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RESUMO

Os pertis formados a frio sdo elementos muitos esbeltos que possuem secdes de paredes finas.
Isso faz com que estejam sujeitos a atuagdo do fendmeno de flambagem podendo ser local,
distorcional, global e/ou suas interagdes, que ocorre quando a estrutura demonstra que esta
tendo falha antes que o material atinja sua resisténcia tltima. Deste modo, surge a necessidade
de compreender estes fendmenos, a fim de serem previstos no dimensionamento e incorporados
as normas mais atuais. Portanto, este trabalho tem como objetivo realizar um estudo numérico
em vigas submetidas a flexao nao-uniforme, tendo como segdo transversal o perfil cartola,
visando a interacdo distorcional-global em seus eixos de maior e menor inércia. Por meio do
programa computacional GBTUL, foram identificadas as geometrias de modo que ocorresse a
interacdo distorcional-global, tendo participagdo modal maior que 95% momento critico local
distante do momento critico distorcional e global. No programa computacional ABAQUS, que
utiliza o método dos elementos finitos, foram realizadas as andlises de flambagem e pds-
flambagem. Nestas andlises, obtiveram-se valores, que incluem as trajetérias de equilibrio dos
elementos, momentos resistentes, configuracdo da deformac¢do e mecanismos de colapso, e
estes valores apresentaram que a curva de dimensionamento do Método da Resisténcia direta
ndo prevé de forma adequada a resisténcia das estruturas. Deste modo, foram feitos ajustes nas

equagdes para prever de forma adequada a capacidade resistentes dos elementos.

Palavras-chave: Perfil formado a frio - Interacdo distorcional-global - Flambagem - Anélise

numérica - flexdao ndo-uniforme.



ABSTRACT

Cold-formed sections are very slender elements with thin-walled sections. This makes them
subject to the phenomenon of buckling, which can be local, distortional, global and/or their
interactions, which occurs when the structure shows that it is failing before the material reaches
its ultimate strength. Thus, there is a need to understand these events to predict them in design
and incorporate them into the latest standards. Therefore, the aim of this work is to conduct a
numerical study of beams subjected to non-uniform bending, with a top hat profile as the cross-
section, with a view to distortional-global interaction in their axes of greatest and least inertia.
Using the GBTUL computer program, the geometries were identified so that the distortional-
global interaction occurred, with modal participation greater than 95% local critical moment
far from the distortional and global critical moment. In the ABAQUS computer program, which
uses the finite element method, the buckling and post-buckling analyses were conducted. In
these analyses, values were obtained which include the equilibrium trajectories of the elements,
resisting moments, deformation configuration and collapse mechanisms, and these values
showed that the design curve of the Direct Resistance Method does not adequately predict the
resistance of the structures. Adjustments were therefore made to the equations to adequately

predict the resistance capacity of the elements.

Keywords: Cold-formed steel - Distortional-global interaction - Buckling - Numerical analysis

- non-uniform bending.
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1 INTRODUCAO

Nas dltimas décadas, a inddstria da construgdo civil tem-se mantido em constante evolugdo.
Isto tem impulsionado o desenvolvimento de novas tecnologias que procuram por materiais
com menores custos, grande controle de qualidade e versatilidade. Desta forma, a utilizagdo dos
perfis formados a frio (PFF) surge da necessidade de buscar novos materiais e concepgdes
estruturais, que proporcionem executar obras de forma rapida, com materiais mais leves, maior

simplicidade em seu processo fabricacdo, manuseio, transporte e até em sua etapa de montagem.

Deste modo, o uso de elementos estruturais em perfis de aco formados a frio vem ganhando
destaque nas construgdes, principalmente na drea industrial por atender todos os critérios
mencionados acima e ainda possuir a propriedade de ter alta eficiéncia estrutural. Sendo assim,
os PFF podem ser empregados em estruturas de edificacOes, galpdes, mezaninos, lajes,
coberturas, formas para concreto, barreiras de protecdo, estruturas de paredes de gesso
(drywall), entre varias outras, devido a ser possivel criar pe¢as com diferentes geometrias em
sua etapa de produgdo. A Figura 1 ilustra um exemplo do uso de perfis formados a frio na

estrutura de uma edificacao.

Figura 1 - Constru¢éo de uma edificagéo utilizando perfis formados a frio.

r'y
/(a

‘Fonte: Metallux'.

Os perfis formados a frio (PFF) sdo obtidos por dobramentos em prensa dobradeira/viradeiras
(a largura da prensa limita a largura maxima do perfil), que utilizam tiras cortadas de

chapas/bobinas (as espessuras podem variar de 0,4 mm a 8 mm) ou por conformag¢do continua

'Acessado em 03 de outubro de 2022 (https://metalluxbelem.com.br/steel-frame-tudo-que-voce-precisa-
saber/)
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em conjunto de matrizes rotativas, a partir de bobinas laminadas a frio ou a quente, podendo
serem revestidas ou ndo, sendo ambas as operagdes realizadas com o aco em temperatura

ambiente, conforme ilustrados nas Figura 2 e Figura 3.

Figura 2 - Bobina utilizada para confeccionar os perfis formados a frio.
b ! : 0.

-
- e . :

Fonte: Hyundai Steel®.

Figura 3 - Equipamentos usados para fabricar os PFF: (a) prensa dobradeira e (b) perfiladeira.

(b)

Fonte: (a) Metafer® e (b) Zikeli Inddstria Mecanica*.

Quando a producio € feita por prensas dobradeiras/viradeiras, gera-se maior flexibilidade na

producdo de variados perfis, baixos custos, baixas tensdes residuais, mas, faz com que a sua

2Acessado em 05 de outubro de 2022 (https://hyundai-steel.com.br/slitter-line)
3Acessado em 06 de outubro de 2022 (https://www.acosmetafer.com.br/corte-e-dobra-de-perfil)
*Acessado em 06 de outubro de 2022 (http://www.zikeli.com.br/portfolio/perfiladeira-perflex)
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producdo seja reduzida, além de limitar o comprimento em 6 metros. Quando se trata de
perfiladeiras, obtém-se maior produtividade, visto que o processo € industrializado,
possibilitando criar perfis com comprimentos ilimitados. Porém, trata-se de um método com
pouca flexibilidade em relacdo a criacdo de diferentes secdes. Isso acontece porque cada perfil
precisa de um conjunto de “trens” de perfilacdes diferentes, e, como esse processo € continuo,
a peca passa por vdrios “trens” de cilindros até chegar ao formato final, gerando também
maiores tensoes residuais.

Estes elementos possuem uma vasta gama de tipos de secdes transversais, sendo necessario
utilizar equipamentos adequados para sua confeccao. Para isso, torna-se fundamental seguir as
diretrizes contidas na ABNT NBR 6355:2012. A Figura 4 apresenta alguns tipos de secdes

transversais existentes que sao utilizadas em estruturas de PFF seguido da sua nomenclatura,

conforme norma.

Figura 4 - Bobina utilizada para confeccionar os perfis formados a frio.

1 1 l -
I — | S
U U Ze Cartola Rack

Fonte: Lima (2018).

Como os PFF sdo fabricados a partir de chapas finas dobradas, faz com que estejam mais
suscetiveis a ocorréncia da flambagem Local (L), Distorcional (D) e Global (G). Para isso, é
importante saber quais sdo os modos de atuacdo no elemento e sua forga critica. Estes valores
podem ser determinados através do uso de programas computacionais ou procedimentos
normativos contidos na norma brasileira ABNT NBR 14762:2010 e nas normas internacionais
AIST S100-16 e AS/NZS 4600:2018. Os procedimentos computacionais se baseiam em
métodos numéricos como o Método dos Elementos Finitos (MEF), Método das Faixas Finitas
(MFF) e Teoria Generalizada de Vigas (GBT - Generalized Beam Theory). J4 em rela¢do aos
procedimentos normativos, € previsto o Método da Resisténcia Direta (MRD), Método da

Largura Efetiva (MLE) e Método da Se¢do Efetiva (MSE).
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1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo analisar a interag@o entre os modos de flambagem distorcional-

global em vigas de perfis de aco formados a frio do tipo cartola, submetidas a flexdo-ndo

uniforme em seus eixos de maior e menor inércia. Mediante isto os objetivos especificos sdo:

e Realizar andlises dos comportamentos das vigas em suas etapas de flambagem eldstica como
auxilio do programa computacional GBTUL, que utiliza a Teoria Generalizada de Vigas
(BEBIANO et al., 2010);

e Realizar andlises dos comportamentos das vigas em suas etapas de pds-flambagem, variando
seus indices de esbeltez, com o auxilio do programa computacional ABAQUS (2020) que
utiliza o Método dos Elementos Finitos;

e Verificar a efici€ncia do método da resisténcia direta (MRD) para a estimativa de esforcos

resistentes do perfil cartola e propor ajustes.

1.2 JUSTIFICATIVA

Como os PFF estao suscetiveis a ocorréncia de flambagens, devido a serem elementos dobrados
de chapas finas, torna-se fundamental sempre ao realizar o dimensionamento, considerar estes
fatores, uma vez que, toda e qualquer estrutura deve, ser projetada e executada a fim de ser

resistente, segura e econdmica.

Ao realizar pesquisas em outras bibliografias, observa-se que a maioria dos estudos ja
realizados tem foco em perfis Ue (U enrijecidos), e que os feitos em perfis cartola tratam sobre

flambagem simples ou sobre estudos experimentais em vigas submetidas a flexdo uniforme.

Em relacdo ao caso particular da andlise da interagdo entres os modos de flambagens
distorcional-global, em vigas de PFF do tipo cartola, tendo como considera¢do a flexdo nao-
uniforme em seus eixos de maior e menor inércia, € visto que existe uma auséncia de
formulagdes nas normas a serem seguidas e existem poucos estudos que relacionam com este
tema. Portanto, o motivo da presente pesquisa, surgiu com a necessidade estudar e entender de
forma profunda o desempenho estrutural quando se trata da interag@o distorcional-global (DG),
a fim de realizar o desenvolvimento, calibragdo, validagdo das metodologias, propor ajustes ou

novas solugdes, de tal modo que se consiga prever estes fendOmenos com maiores precisoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTEXTO HISTORICO

O uso dos perfis formados a frio (PFF), inicialmente era direcionado a aerondutica, ferrovia,
indudstrias de motores e outras, ou até mesmo quando se tratava de produtos que tinham alto
rigor no controle de peso (LIMA, 2018). Estes perfis foram utilizados por muitos anos como
elementos ndo estruturais e sé passaram a ser de uso estrutural por volta do ano 1850 nos
Estados Unidos e Gra-Bretanha (YU; LABOUBE, 2010). Mas, a industria da construcao tinha

uma certa resisténcia e restringia a sua utilizag¢do visto que nao existiam normas técnicas.

Na década de 1930, os Estados Unidos tiveram algumas dificuldades para a aceitacdo e
desenvolvimento das construgdes que utilizavam o PFF devido a escassez de informagdes e
normas que trouxessem parametros para sua utilizagao (CAMPOS, 2020). Mas, com a segunda
Guerra Mundial, teve um elevado crescimento no uso do ago e gerou grandes melhorias em sua
etapa de fabricacdo. Sendo assim, Yu e Laboube (2010) informam que em 1939 o engenheiro
George Winter, da Universidade de Cornell, comegou a desenvolver suas pesquisas, tendo
como patrocinador a Instituto Americano de Ferro e A¢o (AISI). Isso resultou na primeira
edicdo das especificacdes para perfis leves em 1946 (LIMA, 2018) e em 1949 o primeiro
manual para perfis leves em aco (VIEIRA, 2010).

O uso dos PFF no Brasil se iniciou na década de 1960. Com isto, surgiu a necessidade de ter
especificagdes para estes perfis. Em 1967, ocorreu a edicdo da ABNT NB143:1967 — Célculo
de estruturas de ago constituidas por perfis leves, tendo como base a AISI: 1956, pois antes disso
ndo havia normas nacionais, sendo necessario recorrer as normas internacionais. Em 1980 foi
publicada a ABNT NBR 6355:1980 — Perfis Estruturais em Aco Formados a Frio. Entretanto,
com a falta de revisdes, os projetistas recorriam ao AISI, visto que tinha atualiza¢des e revisoes
periddicas. Porém, como se tratava de normas internacionais, geravam problemas de
incompatibilidade com outras prescricdes nacionais que eram necessdrias aos projetos

(VIEIRA, 2010).
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Em 2001 ocorreu a publicacdo da ABNT NBR 14762:2001 que teve como base o Método dos
Estados Limites contidos no AISI, em procedimentos e recomendacdes da norma europeia
Eurocode 3 (Comité Europeu de Normalizagdo) e australiana AS/NZS 4600:1996 (COSTA,
2012). Pouco depois teve a publicagdo da ABNT NBR 6355:2003 que definia os requisitos que
eram exigidos para os PFF que possuiam secdo transversal aberta (LIMA, 2018).
Posteriormente, ocorreu a atualizacdo em 2010 da ABNT NBR 14762:2010, que mantém os
principios incorporando os trés métodos de dimensionamento: Método da Largura Efetiva

(MLE), Método da Secao Efetiva (MSE) e Método da Resisténcia Direta (MRD).

2.2 MODOS DE FLAMBAGEM

Os modos de flambagem podem ser classificados em local (L), distorcional (D) ou global (G).
Ha também situagdes em que pode acontecer a interag@o entre elas, gerando a local-distorcional

(LD), distorcional-global (DG), local-global (LG) e local-distorcional-global (LDG).

A forma que o elemento assume apds a deformacdo devido a ocorréncia da flambagem, indica
qual foi o seu modo de flambagem. A flambagem local esta diretamente ligada a deformacao
dos elementos transversais (alma, mesa ou enrijecedor), mantendo inalteradas as arestas de
encontro e angulos entre eles. J4 o modo distorcional, engloba variacdo dos nés de origem da
secdo ndo deformada, ocorrendo a flexdo de uma ou mais paredes associadas com o
deslocamento das arestas e deformagdes por empenamento. E na flambagem global, ndo
ocorrem deformacdes na secdo transversal, mas hd movimentacdo do elemento como um todo,
gerando o fendmeno de flexdo em seu eixo de menor inércia ou pela combinagdo de flexao e
torcdo que € conhecido como flambagem lateral de vigas. J4 em barras sob compressao axial,

denomina-se flexo-tor¢do. Estes modos de flambagem sao ilustrados na Figura 5.

Figura 5 - Bobina utilizada para confeccionar os perfis formados a frio.
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Fonte: Lima (2018).
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E importante ressaltar que os parametros de material, condicdes de apoio, geometria e
carregamentos influenciam diretamente nos valores da carga critica, que € quando ocorre a falha

do elemento estrutural, podendo ser por qualquer um dos modos de flambagem.

