.

A Figura 2.6, a sequir, ilustra os principais modos de falha mencionados

anteriormente para um perfil U enrijecido, a nivel de exemplificacao.

(@) (b) (©

Figura 2.6 — Formas deformadas de sec¢do ficticia Ue por flambagem (a) local, (b)
distorcional, (c) global (flexdo e flexo-tor¢ao)

2.3 Principais métodos numéricos para analise de flambagem

Identificar os trés modos de flambagem que ocorrem (citados na secao anterior)
ndo é uma tarefa trivial. Portanto, alguns métodos numéricos podem ser empregados para
facilitar o processo. Os principais métodos para analise de flambagem sdo (i) o Método
das Faixas Finitas (MFF), (ii) o Método dos Elementos Finitos (MEF) e (iii) a Teoria da
Viga Generalizada, designada “GBT” (Generalized Beam Theory).

O Método das Faixas Finitas (MFF) foi desenvolvido por CHEUNG (1997) e
pode ser usado para analise de flambagem elastica. O método é uma generalizacdo do
método de Ritz, que reduz a solu¢do de uma equacéo diferencial parcial a solu¢do de um
sistema de equacGes diferenciais ordinarias, fazendo uso de fungbes continuas que
satisfacam as condicdes de contorno em uma determinada direcdo. Pode também ser
encarado como um subproduto do Método dos Elementos Finitos, com a diferenca basica
de que a discretizacdo do continuo se faz por meio de faixas longitudinais (trechos
laminares) e ndo através de elementos finitos bidimensionais. O uso do MFF nas analises
de PFF deve-se em grande parte aos esforcos de HANCOCK (1994, 1977 e 1978). O
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método tem se mostrado muito eficiente para o caso de analises cujas vigas apresentam

geometrias regulares e condicdes de apoio simples.

O Método dos Elementos Finitos (MEF), segundo método citado, apresenta uma
geometria subdividida em pequenas partes, também chamadas de elementos, que passam
a representar o dominio do problema e que é submetida aos carregamentos e as restricoes.
Essa divisdo em pequenos elementos permite resolver um problema mais complexo,
parcelando-o em problemas menos densos. Os elementos sdo conectados por nos, e o
conjunto de nds denomina-se malha. Essas divisdes podem apresentar-se sob as formas
triangular, quadrilateral, entre outras, e também em funcdo do tipo e da dimensdo do
problema. Nesta pesquisa a anélise de estabilidade da flambagem e da po6s-flambagem
estabelece os procedimentos envolvidos na utilizacdo do programa ANSYS (2009),
imprescindivel para a modelagem das condi¢bes de apoio, do carregamento, do
comportamento do material, da discretizacdo do perfil e da implementagédo de

imperfeicoes geomeétricas.

A Teoria da Viga Generalizada (GBT), terceiro método citado, também foi
empregada neste trabalho. E um método através do qual é possivel decompor os modos
de flambagem de um perfil em uma combinacéo linear de modos de deformagao de se¢bes
transversais ao longo da peca — tal decomposi¢do modal requer a identificacdo de modos
de deformacdo da secdo transversal, que é alcancado atraves da realizacdo de um
procedimento especial de discretizacdo e ortogonalizacdo designado como “analise da

sec¢do transversal” (BEBIANO et al., 2010b).

Através da utilizacdo do método GBT, desenvolveu-se o software GBTul
(BEBIANO et al., 2010b) que apresenta trés tipos de modos de deformacdo em suas
analises, onde (i) os primeiros 4 modos correspondem a modos globais de corpo rigido -
extensdo axial (modo 1), flexdo no eixo de maior e menor inércia (modos 2 e 3) e torcao
(modo 4) — os (ii) modos 5 e 6 sdo distorcionais e os (iii) modos restantes sao modos
locais de placa, que envolvem exclusivamente parede de dobragem. Dependendo da
geometria (dimensfes da secdo transversal e comprimento) e as condi¢Ges de apoio,
qualquer combinacao desses modos de deformacao resultam em um modo de flambagem,
que pode ser o critico. Vale a pena mencionar que apenas as se¢des com pelo menos 4

paredes tém modos de distorcao critico.
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Com relacdo as saidas do GBTul, uma vez que os modos de deformacdo
contribuem individualmente para a configuracdo geral deformada do perfil (ou modo de
flambagem), o programa oferece os resultados do fator de participacdo modal para cada
comprimento de peca fornecido. Isso permite avaliar a influéncia de cada modo de
deformacdo para o comprimento de interesse. Além disso, descreve a “curva de
assinatura” — que € a tensdo versus 0 comprimento — onde o primeiro ponto minimo da
corresponde a tensdo critica da flambagem local, enquanto que a flambagem distorcional
se da para “comprimentos intermediarios”, que corresponderem a curva de assinatura no

segundo minimo. E os maiores comprimentos estdo associados ao colapso devido a
flambagem global.

A Figura 2.7 apresenta os resultados dos fatores de participacdo modal GBTul e

configuracdo de meia onda de uma sec¢éo transversal Z. qualquer.
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Figura 2.7 — Modos de flambagem de uma secao Z em flexdo e configuracédo de semi-
ondas (YU & SCHAFER, 2005).
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2.4 Métodos analiticos para previsdo de resisténcia

Para a estimativa do momento critico de flambagem distorcional deve-se fazer
uso dos métodos numéricos, uma vez que 0s metodos analiticos existentes se compdem
de aplicagbes complexas e pouco precisas. Porém, uma vez estimada a tensdo critica e 0
modo de flambagem, pode-se recorrer as ferramentas analiticas que possibilitam o

dimensionamento referente a flambagem distorcional.

Atualmente, trés métodos de dimensionamento constam na norma brasileira
ABNT NBR 14762 (2010) de PFF: (i) o Método da Largura Efetiva (MLE), o Método da
Secdo Efetiva (MSE) — proposto por BATISTA (2010) — e (iii) o Método da Resisténcia
Direta (MRD). Este ultimo sera enfatizado devido a adequabilidade no dimensionamento

de vigas sob a acdo da flambagem distorcional.

O Método da Largura Efetiva (MLE) foi proposto por Von Karman e adotado
para PFF por Dr. Winter na Universidade de Cornell (HANCOCK et al., 2001). Trata-se
de um método aproximado que analisa os elementos constituintes do perfil de maneira
isolada, considerando, porém, as condi¢fes de apoio das chapas adjacentes e, com o
intuito de calcular as novas propriedades geométricas da secdo transversal, reduzindo as
larguras das placas. Segundo SCHAFER (2008), a medida em que se aumenta a
complexidade da secdo transversal, torna-se dificil a determinacdo da secdo efetiva. Além
de apresentar-se em desvantagem por demandar célculos iterativos para as analises de
flambagem eléstica, estudos feitos por YU & SCHAFER (2006) mostraram que o MLE
proposto na AlSI:1996 era inadequado para verificar a flambagem distorcional. Dessa
forma ndo se torna apropriado seu uso no dimensionamento de pecas sob modo de falha

distorcional.

O Método da Secdo Efetiva (MSE), é uma extensdo do Método da Area Efetiva
(MAE), inicialmente proposto para colunas de PFF. O MAE segue 0s mesmos principios
do MRD como curvas de resisténcia estrutural dos elementos, incluindo interacdo de
flambagem local-global e regras para dimensionamento. A extensdo dos principios do
MAE, para vigas com perfis formados a frio, permitiu a elaboracdo do MSE. O MSE,
presente na norma brasileira (ABNT NBR 14762:2010), teve suas curvas fornecidas para
previsdo da resisténcia dos elementos calibradas por meio de ensaios experimentais. Este
método considera uma avaliacao da area efetiva ao invés de tomar cada um dos elementos

da secédo transversal separadamente, sendo assim, mais simples que o0 MLE.
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Enfim, o Método da Resisténcia Direta (MRD) originou-se a partir das
abordagens realizadas por HANCOCK et al. (1994). E com o objetivo de minimizar as
dificuldades inerentes ao MLE, foi desenvolvido por SCHAFER (1997) e SCHAFER &
PEKOZ (1998) sendo estabelecido primeiramente para colunas submetidas & compressio
através da realizacdo de ensaios em 574 vigas com secdes transversais Ue, Ze € Cartola.
Esse método recebeu grandes contribuigcdes dentre as quais podem-se citar SCHAFER
(2002, 2003, 2005, 2006), SILVESTRE & CAMOTIM (2004), YU & SCHAFER
(2006,2007), LANDESMANN & CAMOTIM (2015), CAMOTIM et. al (2006, 2007,
2010, 2016) e, atualmente, encontra-se implementado nas normas norte-americana AlSI-
S100-16, australiana/neozelandesa (AS/NSZ, 2005), e brasileira ABNT NBR 14762
(2010) (Anexo C).

O uso do MRD ¢ apropriado ao dimensionamento de barras submetidas a
compressdo centrada e a flexdo simples, por meio de calculos diretos através das
propriedades geométricas da secdo e dos valores das tensdes critica elastica e de
escoamento para o célculo das resisténcias e aborda os modos de flambagem local,
distorcional e global "puros" e suas interacdes. Além disso, pode ser empregado como
uma opcdo ao MLE e ao MSE. Suas curvas de dimensionamento sdo do tipo "Winter",
calibradas por andlises experimentais e numéricas e, que incluem os efeitos das
imperfei¢cGes geométricas, tensdes residuais geradas pelo dobramento a frio, dentre outros
fatores, abordando os modos de flambagem local, distorcional e global "puros” e suas
interacdes. Entretanto, exige um célculo preciso da carga critica do membro, que pode
ser obtido através de programas como o CUFSM (LI & SCHAFER, 2010), GBTul
(BEBIANO, 2010b) ou ANSYS (2009), que fornecem os resultados de estabilidade

necessarios.

A calibracéo da curva codificada distorcional do MRD foi realizada atraves dos
resultados adquiridos na investigacdo numérica e experimental realizada por YU &
SCHAFER (2005) e a aquisicdo dos valores criticos (valores minimos) para 0s momentos
de flambagem distorcional (Mnp), mandatorios para dimensionamento via curva
normativa do MRD, fez-se por meio de analise elastica. A expressdo é apresentada na Eq.
(2.11) e estd inserida nas normas AISI (2016) e AS/NZS (2005), sendo utilizada para
vigas submetidas a flexdo simples, simétricas em relacdo ao eixo de flexdo e com

escoamento iniciando nas fibras mais comprimidas.
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M,+(1-C2(M,—M Ap 0,673
_{ y +( yd)( p y) D (2.11)

(- 02225Y) A5t M, Ap > 0,673
Onde,

e Mnp é 0 momento nominal da viga; My e Mp sdo 0s momentos de

escoamento e plastico, respectivamente.

o Cyy = (0,673/1p)%°> < 3 e representa o fator de deformacéo devido a

compressao.
o Ap = (My/Mch)O'5 e representa a esbeltez distorcional.

A ABNT NBR 14762 (2010) também faz uso do MRD e para os casos de flexdo
simples, a norma brasileira apresenta a curva distorcional similar a Eq. (2.11), porém com

valores caracteristicos e sem reserva plastica.

2.5 Principais pesquisas acerca de vigas sob falha distorcional

Entre os estudos na literatura propostos a avaliar a adequabilidade da curva
codificada do MRD, os mais relevantes ao desenvolvimento desta pesquisa a respeito do
tema de flambagem distorcional sio MARTINS et al. (2017a e 2017b), YU & SCHAFER
(2005), LANDESMANN & CAMOTIM (2015), BARICHELLO (2016), BARICHELLO
etal. (2017) e DEPOLLI et al. (2018). Os pontos principais de cada trabalho citado serdo

evidenciados a seguir em uma revisdo bibliografica destas pesquisas.

YU & SCHAFER (2005) analisaram (humérica e experimentalmente) vigas em
PFF do tipo Ue e Z (submetidas a flexdo uniforme e ndo-uniforme, para avaliar o colapso
distorcional) através das quais foram obtidos saldos experimentais que serviram de
alicerce para modelagem numérica, onde a anélise de flambagem foi realizada pelo MFF
e a analise de pos-flambagem pelo MEF via programa computacional ABAQUS (2001).
Foi considerado, dessa forma, um nimero abrangente de vigas para avaliacdo do efeito
que o gradiente de tensdo exerce sobre a flambagem distorcional e resisténcia Gltima dos

perfis.

Nas analises numéricas, 0 momento critico distorcional foram mantidos por YU
& SCHAFER (2005) abaixo dos momentos criticos local e global sempre que possivel,

ao analisarem via MEF as 8 geometrias das barras com secdo transversal Z, a fim de evitar
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a influéncia de modos dispares dos distorcionais. Os modelos numéricos eram compostos
por vigas submetidas a diferentes gradientes de momento (y), onde w=M1/M, sendo M1
e M2 os momentos de extremidades. Para a analise de flambagem, foram admitidos cinco
valores para y (1, 0,5, 0, -0,5, -1) e trés valores (1, 0,5, 0) para as analises de pos-
flambagem. Como conclusdo, 0s autores observaram que 0 momento critico de
flambagem distorcional aumenta na sequéncia de w=I/—-1, exibindo um crescente de
30% a 50% no valor do momento critico das barras modeladas. A Figura 2.8 apresenta o

grafico da influéncia do gradiente de momento no momento critico de flambagem.
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Figura 2.8 — Influéncia do gradiente de momento em relacéo ao valor de YU
& SCHAFER (2005).

Para avaliar a influéncia do gradiente de momento na variacdo do comprimento
da barra, YU & SCHAFER (2005) partiram do comprimento critico de flambagem
distorcional (Lcra) de w=0 e calcularam os referentes momentos para 5 relagdes diferentes
de comprimentos: L/Lee=1, 3, 5, 7, 10. A medida que o comprimento aumentava, a
influéncia dos modos distorcionais na flambagem da peca diminuia. A finalidade dos
autores era provar que quando L—oo, 0 momento critico distorcional para w+#1,
convergiria para 0 momento critico distorcional do carregamento uniforme, w=I,
independentemente do valor de w. Observaram, porém, que a convergéncia ocorria
gradualmente e quando L=10Lcrq tinha ainda um momento critico para w=0, em média,

10 vezes maior do que w=1.

Para averiguar influéncia do gradiente de momento na resisténcia Gltima das
vigas, os pesquisadores utilizaram dois valores de y (0,5 e 0). A Figura 2.9 (a) e (b)
compara os valores obtidos numericamente via MEF e via curva normativa do MRD para

vigas consideradas com flexdo uniforme (w=1) e ndo-uniforme (y+#1). A curva normativa

24



do MRD se mostra aceitavel para a previsdo do momento critico para y=1 e para y#1,
como pode ser visto na Figura 2.9 (a) onde nota-se os valores obtidos via MEF e via curva
do MRD para w=1 e Figura 2.9 (b) onde s&o apresentados os resultados para w=0,5 e
w=0. Observou-se que 0 momento de flambagem distorcional aumenta com a diminuicéo
do valor de y e que a curva codificada do MRD se mostrou conservadora para y#1.
Compreende-se que os valores numéricos divergiram consideravelmente neste caso. Em
relacdo aos valores das esbeltezes, observa-se uma limitacdo em sua abrangéncia (Ap<1,5)

e Se apresenta com quantitativo pouco expressivo para as vigas com y#1.

A partir desses resultados observou-se que a capacidade resistente das vigas foi
de aproximadamente 15% a mais nas ocorréncias com gradiente de momento (w#1),
comparada ao valor obtido pela curva normativa. Dessa forma, os autores concluiram que
a consideracdo do gradiente de momento aumentava a resisténcia Gltima para as barras
compostas por se¢des Ue e Z com Ap <1,5. YU & SCHAFER (2005) mostraram através
dos resultados numéricos de sua pesquisa que a curva codificada do MRD era mais

conservadora para as vigas com momento nao-uniforme.
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Figura 2.9 — Comparagdo entre os valores numéricos e os resultados via curva
codificada do MRD para flex&o (a) uniforme e (b) ndo-uniforme
YU & SCHAFER (2005).
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LANDESMANN & CAMOTIM (2015) objetivaram avaliar a resisténcia ultima
de vigas do tipo U enrijecido submetidas a flexdo em situacao de incéndio. As analises
de flambagem, de poés-flambagem elastica e elasto-plastica e de resisténcia ultima
tornaram-se possiveis a partir da aplicacdo de flexdo em torno do eixo de maior inércia
dos perfis de secdo transversal Ue. Além disso, as barras consideradas na pesquisa
possuiam (i) apoio simples, (ii) torcdo impedida nas se¢des de extremidades e (iv) flexao
em torno do eixo de menor inércia impedida, diferindo apenas nas condi¢es de apoio
cujas nomenclaturas usadas foram “F”, “PF” e “P” que se referem, respectivamente, as
condig0es de vigas com empenamento e rotagdes livres, com empenamento restringido e

rotacGes livres e com empenamento e rotacdes impedidos.

Para analises de flambagem elastica, LANDESMANN & CAMOTIM (2015)
utilizaram os programas GBTul (BEBIANO, 2010b) e ANSYS (2009), restringindo-se a
formacdo de apenas uma semi-onda no comprimento critico para o alcance do colapso
por falha distorcional. As trajetorias de equilibrio na pds-flambagem e a tensdo ultima

foram consideradas via ANSYS (2009) empregando o elemento de casca tipo Shell181.

Os resultados da Figura 2.10, Figura 2.11 e Figura 2.12 s&o para temperatura
ambiente representada pelo valor “20” nas nomenclaturas. Dessa forma, os equivalentes
a nomenclatura utilizada no presente trabalho s30 Mcrp.20= Merp, Ap.20 = Ap, Mu.20= My €
My 20=My.

_MMwD 2o MM D 20

0.5

E1 |}t
1] # 16 24 [i] ® 16 24 il & 16 24

(a) (b) (c)

Figura 2.10 — Trajetorias de equilibrio da analise elastica, M/Mcrp.20 vs. |J]/2, para as
condicdes (a) F, (b) PF e (c) P, by=120, 150, 160, 200 € 210 (LANDESMANN &
CAMOTIM, 2015).