2.3 TEORIA GENERALIZADA DE VIGAS (GBT)

De acordo com Junior (2016), a teoria generalizada de vigas (GBT) foi criada pelo Professor
Richard Schardt (1966) da Universidade Técnica de Darmstadt. Sua primeira publicagdo foi por
volta da década de 60, em lingua alema, e sendo seguida por pesquisas do mesmo grupo durante
a década de 80 (SCHARDT, 1983 e SCHARDT, 1989). Mas, segundo Silvestre (2005), esta
teoria ficou despercebida até o inicio da década de 90, pois os trabalhos publicados eram em
alemao, limitando o alcance a outros pesquisadores. Esta situacdo comecou a mudar quando
Davies e seus cooperadores (DAVIES e LEACH, 1994a, b e DAVIES, 1998), identificaram
grandes potenciais deste método nos estudos de estabilidade de perfis de aco formados a frio e

os divulgaram em lingua inglesa, contribuindo para a difusao do uso do método.

A GBT ¢ um método que permite realizar anélises de flambagens dos perfis formados a frio,
no qual torna-se possivel em uma combinagdo linear, decompor os seus modos de deformagdes
das secOes transversais ao longo do comprimento da pega. De acordo com Lima (2018), para
identificar o modo das deformagdes da secao transversal, € necessario realizar o procedimento

de andlise da secao transversal (discretizagc@o e ortogonalizagao).

Através do método GBT, criou-se o programa computacional GBTUL (BEBIANO, et al.,
2010b). Este programa apresenta os trés modos de deformacgdes que sdo divididos em local,
distorcional e global. Os 4 primeiros sao relacionados a extensao axial, flexdo no eixo de maior
e menor inercia e tor¢cdo respectivamente, referindo-se a flambagem global. O 5 e 6 sdo
relacionados aos modos distorcionais e o restante aos modos locais que relacionam com a

parede de dobragem do elemento.

Lima (2018) informa que em relag¢@o aos arquivos de saidas do GBTUL, como cada modo de
deformacao contribuiu de forma individual para o modo de flambagem, faz com o que programa
forneca resultados de fatores de participagdo modal diferente para cada comprimento da peca

fornecida, possibilitando a avaliagdo em seu comprimento de interesse. Além disso, €
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informado a relagdo entre o momento critico de flambagem (Mcr) versus o comprimento (L)

no qual cria a curva de assinatura que € ilustrada na Figura 6.

Figura 6 - Curva de assinatura do perfil cartola 127x60x10x3(mm) submetido a flexdao

uniforme em seu eixo de maior inércia, com flexdo e empenamento livres e tor¢cdo impedida.
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Fonte: Autor (2023).

E importante destacar que a flambagem local (este é o modo que ocorre o primeiro ponto
minimo da tensdo critica na curva de assinatura) acontece em elementos com comprimentos
denominados curtos. Ja a flambagem distorcional, (segundo minimo), d4-se para comprimentos
intermedidrios e a flambagem global (terceiro minimo) ocorre em pegcas com 0s maiores

comprimentos.
2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Este método trabalha com a geometria subdividida em pequenas partes que sdo chamados de
elementos finitos. A possibilidade de dividir em pequenos elementos, faz com que o método
resolva problemas de grande complexidade, podendo ter grandes variagdes nos carregamentos

e variadas alteragcdes em suas condi¢des de apoio (restrigdes).
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Os elementos finitos sdo conectados por nds e ao conjunto deles dd-se o nome de malha que
pode ser de forma quadrilateral, triangular e em outros formatos. Deste modo, os resultados
estdo ligados diretamente com as condicdes estabelecidas, visto que, os PFF possuem um
comportamento ndo-linear devido ao seu processo de conformacio que gera tensodes residuais,
imperfeicdes geométricas, deformagdes iniciais e o seu comportamento elasto-plastico. Outro
fator importante € em relacio ao tamanho da malha, que gera influéncia na precisdo dos
resultados, pois quanto maior o refino, mais preciso sdo os resultados. Mas, em contrapartida
disto, resultados mais precisos demandam maiores tempos de processamento, sendo ideal
encontrar uma boa relacdo entre resultados e tempo gasto para definir qual vai ser a melhor

dimensao a ser utilizada. Na Figura 7, € possivel observar diferentes refinamentos das malhas.

Figura 7 - Discretizacdo da malha com diferentes refinamentos no software ABAQUS. (a)
malha 2,5x2,5 mm, (b) malha 5,0x5,0 mm e (¢) malha 7,5x7,5 mm.

(a) (b) (c)

Fonte: Autor (2023).

2.5 METODO DA RESISTENCIA DIRETA (MRD)

O MRD foi proposto por Schafer e Pekoz (1998) com intuito de resolver os problemas vistos
no MLE. Este método teve grandes participacdes para seu aprimoramento através de Schafer
(2002, 2003, 2005, 2006), Silvestre e Camotim (2004), Yu e Schafer (2006, 2007), Landesmann
e Camotim (2015) e Camotim et. al. (2006, 2007, 2010, 2016), sendo que através destes estudos,
foi possibilitada a incorporacdo as normas norte-americana AISI S100-16, brasileira ABNT

NBR 14762:2010 (Anexo C) e australiana/neozelandesa AS/NZS 4600:2018.
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Conforme encontrado na norma AISI S100-16 e AS/NZS 4600:2018, a obtengdo do momento
fletor resistente que € associado a flambagem distorcional (MRrdist) € mediante ao uso das
equacdes 1 a 5, onde € apresentado o momento fletor eldstico que relaciona com a flambagem
distorcional (Maist), 0 momento fletor de escoamento (My), o fator de deformagdo de
compressdo (Cyq), momento fletor de plastificagdo (Mp) e o indice de esbeltez distorcional

(Adist)-

M My + (1 - C;cf)- (Mp - My) Para A4i5¢ < 0,673 "
Rdist — 022 & |
(1 }\dist) "Adist Para }Ldlst > 0;673

sendo

My =W. fy o
M, =Z. fy 3

0,673\%°
Cyd - ()‘dist) < 3 (4)
M 0,5
Aaise = (57=) s

De acordo com Lima (2018), o MRD € adequado para dimensionamento de barras submetidas
a compressao centrada e a flexao simples, mediante a cdlculos de suas propriedades geométricas
da secdo, dos valores das tensdes criticas eldstica e de escoamento e pela abordagem dos modos
de flambagem local, distorcional, global e suas interagdes. As curvas de dimensionamento do
MRD, foram calibradas por meio da realizacdo de andlises experimentais e numéricas,
englobando imperfeicdes geométricas, tensdes residuais, que sdao causadas devido ao

dobramento e a outros fatores que também influenciam no dimensionamento da peca.
2.6 ESTUDOS FEITOS SOBRE INTERACAO DISTORCIONAL-GLOBAL

Shuang, Kim e Feng (2014) realizaram um estudou sobre o comportamento de flambagem em

perfis com secdo transversal do tipo U enrijecido, tendo comprimentos de 1,8 a 4,0 metros e
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levando em consideragdo a interagdo distorcional-global em vigas de paredes finas de aco
inoxiddvel. Foram feitas andlises numéricas e experimentais onde chegaram a conclusio de que
o Eurocode 3 € bastante conservador quando se trata de forcas na interagdo distorcional-global,
porém, em se¢des com alta esbeltez, pressupde resultados razoavelmente precisos. Ja a AS/NZS
4673 e SEI/ASCE-8, tem previsdes proximas dos valores reais e € apenas conservador. Por fim,
concluiram que as normas ndo t€m precisdo quando se trata da interacdo distorcional-global

(envolvendo a flexo-tor¢do) em vigas de ago inoxidavel.

Martins, Camotim, Gongalves e Dinis (2018) realizaram estudos baseados na Teoria
Generalizada de vigas (GBT), tendo como foco a andlise de vigas do tipo U enrijecidas (U.),
voltados ao comportamento eldstico, na pos-flambagem geométrica ndo linear. A condi¢do era
simplesmente apoiada, submetidas a interacao DG, sob a flexao uniforme, em seu eixo de maior
inércia. Concluiram que independentemente do tipo de interacdo DG e imperfeicdo geométrica
inicial, a pés-flambagem sempre ird ter envolvimento de deformagdes globais (flexo-tor¢ao)
com maior relevancia do que as distorcionais. As deformacgdes distorcionais sdo visiveis perto
das regides de extremidade do enrijecedor onde as contrapartes globais sao menos acentuadas.
Desta forma, a interacdo DG se torna possivel de ser observada ao recorrer o GBT. Outro fator
€ que a menor resisténcia pds-critica do Rep=Mcc/Merp = 0.50 impossibilita o caso de interagdao
DG secunddria de bifurcacdo distorcional. Para as vigas analisadas, denominou-se que tem

comportamento global “puro”.

Martins, Camotim e Dinis (2018) desenvolveram estudos numéricos em vigas simplesmente
apoiadas sob flexdo uniforme e submetidos a intera¢do distorcional-global em perfis de aco
formados a frio. Neste estudo foram consideradas vigas com enrijecedores sob a flexdo do eixo
de maior inércia, vigas do tipo Z sob flexdo obliqua, 41 geometrias, duas condi¢des de apoio
sendo com empenamento livre ou impedido, e 11 tensdes de escoamento de tal modo que fosse
possivel caracterizar a interacao verdadeira (Rgp=1.0), interagdo DG secundaria de bifurcacdo
global (Rep>1.0 e alto Ry) e interagdo DG secundaria de bifurcacdo distorcional (Rgp<1.0 e
alto Ry). Os resultados mostraram que para vigas com condi¢des de apoio com empenamento
livre e impedido, a forma da imperfei¢do geométrica inicial gera influéncia no comportamento
de pods-flambagem. Ja em relagdo as vigas do tipo Z, todas as formas de imperfei¢des
geométricas levam a comportamentos qualitativamente semelhantes. Para as vigas com
Rgp<0.85, tiveram deformagdes predominantemente globais, devido ao distanciamento das

deformacdes globais. Para vigas com enrijecedores e empenamento livre ou impedido e com
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Rep=1.0 (Mer/Merp proximo a 1.0), foram verificadas deformacdes distorcionais e globais. Ja
em relacdo as de secdo Z e com Rgp=1.0, apresentaram deformacgdes distorcionais apenas nos
estdgios iniciais de carregamento, sendo logo alteradas exclusivamente para globais. Todas as
vigas com Rgp>1,0 tiveram deformacoes distorcionais e globais. Ndao houve diferenca de forma
clara nas andlises comportamentais de pés-flambagem das vigas, tanto em relagcdo a interagdo
DG “verdadeira” e “intera¢do secundaria de bifurcacdo global”. A curva de resisténcia global
codificada fornece estimativas seguras tendo colapso em modos globais, com exce¢des apenas
em secdes que o momento de ruptura depende da imperfeicdo geométrica inicial. Outro fator
foi que as dimensdes da secdo transversal causam influéncia significativa na precisao. Fez-se a
verificagcdo de que o MRD de forma adequada para as vigas que falham em modo global,
interacdo DG e distorcional. Para as vigas Z com empenamento livre, tem melhores previsoes

com a curva do MRD desde que o Rgp<1.0.

Depolli (2018) desenvolveu sua pesquisa sobre anélises numéricas de perfis formados a frio do
tipo U enrijecido (Ue) tendo as mesmas restri¢des (SCA - totalmente livre e SCB - totalmente
impedidos) que foram determinadas por Martins et al. (2017). Analisou-se 1200 vigas no qual
foram selecionadas 15 geometrias e 5 gradientes de momentos (y = 1,0; 0,5; 0; -0,5; -1,0). Foi
utilizado a GBT e o MEF para realizar suas andlises de flambagem e pds-flambagem. Além
disto, seguiu-se os mesmos critérios de Martins et al. (2017) para inser¢do de imperfeicdes
geométricas, sendo de 0,10t. Seus resultados passaram por avaliacdes nas previsdes do
momento resistente pelo MRD codificado na ABNT NBR 14762 e pela curva modificada pelos
estudos de Martins et al. (2017) chegando a conclusio de que a condi¢do de apoio SCB leva a
maiores resisténcias e o gradiente causa influéncia de forma significativa nos resultados levando
ao aumento da resisténcia de pés-flambagem (y = +1,0 —» +0,5 — 0 — -0,5 — -1) assim como
javisto por YU e SCHAFER (2005). Também foi observado que o MRD, atualmente codificado
pela ABNT NBR 14762 (2010), preve de forma insegura o momento resistente.

Os estudos de Kolakowski, Kubiak, Zaczynska e Kazmierczyk (2020) envolveram andlises de
flambagens nao lineares de vigas com enrijecedores, paredes finas e submetidas a flexdo pura.
As pecas selecionadas foram de secdes curtas e medias de aco e laminados. Nesta pesquisa,
utilizou-se um método semi-analitico (SAM) e posteriormente, desenvolveu-se um modelo
através do método dos elementos finitos (MEF) para comparar com os resultados obtidos pelo

SAM. Os resultados informam que em vigas com comprimentos pequenos, o0 SAM ndo pode
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determinar a capacidade de carga, diferentemente de que, para vigas médias, este método estima

de forma adequada.

3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho trata de andlises numéricas em vigas de perfis formados a frio (PFF), sendo assim,
definiu-se a utiliza¢do da é a Teoria Generalizada de Vigas (GBT) e o programa computacional
GBTUL (BEBIANO et al., 2010). Desta forma, serao realizadas analises de estabilidade elastica
pelo método da “tentativa e erro”, de tal modo que consiga selecionar quais sdo as geometrias
que tem predominancia da flambagem distorcional-global. Em sequéncia, vao ser feitas
modelagens numéricas das geométricas e comprimentos selecionados no programa ABAQUS
(2020), levando em consideragdo as condi¢des de apoio adotadas (SCA e SCB) e os diferentes
gradientes de momentos (). Em continuidade do trabalho, serdo feitas andlises de pOs-
flambagem eldstica e elasto-plastica, no qual ird ser levado em consideracdo as imperfeicoes
geométricas e nao linearidades fisicas do material. Por fim, ap6s obter os valores de resisténcia
ultima através dos modelos numéricos desenvolvidos no ABAQUS (2020), ira ser feito uma
verificagdo com o MRD. Caso os valores obtidos pelo MRD ndo sejam adequados as condi¢des
de seguranca, serdo propostos ajustes para melhorar a precisdo do método em relacdo ao
dimensionamento dos perfis cartolas formados a frio, submetidos a interacdo DG, sob a flexao

nao-uniforme.