A Figura 2.10 ilustra maior resisténcia das vigas P e PF. Enquanto as vigas P e
PF exibem uma forma convexa, associada a uma maior rigidez, a forma da trajetéria das
vigas F tende para o cdncavo, indicando uma perda progressiva de rigidez a medida que

se aumenta a esbeltez (mais visivel para as vigas S45 e S90).
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A partir da observacdo da Figura 2.11, nota-se que quando Mu/Mcrp.20 > 1,0
ocorre um colapso praticamente instantaneo das F, ndo havendo nessa condi¢céo grandes
reservas de resisténcia na pos-flambagem elastica e elasto-plastica. Ja nas vigas PF e P,
gue possuem uma maior reserva de resisténcia e uma maior ductilidade, o colapso se da
apos deformacdes.

209 M/Mer D20 M/MerD 20 MMerD 20 Fléstica

I.ill

& Mu 200Mer D 20

FEléstica Elastica

py =3
0,0) P . ) —

(@ (b) ©

Figura 2.11 — Trajetorias de equilibrio elasticas e elasto-plasticas de pos-flambagem,
M/Mcrp 20 vs. |6]/¢, para as vigas (a) F, (b) PF e (c) P, com by=120 e Ap2 entre 0,25 e
2,0 (LANDESMANN & CAMOTIM, 2015).

A Figura 2.12 cruza os resultados obtidos por YU & SCHAFER (2005) —
numéricos e experimentais (N/E) —e por LANDESMANN & CAMOTIM (2015). A partir

dos resultados observa-se que curva codificada do MRD superestima exageradamente a

resisténcia das vigas nos casos em que Ab20>1,25 para as vigas F. Para as vigas PF a
resisténcia também é superestimada, embora de maneira menos exagerada e para a
condicdo P o método se mostra mais preciso na previsao da resisténcia (o que era
esperado, uma vez que foi esta é a condi¢do adotada na formulagdo da curva normativa).
Além disso, como ja reportado por SCHAFER (1997), os resultados referentes a condicao
de apoio tipo F tendem a seguir a curva elastica (1/42).

M, /M .20 M, 2 M;.za

0.75 1
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Figura 2.12 — Curva do Mu20/My.20 vs. Ap.20 (a) F, (b) PF e (c) P (LANDESMANN &
CAMOTIM, 2015).
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As pesquisas de BARICHELLO (2016) e BARICHELLO et al. (2017)
objetivaram estender a investigacdo de LANDESMANN & CAMOTIM (2015) para
secdes (i) U enrijecido e aplicar a outros 3 tipos de secOes transversais, e.g., (ii) SLC
(stiffened lipped channel), (iii) S45 (S-section with sloped web) e (iv) S90 (S-section with
straight web) — especialmente os dois ultimos, que nao foram considerados nos estudos
de validacdo do MRD.

As vigas foram submetidas a momentos fletores atuando em torno do eixo
central das se¢des transversais de extremidade e & duas condi¢Bes de apoio sendo a
primeira, com o (i) empenamento e rotagdes livres, chamada de “F” e a segunda com (ii)
0 empenamento e as rotagdes restringidos, chamada “P”. As duas tinham (i) apoio
simples, (ii) flexdo livre em torno do eixo de maior inércia, (ii) torcdo impedida e (iii)
flexdo em torno do eixo de menor inércia restringida. As barras foram submetidas a flexao
uniforme e os resultados numéricos obtidos foram comparados com os codificados via

curva normativa do MRD.

Para as analises de flambagem, BARICHELLO (2016) e BARICHELLO et al.
(2017) garantiram que as vigas consideradas (i) exibissem modo de flambagem
puramente distorcional através do programa GBTul e (ii) abrangessem valores distintos
para a tensbes de escoamento. As trajetorias de equilibrio da pos-flambagem e a
resisténcia ultima foram adquiridas por meio de andlise ndo linear elastica e elasto-
plastica via MEF utilizando o programa ANSYS (2009) com o elemento de casca tipo
Shell181.

A partir dos resultados numéricos, BARICHELLO (2016) e BARICHELLO et
al. (2017) mostraram que as condicdes de apoio influenciam no comportamento pos-
flambagem das vigas. A Figura 2.13 mostra que, enquanto as vigas F praticamente
seguiram a tendéncia da curva de forca de flexéo elastica (7 / Ap?) nas parcelas My / My
versus Ap, as vigas P apresentaram uma “dispersdo vertical” significativa relacionada a
pronunciada reserva de resisténcia elastica-plastica causada por suas restricdes de secdes

transversais de extremidade.

BARICHELLO (2016) e BARICHELLO et al. (2017) observaram ainda que a
maioria das vigas analisadas, na faixa de indices de esbeltes de moderado a alto, tiveram
seus momentos ultimos superestimados, para ambas as condi¢Ges de apoio (pior para

vigas F). Esse comportamento era esperado e foi observado até mesmo em vigas que
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faziam parte da base de dados da curva MRD, ou seja, dos resultados de YU & SCHAFER
(2005). Além disso, evidenciou-se que as previsdes do MRD para vigas do tipo “S” foram
imprecisas em toda a gama de esbeltez de distorcao.

Ainda a partir da observac¢do da Figura 2.13, as pesquisas de BARICHELLO
(2016) e BARICHELLO et al. (2017) reforcaram a necessidade da calibracdo da curva
codificada do MRD para vigas submetidas a flexdo com maiores indices de esbeltez e

condigéo de apoio do tipo F.
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Figura 2.13 — Resultados numéricos e estimativas via curva codificada do MRD, para
(@ Fe(b) P - (BARICHELLO, 2016).
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Para MARTINS et al. (2017a), as analises numeéricas recentemente obtidas por
LANDESMANN & CAMOTIM (2015) e BARICHELLO et al. (2017) fornecem
evidéncias solidas de que a curva MRD, presente na ABNT NBR 14762 (2010) e AISI-
S100-16 e utilizada para previsdo da resisténcia a flambagem distorcional de vigas
sujeitas a flexdo, superestima a resisténcia do elemento estrutural quando se tém vigas
simplesmente apoiadas e maiores indices de esbeltez. Dessa forma, os autores realizaram
uma analise numérica com 4000 vigas de PFF (secdes transversais Ue, Z e Cartola)
submetidas a flexdo uniforme que confirmaram os resultados obtidos por
LANDESMANN e CAMOTIM (2015).

Duas condicdes de apoio foram consideradas sendo a primeira denominada
“SCA” que continha (i) o eixo de maior e de menor inércia simplesmente apoiado, (ii) a
tor¢do impedida, (iii) 0 empenamento e as rotagdes livres. A segunda “SCB” obedecia as
mesmas suposi¢des da primeira, porém, foi adicionada uma placa rigida nas segdes de

extremidades que impedia 0 empenamento, as rotacdes e os deslocamentos locais.

O modo de falha distorcional, a resisténcia tltima, o efeito do numero de semi-
ondas, das condi¢des de apoio e da geometria das vigas foram investigados através das
anélises de flambagem e de pds-flambagem realizadas através do programa ABAQUS
(2009). A resisténcia tltima foi estimada via curva normativa do MRD presente na AlSI
(2016) para tensdes de escoamento distintas. Para a analise de pos-flambagem foram
aceitas duas suposicdes de aplicacdo da imperfeicdo geométrica inicial (provinda da
analise de flambagem e escalonada de modo a corresponder a 10% da espessura da viga),
fechando a se¢do ou abrindo a secdo. A imperfeicdo, quando lancada de forma a fechar a
secdo (comprimindo a mesa superior), contribui para a situacdo mais prejudicial referente
a capacidade resistente na pos-flambagem — mesma observacdo pode ser vista em
LANDESMANN & CAMOTIM (2015) e BARICHELLO (2016) — evidenciando que

nestes casos tém-se uma reducdo da rigidez da viga.

Assim como apresentado por LANDESMANN & CAMOTIM (2015) e
BARICHELLO (2016), os resultados encontrados por MARTINS et al. (2017a),
mostraram que a condicdo de apoio SCA apresentou-se mais adversa em relacdo a reserva
de resisténcia (tanto no regime el&stico quanto elasto-plastico). Além disso, a condi¢éo

SCB apresentou maior ductilidade, resultado também ja confirmado pelos outros autores.
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Relativo a influéncia das dimensdes das secdes transversais na resisténcia ultima
das vigas, os estudos de MARTINS et al. (2017a) mostraram que, entre as razdes bi/b; e
bw/bs , a primeira é mais relevante. A relacdo entre bs/b mostrou que a diminuicdo dessa
relacdo causa uma diminui¢do acentuada da relagdo Mu/Mcrp. J& 0 estudo da influéncia
da relacdo entre bw/bsf mostra um desempenho moderado no comportamento das vigas na
pos-flambagem e na resisténcia Gltima. Conforme Figura 2.14, a relacdo My/Mcrp

aumenta quando a razao bw/bs também aumenta.
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Figura 2.14 — Influéncia da relacdo bw/bs no comportamento de pds-flambagem para
vigas Z+SCB — (MARTINS et al., 2017a).

O dltimo parametro analisado por MARTINS et al. (2017a) na p6s-flambagem
foi a influéncia do numero de semi-ondas (np). Os autores apresentaram os resultados das
analises de pos-flambagem de uma secdo com diferentes indices de esbeltez para dois
valores de np. A relacdo M/Mcrp € My/My diminuiu de 0,195 e 2,395 (SCA e SCB) para
0,166 e 2,030, quando o nimero de semi-ondas (np) passou de 1 para 2, considerando

/p=3,5. A diminuicdo acentuou-se mais a medida que a esbeltez da barra aumentava.

MARTINS et al. (2016, 2017a) confirmaram os resultados obtidos por
LANDESMANN & CAMOTIM (2015) a respeito da curva codificada do MRD que
superestima substancialmente os momentos Gltimos para 1p>1,25. A partir da observacao
da Figura 2.15 (a,b), nota-se uma dispersao entre os resultados numéricos e os normativos.
Sendo assim, 0s autores propuseram uma nova curva de resisténcia baseada no MRD para
barras do tipo Ue, Z e Cartola, que leva em consideracdo duas condicdes de apoio (SCA
e SCB). Os resultados obtidos com a nova curva (proposta) ficaram mais préximos, se

comparados aos da curva normativa, dos valores numericos.
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Figura 2.15 — My/My vs. Ap para vigas (a) SCA (b) SCB e apresentagéo da curva
codificada e proposta (MARTINS et al., 2017a).

O platd inicial da curva normativa do MRD foi mantido pelos autores que

buscaram seguir a curva “tipo-Winter”. Segundo MARTINS et al. (2017a), os parametros

presentes na curva codificada (b=c=0,5) sdo insuficientes para abranger a variedade de

geometrias e condicdes de apoio usuais, com isso buscaram incrementar mais um

parametro na expressdo, o que a fez produzir resultados mais satisfatorios. A seguir

apresenta-se a curva proposta por MARTINS et al. (2017a) e na Tabela 2.1 os valores

dos parametros a, b e c:

v {My + (1 - (M,
(1 - anp?) A5 M,

- My)

Ap < 0,673
Ap > 0,673

(2.11)

Tabela 2.1 —Valores para as constantes da curva proposta em MARTINS et al. (2017a).

Secdes SCA SCB
a b c a b c
Ue 0,2468 1,7595 1,7274 | 0,2363 1,5502 1,4488
z 0,2937 11,3041 11,7113 | 0,2320 1,2962 1,2385
Cartola (M na maior inércia) | 0,2477 1,7567 1,7339 | 0,1980 1,8254 1,3238
Cartola (M na menor inércia) | 0,2741 1,6831 1,9268 | 0,2963 1,6222 2,0915
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DEPOLLI et al. (2018) expuseram uma investigacdo numérica sobre o
comportamento de flambagem e pos-flambagem (elastica e elasto-plastica) e de
resisténcia ultima, via MRD, devido a notavel necessidade de se analisar vigas sujeitas a
flexdo ndo-uniforme sob o modo de falha distorcional até entdo ndo contempladas pela
curva normativa do MRD. Pode-se argumentar que a curva tem alcance limitado, uma
vez que envolve exclusivamente vigas submetidas a flexdo uniforme e ndo-uniforme com
baixos valores de esbeltez apesar do estudo numérico/experimental realizado por YU &
SCHAFER (2005) — que contemplava barras sujeitas a gradientes de momento limitadas
a baixos valores de indice de esbeltez, onde as expressdes normativas se mostram seguras
e precisas — e da contribuicdo dos outros estudos citados anteriormente nesta revisdo
bibliografica realizados com o intuito de aprimorar a curva codificada do MRD para a

maioria dos casos praticos.

Com os objetivos de avaliarem a precisdo e a seguranca das recomendacdes da
curva codificada do MRD presente na AISI (2016) e da curva proposta por MARTINS et
al. (2017a), DEPOLLI et al. (2018) analisaram 1200 vigas do tipo U enrijecido, para as
mesmas condic¢des de apoio consideradas por MARTINS et al. (2017a): (i) totalmente
livres (SCA) ou (ii) totalmente impedidos (SCB). Foram selecionadas (i) 15 geometrias,
(ii) 8 valores de tens6es de escoamento e (iii) 5 gradientes de momento que foram y=1,0,
0,5, 0, -0,5, -1,0 — sendo y =M1/M2, onde Mz =~ “constante” ¢ M1=y-M> e podem ser
observados na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Valores dos gradientes de momento (y) utilizados e seus respectivos
diagramas (DEPOLLI et al., 2018).

Para selecdo das geometrias, os autores utilizaram o programa GBTul
(BEBIANO et al., 2010b), que forneceu os momentos e comprimentos criticos, 0s quais
deveriam, sempre que possivel, corresponder & formacao de uma semi-onda e possuir o

respectivo momento critico distorcional o mais abaixo possivel do momento critico local.
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Além disso, tentaram manter a soma da participacdo modal dos modos 5 e 6
proximo/maior que 80%. As analises de flambagem — a fim de estabelecer a comparacéo
do valor do momento critico obtido por meio da GBT com o MEF — e pds-flambagem
elastica e elasto-plastica foram executadas via MEF através do programa ANSYS (2009).
Ainda no que diz respeito a andalise de pds-flambagem elasto-plastica, a imperfeicao
geométrica inicial foi aplicada a fim de fechar a secdo, pois como ja confirmado por
outros pesquisadores, nos casos de vigas submetidas a flexdo essa forma leva a

configuracdo deformada mais desfavoravel.

Com os resultados das analises de pos-flambagem, DEPOLLI et al. (2018) fez o
dimensionamento por meio da curva codificada do MRD e da proposta por MARTINS et
al. (2017a) e confirmou a influéncia da condicéo de apoio sobre 0 comportamento de pos-
flambagem e na resisténcia ultima das vigas analisadas — as vigas analisadas SCB
exibiram uma maior rigidez e resisténcia, devido a restricdo do empenamento e das
rotacGes nas secdes de extremidades. Em relacdo ao carregamento, DEPOLLI et al.
(2018) confirmaram que o gradiente de momento afeta consideravelmente as
caracteristicas de rigidez e de resisténcia na pos-flambagem das vigas, onde a situagdo de
w=-1 apresenta 0s maiores valores. Ainda sobre a influéncia de y, para ambas as
condi¢cdes de apoio, as curvas de resisténcia de pos-flambagem tiveram seus valores
aumentados conforme a sequéncia de gradientes de momento v =+/—+0,5—0—-0,5—-
1, como reportado por YU & SCHAFER (2005).

Sobre a curva normativa do MRD, DEPOLLI et al. (2018) confirmaram a
inseguranca na utilizacdo para situacGes em que a esbeltez é moderada e alta (1p>1,5).
Além disso, observaram que a curva tende a superestimar mais ou menos conforme o
valor de y, sendo essa superestimacéo particularmente mais severa para 0s casos de apoio

SCA com w+#1, como mostra a Figura 2.17.
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(DEPOLLI et al., 2018).

35



A

Figura 2.18 mostra que, ao comparar os resultados da pesquisa com a curva do
MRD e com a curva proposta por MARTINS et al. (2017a), DEPOLLI et al. (2018)
constatou que esta Ultima € mais adequada para estimar os momentos ultimos, se
comparada com a codificada, porém, continuou a superestimar os resultados para 0s casos
em que y#l.

Dessa forma, 0s autores sugeriram ajustes nos parametros “a” e “c” da curva
proposta por MARTINS et al. (2017a) onde, para os casos SCA os novos parametros (“a1”
e “c1”) sdo fungdo do gradiente de momento y, enquanto que para as barras SCB “a;” e
“C1” sdo constantes. Os ajustes propostos por DEPOLLI et al. (2018) sdo mostrados

através das Equacoes (2.13), (2.14) e (2.15) a seguir.

e — {My +1-CH(M, — M) Ap < 0,673 213)
(- ap?) 4,7 M, Ap > 0,673 '

Para o caso SCA tem-se que,

a; = 0,50(1 — (0,673)¢1) (2.14)

¢, = —0,052?% — 0,082 ¢ + 1,884 (2.15)

Ja nos casos SCB, os parametros valem a;= 0,24 e c; = 1,48.

Destaca-se que apesar dessa modificacdo a curva proposta permaneceu praticamente
inalterada para as vigas com carregamento uniforme (w=1) para os casos SCA e para Ap
<0,673 (SCA e SCB). Estes simples ajustes apresentaram melhora nos resultados (

Figura 2.19) em relacdo as contrapartes ( Figura 2.17 e

Figura 2.18).
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A Figura 2.20 apresenta o tracado das trés curvas apresentadas anteriormente (i)

a codificada, (M,p), linha preta - AISI (2016), (ii) a proposta por MARTINS et al. (2017a)
(M,p) - linha vermelha e (iii) a ajustada por DEPOLLI et al. (2018) (M,,) - linha azul.

0,6

0,4

0,2

0

0,8

MM,

— M, (Atual)
+—— M/, (SCA y=1)
71— M (SCA y#1)

0,5 15

=

| M | |

+— MEcBy=1) | w
— M (scB ve) ' F

0,5 1,5 2,5 (b)

Figura 2.20 — Comparacdo entre: curva normativa (Mnp), curva proposta (M,fD) e curva
ajustada (M,,) para condig&o de apoio (a) SCA e (b) SCB (DEPOLLI et al.,2018).

Portanto, a contribuicdo desta pesquisa é verificar a universalidade da curva

codificada, assim como das curvas propostas por MARTINS et al. (2017) e DEPOLLI et.

al. (2018), para vigas Z sujeitas a flexdo ndo-uniforme sob o modo de falha distorcional

que até entdo ndo sdo contempladas pela curva codificada do MRD (AISI 2016). Além

de dar motivacdo para a busca continua de um método eficiente via MRD para PFF sob

modo de falha distorcional.
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3 Analise de Flambagem

Neste capitulo sdo apresentados os métodos e critérios adotados para o
procedimento de selecdo das vigas junto aos principais resultados das analises de
flambagem. Adicionalmente sdo apresentadas as propriedades dos materiais, as
propriedades geométricas das se¢des, 0s carregamentos e condi¢Ges de apoios, 0s
comprimentos adotados, bem como séo ilustradas curvas de momento critico normalizado
versus comprimento. Além disso, discute-se sobre a participacdo modal dos modos de
deformacéo mais relevantes, sobre a influéncia das condi¢6es de apoio e dos gradientes

de momento.

3.1 Selecédo da Geometria das Vigas

Inicialmente foram definidas as geometrias e propriedades dos perfis. Foram
adotados perfis de secdo Z (ponto-simétricos), simples e enrijecidos a 90°, cujas
dimensdes das se¢Oes transversais foram selecionadas a partir de dimensdes encontradas
nas pesquisas de MARTINS et al. (2017a) e DEPOLLI et al. (2018).

Foram analisadas duas diferentes condi¢cdes de contorno de extremidade, assim
como adotado por MARTINS et al. (2017a) e DEPOLLI et al. (2018), sendo elas
nomeadas de (i) apoio tipo A (SCA — Suport Condition A) cuja flexao é livre em torno
dos eixos de maior e menor inércia, a torcdo € impedida e o empenamento € livre
(deslocamento longitudinal) e (ii) apoio tipo B (SCB - Suport Condition B) cuja flexdo ¢é
livre em torno dos eixos de maior e menor inéercia e as rotacbes e empenamento Sao

impedidos.

Os perfis com secédo transversal Z enrijecido (Ze) foram investigados sob a
condicao de flexdo obliqua — devido a direcao dos seus eixos principais ja que sdo se¢des

ponto-simétricas — nao-uniforme.

Em relacdo ao carregamento, foram aplicados momentos fletores ndo-uniformes
nas extremidades das barras, possibilitando encontrar os diferentes modos de flambagem
e seus respectivos momentos criticos. Como pode ser visto na Figura 3.1, trés diagramas

de momento foram considerados, sendo eles y = 1, 0, -1 (inclui o de flexdo uniforme para
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comparacao). Neste caso, y representa a relacdo entre os momentos aplicados nas

extremidades. Portanto, 1y = M;/M; e sendo My constante, tem-se que M; = 1 M.

JA q]é'
i
wint

Figura 3.1 — Diagramas de momento fletor com seus respectivos gradientes (V)

aplicados.

Para a etapa de selecdo das geometrias, utilizou-se o programa GBTul

(BEBIANO et al., 2010b) para desenvolvimento das andlises de flambagem, seguido pela

validacao dos resultados no programa de elementos finitos ANSYS (2009). Nesta etapa,

0s seguintes critérios foram pré-estabelecidos:

(i)

(i)

(iii)

Os momentos de flambagem para as vigas Ze foram calculados com
propriedades dos materiais igual a: (i) E=210 GPa (moddulo de

elasticidade do ago) e (i2) v=0,3 (coeficiente de Poisson do ago).

Selecao de vigas com flambagem distorcional “pura” e falha através do
modo distorcional. Este critério é atingido, garantindo que a tensao
critica de flambagem (ii1) seja nitidamente distorcional (participagéo
modal superior a 80%, preferencialmente) e (iiz) esteja abaixo das
menores tensdes de bifurcagdo entre os modos local e global.

Dimensdes de secOes transversais associadas a modos de falhas
distorcionais “puros” para as trés condi¢des de carregamento e as duas
condigdes de extremidade tratadas aqui. Comprimentos associados ao
momento critico distorcional referente a formacdo de uma semi-onda
(sempre que possivel), sendo adotado 0 menor comprimento critico que

atenda as condicdes anteriores.
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Atendendo aos critérios descritos acima, a Tabela 3.1 apresenta os dados da
etapa de selecdo preliminar com as 15 dimensdes de secdo transversal adotadas e suas
respectivas propriedades geométricas: area (A), médulo de resisténcia elastico (S) e
maodulo de resisténcia plastico (Z). A Figura 3.2 apresenta a nomenclatura adotada para

os elementos da secdo transversal das vigas.

pa—h—
[
b

N pus z,:l: I
)

Figura 3.2 — Nomenclatura dos elementos da secdo transversal das vigas.

Tabela 3.1 — Propriedades geométricas das se¢Ges selecionadas.

_ bw b by t Area S Z
Vigas

(mm) (mm) (mm) (mm) (cm?) (cmd) (cm?d)
Z01 75 65 5 2 4,3 15,6 16,5
202 90 75 6,25 1,8 4,5 194 20,5
Z03 120 75 10 3 8,7 42,8 46,3
Z04 120 80 10 2,5 7,5 38,0 41,0
Z05 130 80 10 3 9,3 49,1 53,2
Z06 135 75 10 2,7 8,2 43,1 47,1
207 135 85 10 2,8 9,1 50,3 54,5
Z08 140 100 10 2,5 9,0 54,9 58,7
Z09 150 80 10 2,5 8,3 47,0 51,6
Z10 150 100 10 2,5 9,3 58,3 62,7
Z11 150 120 10 3,5 14,4 99,5 105,5
Z12 160 100 10 2,2 8,4 54,4 58,8
Z13 165 85 10 2,4 8,5 52,5 57,8
Z14 225 90 12 2,9 12,4 94,9 107,1
Z15 275 110 13 3 15,6 145,3 163,9
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3.2 Andlise de participacdo modal

A sequir, as Tabelas 3.2-3.4 apresentam os resultados complementares a etapa

de selecdo preliminar (Tabela 3.1) para as 15 geometrias selecionadas e para as duas

condigdes de apoio adotadas (SCA e SCB), sendo eles:

(1
(i)
(iii)

(iv)
v)

(vi)

(vii)

Comprimento critico associado a flambagem distorcional (Lp).
Momento critico de flambagem distorcional correspondente (Mcrp).

Relac¢Bes do Mcrp com 0os momentos minimos de bifurcagéo local (Mcrt)
e global (Mcrg).

Numero de semi-ondas (np).

Percentual de participacdo distorcional representado pelos modos de

deformacédo 5 e 6 (Pdist).

Percentual de participacdo local representada pelos modos de

deformacdo de 7 a 10 (Piocal).

Participacdo de outros modos de deformacéo (Poutros).

Tabela 3.2 — Comprimentos e momentos criticos de flambagem distorcional e suas

relacdes, n° de semi-ondas e participagdao modal (y=1).

SCA SCB

Viga | Mo M, Merg ng Pis Pom Pours | Lo Mo Moy Merg ng Do Pocal  Pours

(cm) (kNem) Myp Mep %) (W (% |m) (kNem) M., M,p (CORNCORNNCD)
701 20 38422 419 7579 1 8950 969 080 | 35 537,27 303 4011 1 8531 12,10 259
702 30 35565 3,17 6314 1 9238 6,95 067 | 45 50854 225 4447 1 8622 11,94 183
703 30 206535 328 32,83 1 9449 480 067 | 50 296344 233 1866 1 9050 7,23 225
704 35 128675 281 3695 1 9438 500 061 | 60 1863,73 1,97 1967 1 89,78 800 221
705 35 206095 331 3153 1 9545 387 065 | 55 294967 236 2021 1 9095 7,01 203
706 35 174587 309 3091 1 9572 365 060 | 55 251999 218 1965 1 9108 7,07 185
707 35 171252 316 4282 1 9480 468 051 | 60 245898 223 2299 1 90,83 7,37 182
708 45 118587 282 50,04 1 9511 440 046 | 70 1709,77 200 3250 1 90,40 815 141
709 40 149820 294 3459 1 9619 3,28 051 | 60 215943 207 2416 1 9136 7,19 144
710 45 123494 287 5390 1 9528 430 040 | 70 178275 203 349 1 90,75 7,99 125
Z11 40 2357,76 372 7339 1 9449 511 037 | 70 316845 286 4034 1 9214 652 133
712 45 960,94 263 6768 1 9480 484 034 | 75 139,68 1,85 37,99 1 9059 8,29 1,09
713 40 1377,18 289 47,78 1 9594 365 039 | 65 199513 203 2830 1 9159 7,22 1,16
Z14 45 298977 281 3949 1 9571 387 040 | 75 429691 200 2242 1 9222 684 091
715 55 336279 2,74 5260 1 9612 354 032 | 95 482218 195 2787 1 9260 6,62 075
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Tabela 3.3 — Comprimentos e momentos criticos de flambagem distorcional e suas

relacdes, n° de semi-ondas e participagao modal (y=0).

SCA SCB
Viga | M Mo Mo no Pa Paa Purs | Lo Moo Mt Mag | Pus  Pow  Paus

(cm) (kNem) Mep Merp (%) (% (%) |(m) (kNem) M., M,p (CORNCO N CD)
201 25 57935 322 5975 1 8518 1347 135 | 35 85643 252 47,22 1 80,08 17,17 2,78
202 40 52478 246 4472 1 8671 1208 1,19 | 45 82212 182 51,62 1 8074 17,19 2,05
703 45 306504 2,53 1829 1 90,02 865 130 | 55 460761 1,89 1862 1 84,75 12,67 2,56
704 55 189434 2,19 1890 1 89,77 889 131 | 60 294876 158 2333 1 84,02 1370 2,26
Z05 50 303455 2,58 1951 1 90,24 853 121 | 60 453324 193 2074 1 8515 12,60 2,25
Z06 50 259024 2,39 1898 1 89,92 893 112 | 60 387670 178 2014 1 8398 1390 2,08
207 50 256025 2,41 2608 1 90,34 870 094 | 65 377214 183 2398 1 8519 12,83 1,97
208 65 173810 2,22 3041 1 9040 867 090 | 75 263935 164 3442 1 8514 1318 1,68
200 55 221465 227 2300 1 89,96 909 092 | 65 333050 168 2506 1 83,64 14,66 1,60
710 60 184347 221 3773 1 9052 875 072 | 75 276291 166 3689 1 8521 1329 1,50
Z11 50 3562,74 2,88 57,73 1 9150 7,73 068 | 75 489880 239 42,66 1 8861 983 1,53
Z12 70 141802 206 3522 1 9021 905 072 | 75 221478 147 4497 1 8384 1488 127
713 60 204138 2,23 2662 1 8991 927 078 | 70 306836 165 2979 1 8334 1520 1,45
Z14 70 438125 199 2069 1 8818 1098 082 | 85 625874 155 2249 2 80,24 1853 1,20
715 85 492966 194 2791 1 89,01 1027 070 | 110 685174 157 27,46 2 8272 1629 0,95

Tabela 3.4 — Comprimentos e momentos criticos de flambagem distorcional e suas

relagdes, n° de semi-ondas ¢ participagao modal (y=-1).

SCA SCB

Viga | Mo M, Merg ng Pt Poal  Porss | Lo Map Moy My ne  Pos Poal Pos

(cm) (kNem) Mp Mep (%) (%) () |(cm) (kNcm) Mg, M, % (%) ()
701 35 641,30 306 40,79 1 81,89 1641 1,71 | 45 107367 2,22 3996 1 76,84 21,07 209
702 50 58514 237 3798 1 8385 1477 1,35 | 70 93436 1,81 3293 1 7825 1997 1,78
703 60 338802 244 1380 1 8745 1097 157 | 95 495476 201 1020 1 8411 1388 1,96
704 60 217658 2,04 2045 1 8620 1255 1,25 | 80 358251 1,50 1895 1 80,09 1820 1,70
705 50 3604,82 2,10 2428 1 8479 1404 1,14 | 100 495680 2,03 1200 1 8435 1390 1,72
706 60 2931,24 208 1724 1 8576 1294 1,26 | 90 443772 1,76 9,71 1 81,13 17,19 1,67
707 55 297300 214 2745 1 8527 1368 1,04 | 95 438855 1,81 1693 1 8278 1574 145
708 65 203298 204 3843 1 8615 1292 092 | 100 320838 1,57 21,00 1 8233 1632 1,33
709 55 2621,75 156 2871 1 8527 1376 095 | 100 376042 1,67 1645 1 80,37 1815 1,48
710 65 2133,07 204 4107 1 8560 1353 0,85 | 120 308423 1,71 2265 1 8342 1535 121
Z11 50 440294 246 6905 1 8468 1427 105 | 90 662573 1,98 1422 1 8561 1319 1,17
712 70 165951 1,85 4448 1 8466 1452 083 | 85 282395 1,29 4813 1 7340 2503 154
713 70 2319,02 1,76 2546 1 8461 1437 1,04 | 95 362764 144 2399 1 7606 2251 1,39
714 100 466340 155 1411 1 8592 1308 099 | 150 6557,96 1,50 12,10 2 80,21 1828 151
715 130 517886 162 1682 2 8695 1222 081 | 190 728029 1,53 1520 2 8248 1629 1,18
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E importante observar que, para as vigas analisadas, 0 primeiro momento de
flambagem ‘“‘ndo-distorcional” corresponde a flambagem local, visto que a relacdo
Mecri/Mcrp varia entre 1,55 — 4,19 para vigas SCA e 1,29 — 3,03 para vigas SCB, enquanto
o primeiro momento de flambagem global é maior — de fato, observa-se que a relacéo
Mcre/Merp Varia entre 13,80 — 75,79 (SCA) e 9,71 — 51,62 (SCB). Observa-se ainda que as
relacdes do Mc¢rp com 0s momentos minimos de bifurcacdo local (Mcr) e global (Mcrp)
foram, na maioria dos casos, superiores a 1,5, evitando assim que a participacdo modal
local e global influenciasse na analise de pds-flambagem distorcional que sera discutida
no Capitulo 4. Além disso, os resultados mostram que a participagdo percentual total dos

modos distorcionais (5-6) € em meédia 7 vezes maior que 0s outros modos (Piocal + Poutros).

Dessa forma, as Tabelas 3.2-3.4 apresentadas anteriormente, permitem as

seguintes conclusdes acerca da avalicdo dos resultados:

M Predominancia de participacdo modal referente aos modos distorcionais
(5-6) para as vigas analisadas. Os menores valores encontrados foram
81,89% para a viga Z01 (SCA) e 73,4% para a viga Z12 (SCB). Os
maiores valores correspondem a 96,19% para a viga Z09 (SCA) e 92,6%
para a viga Z15 (SCB).

(i) A variacdo da participacdo modal referente aos modos locais (7-10) é
3,28% a 16,41% para condicdo SCA e 6,52% a 25,03% para condicao
SCB.

(iii) A participacdo modal distorcional (5-6) apresenta média de 89,81% para
a condicdo SCA e 84,99% para a condigdo SCB.

(iv) A participacdo modal local (7-10) apresenta média de 9,30% para
condig@o SCA e 13.35% para a condi¢cdo SCB.

(v) A média da participacdo modal para os demais modos locais (10 — em
diante) corresponde a 0,87% para condi¢cdo SCA e 1,65% para a condi¢ao

SCB, sendo irrelevante a influéncia sobre o comportamento das vigas.
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e suas respectivas participagfes modais para a viga Z15, w=0 e condicdo de apoio SCB.

&)

Figura 3.3 — Participagdo modal da viga Z15 para =0 e condicdo de apoio SCB.

+(©)

+ (1)

+(8)

—

+(9)

I

+ (1)

)

A Figura 3.3, apresentada a seguir, traz a representacdo dos modos de flambagem

42,86%

39,86%

9,35%

3,76%
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3.3 Andlise dos gradientes de momento ()

As curvas da Figura 3.4 mostram a variacdo do momento critico (Mcr) com o
comprimento L (em escala logaritmica) para ambas as condic¢Ges de apoio (SCA e SCB) e
para cada gradiente de momento (i) considerado para viga Z01.

M,, (kN)
1250 -
1000
750
500
250
0 . - L (cm)
10 100 1000
(a)

lp:Jﬂ
- LD -
0 L (cm)

10 100 1000
(b)
Figura 3.4 — Curva de assinatura (Mcr vs. L) para Z01 e diferentes valores de y, (a) SCA
e (b) SCB.
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Com o auxilio das Figuras 3.4 (a,b) pode-se constatar que:

(1) Os comprimentos adotados para as vigas sdo aqueles associados a maior
participagdo do modo de falha distorcional no colapso e que levam ao
momento critico de flambagem distorcional tdo distante quanto possivel

daquelas associadas a flambagem local e global.

(i)  Observa-se que paraas vigas SCA o ponto que caracteriza 0 comprimento
de flambagem distorcional esta localizado num “vale” da curva de

assinatura, 0 que nao ocorre necessariamente para as vigas SCB.

(ili)  Observa-se que as curvas estdo separadas por uma distancia uniforme

entre si ao longo do comprimento para ambas as condi¢Ges de apoio.

(iv)  As curvas de assinatura apresentam a sequéncia da mais baixa para a
mais alta, y=+1—0—-1, assim como reportado por DEPOLLI et al.
(2018).

(V) As vigas sem gradiente de momento ao longo do comprimento (y =+1)
e com gradiente de momento y =0, apresentam uma semi-onda, porém
no primeiro caso a curvatura apresenta-se simples, ja no segundo caso a
semi-onda se forma proximo a aplicacdo do méximo momento fletor. No
entanto, as vigas sujeitas a w=-1 apresentam curvatura dupla, uma para

cada mesa comprimida.

Este comportamento foi observado nas vigas analisadas no presente trabalho.
Como descrito anteriormente, 0s comprimentos das vigas associados ao momento critico

de flambagem distorcional sdo apresentados nas Tabelas 3.2-3.4.