4 ANALISE DE FLAMBAGEM ELASTICA

4.1 SELECAO DE VIGAS E DADOS UTILIZADOS

Mediante aos estudos feitos por Depolli et al. (2018) e os catdlogos técnicos de PFF da
ArcelorMittal, foi possivel ter embasamento para buscar usar dimensdes e espessuras proximas
as secdes comercializadas, e, identificar as geometrias (dimensdes da secdo transversal e
comprimento) em que ocorressem predominantemente a interagdo distorcional-global. Desta
forma, foi definido o programa computacional GBTUL versdo 1.0b, para fazer esta anélise, pois
através dele, também € possivel determinar o valor da carga critica de flambagem e quantificar

a porcentagem da participagdao modal de cada modo de flambagem.
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A inser¢do dos dados no GBTUL comecgou primeiramente com a defini¢io dos valores
referentes ao modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v) sendo de 200 GPa e 0,3
respectivamente. Outro fator importante, é em relagdo a quantidade dos modos de flambagem,
que depende diretamente do nimero de lados, nés naturais e nés intermedidrios definidos na
secdo transversal do elemento. Portanto, para os perfis cartolas enrijecidos, € definido por
padrdo no programa a quantidade total de 6 nés naturais e em relacio aos nds intermedidrios,
foram definidos manualmente, sendo o total de 9. Com esta configuracdo, é possivel obter 17

modos de flambagem, conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Gradientes de momentos (V') e seus respectivos diagramas.
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Fonte: Dib (2023).

Para a selecdo das pegas, foram levadas em consideracao a relagc@o entre os momentos criticos,
no qual os limites definidos foram de 0,8<Rgp<2,0, visto que Rgp-Mc:/Merd € a somatéria das
participacdes modais (Ppc) serem maiores do que 95%. Essa somatdria envolve os valores dos
modos de 1 a 4 (globais) e 5 e 6 (distorcionais). Outro parametro adotado, é a ndo ocorréncia
da interacdo LDG, no qual foi definido Rip>2,0 e Rig>2,0, onde Rrp-Mui/Mcp €
RLG=Mcr/MerG.

Foram analisadas duas condi¢des de apoios simples, assim como estudados por Martins et al.

(2017a) e Depolli et al. (2018), sendo denominadas SCA (condi¢do de apoio A) e SCB
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(condi¢do de apoio B). Portanto, a condi¢io SCA tem flexdo livre em seus eixos de maior e
menor inércia, empenamento livre e tor¢do impedida. J4 a condicdo SCB, tem flexdo livre em
seus eixos de maior e menor inércia, mas, em contrapartida disto, o empenamento e tor¢ao sao
impedidos.

As vigas foram submetidas aos carregamentos de flexdo em seus eixos de maior (Vm) € menor
inércia (Vm), aplicando momentos nas extremidades (M e M>), de tal forma que ocorresse a
compressdo dos enrijecedores no dltimo caso. De acordo com a Figura 9, € possivel observar
que foi adotado trés hipéteses de carregamentos, sendo ¥ =1, ¥ =0e ¥ =-1, no qual ¥ =
My/M; visto que M; € constante. A adog@o do primeiro gradiente, refere-se a flexao uniforme

para fins de comparagdo e os demais refere-se a flexdo ndo-uniforme.

Figura 9 - Gradientes de momentos (‘¥') e seus respectivos diagramas.

Ml (
Fonte: Adaptado de Depolli ef al. (2018).
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Sua se¢do transversal € composta por alma (bw), mesa (br), enrijecedor (b)) e espessura (t),

conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Componentes da se¢do transversal do perfil cartola.
t

bw

R bf ]h

Fonte: Autor (2023).

As caracteristicas geométricas das 10 vigas que foram selecionadas, sao apresentadas na Tabela
1 com suas respectivas dreas, modulo de resisténcia eldstico na maior inércia (Sm), médulo de
resisténcia eldstico na menor inércia (Sm), médulo de resisténcia plastico na maior inércia (Zm)

e mddulo de resisténcia plastico na menor inércia (Zm).

Tabela 1. Caracteristicas geométricas das vigas selecionadas.

bw br b t Area Svm  Sm  Zm  Zm
VIGA (mm) (mm) (mm) (mm) bu/br bifb (cmz) (cm3) (cm3) (Cm3) (cm3)

\2! 70 55 10 1,80 1,3 55 | 360 782 782 1058 6,82
V2 70 60 10 2,25 1,2 6,0 | 473 10,39 10,39 14,01 9,66
V3 75 55 10 1,80 1.4 55 | 369 857 857 11,49 7,00
V4 75 60 10 2,25 1,3 6,0 | 484 11,38 11,38 1520 991
V5 90 60 10 2,00 1,5 6,0 | 460 12,87 12,87 16,85 9,46
A\ 90 70 10 2,25 1,3 70 | 5,63 16,14 16,14 2098 13,27
V7 90 75 10 2,65 1,2 75 | 6,89 1998 19,98 2590 17,29
A% 100 60 10 2,00 1,7 6,0 | 480 14,80 14,80 19,20 9,88
%Y 100 70 10 2,65 1.4 70 | 6,89 21,82 21,82 28,09 16,29

V10 100 75 10 3,00 1,3 6,0 8,10 2596 2596 33,30 20,38
Fonte: Autor (2023).

Nas Tabela 2 a Tabela 7, sdo apresentados os dados referentes aos comprimentos selecionados
em que ocorrem a interacdo distorcional-global, seus respectivos momentos criticos para cada
modo de flambagem, o fator Rgp, as participacdes modais e a relagdo Mci/Mer.max, onde Mer.Max

€ o maior valor entre 0 momento critico global e distorcional.
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Tabela 2. Comprimentos criticos, Mcpc € suas relagdes e participagdo modal - ¥ = 1 para

condic¢do de apoio SCA.

VIGA Lbc Merg \Y ) Rep Mo Ma  Po Pp PL
(cm) (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm) Muamax (%) (%) (%)
Vul 145 444,07 439,60 1,01 1.130,88 2,55 77,61 21,97 0,42
Vil 95 226,25 235,44 0,96 1.502,04 6,38 51,42 48,17 0,41
Vm2 155 635,39 653,21 0,97 1.997,01 3,06 81,23 18,36 041
V2 90 376,83 384,59 0,98  2.974,67 7,73 48,43 51,11 0,46
VM3 140 512,91 465,10 1,10  1.196,23 2,33 74,66 24,82 0,52
V3 100 236,58 232,26 1,02  1.483,65 6,27 52,04 47,55 0,41
Vud 155 684,64 693,96 0,99  2.144,03 3,09 80,99 18,60 041
Vid 95 392,48 379,50 1,03  2.951,65 7,52 49,31 50,23 0,46
VM5 170 619,37 630,78 0,98  1.886,55 2,99 82,43 17,20 0,37
V5 125 296,92 293,51 1,01  2.013,29 6,78 58,73 40,88 0,39
Vumb 205 725,51 705,99 1,03  2.316,68 3,19 83,95 15,68 0,37
Vb 140 361,84 368,67 0,98  2.857,20 1,75 60,07 39,54 0,39
Vum7 215 959,89 958,81 1,00  3.498,30 3,64 85,24 1443 0,33
V7 135 528,48 531,63 0,99 4.711,12 8,86 57,80 41,80 0,40
Vu8 170 702,86 695,27 1,01  2.091,49 2,98 82,28 17,38 0,34
V8 145 277,64 284,90 0,97  2.061,74 7,24 66,27 3341 0,32
Vm9 190  1.143,99 1.128,17 1,01  4.088,70 3,57 84,23 1543 0,34
V9 140 543,47 530,11 1,03  4.677,35 8,61 61,62 38,00 0,38
Vml0 200  1.426,78 1.400,72 1,02  5.506,25 3,86 84,69 1497 0,34
Vnl0 140 711,55 701,42 1,01  6.821,20 9,59 60,93 38,71 0,36

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 3. Comprimentos criticos, Mcpc € suas relagdes e participagdo modal - ¥ = 0 para

condic¢do de apoio SCA.

VIGA Lbc Merg \Y ) Rep Mo Ma  Po Pp PL
(cm) (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm) Muamax (%) (%) (%)

Vul 185 538,06 521,36 1,03 1.512,60 2,81 70,04 28,75 1,21
Vil 115 301,94 301,26 1,00  1.667,95 5,52 58,34 40,88 0,78
VM2 200 770,65 778,34 0,99  2.696,66 3,46 78,66 20,54 0,80
V2 110 497,61 489,64 1,02  3.216,18 6,46 55,66 4348 0,86
VM3 195 529,86 552,07 0,96 1.697,49 3,07 84,51 14,93 0,56
V3 125 298,35 295,32 1,01 1.704,56 5,71 61,80 37,50 0,70
Vum4 200 824,27 827,24 1,00  2.881,66 3,48 77,55 21,55 0,90
Vid 120 489,77 480,07 1,02 3.239,50 6,61 59,53 39,71 0,76
VM5 220 727,36 751,34 0,97 2.612,32 3,48 86,65 12,76 0,59
V5 160 361,39 352,83 1,02 2.512,19 6,95 70,09 29,34 0,57
Vum6 280 790,68 843,01 0,94  3.53291 4,19 91,36 8,35 0,29
Vb 180 440,58 447,59 0,98  3.533,84 7,90 72,16 27,31 0,53
Vum7 295  1.057,74 1.14545 0,92  5.347,99 4,67 92,43 7,34 0,23
V7 175 639,25 643,30 0,99  5.549,01 8,63 70,44 29,00 0,56
Vu8 220 818,23 828,75 0,99  2.851,92 3,44 82,18 16,86 0,96
V8 180 357,10 346,66 1,03  2.690,53 7,53 74,62 2490 048
VM9 260  1.240,01 1341,65 0,92  5.930,13 4,42 92,43 7,22 0,35
V9 185 637,61 638,46 1,00 5.876,33 9,20 75,48 24,05 0,47
Vml0 280  1.511,73 1.674,37 090  8.187,43 4,89 93,40 6,35 0,25
Vnl0 185 841,05 841,76 1,00  8.272,98 9,83 74,71 24,81 0,48

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 4. Comprimentos criticos, McpG € suas relagdes e participacdo modal - ¥ = -1 para

condic¢do de apoio SCA.

VIGA Lbc Merg \Y ) Rep Mo Ma  Po Pp PL
(cm) (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm) Muamax (%) (%) (%)

Vul 220 597,90 578,53 3,30 1.976,07 3,30 58,53 39,96 1,51
Vil 170 320,35 322,80 0,99 731,92 2,27 66,56 32,63 0,81
VM2 240 859,65 867,82 4,12 3.575,05 4,12 64,86 33,92 1,22
V2 165 518,20 523,00 0,99  1.537,67 2,94 65,05 34,09 0,86
VM3 225 617,54 614,15 349  2.157,87 3,49 60,81 37,66 1,53
V3 180 330,92 317,75 1,04 668,90 2,02 67,24 31,97 0,79
Vumd 240 913,71 921,81 4,13  3.807,38 4,13 64,17 34,58 1,25
Vid 180 510,58 513,28 0,99 1.435/71 2,80 68,55 30,69 0,76
VM5 265 787,35 838,17 4,19  3.512,02 4,19 74,75 23,75 1,50
V5 225 418,14 382,55 1,09 843,57 2,02 70,85 28,40 0,75
Vumb6 340 860,30 932,78 5,33  4.973,70 5,33 80,88 18,46 0,66
Vb 260 489,47 487,03 1,01 1.625,69 3,32 74,86 24,51 0,63
Vum7 365 1.135,27 1.246,69 6,21  7.739,68 6,21 84,29 15,28 0,43
V7 260 681,98 699,21 0,98  2.859,37 4,09 75,42 2397 0,61
Vu8 270 851,22 923,82 420 3.877,24 4,20 80,81 17,22 1,97
V8 265 383,67 377,89 1,02 792,28 2,06 78,96 20,53 0,51
VM9 315 1.351,73 1.481,90 548 8.114,25 5,48 83,39 15,88 0,73
V9 270 699,96 698,84 1,00  2.201,50 3,15 78,14 21,31 0,55
Vuml0 340  1.662,18 1.822,72 6,21 11.321,04 6,21 84,84 14,52 0,64
Vnl0 270 925,67 921,43 1,00  3.437,00 3,71 76,98 2245 0,57

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 5. Comprimentos criticos, Mcpc € suas relagdes e participagdo modal - ¥ = 1 para

condic¢do de apoio SCB.

VIGA Lbc Merg \Y ) Rep Mo Ma  Po Pp PL
(cm) (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm) Muamax (%) (%) (%)
Vul 210 453,00 451,93 1,00  1.540,33 3,40 78,04 21,40 0,56
Vil 175 251,20 248,20 1,01 1.980,97 7,89 64,71 34,85 0,44
VM2 220 657,85 678,70 0,97  2.659,51 3,92 83,90 15,69 041
V2 170 398,14 403,20 0,99  3.600,85 8,93 65,28 34,28 0,44
VM3 215 472,82 479,99 0,99  1.682,94 3,51 80,66 18,85 0,49
V3 195 237,07 24431 0,97  2.180,52 8,93 70,49 29,16 0,35
Vvd 220 715,08 721,56 0,99  2.838,57 3,93 83,28 16,3 0,42
Vid 185 392,98 398,44 0,99  3.810,65 9,56 68,64 3098 0,38
VM5 240 668,03 655,30 1,02  2.563,71 3,84 84,51 15,07 0,42
V5 240 305,62 298,52 1,02 3.380,98 11,06 75,59 24,13 0,28
Vum6 300 720,91 723,80 1,00  3.429,65 4,74 87,69 1195 0,36
Vb 265 379,99 381,94 0,99 4.612,29 12,08 77,27 2247 0,26
Vum7 315 936,86 968,02 0,97  5.170,11 5,34 90,68 9,03 0,29
V7 265 519,21 549,05 0,95 7.121,91 12,97 79,16 20,61 0,23
Vu8 250 707,49 721,94 0,98 2.914,42 4,04 87,61 12,09 0,30
V8 270 302,07 295,99 1,02 3.845,20 12,73 79,89 19,87 0,24
VM9 280 1.124,24 1.155,22 0,97  5.753,57 4,98 89,49 10,22 0,29
V9 270 551,83 549,40 1,00  7.665,99 13,89 80,33 1945 0,22
Vml0 290 1.428,46 1.423,10 1,00 7.612,51 5,33 89,18 10,50 0,32
Vnl0 270 720,27 725,79 0,99 10.468,57 14,42 80,48 19,30 0,22

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 6. Comprimentos criticos, Mcpc € suas relagdes e participagdo modal - ¥ = 0 para

condic¢do de apoio SCB.