A Tabela 3.5 e a Tabela 3.6, assim como as Figura 3.5 (a,b), mostradas a seguir,
apresentam a variagdo do momento critico distorcional em funcdo dos gradientes de
momento. O m representa a relagdo entre 0s momentos criticos distorcionais (Mcrp) —
para momentos ndo-uniformes ao longo do comprimento (w #1) — e 0 momento critico

distorcional quando ndo ha variacdo do momento ao longo do comprimento (y =1).
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Tabela 3.5 — Varia¢do do momento critico distorcional (i) em funcéo de y para
condigéo de apoio SCA.

SCA
Vigas Mero (KNcm) m

w=1 w=0 w=-1 w=0 w=-1
Z01 384 579 641 1,508 1,669
202 356 525 585 1,476 1,645
Z03 2065 3065 3388 1,484 1,640
204 1287 1894 2177 1,472 1,692
Z05 2061 3035 3605 1,472 1,749
206 1746 2590 2931 1,484 1,679
207 1713 2560 2973 1,495 1,736
Z08 1186 1738 2033 1,466 1,714
Z09 1498 2215 2622 1,478 1,750
Z10 1235 1843 2133 1,493 1,727
Z11 2358 3563 4403 1,511 1,867
Z12 961 1418 1660 1,476 1,727
Z13 1377 2041 2319 1,482 1,684
Z14 2990 4381 4663 1,465 1,560
Z15 3363 4930 5179 1,466 1,540

Tabela 3.6 — Variacdo do momento critico distorcional () em funcéo de y para
condigéo de apoio SCB.

SCB
Vigas Mero (KNcm) m
p=1 w=0 y=- w=0 y=-
Z01 537 856 1074 1,594 1,998
Z02 509 822 934 1,617 1,837
Z03 2963 4608 4955 1,555 1,672
Z04 1864 2949 3583 1,582 1,922
Z05 2950 4533 4957 1,537 1,680
Z06 2520 3877 4438 1,538 1,761
Z07 2459 3772 4389 1,534 1,785
Z08 1710 2639 3208 1,544 1,876
Z09 2159 3331 3760 1,542 1,741
Z10 1783 2763 3084 1,550 1,730
Z11 3168 4899 6626 1,546 2,091
Z12 1397 2215 2824 1,586 2,022
Z13 1995 3068 3628 1,538 1,818
Z14 4297 6259 6558 1,457 1,526
Z15 4822 6852 7280 1,421 1,510
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Figura 3.5 — m vs. y para (a) SCA e (b) SCB para as vigas selecionadas.

Com base nos dados apresentados anteriormente, observa-se que 0s momentos
referentes ao caso de y=-1 sdo em média 69% e 80% maiores que os referentes ao caso
de w=1 para as condi¢cGes SCA e SCB, respectivamente. Ja 0s momentos referentes ao
caso de w=0 sdo em média 48% (SCA) e 54% (SCB) maiores que os referentes ao caso
de w=1. Dessa forma, conclui-se que (i) as vigas com flexdo obliqua ndo-uniforme,
apresentam momentos criticos distorcionais maiores quando comparado a situacéo de

momento uniforme e (ii) a condicao de apoio fixa (SCB) apresenta maior dispersao.
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4 Analise de Pos-Flambagem, Resisténcia
Ultima e MRD

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados e métodos
empregados nas analises ndo linear fisica e geométrica de elementos finitos, com emprego
de elementos de casca. Além disso, avalia-se a influéncia das condi¢6es de apoio (SCA e
SCB) e dos gradientes de momento () no comportamento de pos-flambagem e resisténcia
altima. O modelo adotado para investigacéo é discutido no item 4.1. Os resultados para o
comportamento de pds-flambagem elastica sdo apresentados no item 4.2, enquanto a pés-
flambagem ineléstica € apresentada no item 4.3. Os resultados obtidos para as se¢fes
analisadas nesta pesquisa, finalmente sdo comparados com a curva codificada do MRD,
as curvas propostas por MARTINS et al. (2017a) e as curvas ajustadas por DEPOLLI et
al. (2018) no item 4.4.

4.1 Modelo numérico em elementos finitos

As analises foram executadas através do emprego de elementos de casca para
obter as trajetorias de equilibrio, as analises de pos-flambagem distorcional e os valores
finais de resisténcia ultima de pds-flambagem distorcional das vigas selecionadas. Para a
discretizagcdo das vigas, elementos finitos do tipo Shell181 foram utilizados por
apresentarem bons resultados em estudos anteriores (e.g., MARTINS et al. (2017a),
DEPOLLI et al. (2018)). Conforme nomenclatura do ANSYS (2009), Shell181 é um tipo
de elemento de casca de parede fina com deformacéo cisalhante transversal, integracdo
completa, com quatro nos por elemento e seis graus de liberdade por n6. A geometria do
elemento é apresentada na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Elemento de casca Shell181 — ANSYS (2009).
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A malha utilizada de 5 mm x 5 mm, ilustrada na Figura 4.2, apresentou resultados
precisos e satisfatorios na consideracdo da eficiéncia computacional e na facilidade de
geracdo da malha apds testes de convergéncia realizados por DEPOLLI et al. (2018) e foi

adotada nas vigas selecionadas.

Figura 4.2 — Discretizacdo da malha utilizada nas vigas (5 mm x 5 mm).

As ndo linearidades fisicas e geométricas de elementos finitos foram
incorporadas a fim de mobilizar totalmente a capacidade resistente das vigas em questéo
através do programa ANSYS (2009). O comportamento do material foi simulado como
perfeitamente elastico ou perfeitamente elasto-plastico (regido pelas leis constitutivas
elastica ou elasto-plastica — modelo Prandtl-Reuss: critério de escoamento de Von Mises
e regra de fluxo associada), com mdédulo de elasticidade E =210 GPa, coeficiente de
Poisson v=0,3 e diferentes tensdes de escoamento do aco fy (ver Apéndice A).

Entre a vasta gama de tensdes de escoamento consideradas neste trabalho a
grande maioria é pouco convencional por serem demasiadamente altas. Contudo, a razéo
para se considerar estes valores de fy esté4 relacionada com a possibilidade de, neste caso,
cobrir um campo mais amplo de esbeltezes distorcionais, ndo considerados por YU &
SCHAFER (2005). O encruamento do aco, as tensdes residuais e a geometria radial dos

cantos da secéo transversal ndo foram incluidos neste trabalho.

O carregamento aplicado compreendeu momentos fletores uniformes e nao-
uniformes. Nas vigas SCA (condicdo de apoio com empenamento e

deslocamentos/rotacGes locais totalmente livres), o carregamento foi aplicado atraves de
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um conjunto de forcas concentradas atuando sobre 0s n6s de ambas as se¢des finais, como
pode ser visto na Figura 4.3 (a). Ja para as vigas SCB (condi¢cdo de apoio com
empenamento e deslocamentos/rotacdes locais impedidos) foram modelas placas rigidas
nas secOes de extremidade (do inglés end plates) — elementos que s&o caracterizados por
apresentarem elevada rigidez (mddulo de elasticidade 10 vezes maior que o do aco) —e
foram utilizadas na aplicacdo do carregamento atraves de momentos fletores
concentrados atuando nestas placas, como mostra a Figura 4.3 (b). As descri¢les a

respeito de ambas as condi¢6es de apoio foram apresentadas no Capitulo 3.

(a)

(b)

Figura 4.3 — Condicdo de apoio e detalhe do momento aplicado (a) SCA e (b) SCB.

A aplicacéo dos carregamentos considerados foi feita a partir de pequenos passos
de carga, através do procedimento de incrementagdo automética do ANSYS (2009).
Introduziu-se ao modelo imperfeicdes iniciais com pequenas amplitudes (10% da

espessura da parede t) correspondendo a forma tipica de flambagem distorcional.

A incorporagdo das imperfeicbes geométricas iniciais do modo critico de
flambagem nas vigas foi realizada automaticamente incluindo o emprego dos

procedimentos descritos a seguir:

(1) Analise linear de flambagem via ANSYS: o principal resultado desta
andlise é a forma do modo critico de flambagem a partir da qual foi
extraido o valor maximo de deslocamento. A mesma malha da analise de
flambagem foi mantida no modelo para executar a subsequente analise

de po6s-flambagem.
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(i)  Atualizacdo da geometria do modelo com aplicacdo de um fator de escala
de 0,1 t no valor de deslocamento maximo absoluto, obtido na analise de
flambagem, para levar os deslocamentos transversais maximos ao longo
da juncéo longitudinal mesa-enrijecedor ao valor de 0,1 t — observar que
o0 resultado da analise linear de flambagem é utilizado como dado de

entrada para as analises de pos-flambagem.

(iii)  Determinacdo da trajetoria de equilibrio e da resisténcia ultima, através

de andlise ndo linear fisica e geométrica.

Dois tipos de andlises ndo lineares foram realizadas neste trabalho: (i) anélise de
pos-flambagem elastica — utilizada para avaliar os movimentos de mesa-enrijecedor para
dentro ou para fora, investigando a menor condicao de resisténcia e (ii) analise de pos-
flambagem elasto-plastica — realizada para obter o comportamento de pds-flambagem

distorcional das vigas e resisténcia ultima.

Para as andlises ndo lineares, uma técnica incremental-iterativa que combina o
método de Newton-Raphson com uma estratégia de controle de comprimento de arco
(arc-length) foi empregada. Em algumas analises, a estratégia de controle de estabilizacao

substituiu o arc-length, visando alcangar uma convergéncia mais rapida.

Portanto, o0 modelo em elemento de casca Shell181 via ANSYS descrito nesta

secdo foi utilizado para realizar o estudo paramétrico apresentado a seguir.
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4.2 Analise de pés-flambagem elastica

Esta subsecdo apresenta e discute resultados numéricos relevantes sobre o
comportamento de pés-flambagem elastica distorcional das vigas sob flexdo uniforme e
ndo-uniforme e, em particular, identifica pardmetros que influenciam na resposta

estrutural.

A forma inicial da imperfeicdo geométrica desempenha um papel decisivo no
comportamento néo linear dos PFF. E essencial para determinar a forma do modo critico
mais prejudicial, isto €, aquele que conduz ao menor momento de falha. Neste contexto,
pode-se citar PROLA & CAMOTIM (2002), LANDESMANN & CAMOTIM (2015) e
MARTINS et al. (2016) que mostraram que 0 movimento da mesa-enrijecedor
“fechando” (i.e., mesa comprimida) nas vigas normalmente leva a uma resisténcia tltima
mais baixa na pés-flambagem. Dessa forma, as andlises de pés-flambagem eléstica foram

realizadas com o objetivo de confirmar estes estudos.

O modelo numérico em elementos finitos apresentado na secdo 4.1 foi 0 mesmo
utilizado para as analises de pds-flambagem e ambas as imperfei¢es iniciais foram
aplicadas na analise elastica (“para fora” e “para dentro””) com amplitude de 0,1 t. Através
de estudos paramétricos foi possivel estimar as trajetéorias de equilibrio da pos-flambagem
elastica, alem de avaliar a influéncia (i) das condicdes de apoio (SCA e SCB) e (ii) dos
gradientes de momento fletor (v =1, 0, -1) na pos-flambagem. A Figura 4.4 apresenta as
trajetorias de equilibrio para a viga Z02 sob momento uniforme (w =1), considerando o0s

dois modos de falha e as duas condicdes de apoio.
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Figura 4.4 — Trajetorias de equilibrio elastico M/Mcrp vs. |0]/f considerando imperfeigdo
inicial com as mesas “abrindo” e “fechando” relativos a viga Z02 para (a) SCA e (b)
SCBey =1.

A observagéo sobre os resultados mostrados nas Figuras 4.4 (a,b) confirmam e
ilustram para ambas as condi¢6es de apoio que 0 modo de falha com as “mesas fechando”
leva a uma menor resisténcia pré e poés-critica de flambagem. As demais vigas
selecionadas e analisadas apresentaram comportamentos similares a este. Por esta razéo,
as imperfeigdes iniciais foram aplicadas nos modelos de modo a induzir compresséo nas

mesas.

A Figura 4.5 e a Figura 4.6 apresentam as curvas correspondentes as trajetorias
de equilibrio na p6s-flambagem elastica da viga Z02. Na Figura 4.5 (a) -(b) as curvas sao

dadas pelo momento da viga (M) versus o deslocamento normalizado (|o]/), onde |J]|
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representa o deslocamento vertical de maior amplitude que ocorre ao longo da mesa mais
comprimida e t refere-se a espessura da secdo. Ja na Figura 4.6 (a)-(b) as curvas

apresentadas sdo em funcdo do momento normalizado em relagdo ao momento critico

distorcional — (M/Mcrp) vs. ||/t

1500 TM (kNcm) 1500 1 M (kNcm)
1000 1
500 | -
7/
0 |
0 25

(a) (b)

Figura 4.5 — M vs. |d|/t para a viga Z02 (a) SCA e (b) SCB — Trajetorias de equilibrio
elastico “fechando”.

3 1 M/Mcp 3 M/M¢p

(@) (b)

Figura 4.6 — M/Mcrp Vs. |0|/t para a viga Z02 (a) SCA e (b) SCB — Trajetorias de
equilibrio elastico “fechando”.

A partir da observacao dos resultados mostrados nas figuras acima apresentadas,
pode-se destacar os seguintes comentarios sobre a influéncia das diferentes condicdes de
apoio e dos gradientes de momento:

(1 Em relacgdo as condigdes de apoio, existe uma diferenca evidente entre as

trajetdrias de equilibrio das vigas SCA — Figura 4.5 (a) e Figura 4.6 (a) —
e SCB — Figura 4.5 (b) e Figura 4.6 (b). As vigas SCB apresentam uma

trajetéria suavemente concava, 0 que representa maior rigidez e
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(i)

(iii)

(iv)

resisténcia em decorréncia principalmente da restricdo ao empenamento
nas secOes de extremidades. Ja para as vigas SCA, a forma de exibicao
das trajetdrias se assemelha ao tipo convexo que representa a rapida

perda de rigidez que leva aos pontos limites elasticos.

Da analise da Figura 4.6 (a) e da Figura 4.6 (b), que exibem 0 momento
normalizado (M/Mcp), observa-se que (i) as vigas SCA apresentam
trajetorias de pds-flambagem conforme a seguinte sequéncia de
gradientes de momento, na ordem da mais baixa para a mais alta, y=-1,
0, 1, com separacgdo entre as trajetorias ndo muito evidentes entre y=-1 ¢
w=0, assim como apontado por DEPOLLI et al. (2018) cuja sequéncia
para as vigas SCA se apresentou de y=-1 para wy=1, na ordem da mais
baixa para a mais alta. Ja as (ii) vigas SCB apresentam trajetorias de pos-
flambagem, na ordem da mais baixa para a mais alta, sempre na
sequéncia w=1, -1, 0 e a separacdo entre as trajetdrias de w=-1 e y=0 se

apresentam muito proximas.

Assim como reportado por DEPOLLI et al (2018), observa-se na Figura
4.5 (a) e na Figura 4.5 (b) que tanto para as vigas SCA e quanto para as
vigas SCB, as trajetorias de resisténcia real de pos-flambagem aumentam
conforme a seguinte sequéncia de gradientes de momento, na ordem da
mais baixa para a mais alta, y =+1, 0, -1. Quando yw=+1 (momento
uniforme) as vigas exibem o menor valor de resisténcia na poés-
flambagem elastica, comportamento similar foi reportado por YU &
SCHAFER (2005) em suas analises numéricas realizadas para se¢des Ue
e Z — i.e., a resisténcia na flambagem distorcional aumenta a medida

que o gradiente no diagrama de momento aumenta.

Embora a amostra seja limitada (15 se¢des estudadas), observa-se a
influéncia desses dois fatores na resisténcia Ultima e, portanto, nas
previsdes através dos métodos de projeto. Os resultados confirmam que
as condicOes de apoio e a variagdo de momento afetam o comportamento
de pds-flambagem elastica distorcional. Conforme DEPOLLI et al.
(2018), nédo considerar a ndo-uniformidade do momento ao longo da viga
pode levar a implicacBes que ndo deveriam ser negligenciadas durantes

as analises de resisténcia tltima (elasto-plastica).
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4.3 Analise de pds-flambagem elasto-plastica e resisténcia
ultima

Esta subsecdo objetiva-se a investigar e discutir a influéncia qualitativa e
quantitativa dos diferentes gradientes de momento e das diferentes condi¢cdes de apoio
(SCA e SCB) na pos-flambagem elasto-plastica distorcional das vigas, utilizando para isso
os dados de resisténcia Ultima e as trajetdrias de equilibrio obtidos através de estudos
paramétricos com modelos de elementos finitos realizados no ANSYS. As analises aqui
apresentadas fazem uso da expressdao encontrada na AISI (2016) com o objetivo de dar
prosseguimento as pesquisas de YU & SCHAFER (2005), MARTINS et al. (2017a) e
DEPOLLI et al. (2018).

Inicialmente sdo apresentados os resultados numéricos para (i) 15 geometrias
diferentes (encontradas na Tabela 3.1 e Tabela 3.2-Tabela 3.4), para (ii) 2 condicdes de
apoio (SCA e SCB) para (ii) 3 gradientes de momento fletor (y=+1, 0, -1), atuantes no
comprimento da viga e para (iv) 8 valores de esbeltez para cada viga. Dessa forma,
obteve-se 720 modelos numéricos objetivando gerar um banco de dados de cargas ultima
distorcionais, cujos valores de esbeltez distorcional (1p) cobrem uma extensa gama e
variam de 0,3 a 4,9 (ver Apéndice A). As vigas do presente trabalho foram modeladas

com imperfeices iniciais comprimindo a mesa, de acordo com a discussdo na se¢édo 4.2.

O Apéndice A exibe 15 tabelas (Tabela A.1 a Tabela A.15), que mostram 0s
resultados para as vigas Z01 a Z15 (cada tabela se refere a uma geometria) referentes (i)
ao momento critico distorcional (Mcrp) para (ii) para as duas condicGes de apoio (SCA e
SCB) e trés condicbes de carregamento (w=+1, 0, -1). Além disso, fornecem ainda
informacgdes sobre (i) esbeltez distorcional (o), (ii) momento de escoamento (My), (iii)
0 momento plastico (Mp), (iv) o momento Ultimo (M) e (v) as relagbes: M, /M,

M, /Mpnp, My /Myp € My, /Myp, .

Na Figura 4.7 ilustram-se as trajetorias de equilibrios ndo lineares para a viga
Z09, cujos valores da esbeltez distorcional estdo compreendidos entre 0,35 e 3,85; 0,55 e
4,05; 0,75 e 4,25 — com incrementos de 0,5 entre eles— respectivamente, para y=1, 0, -1.
Os pontos que representam 0 momento ultimo de flambagem distorcional sdo marcados
pelos circulos brancos. As correspondentes trajetdrias de equilibrio elastico sdo plotadas
apenas para efeito de comparacdo. A figura apresenta ainda a deformada junto ao

gradiente de tensdo de von Mises (oy,,), para as esbeltezes sinalizadas com asterisco —
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*)p=1,85, 2,05 e 2,25 para w=1, 0 e -1, respectivamente — obtidos no pico da trajetoria

(My). As vigas selecionadas exibem modos de falhas caracterizados pela mesa

comprimida.
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Figura 4.7 — Trajetorias de equilibrio elasticas e elasto-plasticas (M /Mcrp Vs. |0/4) €
gradientes de tensdo de Von Mises para */p, para viga Z09, (a) SCA e (b) SCB.
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A partir da observacdo da Figura 4.7 e dos demais dados e resultados

apresentados no Apéndice A, € possivel concluir que:

Q) O comportamento elasto-plastico de pés-flambagem e, principalmente, a
resisténcia ultima de flambagem distorcional difere tanto quantitativa

quanto qualitativamente entre as vigas SCA e SCB.

(i) Ha aumento dos valores da relagdo My/Mcrp — € 0s associados valores de
|0|/t — com 0 aumento da esbeltez, independente da condicao de apoio,

da secdo transversal e dos valores dos gradientes de momento fletor.

(ili))  Em relacdo as condigdes de apoio, as vigas SCA apresentam menores
reservas de resisténcia na pos flambagem distorcional, se comparadas as
vigas SCB, para valores mais altos de esbeltezes. As vigas SCB se
mostram mais resistente principalmente devido ao fato das restrigdes
impostas as se¢des de extremidade para empenamento e rotacdes. Estas

observac@es sdo mais visiveis para o caso de y=+1.

(v) A imperfeicdo inicial aplicada na analise elastica de pds-flambagem € o
modo de falha distorcional tipico com abas fechando. Observa-se para
cada viga SCA e sua correspondente SCB, que os modos de falha estédo
associados ao escoamento inicial das regides da extremidade das vigas

sem enrijecedores e na regido de dobra da mesa com a alma.

No intuito de avaliar a possivel ocorréncia de interagdo entre os modos de falha
local e distorcional, foi realizado um levantamento da relacéo entre ao momento Gltimo
de flambagem distorcional (My) e 0 momento minimo de bifurcacao local (McrL) para as
720 vigas estudadas. Para os casos em que esta relacdo € maior que 1,00 — situacdo que
sO ocorreu nos casos de vigas SCB com um total de 155 vigas — destaca-se que existe a
possibilidade de interagdo entre os modos de falha distorcional e local.

A seguir, na Figura 4.8, séo apresentadas as nuvens de pontos com as relagoes
Mu/Mcrp Versus Ap para as 720 vigas estudadas. As vigas que apresentaram a possibilidade
de ocorréncia de interacdo entre os modos de falha distorcional e local foram definidas
como “DL” e estdo representadas na figura preenchidas com cores. As vigas que
apresentaram apenas falha distorcional foram definidas como “D” e estdo representadas

sem o preenchimento de cores. Além disso, observa-se a influéncia do gradiente de
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momento () através da representacéo dos valores de My/Mcrp onde os circulos referem-

se a y=+1, os triangulos referem-se a =0 e 0s quadrados referem-se a y=-1.

4 ~My/Mep
35 i ©y=+1(D) 4Ly=0(D) ©y=-1(D)
o Ay=0(DL) © w=+I1(DL) ® w=-I(DL)
3 £
25 +
2 €

Figura 4.8 — Nuvem de pontos da relagdo Mu/Mcrp VS. Ap para as vigas do presente
trabalho (a) SCA e (b) SCB.

A observacdo destes resultados junto as informacdes de momentos Gltimos

presentes no Apéndice A tornam possiveis as seguintes ponderacgdes:
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(i) O momento final (My) aumenta & medida que a esbeltez (1p) aumenta,
para as vigas analisadas e para ambas as condicGes de apoio (SCA e SCB),

independentemente do valor do gradiente de momento (y).

(i)  As vigas com a relagcdo Mu/Mcrp < 1, possuem pequena reserva de
resisténcia elasto-plastica e baixa ductilidade que precede o colapso antes
de atingirem o momento critico. Nesse intervalo, as curvas para a
condigcdo SCA e SCB apresentam comportamento similares, assim como
apresentam 0 mesmo comportamento diante dos diferentes gradientes de

momento.

(iii)  Por outro lado, para razdes onde My/M¢p > 1 0 comportamento se
apresenta diferente: (iii1) em relagéo as condicdes de apoio, as vigas SCB
possuem uma reserva elasto-plastica pronunciada, atribuida ao aumento
da rigidez nas segdes de extremidade, independentemente do valor de v,
enguanto que as vigas SCA colapsam logo apos o inicio do escoamento
e (iii2) a respeito da influéncia de y observa-se que os gradientes seguem
0 mesmo padréo reportado na se¢éo 4.2, onde na condigdo SCA, as vigas
com yw=+1 estdo acima das demais (= 0 e -1). J& para a condi¢do SCB,
as vigas w=+1 estdo abaixo das demais (=0 e -1). A alta gama dos
indices de esbeltez (1p), a reserva de resisténcia de pos-flambagem das
barras e o numero de semi-ondas sdo alguns fatores que podem

influenciar nesta dispersao.

(iv)  Conforme apresentado por MARTINS et al. (2017a) para vigas com
momento uniforme (w=+1), diferentes comprimentos e relacdes da
altura da alma pela da mesa (bw/bf) impactam de forma notavel a
resisténcia de pds-flambagem distorcional (elastica e/ou elasto-plastica).
Dessa forma, esses fatores também podem impactar na resisténcia de

pos-flambagem das vigas apresentadas neste trabalho.

As razbes Mu/My versus Ap sdo exibidas na Figura 4.9 para as 720 vigas

selecionadas e permitem os comentarios apresentados em seguida.
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Figura 4.9 —Nuvem de pontos da rela¢cdo M/My vs. Ap obtidos para as vigas (a)
SCA e (b) SCB do presente trabalho.

() Os pontos My/My vs. Ap seguem a tendéncia geral das curvas de

dimensionamento do tipo “Winter” > —novamente, a “disperséo vertical”

dos resultados é aceitavel em todos eles e pode ser explicada pela

diferente reserva de

resisténcia na poés-flambagem distorcional
apresentada por cada viga. Contudo, observa-se que a dispersdo dos
resultados para vigas SCA é menos pronunciada que para vigas SCB

quando os valores das esbeltezes sdo elevadas.
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(i)

(iii)

(iv)

As vigas mais esbeltas (1p > 1,25) seguem a tendéncia da curva eléstica

(A0%), mostrando-se bem alinhadas no caso das vigas SCA.

As vigas SCB apresentam certa dispersdo em comparagdo com a
trajetoria elastica — as relagbes Mu/My encontram-se consideravelmente
acima de Ap?. Conforme ja mencionado neste trabalho, isso ocorre

devido a reserva de resisténcia na pos-flambagem.

Em relacdo aos gradientes de momentos, observa-se que o fenémeno
apresentado para Mu/Mcrp, repete-se para Mu/My, i.e., 0s gradientes (i)
influenciam na resisténcia Ultima. As vigas SCA apresentam curvas de
resisténcia seguindo a ordem de w= 1,0 e -1 (da curva mais alta para a
mais baixa). J& para as vigas SCB, as curvas se apresentam na seguinte
ordem de gradientes de momento: y= 0,-1 e 1 (também da curva mais

alta para a mais baixa).
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4.4 Dimensionamento via Método da Resisténcia Direta
(MRD)

O MRD possui grande importancia no contexto do dimensionamento de
estruturas de aco em PFF, como ja discutido no Capitulo 2, e é utilizado para estimar a
resisténcia ultima de flambagem destes. O método apresenta simplicidade e eficiéncia
decorrentes do uso de sua formulagdo e encontra-se incorporado em normas de
dimensionamento tais como ABNT NBR 14762 (2010), AISI-S100 (2016) e AS/NSZ
(2005).

Dada a sua importancia no contexto do dimensionamento de elementos sujeitos
a flambagem distorcional, a curva codificada vem sendo continuamente aperfeicoada.
Inicialmente idealizada por HANCOCK et al. (1978), a curva normativa foi desenvolvida
por SCHAFER & PEKOZ (1998). O constante aperfeicoamento tem em vista 0s casos
que nao foram levados em consideracdo na concep¢do do método. Portanto, esta secdo
apresenta uma avaliacdo da aplicabilidade do MRD na estimativa da resisténcia Gltima de
vigas SCA e SCB sob modo de falha distorcional submetidas a diferentes gradientes de
momento, especialmente devido as pesquisas de YU & SCHAFER (2005).
Complementarmente, verificam-se as curvas de dimensionamento (i) propostas por
MARTINS et al. (2017) e (ii) ajustadas por DEPOLLI et al. (2018).

A resisténcia Ultima de vigas em PFF submetidas a flambagem distorcional é
dada pela formulacéo classica do MRD (M, ;) que foi calibrada e validada a partir de
resultados obtidos na anélise de barras submetidas a flexdo uniforme com condicGes de
extremidades fixas (empenamento e rotagdes totalmente impedidos), conforme visto na
secdo 2.4, onde a Eq. (2.11) foi revisitada e € reapresentada a seguir.

M., = {My +(1 —_C;;)(_Mp - M,) Ap < 0,673
(1-0,2225Y A5t M, Ap > 0,673

Recentemente, uma nova curva baseada no MRD (M, ) foi proposta por
MARTINS et al. (2017a) e leva em consideracdo a condicdo de apoio através de

constantes “a”, “b” e “c” na Eq. (2.12), que foi apresentada na secdo 2.5 e é dada por:

v {My +(1-CH(M, — M) Ap < 0,673
(1 - anp?) A5 M, Ap > 0,673
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Os valores das constantes propostas por MARTINS et al. (2017a) foram

apresentados na Tabela 2.1 da secdo 2.5.

Todavia, pesquisas ainda mais recentes, por DEPOLLI et al. (2018), propuseram
ajustes a curva apresentada por MARTINS et al. (2017) para ambas as condigdes de apoio
(SCA e SCB) com o objetivo de aprimora-la para obtencdo de momentos ultimos mais

precisos das vigas submetidas a gradientes de momento (incluindo momento uniforme).

Os ajustes consistem na modificacdo das constantes “a” e “c” de M,,, que nas
equacdes ajustadas (M, ) chamam-se “a1” e “c1” que sdo dependentes explicitamente
de w para as vigas SCA e constantes para as vigas SCB. Os ajustes propostos por
DEPOLLI et al. (2018) foram mostrados na se¢do 2.5. A seguir sdo reapresentadas as

equac0es revisitadas na se¢édo 2.5 — Eq. (2.13), (2.14) , (2.15), respectivamente.

- {My +1-CH(M, - M) Ap < 0,673
(1 - ap?) 45 M, Ap > 0,673

Para o caso SCA tem-se que,
a; = 0,50(1 — (0,673)¢1)

¢, = —0,052 92 — 0,082 ¢ + 1,884

Ja nos casos SCB, os parametros valem a1= 0,24 e ¢c1 = 1,48.

A Figura 4.10 apresenta a curva codificada do MRD, a curva proposta por
MARTINS et al. (2017) e a curva ajustada por DEPOLLI et al. (2018) e as compara com
0s 720 resultados numéricos (Md/My) obtidos nesta dissertacdo (também apresentados nas
tabelas do Apéndice A) para as duas condic¢des de apoio (SCA e SCB) e para 0s trés

gradientes de momento (v =1, 0, -1).
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Figura 4.10 —Comparagé&o entre a curva normativa (M,,,), proposta (M:D) e ajustada

(MnD) para as vigas selecionadas (a) SCA e (b) SCB com y =1,0,-1.

A avaliacdo da Figura 4.10 expde que as relagdes MJ/My estimadas
numericamente estdo alinhadas na forma da curva “tipo-Winter” com certa “dispersao

vertical” mais notavel para as vigas SCB, como apresentado na se¢édo 4.3.
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As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13, apresentadas a seguir, proporcionam verificar a
precisdo e a adequabilidade da estimativa de resisténcia Ultima associadas as trés curvas
de projeto em consideracdo, ressaltando as médias, desvios padrdo e valores méaximos e

minimos dessas relacdes.

A Figura 4.11 apresenta a relacdo Mu/Mnp vs. Ao da curva vigente do AlSI

(2016).
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Figura 4.11 — My/M, ;, vs. Ap para as vigas selecionadas (a) SCA e (b) SCB com
w=1,0,-1.
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A avaliacdo da Figura 4.11, no que tange os momentos ultimos obtidos nesta
dissertacdo, permite dizer que a curva codificada do MRD se adequa apenas para as vigas
com esheltezes baixas a médias (1p</,5), independentemente do valor de y e da condicéo
de apoio. Porém, mostra-se superestimada para esbeltezes moderadas a altas (1p>1,5),

mais evidente para as vigas SCA e y#1.

A sequir, a Figura 4.12 apresenta as relagdes Mu/M,, vs. Ap da curva proposta
MARTINS et al. (2017a).
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As relages Mu/M,,;, vs. Ap obtidas a partir das curvas propostas por DEPOLLI
et al. (2018) sdo apresentadas na Figura 4.13 a seguir.
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A partir da observacdo da Figura 4.12, constata-se melhoria na previsdo dos
momentos Ultimos para os indices de esbeltez e os valores de w considerados. Os
indicadores apontam que a curva proposta por MARTINS et al. (2017a) mostra-se mais
adequada para estimar os momentos Ultimos que a curva normativa — 0s valores da
média, desvio padrdo, maximo, minimo para as vigas do presente trabalho variam (i1) de
1,01; 0,06; 1,27; 0,83 (w=1) para 0,88; 0,17; 1,42; 0,64 (w=-1) nos casos de vigas SCA,
e (i) de 1,04; 0,22; 1,73; 0,59 (w=1) para 1,07; 0,15; 1,47; 0,75 (w=-1) para as vigas
SCB, conforme apresentado nas tabelas da Figura 4.12. Para tanto, destacam-se 0 nimero
de previsoes “inseguras” (V.l.), onde 180 sdo SCA (das quais 14 tem w=1 e 166 w#I) e
57 para SCB (sendo 34 com w=1 e 23 para w#1). Além disso, observando os valores de
minimo a superestimacdo é particularmente alta para as vigas SCA com y#1 e Ap > 2,
assim como reportado por DEPOLLI et al. (2018) — os valores de minimo caem de 0,83
(w=1) para 0,64 (y#1). Porém, 0 mesmo ndo ocorre para as vigas SCB, onde observa-se
uma subestimacéo para w#/ e uma dispersdo dos resultados para esbeltezes maiores (1p
>3,5).

A Figura 4.13 apresenta melhorias consideraveis nas estimativas de momentos
altimos através das curvas ajustadas por DEPOLLI et al. (2018). Os indicadores
estatisticos mostram que as modificagfes nas curvas através dos parametros “a:” e “c1”
proporcionaram uma reducdo media no nimero de vigas inseguras de 75% para SCA e
21% para SCB, em relagdo a curva proposta por MARTINS et al. (2017a). Em relag&o as

condigdes de apoio, destaca-se que:

0] As vigas SCA apresentam diferencas pequenas entre os indicadores
estatisticos de M, /M5 :a média ficou entre 1,03 e 1,06, 0 desvio
padréo entre 0,06 e 0,17.

(i)  As vigas SCB, apesar da queda de 21% no numero de previsdes
inseguras, apresentam-se satisfatorias apenas para os valores y=1 e -1

onde a média ficou entre 1,07 e 1,11, respectivamente.
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Ainda sobre a avaliacdo dos resultados apresentados nas Figuras 4.11, 4.12 e
4.13, a Tabela 4.1 é apresentada a seguir com 0s comparativos dos valores medios entre
Mu/Mnp, Mu/M. € Mu/M 7, para esbeltezes baixas (Ao < 1,5 ) e moderadas/altas (Ao >1,5),
para as vigas SCA e SCB.

Tabela 4.1 — Comparativos entre os valores médios das relagdes Mu/Mnp, Mu/M,, .

*

Mu/M., 7, vs. Jp para Ap<1,5e Ap>1,5.

SCA SCB
Curvas w
Ap<l,5 Ap>15  Asl5  Ap>15
1 0,97 0,49 0,99 0,68
AISI (2016) - My/Mnp 0 1,00 0,44 1,05 0,88
-1 0,92 0,41 0,95 0,69
1 1,05 1,00 1,04 1,05
MARTINS et al. (2017a) - My/M,;, 0 1,08 0,88 1,10 1,36
-1 1,03 0,86 1,02 1,09
1 1,06 1,02 1,04 1,08
DEPOLLI et al. (2018) - My/M,;, 0 1,02 1,04 1,11 1,41
-1 1,08 1,05 1,02 1,12

Os resultados da variacdo da média ao longo de Ap para as vigas SCA e SCB
mostram que (i) a curva codificada do MRD se adequa apenas para as vigas com
esbeltezas baixas a medias (1o <1,5), independentemente do valor de y e da condi¢éo de
apoio. Para Ap >1,5 hd uma superestimacao dos momentos ultimos com o aumento de Ap
que é mais evidente para as vigas SCA, (ii) a curva proposta por MARTINS et al.(2017a)
apresenta melhorias mesmo com a mudanca do valor do gradiente de momento (), mas
ainda apresenta-se subestimada para 0 caso das vigas SCB, (iii) as curvas ajustadas e
propostas por DEPOLLI et al. apresentam melhorias consideraveis nas estimativas de
momentos Ultimos com diferengas pequenas entre os indicadores para vigas SCA. Ja para
as vigas SCB os resultados apresentam-se mais ajustados para os valores w=1 e -1 e, para
0 caso de w=0, a curva encontra-se subestimada de acordo com os indicadores estatisticos

apresentando valor médio para 1o >1,5 igual a 1,41.