VIGA Lbc Merg \Y ) Rep Mo Ma  Po Pp PL
(cm) (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm) Muamax (%) (%) (%)
Vul 250 613,53 600,08 1,02 2.680,40 4,37 78,72 20,45 0,83
Vil 210 340,08 345,20 0,99  3.383,56 9,80 75,65 23,88 0,47
VM2 265 879,22 889,21 0,99  4.679,60 5,26 82,27 17,05 0,68
V2 200 561,20 559,71 1,00  5.800,68 10,34 73,77 25,70 0,53
VM3 255 643,69 635,88 1,01  2.920,45 4,54 7997 19,20 0,83
V3 225 344,64 336,52 1,02  3.647,19 10,58 75,83 23,71 0,46
Vvmd 265 952,41 944,94 1,01  4.974,86 5,22 80,55 18,67 0,78
Vid 220 544,13 541,73 1,00  6.393,62 11,75 76,72 22,85 0,43
VumS 290 876,77 858,76 1,02  4.568,89 5,21 78,34 20,65 1,01
V5 295 398,60 391,10 1,02 6.414,00 16,09 83,52 16,18 0,30
Vumb 375 896,80 982,81 0,91  6.659,40 6,78 90,57 9,08 0,35
Vb 330 486,89 498,49 0,98  8.854,66 17,76 85,76 13,98 0,26
Vum7 390 1.195,56 1.336,29 0,89  9.891,23 7,40 91,72 8,01 0,27
V7 320 705,73 716,06 0,99 12.833,68 17,92 84,93 14,79 0,28
Vu8 300 938,59 946,34 0,99  5.142,12 5,43 83,04 16,18 0,78
V8 335 388,03 387,54 1,00  7.626,72 19,66 86,89 12,86 0,25
VM9 345  1.434,36 1.554,82 0,92 10.625,76 6,83 90,63 9,01 0,36
V9 335 716,09 719,15 1,00 14.676,77 20,41 86,86 1290 0,24
Vml0 365 1.763,49 1.945,37 091 14.447,52 7,43 91,60 8,11 0,29
VnlO 335 939,24 949,78 0,99 19.70142 20,74 86,86 12,89 0,25

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 7. Comprimentos criticos, McpG € suas relagdes e participagdo modal - ¥ = -1 para

condic¢do de apoio SCB.

VIGA Lbc Merg \Y ) Rep Mo Ma  Po Pp PL
(cm) (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm) Muamax (%) (%) (%)

Vul 305 742,49 728,05 6,32  4.691,27 6,32 61,24 37,15 1,61
Vil 310 380,32 391,95 0,97 232291 5,93 77,53 22,01 0,46
VM2 355 913,70 1.092,30 8,73  9.536,69 8,73 78,65 20,70 0,65
V2 295 631,23 635,49 0,99  4.556,74 7,17 75,26 24,21 0,53
VM3 315 760,09 773,80 6,74  5.214,68 6,74 60,60 3391 1,49
V3 330 389,72 388,90 1,00  2.140,40 5,49 77,36 22,19 045
Vud 355 984,30 1.160,41 8,70  10.093,27 8,70 78,28 21,00 0,72
Vid 320 627,36 631,17 0,99  4.322,08 6,85 76,87 22,67 0,46
VumS 385 907,24 1.056,11 8,772  9.21042 8,72 79,35 19,7 0,95
V5 430 457,85 475,95 0,96  3.035,96 6,38 84,13 15,62 0,25
Vumb 495 951,19 1.155,24 11,99 13.847,22 11,99 86,62 1291 0,47
V6 480 562,99 603,73 0,93 6.019,93 9,97 85,82 13,97 0,21
Vum7 525  1.239,17 1.547,03 13,74 21.257,13 13,74 89,20 1045 0,35
V7 465 819,80 863,70 0,95  9.943,09 11,51 84,70 15,06 0,24
Vu8 390 1.004,84 1.163,03 8,55 9.948,23 8,55 80,16 18,72 1,12
V8 505 422,12 466,18 0,91  3.014,40 6,47 89,58 10,25 0,17
VM9 460  1.492.23 1.829,04 11,96 21.866,54 11,96 87,60 11,84 0,56
V9 515 761,28 855,01 0,89  8.343,36 9,76 90,36 9,48 0,16
Vml0 490  1.828,91 2.251,70 13,41 30.204,02 13,41 88,99 10,57 0,44
Vnl0 520 987,90 1.124,00 0,88 13.131,27 11,68 90,72 9,14 0,14

Fonte: Autor (2023).
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Da Figura 11 a Figura 14, sdo ilustradas as curvas de assinatura onde apresentam o
comportamento do momento critico de flambagem eldstica em relagcdo as variagcdes dos
comprimentos (em escala logaritmica), as condi¢des de apoio, os gradientes adotados e os eixos

de maior e menor inércia.

Figura 11 - Curva de assinatura (Mcr X L) com diferentes valores de gradientes (V) para se¢io
Vum1 na condicdo de apoio SCA.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 12 - Curva de assinatura (Mcr x L) com diferentes valores de gradientes (V) para secdo
VMl na condi¢do de apoio SCB.
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 13 - Curva de assinatura (M, x L) com diferentes valores de gradientes (‘¥') para secdo
Vml na condicdo de apoio SCA.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 14 - Curva de assinatura (Mcr x L) com diferentes valores de gradientes (V') para secdo
Vml na condic¢do de apoio SCB.
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Fonte: Autor (2023).

As curvas das vigas submetidas a flexdo ndo-uniforme, apresentaram cargas criticas maiores
que as a flex@o uniforme, conforme reportado por Yu e Schafer (2005), Depolli (2018), Lima
(2018), Cruvinel (2021) e Dib (2023). Esta relagdo se manteve para o perfil cartola, pois as

cargas criticas aumentam seguindo a sequéncia'¥ =1 — 0 — -1 e SCA — SCB.
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As deformadas das vigas também apresentaram comportamentos conforme o esperado para os

diferentes gradientes e condi¢des de apoios, conforme ilustrado nas Figura 15 e Figura 16.

Figura 15 - Situacdo da deformagdo da viga Vm3 do modo de flambagem distoricional-global.

@Q¥Y=1,b)¥Y=0(c)¥=-1

(a)

(b)

Fonte: Autor (2022).
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Figura 16 - Situacdo da deformacdo da viga Vi3 do modo de flambagem distoricional-global.
@Q¥Y=1,b)¥Y=0,(c)¥=-1.

(a)

(b)

Fonte: Autor (2022).
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5 ANALISE DE POS-FLAMBAGEM

5.1 MODELO NUMERICO EM ELEMENTOS FINITOS

Os modelos numéricos que foram desenvolvidos seguindo o método dos elementos finitos, foi
mediante a utilizagdo do programa computacional ABAQUS (2020). Para escolha da dimensao
do elemento finito (DME), definiu-se em primeiro lugar a geometria das pecas, comportamento
linear eléstico, eldstico-perfeitamente plastico (modelo de Prandtl-Reuss), valores do médulo
de elasticidade, coeficiente de Poisson e tensdo de escoamento (fy). Foi adotado a malha do
elemento de modelo S4, que trata de um elemento de casca linear com 4 lados e 4 nds. A malha
seguiu os estudos feitos por Depolli et al. (2018), onde foi feita a andlise de sensibilidade das

dimensodes do elemento conforme os resultados informados na Tabela 8 e Figura 17.

Tabela 8. Valores dos momentos resistentes para diferentes dimensdes de malhas.

DME Ad

(mm) 0,5 1,0 1,5 2,0
2,5 281,95 865,37 1210,87 1415,95
5,0 285,81 874,78 1226,32 1449,55
7.5 294,42 886,12 1275,16 1494,66
10,0 294,51 892,18 1300,15 1553,44

Fonte: Autor (2023).

Figura 17 — Mu/Mu(2,5) x DME.
. Mu/Mu(2,5)

1,10 +
1,05 +
1,00 +
0,95 t t t i |
12,5 10 75 5 25 o DME (mm)
—-Ad=05 -o-Ad=10 —e-Ad=15 —e—Ad=20

Fonte: Autor (2023).
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A malha € um fator de extrema importincia, pois quanto maior seu refino, mais se torna preciso
os resultados. Em contrapartida disto, aumenta o consumo de recursos computacionais, levanto
a maiores tempos de processamento. De acordo com os resultados obtidos, os elementos com
dimensdes de 5 mm, 7,5 mm e 10 mm tiveram diferencas variando de 0,14% a 0,24%, 0,44% a
0,56% e 0,45 a 0,97%. Portanto, foi definido a utilizagdo da dimensdo de 5 mm, pois possui

erros relativos abaixo de 0,5% e ndo exige o uso computacional de forma excessiva.

Para cada viga, foram selecionados 8 valores de tensdo de escoamento variando de 0,20 < Agist
<4,40. Os valores iniciais para Agis foram arbitrados de forma aleatéria na faixa de 0,20 a 0,65.
Os outros 7 valores foram obtidos mediante ao uso da progressao aritmética sendo na razdo de

0,50 e variagdo de 0,20 para cada gradiente de momento, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9. Indices de esbeltez adotados.
VIGA

v \"A! V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10
0,20 0,35 0,60 0,40 0,25 0,30 0,65 0,45 0,55 0,50
0,70 0,85 1,10 0,90 0,75 0,80 1,15 0,95 1,05 1,00
1,20 1,35 1,60 1,40 1,25 1,30 1,65 1,45 1,55 1,50
1,70 1,85 2,10 1,90 1,75 1,80 2,15 1,95 2,05 2,00
2,20 2,35 2,60 2,40 2,25 2,30 2,65 2,45 2,55 2,50
2,70 2,85 3,10 2,90 2,75 2,80 3,15 2,95 3,05 3,00
3,20 3,35 3,60 3,40 3,25 3,30 3,65 3,45 3,55 3,50
3,70 3,85 4,10 3,90 3,75 3,80 4,15 3,95 4,05 4,00
0,40 0,55 0,80 0,60 0,45 0,50 0,85 0,65 0,75 0,70
0,90 1,05 1,30 1,10 0,95 1,00 1,35 1,15 1,25 1,20
1,40 1,55 1,80 1,60 1,45 1,50 1,85 1,65 1,75 1,70
1,90 2,05 2,30 2,10 1,95 2,00 2,35 2,15 2,25 2,20
2,40 2,55 2,80 2,60 2,45 2,50 2,85 2,65 2,75 2,70
2,90 3,05 3,30 3,10 2,95 3,00 3,35 3,15 3,25 3,20
3,40 3,55 3,80 3,60 3,45 3,50 3,85 3,65 3,75 3,70
3,90 4,05 4,30 4,10 3,95 4,00 4,35 4,15 4,25 4,20
0,60 0,75 1,00 0,80 0,65 0,70 1,05 0,85 0,95 0,90
1,10 1,25 1,50 1,30 1,15 1,20 1,55 1,35 1,45 1,40
1,60 1,75 2,00 1,80 1,65 1,70 2,05 1,85 1,95 1,90
2,10 2,25 2,50 2,30 2,15 2,20 2,55 2,35 2,45 2,40
2,60 2,75 3,00 2,80 2,65 2,70 3,05 2,85 2,95 2,90
3,10 3,25 3,50 3,30 3,15 3,20 3,55 3,35 3,45 3,40
3,60 3,75 4,00 3,80 3,65 3,70 4,05 3,85 3,95 3,90
4,10 4,25 4,50 4,30 4,15 4,20 4,55 4,35 4,45 4,40

Fonte: Autor (2023).
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Para que a modelagem dos elementos no ABAQUS mantivesse os critérios adotados no
GBTUL, foram aplicadas na condi¢cdo de apoio SCA (flexdo livre nos seus eixos de maior e
menor inércia, empenamento livre e torcdo impedida) restricdes ao deslocamento nas
extremidades da secdo transversal nos eixos x (Ul) e y (U2) e no centro da alma do perfil,
restringindo o deslocamento no eixo z (U3). Em relagdo a condi¢do de apoio SCB (flexdo livre
nos seus eixos de maior e menor inércia, mas, o0 empenamento e tor¢do sdo impedidos), foi
necessdrio adicionar placas rigidas em suas extremidades, onde alterou-se o mdédulo de
elasticidade para que fosse 10 vezes maior (2000 GPa), de tal modo que aumentasse a rigidez
e impedisse a rotagdo. Portanto nesta situacdo aplicou-se restricdes ao deslocamento nas
extremidades da secdo transversal nos eixos x (Ul), y (U2) e restringiu a rotagdo no €ixo z
(UR3). No ponto central da alma do perfil, também restringiu o deslocamento no eixo z (U3).

Todas as configuragdes sao ilustradas na Figura 18.

Figura 18 - Condig¢des de apoio: (a) SCA e (b) SCB.

Fonte: Autor (2023).

Conforme as condic¢des de apoios definidas, foi necessario realizar a aplicagdo do carfegamento
de forma diferente. Portanto, para a condi¢do SCA, foi feito a aplicacdo forcas concentradas
para que produzissem um carregamento estaticamente equivalente a 1 kN.cm, tendo atuagdo
em ambas as extremidades do elemento, conforme ilustrado na Figura 19, que trata de um

carregamento aplicado no eixo de maior inércia.

Figura 19 - For¢a produzida por equivaléncia de momento em carga concentrada (‘¥ = 1).
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Fonte: Autor (2023).

Para a condicao SCB, aplicou-se o carregamento de momento de 1 kN.cm direto nas
extremidades da placa rigida, conforme ilustrado na Figura 20, que trata de um carregamento

aplicado no eixo de maior inércia.

Figura 20 - Forg¢a produzida por aplicagdo de momentos sobre as placas rigidas (‘¥ = 1).

Fonte: Autor (2023).

Outro fator é em relagdo a consideragdo de ndo-linearidades geométricas, onde foram obtidas
as imperfei¢des multiplicando-se o deslocamento de cada um dos nés por 10% da espessura do
perfil (0,1t) conforme também analisado por Martins et al. (2017) e Depolli (2018). Na Figura

21 é ilustrado a viga Vm3 ap0s a inser¢do de imperfeicdes geométricas.
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Camotim et al. (2018) informaram que o endurecimento, cantos arredondados e tensdes
residuais t€ém pouco impacto na resisténcia do elemento sendo também desconsideradas deste

trabalho.

Figura 21 - Deformacgdo da Vi1 (¥ =-1) ap6s a insercdo de imperfeicdes geométricas.

Fonte: Autor (2023).

5.1.1 Validagdo do modelo numérico

As secOes inicialmente foram definidas com a utilizagio do GBTUL e posteriormente
modeladas no ABAQUS (2020), sendo seus respectivos comprimentos ja apresentados nas
Tabela 2. Por meio do procedimento de andlise linear de estabilidade (linear perturbation —
buckle), foram obtidos os valores de momentos criticos e os seus respectivos modos de
flambagem correspondentes para as vigas que foram selecionadas. Nas Tabela 10 e Tabela 11,
sdo apresentados os valores correspondentes dos momentos criticos de flambagem obtidos pelo

ABAQUS (Mabg) e GBTUL (Mcpg) de cada viga, eixo e hipdtese de carregamento.



Tabela 10. Relagdo Mcpg € Mapg para a condicao de apoio SCA.
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VIGA

Y=1

Y=0

Y=-1

MchG

Mabgq

MchG

MchG

MAbq

MchG

MchG

MAbq

MchG

(kN.cm) (kN.cm) Mabpg (kN.cm) (kN.cm) Mapq (kKN.cm) (kKN.cm) Mapg

Vul 366,06 363,53 1,01 455,00 447,81 1,02 485,56 471,28 1,03
Vil 196,42 195,15 1,01 258,30 256,44 1,01 266,36 263,68 1,01
Vm2 536,10 531,78 1,01 674,77 661,65 1,02 722,27 694,02 1,04
V2 325,09 322,13 1,01 423,18 418,87 1,01 431,88 426,15 1,01
VM3 419,37 416,29 1,01 478,00 472,99 1,01 525,51 509,45 1,03
Vi3 206,24 204,94 1,01 260,90 259,13 1,01 276,04 273,12 1,01
Vmé 585,05 580,26 1,01 731,98 716,82 1,02 785,86 753,40 1,04
Vi 340,41 337,42 1,01 426,75 422,68 1,01 43594 430,27 1,01
VM5 553,54 549,40 1,01 680,93 672,25 1,01 735,51 711,11 1,03
V5 269,58 267,92 1,01 332,34 330,22 1,01 364,93 359,90 1,01
A%V 646,68 642,13 1,01 747,25 737,44 1,01 809,34 775,15 1,04
Vb 332,99 330,88 1,01 410,92 408,26 1,01 443,20 438,17 1,01
Vm7 860,71 853,85 1,01 1.001,95 985,64 1,02 1.07345 1.028,90 1,04
V7 484,64 480,75 1,01 594,70 589,72 1,01 622,52 614,60 1,01
Vm8 637,34 632,31 1,01 773,88 757,77 1,02 816,03 796,04 1,03
Vm8 259,33 257,90 1,01 334,63 332,65 1,01 352,59 348,70 1,01
VM9 1.036,66 1.027,60 1,01 1.185,14 1.173,10 1,01 1.293,95 1.247,60 1,04
V9 503,83 499,84 1,01 602,07 597,17 1,01 646,61 637,74 1,01
Vm10  1.292,18 1.280,00 1,01 1.447,90 1.432,20 1,01 1.591,21 1.525,70 1,04
Vnl0 660,46 654,41 1,01 794,08 786,43 1,01 854,31 840,84 1,02

Fonte: Autor (2023).



Tabela 11. Relagdo McpG € Mapg para a condicao de apoio SCB.
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VIGA

Y=1

Y=0

Y=-1

MchG

Mabgq

MchG

MchG

MAbq

MchG

MchG

MAbq

MchG

(kN.cm) (kN.cm) Mabpg (kN.cm) (kN.cm) Mapq (kKN.cm) (kKN.cm) Mapg

Vul 384,99 381,81 1,01 511,72 504,15 1,02 586,50 563,13 1,04
Vil 216,02 214,00 1,01 296,79 293,84 1,01 328,10 319,59 1,03
Vm2 566,84 561,67 1,01 749,93 737,73 1,02 808,79 774,40 1,04
V2 345,43 341,39 1,01 486,54 480,34 1,01 539,46 522,97 1,03
VM3 412,48 409,15 1,01 550,87 542,95 1,01 628,32 602,27 1,04
Vi3 210,59 208,80 1,01 302,52 299,64 1,01 336,81 326,73 1,03
Vmé 622,76 616,93 1,01 816,62 802,37 1,02 879,75 842,22 1,04
Vi 347,44 343,67 1,01 48225 476,70 1,01 544,05 525,63 1,04
VM5 603,29 596,69 1,01 775,40 760,62 1,02 835,13 801,77 1,04
V5 279,02 276,85 1,01 368,85 365,74 1,01 418,46 404,18 1,04
A%V 657,08 651,69 1,01 833,80 812,75 1,03 892,98 856,20 1,04
Vb 350,19 347,39 1,01 456,55 452,52 1,01 521,76 505,29 1,03
Vm7 859,81 852,63 1,01  1.116,31 1.082,00 1,03 1.171,96 1.124,20 1,04
V7 482,86 478,37 1,01 660,13 653,09 1,01 756,51 728,89 1,04
Vm8 656,79 650,89 1,01 860,62 844,74 1,02 937,31 901,03 1,04
Vm8 280,64 278,69 1,01 365,89 362,80 1,01 398,58 388,19 1,03
VM9 1.043,35 1.033,70 1,01 1.346,99 1.311,10 1,03 1.418,54 1.368,20 1,04
V9 514,62 509,96 1,01 67642 668,87 1,01 72321 703,18 1,03
Vm10  1.317,62 1.30440 1,01 1.660,81 1.606,10 1,03 1.742,28 1.674,10 1,04
Vml0 672,89 665,97 1,01 887,99 876,80 1,01 941,06 914,28 1,03

Fonte: Autor (2023).
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Para continuidade desta etapa de validagao, foi utilizado o método de Riks modificado (general
— static, Riks), onde foram analisadas as ndo-linearidades de pds-flambagem da viga C2
estudada por Depolli (2018). Depolli estudou o perfil do tipo Ue (U enrijecido) tendo dimensdes
de 90 x 75 x 6,25 x 1,8 mm, drea de 4,5 cm, comprimento de 55 e submetido a flexdao nao-
uniforme em seu eixo de maior inércia e duas condi¢des de apoio (SCA e SCB). Também foram
consideradas oito indices de esbeltez distorcional para cada elemento. Os resultados entre os
momentos ultimos reportados por Depolli (Mu-p) € os obtidos pelos modelos desenvolvidos

(Mu-mEF), sdo apresentados na Tabela 12 e Tabela 13.

Tabela 12. Comparagdo dos resultados reportados de Depolli (2018) com os obtidos pelo
MEF - viga C2 (SCA).

v A fy ) Mup Mu-mEF M.up
(kN.cm”) (kN.cm) (kN.cm)  Mu.MEF
0,55 5,54 89,30 85,55 1,04
1,05 20,20 251,20 252,55 0,99
1,55 44,01 293,30 291,70 1,01
. 2,05 76,98 322,80 326,48 0,99
2,55 119,11 353,40 359,45 0,98
3,05 170,40 390,40 393,16 0,99
3,55 230,85 409,80 408,05 1,00
4,05 300,46 424,40 424,57 1,00

Fonte: Autor (2023).

Tabela 13. Comparacdo dos resultados reportados de Depolli (2018) com os obtidos pelo
MEF - viga C2 (SCB).

v . fy , Mup Mu-mEF Mup
(kN.cm”) (kN.cm) (kN.cm)  Mywmrr
0,55 7,91 124,80 124,57 1,00
1,05 28,83 330,30 332,23 0,99
1,55 62,83 415,40 412,43 1,01
| 2,05 109,90 596,50 590,87 1,01
2,55 170,05 769,10 758,25 1,01
3,05 243,27 933,90 917,48 1,02
3,55 329,57 1077,70 1058,41 1,02
4,05 428,94 1172,00 1170,39 1,00

Fonte: Autor (2023).

Mediante aos resultados obtidos, € possivel observar que a maior diferenga entre Mu.p

(Momento ultimo da Depolli) e Manq (Momento tltimo obtido pelo Abaqus) foi de Mu.o/Mabq
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= 1,04, ou seja, na ordem de 4%. Portanto, os resultados indicam que a modelagem segue de

forma adequada aos reportados por Depolli (2018).
Em sequéncia, na Figura 22 ¢ ilustrada as trajetdrias de equilibrio de pds-flambagem eldstica
(M x |8)/t) reportadas por Depolli (2018) e as que foram obtidas por meio do modelo

desenvolvido. E notdvel que ambas as ilustragdes possuem similaridades entre as trajetorias.

Figura 22 - Forga produzida por aplicacdo de momentos sobre as placas rigidas (‘Y = 1).

1500 — M (kNem) _— M (kNem)
1000 + 1000 1
0 y=+0.5
]
500 E 500 + /
|0/t (S/CA)// [o|it
0 — 0 ——t
20 0 5 10 15 20

—Y=1—Y=05—Y=0—U=-05—U=-1
Fonte: Autor (2023).
Ap6s ter evidenciado que os valores das andlises de flambagem el4sticas e o comportamento
das trajetorias de equilibrio tem resultados precisos, pode-se considerar o modelo como

validado.

5.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO DE POS-FLAMBAGEM ELASTO-
PLASTICA

Seguindo o objetivo de fazer andlises do comportamento elasto-pldstico das vigas estudadas,
foram verificados o quanto as condic¢des de apoio (SCA e SCB) e os gradientes (Y =+1;0e -
1) geram influéncia nas trajetdrias de equilibrio. Desta forma, € ilustrado na Figura 23 as
trajetorias de equilibrio elasto-plésticas distorcionais (Mu/Mais: vs. |0]/t) para a viga V1, em seus

eixos de maior e menor inércia, trés gradientes de carregamento e duas condicdes de apoio.
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Figura 23 — Comparativo das trajetérias de equilibrio de pds-flambagem para viga V1 e

condic¢do de apoio SCA.
M/Mdist
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2
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 24 — Comparativo das trajetdrias de equilibrio de pés-flambagem para viga V1 e

condicdo de apoio SCB.
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Fonte: Autor (2023).
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E importante observar que as trajetérias de equilibrio seguem o caminho das trajetérias eldsticas
até chegarem ao momento em que ocorra a perda da estabilidade. Isto ocorre quando o ponto
mais critico chega na tensdo de escoamento, fazendo com que passe do regime eléstico para o
elasto-pléstico levando a estrutura a atingir a sua capacidade resistente, no qual é observado
mediante a deformacdo do elemento e seu respectivo gradiente de tensdo de von Mises (Gym).
Outro fator € em relaco as trajetérias de equilibrio possuirem comportamentos diferentes para

as condi¢des de apoio SCA e SCB, gerando influéncias no comportamento elasto-pléstico.

Os valores dos indices de esbeltez (Agist) foram de 0,2a3,7 (¥ =1),0,4a3,9(¥=0)e0,6 a4,1
(Y =-1) tendo variagdo nos incrementos de 0,5 entre eles. Além disto, € notavel que maiores
indices de esbeltez, levam a maiores deslocamentos em relacdo a M/Muis: até a sua perda de
estabilidade, sendo semelhantes para todas as condi¢des de apoios e gradientes. Em
contrapartida disto, quanto maior o Adist, maior € sua tendéncia de acompanhar a trajetdria

elastica.

5.3 MOMENTO RESISTENTE

Neste trabalho foram analisados os momentos resistentes de 10 geometrias selecionadas,
submetidas a interacdo distorcional-global, duas condi¢des de apoio (SCA e SCB), trés
gradientes de momentos (¥ = +1; 0 e -1), dois eixos de inércia, oito indices de esbeltez

(variando de 0,2 até 4,4) levando a um total de 960 elementos.

No Apéndice A, encontram-se nas Tabela A.1 a Tabela A.20, os resultados obtidos mediantes
aos modelos numéricos (por meio do MEF), os obtidos pelo Método da Resisténcia Direta
(MRD) e os modelos estudados por outros autores. Além disto, € possivel verificar que o indice
de esbeltez provoca o aumento do momento resistente até um certo limite, condicionando a

partir disto, o elemento ter falha em regime eldstico.

Todos os resultados obtidos via MEF para os 960 elementos foram apresentados em forma de
nuvem de pontos, sendo o momento ultimo normalizado (Muw/Mdis) € 0s momentos de
escoamento (Muw/My) (conforme ilustrado na Figura 25 apresentado em sua forma normalizada).
Os resultados apresentados na nuvem de pontos (Mu/Med X Adist), confirmam que para perfis

submetidos a flexdo na maior inércia, para a condi¢io de apoio A, apresentam maior reserva de
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resisténcia pds-critica, que relaciona com a diferenca entre 0 momento dltimo € 0 momento
critico de flambagem distorcional. Os valores obtidos, demonstram seguir em conformidade
com a curva de dimensionamento do tipo “Winter” para todas as condicdes adotadas neste
trabalho. Portanto, reforca que o MRD pode ser utilizado para determinar os valores dos
momentos resistentes. Além disto, a curva eldstica estima de forma adequada a capacidade

resistente a flambagem, conforme observado na Figura 26.

Figura 25 - Nuvem de pontos para a relagdo Mu/Mep X Adist.

MuIMch Mu/Mch
2,5 T 95 -

| (SCA - Maior Inércia) 1 (SCA - Menor Inércia)
2,0 + 20 +
1,5 + 15 +

5= 00® 5u® 5o 0p® s

170 T " ‘-" % r'.' X o X .-A! '. »“1, 1,0 o
0,5 0,5
0,0 h T T T { T { T T T A‘|ﬁ5t 0’0

0 1 2 3 4 5 0

BY =1 ay=0

MuIMch Mu/Mch
25 + 25 -

| (SCB - Maior Inércia) | (SCB - Menor Inércia)
2,0 + 20 |
15 + 15 +
110 T 1,0 i
0,5 - 0,5
G 0,0

0 0

Fonte: Autor (2023).
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Figura 26 - Nuvem de pontos para a relacdo Mu/My X Adist.
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Fonte: Autor (2023).

5.4 MOMENTO RESISTENTE POR MEIO DO MRD

Os momentos dltimos normalizados dos 960 elementos, foram obtidos por meio do MRD,

contido na norma técnica AISI S100-16, por anélises pelo Método dos Elementos Finitos (MEF)

e a proposta de Martins et al. (2017b). Portanto, os resultados foram agrupados em forma de

nuvem de pontos (Mu/Maist X Adist), conforme ilustrado nas Figura 27 a Figura 29. Os valores de

momento dltimo (My) sdo apresentados no Apéndice A para cada valor de indice de esbeltez

distorcional (Agist), condicdo de apoio e os eixos de maior e menor inércias.

De acordo com Martins (2017b) e Depolli (2018), as curvas de dimensionamento distorcional

atualmente codificada preveem de forma insegura os valores de resisténcia tltima das estruturas
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que contém indices de esbeltez considerado médio a alto, levando a ter uma grande quantidade

de resultados inseguros e superestimando a capacidade resistente do elemento.