Tendo em vista as andlises indicadas sobre os resultados obtidos, torna-se
notavel a diferenca entre a qualidade das estimativas de resisténcia ultima obtidas via
MRD para vigas com esbeltezes menores ou iguais a 1,5 ou maiores que 1,5. Sabendo-se
que a atual curva do MRD foi obtida a partir de resultados experimentais de vigas com
valores de esbeltez menores/iguais a 1,5, fica claro o motivo pelo qual a estimativa para
altos indices de esbeltez é qualitativamente pior que aquela para baixos/médios valores
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de Ap, que tendem a sobrestimar ainda mais quando ha influéncia de momentos néo-

uniforme ao longo das barras.

Ressaltam-se as observagdes feitas por MARTINS et al. (2017a) que reportaram
diferencas significativas entre os resultados obtidos numericamente para as vigas SCA e
SCB e momento uniforme, confirmadas com o presente trabalho. Confirmam-se ainda as
conclusoes obtidas por DEPOLLI et al. (2018), a partir do ajuste a curva modificada por
MARTINS et al. (2017a) e que traz melhorias significativas a qualidade da resisténcia
ltima estimada para esbeltezes moderadas/altas. Observa-se que o alinhamento dos
resultados numéricos para vigas SCA, em relagdo a curva normativa e a curva proposta
por MARTINS et al. (2017a), é melhor que o alinhamentos dos resultados para vigas
SCB, sendo necessarias um numero maior de analises para validar os resultados

encontrados e aqui apresentados.
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5 Conclusao

Estudos reportados por SCHAFER & PEKOZ (2005), MARTINS et al. (2017)
e DEPOLLI et al. (2018), abordaram uma vasta investigacdo sobre vigas em PFF e os
resultados mostraram que as condic¢des de apoio, assim como a varia¢do do gradiente de
momento, tem influéncia significativa no comportamento de pos-flambagem distorcional
e na resisténcia Ultima dessas vigas. Os estudos também revelaram que a curva codificada
distorcional do MRD aplicada as vigas proporcionou valores de momentos ultimos
inseguros para esbeltezes moderadas/altas (ou seja, AD > 1,5) em comparagdo com 0S
resultados numéricos obtidos e sobrestimam os resultados em fungdo de w. Essas
descobertas motivaram o desenvolvimento deste trabalho, que objetivou estender o
estudo e aplica-lo a se¢des Z. submetidas a flexdo obliqua ndo-uniforme, para avaliar a
precisdo, adequabilidade e abrangéncia das recomendacGes da curva normativa do MRD
e presente no AISI (2016), da curva proposta por MARTINS et al. (2017) e da curva
ajustada por DEPOLLI et al. (2018).

Dessa forma, a investigacdo relatada nesta pesquisa envolveu 720 vigas em PFF
(i) referentes a 15 geometrias, (ii) submetidas a 3 gradientes de momento, (iii) a 8 valores
de tensbes de escoamento selecionadas para cobrir uma vasta gama de esbeltez
distorcional e (iv) compreendendo 2 condi¢Ges de apoio simplesmente apoiadas — que
diferem apenas sobre restricdes a rotacdo e ao empenamento (SCA — totalmente livres e

SCB — totalmente impedidos).

Estas caracteristicas foram cuidadosamente estudadas e selecionadas para
garantir, tanto quanto possivel, a ocorréncia de flambagem e modos de falha “puramente”
distorcionais, isto &, (i) garantir momentos e comprimentos criticos correspondentes a
formacdo de uma semi-onda, (ii) soma das participacdes modais dos modos distorcionais
5 e 6 proximos ou maiores que 80% , (iii) valor do momento critico distorcional o mais
distante possivel dos momentos criticos local e global, impedindo assim, a interagdo dos
modos local e global com o modo distorcional. A selegdo da geometria e anélise de

flambagem foi realizada com a utilizacdo do programa GBTul (BEBIANO et al., 2010b).
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As vigas selecionadas foram submetidas a sucessivas analises realizadas através
do ANSYS (2009), cuja (i) primeira analise foi a de flambagem linear, a fim de validar os
resultados obtidos atraves do GBTul (BEBIANO et al., 2010b) e obter 0 maximo
deslocamento vertical na mesa mais comprimida, (ii) na sequéncia as analises de pos-
flambagem elasticas, com ndo linearidades fisica e geométrica, foram realizadas com o
intuito de buscar os resultados mais prejudiciais entre a condi¢cdo da mesa comprimida
para dentro (inward) ou para fora (outward) e finalmente (iii) foram realizadas as analises
de pds-flambagem elasto-plasticas, foco deste trabalho, e tiveram como resultados
numéricos 0s momentos Ultimos de flexdo das vigas selecionadas que permitiram o
dimensionamento por meio da curva codificada do MRD, da curva proposta por
MARTINS et al. (2017a) e a curva ajustada por DEPOLLI et al. (2018). Os resultados
numéricos obtidos por meio dessas analises (trajetorias de equilibrio, resisténcia tltima e
configuracdo deformada) foram discutidos neste trabalho e levaram as seguintes

consideracdes finais:

Q) As “nuvens de pontos”, resultados My/My versus /p, obtidas através das
analises numéricas processadas neste trabalho mostram que os mesmos

seguem uma tendéncia que pode ser descrita pelas curvas de “Winter”.

(i)  As condicdes de apoio tém influéncia no comportamento de pos-
flambagem das vigas. Enquanto as vigas SCA praticamente seguiram a
tendéncia da curva da elastica (1 / 1p?) nas relagdes Mu/My versus Ap, as
vigas SCB apresentaram uma disperséo dos resultados mais perceptivel.
Esta dispersao € atribuida a maior rigidez e resisténcia devido a restri¢do

do empenamento e rotacdes nas se¢Oes de extremidade.

(iii)  Outro fator que influencia a resisténcia de pos-flambagem eléstica e
inelastica é a ndo-uniformidade dos momentos fletores aplicados ao logo
das barras. Além de terem os valores de suas curvas de resisténcias

aumentadas para ambas as condic¢Ges de apoio quando y+#£1.

(iv)  Com relagdo a curva codificada do MRD, verificou-se uma boa
concordancia entre seus resultados e os momentos ultimos numéricos na
faixa de esbeltez de baixa a moderada, mas notavelmente superestimada

para situacOes de esbeltez moderada/alta (ip >1,5). E quanto aos
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gradientes de momento, observou-se uma superestimacdo evidenciada

para 0s casos de condicdo de apoio SCA.

(v)  As curvas de projeto desenvolvidas por MARTINS et al. (2017a)
demonstraram ser mais adequadas para estimar 0s momentos Gltimos
apenas para momentos uniformes aplicados ao logo das barras. Para 0s

casos com gradientes de momento as curvas sdo inadequadas.

(vi)  Jaascurvas de projeto ajustadas por DEPOLLI et al. (2018), forneceram
previsdes de momentos Ultimos mais eficientes para as vigas Z. com
condicdo de apoio SCA. E demonstraram-se subestimadas para a
condicdo de apoio SCB com w#1, sendo necessaria uma investigacao

maior a respeito desta condicao.

Finalmente, as conclus@es deste trabalho estdo em grande parte alinhadas com
as encontradas em DEPOLLI et al. (2018), mas é importante frisar que as curvas
propostas para estimativa da resisténcia Ultima distorcional para vigas SCA e SCB sob
acdo de momentos ndo-uniformes demandam maiores validacbes, com objetivo de
verificar sua robustez e universalidade, isto é, para conhecer até que ponto as mesmas se

mantém validas.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Os assuntos abordados neste trabalho sdo relevantes no contexto do
comportamento estrutural de vigas em PFF sujeitas a flambagem distorcional. Os
resultados obtidos nesta pesquisa mostram que a curva codificada do MRD né&o atende ao
dimensionamento de perfis do tipo Z. analisados, assim como a curva proposta por
MARTINS et al. (2017) ndo satisfaz ao dimensionamento de barras submetidas a variacao
de momento ao longo do comprimento. Além disso, o resultado alcangado mostrou que
as curvas ajustadas por DEPOLLI et al. (2018) necessitam de ajustes para as vigas do
presente trabalho para a condicdo de apoio SCB. Portanto, a investigacdo experimental

dentro deste escopo é de suma importancia. Sugere-se ainda:

(1) Extensdo de andlises numéricas para esta pesquisa no intuito de
contemplar outros gradientes de momento e novas geometrias

objetivando ajustar os resultados aqui obtidos.
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(i)

(iii)

(iv)

Analises numéricas envolvendo outras secGes, com verificacdo da
influéncia dos parametros geométricos no que tange ao dimensionamento
via MRD através das curvas:(ii1) normativa distorcional, (iiz) proposta
por MARTINS et al. (2017a) e (ii3) ajustada por DEPOLLI et al. (2018).

Anélises numéricas para outras condigdes de apoio, tais como engastado-
livre e engastado apoiado, com objetivo de comparar e identificar a
influéncia do apoio no dimensionamento para a hipdtese de

carregamento nao-uniforme.

Vigas com carregamentos diferentes entre 0s apoios, como por exemplo,

carregamentos concentrados e/ou uniformemente distribuidos.
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APENDICE A

Dados referentes as vigas selecionadas

Este Apéndice fornece 15 tabelas (Tabelas A.1 — A.15) cujo objetivo é resumir
os resultados de resisténcia Gltima obtidos das analises numeéricas e as correspondentes
estimativas via MRD calculadas durante esta investigacdo. Cada tabela corresponde a
uma geometria das listadas na Tabela 3.1, para as condicdes de apoio SCA e SCB, para
os 3 gradientes de momento considerados ao longo da viga (w=+1, 0, -1) além de fornecer
as esbeltezes distorcionais (Ap) consideradas. S&o apresentadas ainda informacdes sobre
(i) os momentos de escoamento (My), (ii) os momentos de plasticidade (My) e (iii) os
momentos Ultimos numéricos (My), assim como as relagdes dos momentos Gltimos com
(iv) a curva codificada do AISI (2016) — MJ/M,,;, , (V) com a curva proposta por Martins
etal. (2017a) — MJ/M,,, e (vi) com a curva proposta por DEPOLLI et al. (2018) — Mu/M, .
As barras com possivel ocorréncia de interacéo local-distorcional estdo identificadas nas

tabelas com o valor do My sublinhado.
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Tabela A.1 — Resultados numeéricos e estimativa via MRD para Z01.

SCA SCB

4 e Mo M, M, M, M, M, M, o M M, M, M, M, M, M,
(kNcm)  (kNcm)  (kNem) M, M, M, M, (kNcm)  (kNem)  (kNem) M, M, M, Mg

1 1050 96,2 96,1 1012 1,00 0,99 099 099|050 1351 1342 1414 1,01 099 099 0,99
1,00 3162 3843 4048 082 1,06 1,09 1,10 |1,00 4457 5373 5659 0,83 1,06 1,09 1,09

150 386,2 8645 9106 045 0,79 1,02 104|150 6715 12088 12732 056 098 1,14 1,16

2,00 4202 15368 16188 0,27 0,61 0,98 0,99 |200 9801 2149,1 22637 046 1,02 135 1,39

2,50 496,7 2401,3 25294 0,21 0,57 1,06 1,08 |250 12608 33579 35369 0,38 1,03 150 1,55

3,00 5247 34579 36423 0,15 0,49 1,05 1,08 |3,00 15158 48355 50933 0,31 1,01 1,61 1,67

3,50 5389 4706,7 49576 0,11 0,43 1,02 1,05]|350 17428 65816 69324 0,26 099 168 1,75

4,00 5531 61474 64752 0,09 0,38 1,01 1,04 |4,00 19422 85963 90546 0,23 09 1,73 1,81

0 |0,70 2947 284,0 299,1 1,04 1,06 1,04 1,040,770 4499 4196 4420 1,07 1,09 1,09 1,09
1,20 5059 8342 8787 061 089 1,01 106|120 9003 12333 12991 0,73 1,07 1,16 1,17

1,70 578,0 16743 17636 0,35 0,67 096 1,04 |1,70 14983 24751 26071 0,61 1,18 1,46 1,48

2,20 5975 28041 29536 0,21 0,52 0,89 1,00|220 20392 41451 43661 0,49 1,20 1,66 1,70

2,70 619,4 42235 44487 0,15 043 085 099|270 25162 62434 65762 0,40 1,18 1,79 1,85

3,20 639,8 59325 62488 0,11 0,37 0,83 0,99 |3,20 29441 87699 92374 0,34 1,15 188 1,95

3,70 667,4 7931,3 83542 0,08 0,33 083 1,013,770 33101 117246 12349,7 0,28 1,11 1,94 2,02

4,20 7805 10219,8 10764,7 0,08 0,34 0,93 1,16 |4,20 35849 151075 159129 0,24 1,05 1,95 2,04

-1 1090 4773 5195 5472 092 1,09 1,09 110|090 7829 8697 9160 0,90 1,07 1,07 1,07
1,40 5932 12569 13239 047 0,78 098 105|140 12808 21044 22166 0,61 1,01 1,15 1,17

1,90 617,66 23151 24385 0,27 057 088 099|190 18296 38760 40826 047 101 131 1,34

2,40 6375 36939 38908 0,17 0,46 0,83 097|240 22975 61843 65140 0,37 098 141 145

290 661,1 53934 56809 0,12 0,38 0,80 098|290 26966 90296 9511,0 0,30 0,94 146 151

3,40 687,3 74134 7808,7 0,09 0,34 0,79 0,99 |3,40 29978 124116 130733 0,24 088 147 153

3,90 728,77 97541 102741 0,07 0,31 0,80 1,03]3,90 32057 163305 172012 0,20 0,81 145 152

4,40 7640 124157 130776 0,06 0,28 0,81 1,06 |4,40 33023 20786,3 218944 0,16 0,74 139 1,46
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Tabela A.2 — Resultados numeéricos e estimativa via MRD para Z02.

SCA scB

v M, My M, M, M, M, M, My My M, M, M, M, M,
Ao (kNem) (Nem) (KNem) M, M, M, M35 | ® (Nem) (Nem) (Nem) M, M, M, M

1 o055 1076 1076 1137 100 099 099 099|055 1545 1539 1627 100 099 099 0,99
105 3153 3922 4144 080 107 113 114|105 4349 5606 5924 078 103 107 1,07
155 3702 8545 9030 043 078 104 105|155 6329 12219 12912 052 0904 111 113
205 4131 14946 15795 0,28 0,63 1,03 104|205 8100 21370 22584 038 087 116 119
255 4533 23127 24440 020 055 104 106|255 9141 33068 34945 028 077 114 117
305 4844 33085 34963 0,15 048 104 107 [305 11232 47306 49992 024 078 125 1,20
355 5090 44821 47365 0,11 043 104 107|355 11263 64088 67726 018 067 114 119
405 5275 58336 61648 009 039 103 107|405 11263 8341,3 88148 014 058 105 1,10

0 [075 3042 2952 3120 103 109 106 106|075 4871 4625 4888 1,05 1,12 1,10 1,10
125 4862 8200 8665 059 090 105 110|125 8812 12845 13574 060 104 114 115
175 5161 16072 16985 032 064 093 102|175 13831 25178 26607 055 110 137 140
225 5386 26568 2807,6 0,20 051 087 099|225 18016 41620 43983 043 108 150 154
2,75 5490 39688 41941 0,14 041 083 097 |275 22031 62173 65702 035 106 161 167
325 5625 55430 58577 0,0 035 080 096|325 25744 86837 91766 030 103 170 176
375 5802 73798 77987 008 031 079 097|375 28946 115610 122173 025 100 175 183
425 6595 94789 100169 007 031 086 1,08 |425 31740 148496 156925 021 096 178 187

1 095 4763 5281 5580 090 112 113 115|095 6877 8433 8oLl 082 101 102 1,02
145 5457 12302 13000 044 076 097 105|145 10498 19645 20760 053 091 106 1,07
195 5625 22251 23514 025 056 087 099|195 14851 35529 37546 042 092 120 1,23
245 5736 35122 37116 0,16 044 081 096 |245 18625 56086 59270 033 089 129 133
295 5904 50921 53812 0,12 037 078 095|295 21937 81314 85930 027 086 135 140
345 6075 69646 73599 000 032 076 096|345 24624 111212 117525 022 082 138 1,43
395 6228 91205 96478 0,07 029 075 096|395 26500 145784 154059 0,18 076 137 143
445 7344 115872 122450 006 030 085 1,12 |445 27544 185027 195531 015 070 1533 1,39
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Tabela A.3 — Resultados numeéricos e estimativa via MRD para Z03.