Martins et al. (2017b), realizou estudos que contribuiram extremamente para as previsoes da
capacidade de resisténcia das estruturas, porém, ao considerar o perfil cartola, submetidos a
flexdo ndo-uniforme em seus eixos de maior e menor inércia, foi observado uma quantidade

considerdvel de estimativas inseguras, conforme ja observado por Depolli (2018) e Dib (2023).

Figura 27 - Comparacao de momentos resistentes do MRD e de modelos numéricos (¥ = 1).
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0,50 - 0,50 -
0,25 - 0,25 -
0,00 0,00 : :
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B Y=1 — AlSI = = Martins g ¥Y=1 — AlS| = = Martins
Fonte: Autor (2023).
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Figura 28 - Comparacdo de momentos resistentes do MRD e de modelos numéricos (‘¥ = 0).
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Fonte: Autor (2023).

Figura 29 - Compara¢do de momentos resistentes do MRD e de modelos numéricos (¥ = -1).
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Fonte: Autor (2023).

Nas Figura 30 a Figura 35 sdo apresentados de forma detalhada as curvas do MRD com as

médias, desvio padrao, minimo, maximo e valores inseguros, sendo das vigas com Muw/Mgaisc<1.

Figura 30 - Nuvem de pontos para a relagdo Mu/MRdist-Martins X Adist (¥ = 1).
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 31 - Nuvem de pontos para a relagdo Mu/MRdist-Martins X Adist (P = 0).
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Fonte: Autor (2023).

Figura 32 - Nuvem de pontos para a relacdo Mu/MRaist-Martins X Adist (P = -1).
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Figura 33 - Nuvem de pontos para a relacdo Mu/Myg.ars1 X Adist (P = 1).
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Figura 34 - Nuvem de pontos para a relacdo Mu/Mpg-arsi X Adisc (P = 0).
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Fonte: Autor (2023).

Figura 35 - Nuvem de pontos para a relagdo Mu/Myg-aist X Adist (P = -1).

1,0

05 +

0,0

MMogarsi : SCA (Malo’rmema) ,
| Méd [ 0P [ Max | Min [ Vi
0,52 0,26 1,11 023 %
(9]
o0
D,
%%@
%
%o@om
o
%
l I T } T f T r

M, /Mpq.
5o A g T op | Max | Min | Vi,
057 | 030 | 120 [ ou | e
LN
A
N
10—t
A N
A o
% oy
0’5 T A‘“‘”ﬁn
”‘AIA“AAAIA!
Ay
0,0 R R |
)
0 1 2 3 4 5
SCB (Menor inércia)
M, /Mpq.
5o M e Top | Max | Min | Vi,
060 | 034 | 130 | o4 | 6
A
A%
A
1,0 %
05+
Ay
00 T } T I T \‘ T I T i
0 1 2 3 4 5
MM, s SCA (Menor inércia)
S0 [ Méd [ 0p | Mix | Min | Vi,
054 | 031 | 130 | 023 | 69
1,0
05+
Ay
0,0 S S |
0 1 2 3 4 5



60

SCB (Maior inércia) SCB (Menor inércia)
M/M,q. - - - MM
15— © A [ med [ 0P | Max [ Min [ vl 15+ "M [Tmed [ op | Mix | Min | V.
059 | 031 | 125 | 025 67 05 | 033 | 129 | o2 68
®
1,0 %’“U 1,0
(ID&%%

0,0 T } T } T } T } T { 0,0 T } T f T } T f T {

Fonte: Autor (2023).

5.5 AJUSTES NAS CURVAS DE DIMENSONAMENTOS

Mediante aos resultados apresentados nos capitulos anteriores, € claramente visto a necessidade
de fazer ajustes nas equagdes atualmente codificadas. Portanto, com intuito de ter uma melhor
estimativa da capacidade resistente das estruturas, foram propostos ajustes nos termos “a”, “b”

e “c” da curva de dimensionamento do tipo “Winter”, conforme apresentado na Equacao 1.

Ve {My +(1-Cy8).- (Mp — My) Para Ag;s; < 0,673 0
Rt (1 —a.AgR) Agfee W fy Para Agist > 0,673
a,b,c= my?+ny+o (2)

99 Ge_ 9 66 9

As constantes “m”, “n” e “0”, também apresentadas por Cruvinel (2021), foram desenvolvidas
mediante a técnica da Soma dos Quadrados Residuos (SQR). Apds obter os valores residuais,
foi utilizado a ferramenta de iteracdo Data Solver, presente no programa computacional
EXCEL, para encontrar os melhores valores para as constantes. Na Tabela 14 sdo apresentados

os resultados obtidos
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Tabela 14. Valores dos parametros “m”, “n” e “0” utilizados para calcular as constantes “a”,
“b” e “c”.
~ SCA SCB
Secdo | Constante
m n 0 m n 0
' a -0,030 -0,020 0,160 -0,078 -0,007 0,170
11:14;1601; b 1,300 0,300 3,001 1,496 0,399 3,104
c -0,015 -0,055 2,010 -0,080 0,020 2,050
a 0,045 0,015 0,050 0,015 0,025 0,120
?I/lleefc‘;; b -1,350 -0,250 6,300 0,180 -0,500 3,320
c -0,015 0,005 2,060 0,000 -0,030 2,020

Fonte: Autor (2023).

Nas Tabela A.1 a Tabela A.20 do Apéndice A, sdo apresentados os valores obtidos apds fazer

o0 ajuste da curva (Mgaist), 0 comparativo com a norma (Mgaiseaisi) € @ proposta de Martins (Mgaist.

Marins). Nas Figura 36 a Figura 38, sdo apresentados os resultados obtidos em forma de nuvem de

pontos e os indicadores da curva reajustada.

Figura 36 — Comparativo da nuvem de pontos para a relacdo Mu/Mraist ajustada (¥ = 1).
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 37 — Comparativo da nuvem de pontos para a relacio Mu/MRraist ajustada (‘¥ = 0).
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Fonte: Autor (2023).

Figura 38 — Comparativo da nuvem de pontos para a relacdio Mu/Mrais ajustada (‘¥ = -1).
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05 5CB- MAIOR 05 1 5CB- MENOR

Meéd D.P. Max Min V.l Méd D.P. Méx Min V.l
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dist dist

MARTINS 0,36 0,17 1,31 0,66 61 MARTINS 0.71 0.27 1.39 0.43 66
0,0 T t T t t T t T i 0,0 T t T f T f T t T I
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

oy =-1 oy =-1

Fonte: Autor (2023).

E possivel observar que os valores obtidos para o perfil cartola, submetidos a interagdo
distorcional-global, sob a flexdo ndo-uniforme em seus eixos de maior € menor inércia
proporcionaram uma melhora muito significativa. Para comparativo, utilizou-se os indicadores
de média, desvio padrdo, minimo e maximo, sendo notdvel a reducdo de valores inseguros e

proximidade de 1 ao se tratar de Mu/MRuist.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho relatou uma investigacdo numérica acerca do comportamento de flambagem e
pos-flambagem do modo distorcional-global em perfis formados a frio do tipo cartola,
submetidos a flexdo ndo-uniforme. Portanto, buscou-se verificar a precisdo e seguranca das
curvas codificadas presente na AISI e a curva proposta por MARTIN et al. (2010). Para isso,
foram feitas andlises em 960 vigas, sendo selecionadas 10 geometrias, 2 condicdes de apoio
(SCA e SCB), 3 gradientes de momentos, 2 eixos de flexdo (maior e menor inércia) e 8 indices
de esbeltez. Com o auxilio do GBTUL, foi possivel identificar as geometrias € comprimentos
criticos que ocorressem predominantemente a flambagem distorcional-global. Com o programa
computacional ABAQUS, que utiliza o Método dos Elementos Finitos, foi desenvolvido um
modelo numérico de cascas para fazer as andlises de flambagem em pds-flambagem, buscando

avaliar as trajetdrias de equilibrios, modos de colapso e momentos resistentes dos elementos.

Para os perfis e comprimentos selecionados, foi possivel identificar pelas trajetérias de
equilibrio que o indice de esbeltez provoca o aumento do momento de resisténcia até certo
ponto, visto que a partir disto, o colapso passa a ocorrer em seu regime eldstico. Portanto,
mediante as andlises numéricas e ao uso do MRD, destaca-se que as condi¢des de apoio
influenciaram no comportamento de pés-flambagem das vigas. A condicdo de apoio SCB teve
resultados menos dispersos do que a condi¢@o de apoio SCA, indicando ter menores resisténcias
pos-criticas e resultados voltados a tendéncia do comportamento eldstico devido as restricdes

impostas e maior rigidez.

Com os resultados apresentados no Apéndice A, é observado que o MRD atualmente codificado
na norma AISI, estima de forma inadequada a capacidade resistente das estruturas para indices
de esbeltez médios e altos, superestimando os esforgos resistentes. De acordo com os trabalhos
desenvolvidos por Martins et al. (2017b), obteve-se melhores previsdes para as estimativas de
capacidade resistentes das estruturas, porém, para o perfil deste trabalho, foi notado uma

quantidade significativa de valores inseguros principalmente para a condi¢ao de apoio SCB.

Com a finalidade de alcancar melhorias na previsdo do momento resistente através por meio do
método da resisténcia direta (MRD), foi proposto o uso e parametros definidos como

29 669

parametros “m”, “n” e “0”, de modo a considerar o gradiente de momento () e determinar os
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parametros “a”, “b” e “c”, conforme utilizado por MARTINS et al. (2017) para obtencdo do

momento resistente pelo MRD.

Deste modo, os ajustes da curva de dimensionamento, gerou uma redugdo bastante considerdvel
na quantidade de estimativas inseguras, além de proporcionar uma melhor previsdo da
capacidade resistente dos perfis formados a frio do tipo cartola submetidos a flexdo ndo-informe
em seus eixos de maior e menor inércia sob a interacdo distorcional-global. Portanto, vale
ressaltar que os ajustes provocaram valores subestimados para uma pequena quantidade de
elementos, classificando-os como excessivamente seguros, conforme ja esperado. Isto foi
necessario de modo que reduzisse a quantidade de valores inseguros, melhorasse os indices de

média, desvio padrao, minimo e maximo, tornando os resultados mais precisos
6.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Os estudos feitos nesse trabalho apresentaram informacgdes muito relevantes sobre o
dimensionamento por meio do Método da Resisténcia Direta (MRD) para secdes em perfil
formado a frio (PFF) submetidas a flexdo nao-uniforme sob a interag@o distorcional global em
seus eixos de maior e menor inércia. Desta forma, algumas sugestdes para trabalhos futuros

podem ser apresentadas em busca de ter maiores verificagdes na utilizacdo do MRD.

De modo geral, € importante realizar estudos experimentais sobre as vigas analisadas para obter
uma maior validacdo dos resultados obtidos, bem como expandir as andlises numéricas e
experimentais para outras dimensdes em perfis do tipo cartola ndo apresentadas neste trabalho,
podendo obter mediante ao uso das mesmas premissas adotadas, como condi¢des de apoio e

carregamento, novas informacdes do comportamento dos PFF.

Verificar a aplicabilidade dos ajustes feitos nas equagdes apresentadas neste trabalho, como a

29 66 .Y [IPE)

consideracdo do gradiente de momento (y) e os pardmetros “m”, “n” e “o

Avaliar para outras condi¢des de apoio ndo apresentadas neste trabalho e outros tipos de

carregamentos inserindo variagdo de temperatura.

Avaliar qual é o melhor valor para o indice de esbeltez e se o que é apresentado pelo MRD de

0,673, € realmente o mais adequado, podendo gerar novos valores e maiores precisdes na hora



do dimensionamento dos elementos.
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APENDICE A - Férmulas Empiricas do Célculo das Tensdes

Nas Tabela A.1 a Tabela A.20 sdo apresentadas as condi¢des de apoio, gradientes de momentos,
indices de esbeltez, tensdes de escoamento, momentos ultimos dos resultados numéricos,
momentos de escoamento e as relacdes entre os resultados obtidos pela norma AISI, os

desenvolvidos pela proposta de Martins et al. (2017b) e os obtidos pelos ajustes feitos neste

trabalho.



Tabela A.1 — Resultados numéricos e estimativas — VM1.

71

Condigdo v fy M, M, M, M, M, M,
de apoio Vol M eNfem?)  (KN.em)  (KN.cm) M, MRaiscatst  MRdistMartins  MRdist
0,20 1,86 18,03 14,54 1,24 0,99 1,24 0,99

0,70 22,77 184,78 178,13 1,04 1,06 1,04 1,17

1,20 66,93 364,21 523,48 0,70 1,02 1,16 1,05

1 1,70 134,33 446,22 1050,60 0,42 0,83 1,18 1,20

2,20 22496 470,51 1759,49 0,27 0,65 1,11 1,24

2,70 338,83 470,51 2650,13 0,18 0,52 1,03 1,22

3,20 475,95 470,51 3722,55 0,13 0,43 0,97 1,21

3,70 636,30 470,51 4976,73 0,09 0,37 0,93 1,20

0,40 9,16 81,85 71,65 1,14 1,00 1,14 1,00

0,90 46,38 314,91 362,73 0,87 1,03 1,03 0,95

1,40 112,22 434,15 877,71 0,49 0,82 1,02 1,05

5 0 1,90 206,69 471,64 1616,59 0,29 0,63 0,96 1,09
n 240 329,79 472,43 2579,39 0,18 0,48 0,88 1,08
2,90 481,52 472,43 3766,08 0,13 0,39 0,82 1,07

3,40 661,87 472,43 5176,68 0,09 0,33 0,78 1,07

3,90 870,85 472,43 6811,19 0,07 0,29 0,74 1,07

0,60 21,69 181,20 169,66 1,07 1,03 1,07 1,03

1,10 72,91 386,95 570,25 0,68 0,93 1,01 0,91

1,60 154,26 473,51 1206,48 0,39 0,73 0,99 1,05

1 2,10 265,73 495,28 2078,34 0,24 0,56 0,92 1,10

2,60 407,33 495,28 3185,85 0,16 0,44 0,85 1,11

3,10 579,06 495,28 4529,00 0,11 0,36 0,80 1,11

3,60 780,92 495,28 6107,79 0,08 0,31 0,76 1,12

4,10 1012,90 495,28 7922,22 0,06 0,27 0,73 1,13

0,20 1,95 20,14 15,27 1,32 1,06 1,32 1,06

0,70 23,92 225,92 187,09 1,21 1,23 1,22 1,20

1,20 70,30 410,78 549,81 0,75 1,10 1,18 1,11

11,70 141,08 415,04 1103,43 0,38 0,73 0,91 1,09

2,20 236,27 415,04 1847,96 0,22 0,55 0,76 1,08

2,70 355,87 415,04 2783,39 0,15 0,44 0,66 1,08

3,20 499,88 415,04 3909,73 0,11 0,36 0,60 1,07

3,70 668,30 415,04 5226,98 0,08 0,31 0,55 1,07

0,40 10,31 108,93 80,66 1,35 1,18 1,35 1,18

0,90 52,21 393,74 408,36 0,96 1,15 1,15 1,02

1,40 126,34 511,69 988,13 0,52 0,86 0,98 1,08

EIS 0|19 232,70 511,70 1819,98 0,28 0,60 0,78 1,04
n 2,40 371,28 511,70 2903,90 0,18 0,47 0,67 1,03
290 542,10 511,70 4239,90 0,12 0,38 0,59 1,02

3,40 745,14 511,70 5827,97 0,09 0,32 0,54 1,02

3,90 980,41 511,70 7668,12 0,07 0,28 0,49 1,02

0,60 25,92 256,39 202,73 1,26 1,22 1,26 1,22

1,10 87,12 514,94 681,39 0,76 1,04 1,09 0,98

1,60 184,32 614,04 1441,61 0,43 0,79 0,95 1,08

-112,10 317,52 614,04 2483,40 0,25 0,58 0,78 1,06

2,60 486,72 614,04 3806,76 0,16 0,46 0,68 1,04

3,10 691,91 614,04 5411,68 0,11 0,38 0,61 1,03

3,60 933,11 614,04 7298,16 0,08 0,32 0,56 1,02

4,10 1210,31 614,04 9466,22 0,06 0,28 0,51 1,02

Fonte: Autor (2023).