SCA

SCB

Ao

M,
(kNcm)

My
(kNcm)

My
(kNcm)

Ao

My
(kNem)

My
(kNcm)

My
(kNem)

0,40
0,90
1,40
1,90
2,40
2,90
3,40
3,90

334,3
1492,5
2037,7
22477
2419,8
2541,2
2604,6
2611,4

330,5
1672,9
4048,2
7456,0

11896,2
17369,7
23875,3
314138

358,1
1812,7
4386,6
8079,3

12890,7
18821,8
25871,2
34039,9

0,40
0,90
1,40
1,90
2,40
2,90
3,40
3,90

481,9
2170,9
3095,0
4105,6
4907,5
5407,7
5830,0
5830,0

4741
2400,5
5808,3
10697,9
17069,6
24922,3
34257,2
45073,9

513,8
2601,2
6293,9
11592,2
18496,6
27005,8
37121,0
48842,0

0,60
1,10
1,60
2,10
2,60
3,10
3,60
4,10

1152,2
2758,5
2994,4
3084,0
3137,1
3184,1
3686,5
3757,7

1103,4
3708,7
7846,7
13516,9
20719,8
294549
39723,1
51523,5

1195,7
4018,8
8502,7
14646,9
224519
31917,2
43043,8
55830,7

0,60
1,10
1,60
2,10
2,60
3,10
3,60
4,10

1793,8
4189,5
6428,8
8286,6

1658,8
5575,3
117953
20319,6
31147,5
44279,2
59714,8
77453,9

1797,4
6041,4
12781,4
22018,3
33751,3
47980,8
64706,8
83928,9

0,80
1,30
1,80
2,30
2,80
3,30
3,80
4,30

2196,5
3119,9
3232,7
3296,9
3344,7
3428,3
4255,7
4267,4

2168,4
5725,8
10977,0
17922,5
26562,3
36895,5
48922,9
62644,6

2349,7
6204,4
11894,7
19420,8
28782,8
39979,8
53012,7
67881,5

0,80
1,30
1,80
2,30
2,80
3,30
3,80
4,30

3170,9
8373,4
16053,4
26210,9
38845,4
53957,4
71546,9
916134

3436,0
9073,4
17395,4
28402,0
42092,8
58468,1
77528,0
99272,0
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Tabela A.4 — Resultados numeéricos e estimativa via MRD para Z04.

SCA

SCB

b

M,
(kNcm)

My
(kNcm)

My
(kNcm)

Ao

My
(kNcm)

My
(kNcm)

1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50

1072,8
13116
1437,9
1543,5
1620,1
1655,9
1667,1
1667,1

1286,8
2895,1
5147,1
8042,2
11580,6
15762,5
20588,0
26056,7

1386,6
3119,8
5546,5
8666,4
12479,3
16985,8
22185,8
28078,9

1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50

1863,8
41933
7454,9
11648,2
16773,7
22830,8
29819,7
37740,6

2008,5
4518,8
8033,5
12552,2
18075,4
24602,7
321339
40669,6

1,20
1,70
2,20
2,70
3,20
3,70
4,20
4,70

1776,2
1866,6
1916,1
1942,8
1960,6
2260,5
2291,2
22946

27279
54748
9168,6
13809,7
19398,1
25933,5
33416,2
41846,1

2939,6
5899,7
9880,1
14881,5
20903,6
27946,2
36009,5
45093,8

1,20
1,70
2,20
2,70
3,20
3,70
4,20
4,70

4246,2
8522,0
14272,0
21496,5
30195,2
40368,5
52016,4
65138,0

4575,7
9183,3
15379,6
23164,8
32538,7
43501,5
56053,3
70193,3

1,40
1,90
2,40
2,90
3,40
3,90
4,40
4,90

2003,7
2069,8
2100,2
2110,2
2110,2
2110,2
2110,2
65,3

4265,9

7857,5

12537,0
18305,2
25161,4
33106,0
42138,5
52259,7

4597,0
8467,3
13510,0
19725,9
27114,2
35675,3
45408,8
56315,5

1,40
1,90
2,40
2,90
3,40
3,90
4,40
4,90

7021,6
12932,7
20635,1
30129,1
41413,9
54489,9
69357,2
86016,1

7566,5
13936,4
22236,6
32467,4
44628,0
58718,8
74739,9
92691,7
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Tabela A.5 — Resultados numeéricos e estimativa via MRD para Z05.

SCA sCB

v M M, Moo My MMM, i M. M, M M, MMM,
(kNem)  (kNem) (kNcm) M y M, M, M, (kNem) (kNcm) (kNem) M y My, M, Mg

1]065 8624 870,7 9442 099 09 099 099 |065 12444 12464 1351,7 1,00 1,00 1,00 1,00
1,15 19068 27254 2955,6 0,70 099 110 111 |115 27570 3900,7 4230,2 071 101 107 1,08
165 21972  5610,7 60846 039 075 104 105|165 33833 80305 87088 042 080 098 099
2,15 24047  9526,7 103313 025 0,60 101 1,03 | 215 40635 13634,9 147865 0,30 0,71 097 1,00
2,65 25498 144732 156956 0,18 051 0,99 1,02 |265 47189 20714,3 22463,8 023 066 099 1,02
3,15 26465 204499 221771 0,13 044 097 100 |315 49136 29268,2 317403 017 057 092 0,9
3,65 26759 27457,1 297763 0,0 0,38 094 096 |3,65 49136 392972 426163 013 049 084 088
415 26753 354945 384925 008 0,33 09 093 | 415 49136 50800,7 550914 010 042 0,78 082

0] 08 21715 2192,7 23779 099 114 111 112 |08 32722 32753 3551,9 100 115 113 114
135 28735 55303 59974 052 084 102 1,08 | 135 52246 8262,1 8959,9 063 102 115 116
1,85 29906 103856 112628 0,29 060 091 1,00 | 185 74409 15515,1 16825,5 048 101 129 131
235 30752 16758,1 181735 018 048 085 097 |235 92569 25034,9 271494 037 09% 136 140
2,85 31641 246479 26729,7 013 040 082 096 |285 104314 368214 399315 028 087 1,36 140
3,35 36072 340553 369317 011 038 088 106 |3,35 108023 50874,3 55171,2 021 076 127 132
3,85 37301 449795 487786 008 034 087 107 |3,85 10818,6 67193,8 72869,2 016 066 117 122
435 37613 574214 622714 007 030 085 106 |4,35 108059 85780,2 93025,4 013 058 109 114
-1] 1,05 3096,6 39743 43100 0,78 1,03 110 1,13 | 1,05 39568 5465,0 5926,6 0,72 0% 100 1,00
155 33284 86604 93919 0,38 069 092 1,01 |155 57187 11908,7 129145 048 087 103 1,05
2,05 34288 151492 16428,7 023 052 084 096 |205 74545 20831,0 22590,5 036 082 110 112
2,55 34908 23440,2 254200 015 042 079 094 |255 87468 322315 349539 027 076 112 115
3,05 35800 335339 363662 011 035 0,76 093 |3,05 93574 46110,7 50005,3 020 067 107 1,10
355 38200 454298 492669 008 032 0,77 097 |355 95240 62468,0 67744,2 015 058 099 1,03
4,05 46892 591280 641221 008 0,34 091 117 | 4,05 95904 81304,0 881712 012 051 092 0,9
455 47724 746289 809322 006 031 089 1,18 | 4,55 95845 102618,2 1112856 0,09 045 086 0,90
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Tabela A.6 — Resultados numeéricos e estimativa via MRD para Z06.

SCA

SCB

b

M,
(kNcm)

My
(kNcm)

My
(kNcm)

Ao

My
(kNcm)

My
(kNcm)

0,70
1,20
1,70
2,20
2,70
3,20
3,70
4,20

840,6
1675,1
1882,6
2045,3
2161,2
2232,6
22471
22471

855,6
25139
5045,5
8450,0
12727,3
17877,5
23901,0
30796,9

936,3
2750,9
5521,1
9246,4
13926,9
19562,4

26153,6
33699,5

0,70
1,20
1,70
2,20
2,70
3,20
3,70
4,20

1234,6
3628,8
7282,6
12196,8
18370,6
25804,7
34498,5
44452,6

1350,9
3970,8
7969,0
13346,3
20102,0
28236,8
37749,9
48642,2

0,90
1,30
1,80
2,30
2,80
3,30
3,80
4,30

2018,7
2457,8
2573,4
2642,8
2700,8
27312
3008,3
3038,6

2098,0
4377,7
8392,3
13702,2
20307,5
28207,6
37403,0
47893,7

2295,7
4790,2
9183,3
14993,7
222214
30866,1
40928,2
52407,6

0,90
1,30
1,80
2,30
2,80
3,30
3,80
4,30

3140,1
6551,4
12560,7
20507,7
30393,4
42217,3
55979,4
71680,1

3436,0
7168,9
137445
22440,5
33257,9
46196,2
61255,4
78435,9

1,10
1,30
1,80
2,30
2,80
3,30
3,80
4,30

2555,9
2717,0
2797,6
2858,7
2899,0
2975,5
3708,3
3728,0

3547,0
4953,8
9497,3
15506,1
22980,7
31921,2
42327,1
54198,8

3881,3
5420,7
10392,4
16967,5
25146,7
34929,8
46316,4
59307,0

1,10
1,30
1,80
2,30
2,80
3,30
3,80
4,30

5369,8
7499,6
14378,3
23475,5
347917
48326,9
64080,6
82053,3

5875,9
8206,5
15733,5
25688,1
38070,8
52881,6
70120,1
89786,7
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Tabela A.7 — Resultados numeéricos e estimativa via MRD para Z07.

SCA

SCB

b

M,
(kNcm)

My
(kNcm)

My
(kNcm)

Ao

My
(kNcm)

My
(kNcm)

0,30
0,80
1,30
1,80
2,30
2,80
3,30
3,80

155,8
1038,9
1668,7
1848,0
2016,3
2149,0
2236,4
2278,5

154,0
1096,2
2894,0
5548,4
9059,4
13426,0
18649,2
24729,1

166,6
1186,1
3131,4
6003,6
9802,7

14527,6
20179,5
26758,2

0,30
0,80
1,30
1,80
2,30
2,80
3,30
3,80

2215
1573,8
4155,7
7967,2

13008,3
19278,3
26778,5
35507,7

239,6
1703,0
4496,7
8621,0

14075,6
20860,2
28975,8
38421,3

0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00

674,5
2199,9
2433,7
2548,8
2630,9
2674,7
3268,9
3414,3

640,2
2560,3
5760,8
10241,1
16001,4
23042,0
31363,0
40964,0

692,7
2770,4
6233,4

11081,4
17314,3
24932,7
33936,5
44325,2

0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00

943,2
3772,2
8487,1

15088,4
23576,0
33949,5
46208,8
60354,0

1020,6
4081,7
9183,5
16326,4
25510,5
36735,2
50000,5
65306,3

0,70
1,20
1,70
2,20
2,70
3,20
3,70
4,20

1454,1
2627,4
2787,0
2853,2
2904,5
2982,2
3149,0
3982,9

1456,5
4281,1
8591,8
14389,3
21673,0
304435
40700,2
52443,7

1576,1
4632,3
9296,8
15570,0
234514
32941,5
44039,9
56746,9

0,70
1,20
1,70
2,20
2,70
3,20
3,70
4,20

2150,6

6319,4

12683,1
21240,7
31992,7
44939,0
60079,2
774138

2327,1
6837,9
13723,8
22983,6
34617,8
48626,5
65009,0
83766,0
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Tabela A.8 — Resultados numeéricos e estimativa via MRD para Z08.

SCA SCB
14 ﬁD My M, M, M, M, M*u M,i I My My M M, M, M*u M,i
(kNcm)  (kNcm)  (kNem) M, M, M, Mg (kNcm)  (kNcm)  (kNem) M, M, M, M,
1 |060 4253 4270 4570 100 099 099 099|060 6171 6153 6585 1,00 1,00 1,00 1,00
1,10 1089,5 14348 15354 0,76 1,04 1,13 1,14 1,10 15336 2068,7 22139 0,74 1,02 1,07 1,08
1,60 12526 30358 32488 0,41 0,77 1,04 105|160 20738 4377,3 46844 047 0,88 1,06 1,07
2,10 13838 5229,7 559,6 0,26 062 1,02 1,04]210 28197 75399 80690 0,37 088 1,18 1,21
2,60 1490,6 8016,3 85788 0,19 0,53 1,02 1,04 |2,60 34907 115581 12369,2 0,30 0,86 1,27 1,31
3,10 1572,1 11396,2 121959 0,14 0,46 1,01 1,03 ]3,10 41197 16431,0 175841 0,25 0,84 1,35 1,40
3,60 1626,4 15369,0 164475 0,11 041 0,99 1,02 |3,60 46480 221585 237135 0,21 080 1,39 1,44
4,10 1663,3 19934,5 213334 0,08 0,36 097 1,01]4,10 50423 28741,1 307580 0,18 0,76 1,39 1,46
0 (080 11239 11126 11906 1,01 1,11 1,08 1,09]0,80 17232 16894 18080 1,02 1,13 1,11 1,11
1,30 16530 2937,6 31437 056 0,88 1,05 1,10 1,30 28824 4460,7 47737 065 1,01 112 1,13
1,80 17139 56314 60266 0,30 0,62 092 101|180 42417 8551,4 91515 050 1,02 1,28 1,31
2,30 17750 9194,7 98399 0,19 049 0,86 098230 55194 13962,2 149420 0,40 1,01 1,41 145
2,80 17989 13626,8 14583,1 0,13 040 0,81 0,96 |2,80 66868 206925 221445 0,32 098 151 1,56
3,30 1834,2 18927,8 20256,1 0,10 0,34 0,79 0,94 |3,30 76934 287428 30759,8 0,27 095 157 1,63
3,80 2341,9 250983 268595 0,09 0,38 0,96 1,18 |3,80 84383 381120 407865 0,22 0,89 1,58 1,65
4,30 2446,7 32137,5 343928 0,08 0,35 096 1,21]4,30 83351 48801,8 522265 0,17 0,77 145 1,52
-1 11,00 17036 2033,0 21757 0,84 1,07 1,11 1,14 |1,00 24963 32082 34333 0,78 1,00 1,02 1,02
1,50 1882,7 45743 48953 041 0,72 094 103|150 36678 72188 77253 051 0,89 1,05 1,06
2,00 19264 8132,1 87027 0,24 053 0,85 097|200 4979,7 128337 137343 0,39 087 1,15 1,18
2,50 19615 127058 135975 0,15 042 0,79 094|250 61662 200525 21459,6 0,31 0,84 1,23 1,27
3,00 20039 182966 195806 0,11 0,35 0,76 0,93 ]3,00 71284 288756 309019 0,25 080 1,27 1,31
3,50 2060,4 24904,0 266516 0,08 0,31 0,74 093|350 78217 393025 420605 0,20 0,74 127 1,32
4,00 29255 32527,8 348104 0,09 0,38 1,01 1,30]4,00 81233 513338 549361 0,16 0,67 1,21 1,27
4,50 28856 41167,6 440565 0,07 0,33 096 1,26 |4,50 8187,8 64969,4 695286 0,13 0,60 1,14 1,20
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Tabela A.9 — Resultados numeéricos e estimativa via MRD para Z09.

SCA

SCB

b

M,
(kNcm)

My
(kNcm)

My
(kNcm)

Ao

My
(kNcm)

My
(kNcm)

0,35
0,85
1,35
1,85
2,35
2,85
3,35
3,85

185,5
1018,2
1514,7
1682,2
1821,2
1920,8
1982,1
1992,3

183,7
1082,3
2730,3
5127,5
8273,7

12169,1
16813,5
22207,0

201,7
1188,3
2997,8
5629,7
9084,1

13360,9
18460,2
243819

0,35
0,85
1,35
1,85
2,35
2,85
3,35
3,85

264,6
1560,2
3935,7
7390,7

11925,6
17540,0
242343
32008,0

290,5
1713,0
4321,2
8114,6

13093,6
19257,9
26607,8
35142,8

0,55
1,05
1,55
2,05
2,55
3,05
3,55
4,05

700,0
2001,9
21718
2276,4
2311,6
2346,9
2608,6
2666,2

670,1
24418
5320,6
9307,1
14400,8
20601,7
27910,1
36325,8

7358
2681,0
5841,7

10218,7
15811,2
22619,4
30643,6
39883,5

0,55
1,05
1,55
2,05
2,55
3,05
3,55
4,05

1007,5
3672,1
8001,7
13996,7
21657,1
30982,6
41973,5
54629,9

1106,2
4031,7
87853

15367,5

23778,2

34017,0

46084,4

59980,3

0,75
1,25
1,75
2,25
2,75
3,25
3,75
4,25

1487,4
2408,7
2481,0
2522,0
2566,0
2640,1
3804,2
3936,3

14747
4096,5
8028,9
13272,5
19826,7
27692,1
36868,1
473553

1619,1
44977
8815,2
14572,4
21768,5
30404,2
40478,9
51993,2

0,75
1,25
1,75
2,25
2,75
3,25
3,75
4,25

2115,2
5875,6
11516,3
19037,2
28438,4
39719,2
52880,8
67922,6

2322,4
6451,1
12644,2
20901,7
312236
43609,3
58059,9
74574,9

92



Tabela A.10 — Resultados numéricos e estimativa via MRD para Z10.

SCA SCB

Y M, M, M, M, M, M M A M, M, M, M, M, M M,
P (kNcm) (kNecm) (kNem) M, M, My, My P (kNcm) (kNcm) (kNem) M, M, My, My

1 109 9221 10005 10766 092 1,10 1,09 110|090 13242 14439 15538 092 1,09 1,09 1,09
1,40 12485 24205 26048 052 0,86 1,07 108|140 18311 34944 37604 052 0,87 099 1,01
190 13815 44581 47975 0,31 0,67 102 104|190 26538 64357 69257 041 0,89 115 1,17
2,40 1510,1 71134 76550 021 0,56 1,02 104|240 33867 102686 110504 0,33 0,87 125 1,28
2,90 16130 103858 1117655 0,16 0,49 1,02 1,04 ]2,90 40909 149930 161345 0,27 086 1,34 1,38
3,40 1679,8 142758 15362,7 0,12 0,43 1,00 1,03 ]340 47129 206084 221774 023 083 140 145
3,90 17289 187834 202135 0,09 0,38 099 102390 52245 271158 291803 0,19 0,80 1,42 1,49
4,40 1757,9 23908,1 257284 0,07 0,34 0,97 100|440 5551,1 345141 371419 0,16 0,74 141 148

0 |[110 16504 22305 24003 0,74 1,02 110 114110 24021 33429 35974 0,72 099 104 1,04
1,20 16955 2654,7 28568 0,64 094 107 111|120 27015 39786 42815 0,68 1,00 1,08 1,09
1,70 18033 53275 57331 0,34 066 094 102|170 41455 79845 85924 052 101 125 1,27
2,20 1884,4 89226 96020 0,21 052 0,88 100|220 54932 133726 14390,7 041 100 1,38 142
2,70 1909,3 13439,0 144622 0,14 042 083 096|270 66962 201416 216751 0,33 0,98 1,48 1,52
3,20 1942,1 18877,2 203144 010 0,35 0,79 0,953,220 77149 282922 304463 0,27 0,94 153 1,59
3,70 2500,8 252372 27158,7 0,10 0,39 097 119]3,70 85382 378243 407041 0,23 089 155 1,62
4,20 2688,1 32519,0 349949 0,08 0,37 1,01 125|420 8897,1 48737,4 524481 0,18 081 150 1,57

1 [1,30 19643 36051 38795 054 085 102 108130 26915 52121 56089 052 08l 090 0,91
1,80 20146 69112 74374 029 060 088 099|180 42245 99930 107539 0,42 0,87 1,09 1,12
2,30 20533 11283,7 121428 0,18 046 081 095230 53619 163157 175579 0,33 084 1,17 121

2,80 2091,0 167230 179962 0,13 0,38 0,77 0,93]280 63387 24180,2 26021,2 0,26 080 122 1,26
3,30 2144,4 23229,3 249979 0,09 033 0,75 093330 70811 33587,1 361442 021 0,75 123 1,28
3,80 2977,3 30801,2 33146,3 0,10 0,39 0,99 1,27 |3,80 74860 445363 47927,1 0,17 0,68 120 1,25
4,30 2904,8 39440,7 424436 0,07 033 093 122430 76045 57027,3 61369,1 0,13 060 1,13 1,18
4,80 3174,4 491459 528876 0,06 0,32 099 131480 75616 710606 764709 0,11 054 105 1,11
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Tabela A.11 — Resultados huméricos e estimativa via MRD para Z11.

SCA SCB

Yl om My M Mo M, M, M, e M My Mo My M, M, M,
(kNem)  (kNem)  (kNem) M, M, M, M, (kNem) — (kNcm) (kNem) M, M, M, Mg

1 0,45 480,2 477,8 506,4 1,00 099 099 0,99 |045 646,7 642,0 680,4 1,00 0,99 0,99 0,9
0,95 1857,7 21281 22555 0,87 1,08 1,09 1,10 |0,95 25465 2859,6 3030,8 089 1,10 1,11 1,12

1,45 23375 49568 52536 047 081 1,03 1,04 |1,45 36874 6661,9 7060,7 055 09 109 111

1,95 2617,8 89651 95019 0,29 0,64 1,00 1,02 |1,95 54060 12047,7 127690 045 0,99 129 1,32

2,45 29486 141529 15000,2 0,21 056 1,03 1,05 |245 69890 190182 201568 0,37 0,99 143 147

2,95 31594 205181 217466 0,15 049 104 1,06 |2,95 81486 275732 292240 030 094 148 153

3,45 32379 280629 297430 0,12 043 101 1,04 |345 88669 377128 39970,7 0,24 087 146 152

3,95 3487,1 36787,1 389896 0,09 0,40 1,04 1,07 |3,95 94157 49436,1 523958 0,19 080 143 150

0 0,65 15735 15050 15951 1,05 1,04 1,04 1,04 |0,65 2200,0 2069,3 2193,2 1,06 1,06 1,06 1,06
1,15 31341 47120 49941 067 095 1,05 1,09 |1,15 47611 6478,7 6866,6 0,73 105 1,11 112

1,65 34421 9699,7 102804 035 068 094 102|165 79331 13336,7 141352 059 1,13 1,38 1,40

2,15 36119 16469,1 174551 0,22 053 0,88 0,99 |215 10797,4 226442 239999 048 114 156 1,60

2,65 3680,7 25019,1 265170 0,15 043 083 0,96 |2,65 132601 34402,3 364619 0,39 1,11 167 1,72

3,15 3764,0 353509 37467,3 0,11 0,36 0,80 0,95 |3,15 152975 486079 515181 0,31 1,07 1,73 1,79

3,65 40252 47464,3 503059 0,08 033 0081 099 |365 170145 652641 691714 0,26 1,01 1,76 1,83

4,15 44370 613594 65032,9 0,07 032 086 1,07 |4,15 183842 843699 894210 0,22 095 1,76 1,84

-1 o085 26579 31811 33716 084 09 094 095|085 45263 47866 50732 095 108 1,07 1,08
1,35 3932,0 80245 85049 049 0,79 09 1,03 |1,35 72145 120756 127985 0,60 0,9 1,08 1,10

1,85 41009 150686 159708 0,27 057 0,86 0,97 |1,85 10337,6 22677,1 240347 046 09 122 125

2,35 41833 243154 257712 0,17 045 080 093|235 130009 36591,1 387817 036 092 131 1,34

2,85 42728 357629 379040 0,12 037 0,76 092|285 132515 538176 570396 025 0,76 1,18 1,22

3,35 43913 494122 523704 0,09 032 0,74 092|335 132515 743576 788094 0,18 064 1,07 111

3,85 50426 65262,1 691693 0,08 0,32 081 1,04 |3,85 132515 98210,2 1040900 0,13 0,55 0,98 1,02

435 55494 83314,8 883028 0,07 031 08 1,13 |4,35 132515 1253753 1328815 0,11 048 091 0,95
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Tabela A.12 — Resultados numéricos e estimativa via MRD para Z12.

SCA SCB
14 ﬁD My M, M, M, M, M*u M,i I My My M M, M, M*u M,i
(kNcm)  (kNcm)  (kNem) M, M, M, Mg (kNcm)  (kNcm)  (kNem) M, M, M, M,
1 1095 7708 8673 9384 089 1,10 1,11 1,12]0,95 11109 12604 13638 0,88 1,09 1,10 1,10
1,45 9710 20206 21863 0,48 0,82 1,05 106|145 14443 29368 3177,7 0,49 0,84 097 0,99
1,95 1064,3 3654,0 39537 0,29 0,64 1,00 1,02|1,95 1679,2 53108 57465 0,32 0,69 091 0,93
2,45 11588 57680 6241,3 0,20 054 1,00 1,02]245 194955 83835 9071,3 0,23 063 091 0,93
2,95 1242,0 83628 90489 0,15 0,47 1,00 1,02]295 21790 121549 131521 0,18 0,57 0,90 0,93
3,45 1302,9 11437,7 123760 0,11 0,42 1,00 1,02 |3,45 21790 166239 17987,8 0,13 048 0,82 0,85
3,95 13415 149932 162233 0,09 0,37 0,98 1,01]395 21790 21791,7 23579,5 0,10 042 0,75 0,79
4,45 1370,6 190289 20590,1 0,07 0,34 097 1,00 |4,45 2179,0 27657,6 29926,7 0,08 0,37 0,70 0,74
0 |1,15 13335 18754 2029,2 0,71 1,01 1,12 1,16|1,15 20235 29292 31695 0,69 098 1,04 1,05
165 13882 3860,6 41773 0,36 0,68 095 1,03|1,65 31299 60296 65243 052 099 120 1,22
2,15 1446,7 65548 70926 0,22 053 0,88 1,002,115 41598 10237,6 110775 041 097 1,33 1,36
2,65 14716 9958,1 107751 0,15 043 0,83 097|265 51250 155533 16829,3 0,33 095 1,43 147
3,15 14950 140705 152249 0,11 0,36 0,80 0,95]3,15 5967,1 21976,0 23779,0 0,27 092 1,49 1,55
3,65 1536,3 18891,3 204412 0,08 032 0,78 0,95 ]3,65 67157 29506,3 31927,1 0,23 0,88 153 1,60
4,15 1907,9 244218 264254 0,08 0,34 093 1,16 |4,15 66424 38144,3 412737 0,17 0,76 1,41 1,47
4,65 1940,4 30661,2 33176,8 0,06 0,31 092 1,16 |4,65 66997 47889,3 518182 0,14 0,68 1,33 1,39
-1 11,35 15359 30243 32724 051 0,82 1,00 1,07 1,35 2469,0 51465 55688 0,48 0,77 0,87 0,88
1,85 1571,1 56794 61454 0,28 0,58 087 098|185 38564 96651 104580 0,40 0,84 1,07 1,09
2,35 1602,0 91648 9916,7 0,17 045 0,81 095|235 47736 155952 168746 031 0,79 1,13 1,16
2,85 1633,0 134794 145853 0,12 0,37 0,77 0,93 ]2,85 5467,2 22937,3 248192 0,24 0,74 1,14 1,18
3,35 16736 18623,8 20151,7 0,09 0,32 0,75 0,93]3,35 59040 31691,6 342917 0,19 0,67 1,11 1,16
3,85 1759,9 245979 26616,0 0,07 0,29 0,75 0,96 |3,85 61514 418580 452922 0,15 0,60 1,07 1,11
4,35 2097,1 31401,8 339781 0,07 031 0,86 1,13 ]4,35 6246,6 534365 57820,6 0,12 054 1,01 1,06
4,85 22432 39036,0 422386 0,06 0,29 0,89 1,19 ]|4,85 62686 664266 718764 0,09 048 0,95 1,00
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Tabela A.13 — Resultados huméricos e estimativa via MRD para Z13.

SCA

SCB

b

M,
(kNcm)

My
(kNcm)

My
(kNcm)

Ao

My
(kNcm)

My
(kNcm)

0,95
1,45
1,95
2,45
2,95
345
3,95
4,45

1099,5
1410,5
1554,1
1694,8
1800,7
1869,4
1896,5
1898,4

1242,9
2895,4
5236,8
8266,6
11984,8
16391,9
21487,4
272714

1368,8
3188,7
5767,2
9103,9
13198,7
18052,3
23663,9
30033,7

0,95
1,45
1,95
2,45
2,95
3,45
3,95
4,45

1800,6
4195,0
7586,6
11975,9
17362,8
23746,9
31128,7
39508,7

1982,9
4619,9
8355,0
13188,9
19121,5
26152,3
34281,8
43510,6

1,15
1,65
2,15
2,65
3,15
3,65
4,15
4,65

1900,0
2035,8
21312
21716
2194,9
2465,0
2515,2
2536,6

2699,5
5557,6
9436,5
14335,6
20255,6
27196,3
35157,8
44139,6

2973,0
6120,6
10392,3
15787,7
22307,3
29951,0
38719,0
48610,5

1,15
1,65
2,15
2,65
3,15
3,65
4,15
4,65

4057,9
8353,8
14183,4
21547,8
30445,6
40878,2
52845,1
66345,9

4469,0
9199,9
15620,0
23730,4
33529,5
45018,8
58197,9
73066,1

1,35
1,85
2,35
2,85
3,35
3,85
4,35
4,85

2192,4
2259,8
2259,8
2259,8
2259,8
2259,8
2259,8
2259,8

4226,5
7936,8
12806,6
18836,2
26025,3
34373,8
43881,7
54549,1

4654,6
8740,8
14103,8
207442
28661,5
37855,6
48326,6
60074,4

1,35
1,85
2,35
2,85
3,35
3,85
4,35
4,85

6611,5
124154
20033,5
29465,8
40711,2
53770,9
68644,2
85331,2

7281,2
13672,9
22062,7
32450,4
44834,9
59217,4
75597,3
93974,5
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Tabela A.14 — Resultados numéricos e estimativa via MRD para Z14.

SCA SCB

a2 My v Moo Moo M |y, M, M, Mo M, M, M,
(kNem) ~ (kNem) — (kNem) M, M, My My ° (kNem)  (kNem)  (kNem) M, M, M, Mg
110,85 20298 21599 2436,6 094 108 106 1,06 |0,85 29365 3104,1 3501,9 095 108 1,07 1,08
1,35 3040,0 5449,0 6147,3 056 09 1,10 1,11 |1,35 44499 7830,9 8834,4 057 092 103 1,04
1,85 3379,6 10232,7 115441 033 069 104 1,06 |1,85 53436 14706,2 165908 036 0,76 0,97 1,00
2,35 37172 16511,1 186271 0,23 058 1,04 1,06 | 2,35 61588 23730,0 267710 0,26 0,67 095 0,98
2,85 39480 242842 273%,2 016 050 103 1,06 |2,85 61837 349012 393739 018 055 0,85 0,88
3,35 40813 335528 378526 0,12 044 101 104|335 61837 482219 54401,7 013 046 0,77 0,80
3,85 41121 44316,0 499951 0,09 0,38 097 101|385 61837 63691,1 718532 0,10 040 0,71 0,74
435 41121 56573,8 638239 0,07 033 09 097|435 61837 813078 917275 0,08 0,35 0,66 0,69
0 | 1,05 40180 4830,3 54493 0,83 1,10 1,17 1,20 | 1,05 56410 6900,0 7784,2 08 109 1,12 1,13
1,55 44246 10526,0 118749 042 0,76 101 1,09 |155 79010 150364 169634 053 095 1,13 1,14
2,05 46498 184119 207714 0,25 058 0,94 1,05 205 10549,1 263026 296733 040 0,92 123 1,26
2,55 47913 28489,0 321400 0,17 047 089 103|255 123548 406975 459130 030 085 125 1,29
3,06 48259 40756,4 459794 0,12 0,39 084 1,00 |3,05 1334055 582222 656835 0,23 0,75 120 1,25
3,55 48816 552149 622908 0,09 033 08L 098|355 137229 788756 889836 0,17 0,66 1,13 1,17
4,05 50152 71863,6 81073,1 0,07 0,30 080 0,99 |4,05 137680 102658,7 1158146 0,13 0,557 1,05 1,09
455 50384 90702,6 1023263 0,06 0,27 0,77 098|455 13771,7 1295715 1461763 0,11 051 0,98 1,02
1 [125 45166 72862 82199 0,62 094 109 116|125 62033 102470 115602 061 092 1,00 101
1,75 4731,0 142820 161123 0,33 066 09 1,07 | 1,75 84683 200840 226578 042 084 1,05 1,07
2,25 49255 236085 266340 021 052 090 105|225 103826 33199,7 374543 031 0,78 109 1,11
2,75 49931 35266,6 397861 0,14 042 085 1,02 |2,75 112030 495941 55949,7 023 0,68 103 1,06
3,25 5068,6 49257,3 55569,7 0,10 036 081 1,01 |3,25 112744 692682 781450 0,16 0,57 0,93 0,97
3,75 5804,1 655786 739826 0,09 035 0,89 1,13 |3,75 113453 922210 104039,2 0,12 049 0,86 0,90
425 58717 842325 95027,1 0,07 0,31 0,87 1,13 |4,25 113453 118453,3 1336333 0,10 043 0,80 0,84
4,75 58535 105218,1 1187019 0,06 0,28 0,83 1,11 |4,75 113453 1479635 1669253 0,08 0,38 0,75 0,79
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Tabela A.15 — Resultados huméricos e estimativa via MRD para Z01.

SCA SCB

a2 My v Moo Moo M |y, M, M, Mo M, M, M,
(kNem) ~ (kNem) — (kNem) M, M, My My ° (kNem)  (kNem)  (kNem) M, M, M, Mg
11080 20694 21517 2428,1 09% 106 103 1,03 ]0,80 29977 3085,8 3482,3 097 107 1,06 1,06
1,30 3393,1 56835 6413,7 0,60 093 1,11 1,12 |1,30 4848,7 8149,0 9195,9 060 093 103 1,04
1,80 3773,1 10894,8 122945 035 0,71 105 1,06 |1,80 58551 156238 17631,1 037 0,77 0,97 0,99
2,30 41921 177885 200739 0,24 060 1,05 1,07 |230 67496 255089 287862 0,26 0,67 095 0,97
2,80 4526,0 263646 297519 0,17 052 106 108|280 78274 378057 426628 021 0,63 097 1,00
3,30 47449 36620,2 413250 0,13 046 105 1,08 |3,30 9327,1 525143 59261,1 0,18 0,63 104 1,08
3,80 48475 48558,2 5479,7 0,10 040 103 1,06 |3,80 93020 696316 785776 0,13 054 095 0,99
4,30 48690 621785 701670 0,08 035 099 103|430 93020 89162,1 1006172 0,00 047 089 0,93
0 | 1,00 42806 49295 5562,8 087 1,11 115 1,18 | 1,00 5969,9 6851,6 77318 087 112 114 1,15
1,50 4964,7 110924 125175 045 0,79 103 1,10 |150 8553,7 154161 173966 055 0,98 1,14 1,16
2,00 52126 197179 222512 0,26 059 0,94 105|200 11716,5 27406,3 309274 043 0,9 1,27 1,30
2,50 53916 30810,3 34768,7 0,17 048 090 1,03 |250 142825 428238 483257 033 091 133 1,37
3,00 54916 44366,8 500668 0,12 040 086 1,01 |3,00 159591 616657 695882 0,26 084 133 1,38
3,50 55957 603886 68147,1 0,09 035 0,83 101|350 168937 839333 947167 020 0,75 128 1,33
4,00 59585 788745 890080 0,08 0,32 08 1,05 |4,00 173431 109628,2 1237128 0,16 0,67 1,21 1,27
450 6032,9 998259 112651,1 0,06 0,29 0,83 1,04 |450 174390 1387474 1565731 0,13 0,559 1,14 1,19
1 [120 48804 74574 84155 065 096 109 115|120 67931 104837 118306 065 095 103 1,04
1,70 52358 14967,1 168900 035 0,68 0,97 1,08 |1,70 91855 21040,0 237431 044 085 1,06 1,07
2,20 5501,0 250658 28286,1 0,22 054 091 1,06 |220 116477 35237,1 397642 033 081 111 1,14
2,70 55895 377534 426038 015 044 086 1,03 |2,70 135617 530736 598923 026 0,75 1,13 1,17
3,20 5690,0 530315 598447 011 037 0,83 1,02 |3,20 144725 745494 841272 019 0,67 109 1,13
3,70 67315 708985 80007,2 0,09 037 093 1,19 |3,70 149224 99667,6 1124724 0,15 059 1,03 1,07
420 68925 91354,4 1030912 0,08 033 0,92 1,20 |4,20 153199 128423,6 1449229 0,12 0,53 0,98 1,02
4,70 69340 114400,8 1290985 0,06 0,30 0,89 1,19 |4,70 153934 1608218 1814835 0,10 047 092 0,97
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