Tabela A.2 — Resultados numéricos e estimativas — Vml.

72

Condigdo v fy M. M, M. M. M. M.,
de apoio Vol M eNfem?)  (KN.em)  (KN.cm) M, MRais-atst  MRdist-Martins  MRaist
0,20 1,73 9,87 7,81 1,26 1,36 1,26 0,93

0,70 21,14 96,37 95,62 1,01 0,98 1,01 1,18

1,20 62,14 188,79 281,02 0,67 0,68 1,12 1,02

1 1,70 124,71 189,22 563,98 0,34 0,51 0,93 1,00

2,20 208,86 189,22 944,53 0,20 0,41 0,83 1,01

2,70 314,58 189,22 1422,64 0,13 0,34 0,77 1,02

3,20 441,88 189,22 1998,34 0,09 0,29 0,73 1,03

3,70 590,75 189,22 2671,60 0,07 0,25 0,70 1,04

0,40 9,07 44,85 41,03 1,09 0,91 1,09 091

0,90 45,93 212,15 207,72 1,02 1,22 1,21 0,91

1,40 111,14 248,47 502,62 0,49 0,82 1,02 0,99

6 0 1,90 204,70 248,47 925,75 0,27 0,58 0,88 1,01
) 240 326,62 248,47 1477,09 0,17 0,44 0,81 1,02
2,90 476,89 248,47 2156,66 0,12 0,36 0,75 1,03

3,40 655,51 248,47 2964.,45 0,08 0,30 0,71 1,04

3,90 862,48 248,47 3900,45 0,06 0,26 0,68 1,05

0,60 20,99 98,35 94,92 1,04 0,98 1,04 0,98

1,10 70,55 258,31 319,05 0,81 1,11 1,21 1,03

1,60 149,26 258,34 675,02 0,38 0,71 0,97 1,01

1 2,10 257,13 258,34 1162,83 0,22 0,52 0,86 1,01

2,60 394,15 258,34 1782,48 0,14 0,41 0,79 1,02

3,10 560,32 258,34 2533,96 0,10 0,34 0,74 1,03

3,60 755,64 258,34 3417,29 0,08 0,29 0,71 1,03

4,10 980,12 258,34 4432.46 0,06 0,25 0,68 1,04

0,20 1,89 12,48 8,56 1,46 1,07 1,46 1,07

0,70 23,19 123,14 104,86 1,17 1,20 1,19 1,08

1,20 68,14 217,19 308,16 0,70 1,04 1,12 1,12

1 |1,70 136,76 217,26 618,46 0,35 0,69 0,85 1,04

2,20 229,03 217,26 1035,76 0,21 0,51 0,71 1,02

2,70 34496 217,26 1560,06 0,14 0,41 0,62 1,01

3,20 484,56 217,26 2191,36 0,10 0,34 0,56 1,01

3,70 647,81 217,26 2929,66 0,07 0,29 0,51 1,01

0,40 10,40 69,84 47,01 1,49 1,23 1,49 1,23

0,90 52,63 248,90 238,01 1,05 1,25 1,24 1,02

1,40 127,35 293,08 575,93 0,51 0,85 0,96 1,05

8 0 | 1,90 234,56 293,08 1060,76 0,28 0,59 0,77 1,02
»n 2,40 374,25 293,08 1692,52 0,17 0,46 0,66 1,02
290 546,44 293,08 2471,19 0,12 0,37 0,58 1,02

3,40 751,11 293,08 3396,79 0,09 0,31 0,53 1,02

3,90 988,26 293,08 4469,31 0,07 0,27 0,48 1,03

0,60 25,44 160,35 115,05 1,39 1,32 1,39 1,32

1,10 85,51 307,68 386,70 0,80 1,09 1,15 1,05

1,60 180,91 313,80 818,15 0,38 0,71 0,86 1,02

-112,10 311,65 313,80 1409,39 0,22 0,52 0,71 1,02

2,60 477,72 313,80 2160,43 0,15 0,41 0,61 1,03

3,10 679,12 313,80 3071,26 0,10 0,34 0,55 1,04

3,60 915,86 313,80 4141,89 0,08 0,29 0,50 1,05

4,10 1187,94 313,80 5372,31 0,06 0,25 0,46 1,05

Fonte: Autor (2023).



Tabela A.3 — Resultados numéricos e estimativas — Vm2.

73

Condigdo v fy M. M, M. M. M. M.,
de apoio Vol M eNfem?)  (KN.em)  (KN.cm) M, MRais-atst  MRdist-Martins  MRaist
0,35 6,27 78,80 65,14 1,21 1,04 1,21 1,04

0,85 36,98 367,22 384,21 0,96 1,10 1,07 0,92

1,35 93,28 580,52 969,17 0,60 0,97 1,18 1,11

| 1,85 175,17 661,42 1820,02 0,36 0,76 1,15 1,21

2,35 282,64 668,00 2936,76 0,23 0,59 1,05 1,20

2,85 415,71 668,02 4319,38 0,15 0,48 0,98 1,18

3,35 574,37 668,02 5967,90 0,11 0,40 0,93 1,17

3,85 758,62 668,02 7882,31 0,08 0,35 0,89 1,16

0,55 19,26 219,29 200,15 1,10 1,03 1,10 1,03

1,05 70,21 530,79 729,47 0,73 0,97 1,02 0,96

1,55 152,99 664,92 1589,61 0,42 0,76 1,01 1,06

Eﬂ) 0 2,05 267,61 697,15 2780,58 0,25 0,58 0,93 1,09
n 2,55 414,08 698,58 4302,38 0,16 0,45 0,86 1,08
3,05 592,38 698,58 6155,00 0,11 0,37 0,81 1,07

3,55 802,52 698,58 8338,44 0,08 0,32 0,77 1,07

4,05 1044,51 698,58 10852,71 0,06 0,28 0,74 1,07

0,75 37,57 380,19 390,39 0,97 1,03 1,00 0,97

1,25 104,37 617,09 1084,41 0,57 0,86 1,00 0,95

1,75 204,56 724,41 2125,44 0,34 0,68 0,99 1,09

1 2,25 338,15 745,62 3513,48 0,21 0,53 0,92 1,12

2,75 505,14 745,62 5248,53 0,14 0,42 0,85 1,13

3,25 705,52 745,62 7330,59 0,10 0,35 0,80 1,14

3,75 939,31 745,62 9759,66 0,08 0,30 0,77 1,15

4,25 1206,49 745,62 12535,74 0,06 0,27 0,74 1,16

0,35 6,62 87,01 68,80 1,26 1,08 1,26 1,08

0,85 39,06 430,71 405,81 1,06 1,22 1,21 0,95

1,35 98,52 627,69 1023,64 0,61 0,99 1,11 1,14

1 |1,85 185,01 627,69 1922,32 0,33 0,69 0,88 1,12

2,35 298,53 627,69 3101,82 0,20 0,52 0,74 1,11

2,85 439,08 627,69 4562,16 0,14 0,42 0,66 1,11

3,35 606,66 627,69 6303,34 0,10 0,36 0,60 1,10

3,85 801,26 627,69 8325,35 0,08 0,31 0,55 1,10

0,55 21,48 287,91 223,16 1,29 1,21 1,29 1,21

1,05 78,28 669,91 813,35 0,82 1,09 1,13 1,06

1,55 170,58 776,27 1772,40 0,44 0,79 0,94 1,10

/M 0 |2,05 298,39 776,27 3100,31 0,25 0,57 0,77 1,07
8 2,55 461,69 776,27 4797,09 0,16 0,45 0,66 1,06
3,05 660,49 776,27 6862,73 0,11 0,37 0,59 1,06

3,55 894,80 776,27 9297,24 0,08 0,32 0,54 1,06

4,05 1164,61 776,27 12100,62 0,06 0,27 0,50 1,05

0,75 41,92 514,12 435,60 1,18 1,25 1,23 1,01

1,25 116,45 806,25 1210,00 0,67 1,01 1,11 1,07

1,75 228,25 872,97 2371,60 0,37 0,74 0,92 1,11

-112,25 377,31 872,97 3920,40 0,22 0,56 0,77 1,09

2,75 563,64 872,97 5856,40 0,15 0,45 0,68 1,07

3,25 787,24 872,97 8179,60 0,11 0,37 0,61 1,06

3,775 1048,09 872,97 10890,00 0,08 0,32 0,56 1,06

4,25 1346,22 872,97 13987,60 0,06 0,28 0,52 1,05

Fonte: Autor (2023).



Tabela A.4 — Resultados numéricos e estimativas — Vm?2.

74

Condigdo v fy M. M, M. M. M. M.,
de apoio Vol M eNfem?)  (KN.em)  (KN.cm) M, MRais-atst  MRdist-Martins  MRaist
0,35 6,13 46,15 39,46 1,17 0,94 1,17 0,94

0,85 36,13 234,57 232,74 1,01 1,16 1,13 0,95

1,35 91,15 309,13 587,08 0,53 0,85 1,03 1,00

| 1,85 171,17 309,13 1102,49 0,28 0,59 0,89 1,00

2,35 276,19 309,13 1778,96 0,17 0,45 0,80 1,00

2,85 406,23 309,13 2616,50 0,12 0,36 0,75 1,01

3,35 561,27 309,13 3615,10 0,09 0,31 0,71 1,02

3,85 741,31 309,13 477477 0,06 0,26 0,68 1,03

0,55 19,67 134,20 126,71 1,06 0,97 1,06 0,97

1,05 71,70 403,24 461,80 0,87 1,16 1,23 1,00

1,55 156,24 403,41 1006,34 0,40 0,72 0,96 0,99

Eﬂ) 0 2,05 273,30 403,41 1760,30 0,23 0,53 0,85 1,01
n 2,55 42287 403,41 2723,70 0,15 0,41 0,78 1,02
3,05 604,96 403,41 3896,54 0,10 0,34 0,74 1,03

3,55 819,57 403,41 5278,81 0,08 0,29 0,70 1,04

4,05 1066,69 403,41 6870,52 0,06 0,25 0,67 1,05

0,75 37,22 246,87 239,71 1,03 1,09 1,06 0,89

1,25 103,38 416,20 665,86 0,63 0,95 1,10 1,01

1,75 202,62 416,20 1305,08 0,32 0,64 0,92 1,00

1 2,25 33495 416,20 2157,38 0,19 0,48 0,83 1,01

2,75 500,35 416,20 322276 0,13 0,39 0,77 1,02

3,25 698,84 416,20 4501,21 0,09 0,32 0,73 1,02

3,75 930,41 416,20 5992,73 0,07 0,28 0,70 1,03

425 1195,06 416,20 7697,33 0,05 0,24 0,67 1,03

0,35 6,49 59,62 41,82 1,43 1,15 1,43 1,15

0,85 38,29 257,34 246,65 1,04 1,20 1,18 1,02

1,35 96,60 345,17 622,18 0,55 0,89 1,01 1,08

1 ]1,85 181,40 345,17 1168,41 0,30 0,62 0,79 1,03

2,35 292,71 345,17 1885,33 0,18 0,47 0,67 1,01

2,85 430,52 345,17 2772,94 0,12 0,38 0,60 1,01

3,35 594,82 345,17 3831,25 0,09 0,32 0,54 1,00

3,85 785,64 345,17 5060,25 0,07 0,28 0,50 1,00

0,55 22,56 208,67 145,30 1,44 1,32 1,44 1,32

1,05 82,22 453,28 529,57 0,86 1,14 1,18 1,05

1,55 179,17 474,16 1154,02 0,41 0,74 0,88 1,02

[aa) 0 |2,05 313,40 474,16 2018,63 0,23 0,54 0,72 1,01
8 2,55 484,93 474,16 3123,41 0,15 0,42 0,62 1,01
3,05 693,74 474,16 4468,36 0,11 0,35 0,56 1,01

3,55 939,84 474,16 6053,48 0,08 0,30 0,51 1,01

4,05 1223,23 474,16 7878,78 0,06 0,26 0,47 1,02

0,75 45,67 356,34 294,17 1,21 1,29 1,27 1,03

1,25 126,87 507,77 817,14 0,62 0,94 1,03 1,03

1,75 248,66 507,77 1601,60 0,32 0,63 0,79 1,01

11225 411,05 507,77 2647,54 0,19 0,48 0,67 1,02

2,75 614,03 507,77 3954,96 0,13 0,38 0,58 1,02

3,25 857,61 507,77 5523,87 0,09 0,32 0,53 1,03

3,775 1141,79 507,77 7354,27 0,07 0,28 0,48 1,04

4,25 1466,57 507,77 9446,15 0,05 0,24 0,45 1,04

Fonte: Autor (2023).



Tabela A.5 — Resultados numéricos e estimativas — Vm3.

75

Condigdo v fy M. M, M. M. M. M.,
de apoio Vol M eNfem?)  (KN.em)  (KN.cm) M, MRais-atst  MRdist-Martins  MRaist
0,60 17,49 161,36 149,86 1,08 1,04 1,08 1,04

1,10 58,77 375,32 503,71 0,75 1,02 1,11 1,02

1,60 124,34 469,77 1065,70 0,44 0,82 1,11 1,08

| 2,10 214,20 493,13 1835,84 0,27 0,63 1,04 1,03

2,60 328,35 493,73 2814,12 0,18 0,50 0,96 0,99

3,10 466,78 493,73 4000,55 0,12 0,41 0,90 0,99

3,60 629,49 493,73 5395,12 0,09 0,35 0,86 1,02

4,10 816,50 493,73 6997,83 0,07 0,31 0,82 1,09

0,80 35,32 287,37 302,71 0,95 1,05 1,02 0,96

1,30 93,27 444 48 799,35 0,56 0,87 1,04 1,03

1,80 178,81 496,54 1532,49 0,32 0,66 0,98 1,09

Eﬂ) 0 2,30 291,94 496,54 2502,12 0,20 0,50 0,89 1,08
n 2,80 432,67 496,54 3708,24 0,13 0,41 0,83 1,07
3,30 600,99 496,54 5150,86 0,10 0,34 0,78 1,07

3,80 796,91 496,54 6829,98 0,07 0,29 0,75 1,07

4,30 1020,42 496,54 8745,59 0,06 0,26 0,72 1,07

1,00 59,44 388,59 509,45 0,76 0,98 1,01 0,89

1,50 133,74 487,42 1146,26 0,43 0,75 0,97 1,00

2,00 237,77 519,21 2037,80 0,25 0,57 0,91 1,06

1 2,50 371,51 519,21 3184,06 0,16 0,45 0,84 1,07

3,00 53498 519,21 4585,05 0,11 0,37 0,78 1,08

3,50 728,16 519,21 6240,76 0,08 0,31 0,74 1,09

4,00 951,07 519,21 8151,20 0,06 0,27 0,71 1,09

4,50 1203,70 519,21 10316,36 0,05 0,24 0,69 1,10

0,60 17,19 181,60 147,29 1,23 1,19 1,23 1,19

1,10 57,76 416,81 495,07 0,84 1,16 1,21 1,07

1,60 122,21 450,67 1047,42 0,43 0,80 0,96 1,11

1 (2,10 210,53 450,67 1804,35 0,25 0,59 0,79 1,10

2,60 322,72 450,67 2765,85 0,16 0,46 0,69 1,09

3,10 458,77 450,67 3931,93 0,11 0,38 0,62 1,09

3,60 618,70 450,67 5302,58 0,08 0,33 0,56 1,09

4,10 802,49 450,67 6877,81 0,07 0,28 0,52 1,09

0,80 40,54 379,45 347,49 1,09 1,20 1,19 1,05

1,30 107,06 550,93 917,59 0,60 0,94 1,04 1,10

1,80 205,26 557,57 1759,16 0,32 0,65 0,82 1,06

/M 01230 335,12 557,57 2872,21 0,19 0,49 0,69 1,04
8 2,80 496,67 557,57 4256,73 0,13 0,40 0,61 1,03
3,30 689,89 557,57 5912,73 0,09 0,33 0,55 1,03

3,80 914,78 557,57 7840,20 0,07 0,29 0,51 1,03

4,30 1171,35 557,57 10039,15 0,06 0,25 0,47 1,03

1,00 70,27 512,78 602,27 0,85 1,09 1,11 0,95

1,50 158,11 650,79 1355,11 0,48 0,84 0,99 1,08

2,00 281,09 651,68 2409,08 0,27 0,61 0,80 1,05

-112,50 439,20 651,68 3764,19 0,17 0,47 0,69 1,04

3,00 632,45 651,68 5420,43 0,12 0,39 0,62 1,03

3,50 860,83 651,68 7377,81 0,09 0,33 0,56 1,02

4,00 1124,35 651,68 9636,32 0,07 0,29 0,52 1,01

4,50 142301 651,68 12195,97 0,05 0,25 0,48 1,00

Fonte: Autor (2023).



Tabela A.6 — Resultados numéricos e estimativas — V3.
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Condigdo v fy M. M, M. M. M. M.,
de apoio Vol M eNfem?)  (KN.em)  (KN.cm) M, MRais-atst  MRdist-Martins  MRaist
0,60 16,16 75,13 73,78 1,02 0,96 1,02 0,96

1,10 54,33 199,18 247,98 0,80 1,10 1,20 1,05

1,60 114,94 199,18 524,65 0,38 0,70 0,96 1,01

| 2,10 198,01 199,18 903,79 0,22 0,52 0,85 1,01

2,60 303,53 199,18 1385,39 0,14 0,41 0,79 1,02

3,10 431,49 199,18 1969,47 0,10 0,34 0,74 1,03

3,60 581,91 199,18 2656,02 0,07 0,29 0,70 1,04

4,10 754,77 199,18 3445,04 0,06 0,25 0,68 1,04

0,80 36,33 169,38 165,84 1,02 1,13 1,09 0,81

1,30 95,95 253,21 437,93 0,58 0,90 1,08 1,00

1,80 183,94 253,21 839,58 0,30 0,62 0,91 1,01

Eﬂ) 0 2,30 300,33 253,21 1370,80 0,18 0,47 0,83 1,03
n 2,80 445,10 253,21 2031,58 0,12 0,38 0,77 1,04
3,30 618,26 253,21 2821,93 0,09 0,32 0,73 1,05

3,80 819,80 253,21 3741,84 0,07 0,27 0,70 1,06

4,30 1049,73 253,21 4791,31 0,05 0,24 0,67 1,07

1,00 59,84 264,84 273,12 0,97 1,24 1,29 1,05

1,50 134,64 266,64 614,52 0,43 0,76 0,99 1,00

2,00 239,35 266,64 1092,48 0,24 0,55 0,87 1,01

1 2,50 373,99 266,64 1707,00 0,16 0,43 0,80 1,01

3,00 538,54 266,64 2458,08 0,11 0,35 0,75 1,02

3,50 733,01 266,64 3345,72 0,08 0,30 0,71 1,03

4,00 957,40 266,64 4369,92 0,06 0,26 0,68 1,03

450 1211,72 266,64 5530,68 0,05 0,23 0,66 1,04

0,60 16,47 71,77 75,17 1,03 0,98 1,03 0,98

1,10 55,35 214,82 252,65 0,85 1,17 1,23 1,17

1,60 117,11 216,96 534,53 0,41 0,75 0,91 1,08

112,10 201,74 216,96 920,81 0,24 0,55 0,75 1,05

2,60 309,24 216,96 1411,49 0,15 0,44 0,65 1,04

3,10 439,62 216,96 2006,57 0,11 0,36 0,58 1,03

3,60 592,87 216,96 2706,05 0,08 0,31 0,53 1,03

4,10 768,99 216,96 3509,93 0,06 0,27 0,49 1,03

0,80 42,01 215,53 191,77 1,12 1,24 1,22 0,96

1,30 110,95 296,49 506,39 0,59 0,92 1,02 1,05

1,80 212,70 296,49 970,83 0,31 0,63 0,79 1,02

[aa) 01230 347,28 296,49 1585,10 0,19 0,48 0,67 1,01
8 2,80 514,68 296,49 2349,18 0,13 0,38 0,59 1,01
3,30 714,91 296,49 3263,08 0,09 0,32 0,53 1,02

3,80 947,96 296,49 4326,80 0,07 0,28 0,49 1,02

4,30 1213,83 296,49 5540,34 0,05 0,24 0,45 1,02

1,00 71,58 288,91 326,73 0,88 1,13 1,16 0,99

1,50 161,06 315,81 735,14 0,43 0,76 0,88 1,01

2,00 286,33 315,81 1306,92 0,24 0,54 0,72 1,01

-112,50 447,40 315,81 2042,06 0,15 0,42 0,62 1,01

3,00 644,25 315,81 2940,57 0,11 0,35 0,55 1,02

3,50 876,89 315,81 4002,44 0,08 0,29 0,50 1,03

4,00 1145,33 315,81 5227,68 0,06 0,26 0,46 1,04

4,50 1449,56 315,81 6616,28 0,05 0,23 0,43 1,04

Fonte: Autor (2023).



Tabela A.7 — Resultados numéricos e estimativas — Vu4.
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Condigdo v fy M. M, M. M. M. M.,
de apoio Vol M eNfem?)  (KN.em)  (KN.cm) M, MRais-atst  MRdist-Martins  MRaist
0,40 8,16 109,27 92,84 1,18 1,04 1,18 1,04

0,90 41,30 434,92 470,01 0,93 1,10 1,10 0,94

1,40 99,94 644,20 1137,31 0,57 0,94 1,17 1,12

1 1,90 184,07 721,23 2094,74 0,34 0,74 1,13 1,12

2,40 293,69 732,38 3342,30 0,22 0,58 1,05 1,07

290 428,81 732,59 4879,99 0,15 0,47 0,98 1,05

3,40 589,42 732,59 6707,81 0,11 0,40 0,93 1,07

3,90 775,52 732,59 8825,75 0,08 0,34 0,89 1,13

0,60 22,68 277,39 258,06 1,07 1,04 1,07 1,04

1,10 76,21 590,19 867,35 0,68 0,94 1,01 0,96

1,60 161,25 722,98 1835,06 0,39 0,73 0,99 1,06

< 0 2,10 277,77 744,62 3161,18 0,24 0,55 0,91 1,07
8 2,60 425,79 744,68 4845,70 0,15 0,44 0,84 1,06
3,10 605,31 744,68 6888,64 0,11 0,36 0,79 1,06

3,60 816,31 744,68 9289,99 0,08 0,31 0,75 1,06

4,10 1058,81 744,68 12049,74 0,06 0,27 0,72 1,06

0,80 42,37 449,81 482,18 0,93 1,03 1,00 0,90

1,30 111,88 679,26 1273,25 0,53 0,83 0,99 0,96

1,80 214,49 777,38 2441,02 0,32 0,65 0,96 1,08

1 2,30 350,21 782,45 3985,49 0,20 0,50 0,88 1,09

2,80 519,02 782,45 5906,66 0,13 0,40 0,82 1,10

3,30 720,93 782,45 8204,53 0,10 0,34 0,77 1,10

3,80 955,95 782,45 10879,10 0,07 0,29 0,74 1,11

4,30 1224,06 782,45 13930,37 0,06 0,25 0,71 1,12

0,40 8,67 125,67 98,71 1,27 1,12 1,27 1,12

0,90 4391 504,43 499,71 1,01 1,20 1,20 0,96

1,40 106,25 685,38 1209,18 0,57 0,94 1,07 1,12

1 (1,90 195,70 685,38 2227,12 0,31 0,66 0,85 1,11

2,40 312,25 685,38 3553,52 0,19 0,51 0,73 1,10

290 455,90 685,38 5188,38 0,13 0,41 0,65 1,10

3,40 626,66 685,38 7131,71 0,10 0,35 0,59 1,10

390 824,53 685,38 9383,51 0,07 0,30 0,54 1,10

0,60 25,38 363,01 288,85 1,26 1,21 1,26 1,21

1,10 85,31 749,44 970,87 0,77 1,06 1,11 1,07

1,60 180,49 833,70 2054,07 0,41 0,75 0,91 1,08

8 0 (2,10 310,92 833,70 3538,45 0,24 0,55 0,75 1,06
n 2,60 476,61 833,70 5424,02 0,15 0,44 0,65 1,05
3,10 677,55 833,70 7710,78 0,11 0,36 0,58 1,05

3,60 913,74 833,70 10398,72 0,08 0,31 0,53 1,04

4,10 1185,18 833,70 13487,84 0,06 0,27 0,49 1,04

0,80 47,36 602,61 539,02 1,12 1,23 1,21 0,97

1,30 125,07 889,12 1423,35 0,62 0,98 1,08 1,08

1,80 239,78 939,25 2728,79 0,34 0,71 0,89 1,09

-112,30 391,49 939,25 4455,34 0,21 0,54 0,75 1,07

2,80 580,21 939,25 6603,00 0,14 0,43 0,66 1,06

3,30 805,93 939,25 9171,78 0,10 0,36 0,60 1,05

3,80 1068,65 939,25 12161,66 0,08 0,31 0,55 1,04

4,30 1368,37 939,25 15572,65 0,06 0,27 0,51 1,04

Fonte: Autor (2023).



Tabela A.8 — Resultados numeéricos e estimativas — V4.

78

Condigdo v fy M. M, M. M. M. M.,
de apoio Vol M eNfem?)  (KN.em)  (KN.cm) M, MRais-atst  MRdist-Martins  MRaist
0,40 8,30 61,02 53,99 1,13 0,93 1,13 0,93
0,90 42,03 269,38 273,31 0,99 1,17 1,17 0,97
1,40 101,70 325,16 661,34 0,49 0,82 1,02 1,00
| 1,90 187,32 325,16 1218,09 0,27 0,57 0,88 1,00
2,40 298,88 325,16 1943,54 0,17 0,44 0,80 1,01
290 436,39 325,16 2837,70 0,11 0,36 0,75 1,02
3,40 599,84 325,16 3900,58 0,08 0,30 0,71 1,02
3,90 789,23 325,16 5132,16 0,06 0,26 0,68 1,03
0,60 23,40 157,76 152,16 1,04 0,98 1,04 0,98
1,10 78,65 410,68 511,44 0,80 1,10 1,20 1,00
1,60 166,40 410,72 1082,06 0,38 0,70 0,96 1,00
Eﬂ) 0 2,10 286,65 410,72 1864,02 0,22 0,52 0,85 1,02
n 2,60 43940 410,72 2857,32 0,14 0,41 0,78 1,03
3,10 624,66 410,72 4061,95 0,10 0,34 0,74 1,04
3,60 842,41 410,72 5477,93 0,07 0,29 0,70 1,05
4,10 1092,66 410,72 7105,25 0,06 0,25 0,68 1,06
0,80 42,35 282,83 275,37 1,03 1,13 1,10 0,87
1,30 111,82 422,90 727,16 0,58 0,91 1,08 1,01
1,80 214,38 422,90 1394,07 0,30 0,62 0,92 1,01
1 2,30 350,03 422,90 2276,13 0,19 0,47 0,83 1,02
2,80 518,76 422,90 3373,32 0,13 0,38 0,77 1,02
3,30 720,57 422,90 4685,64 0,09 0,32 0,73 1,03
3,80 955,46 422,90 6213,10 0,07 0,27 0,70 1,04
4,30 122344 422,90 7955,69 0,05 0,24 0,67 1,04
0,40 8,46 78,50 54,99 1,43 1,18 1,43 1,18
0,90 42,81 276,95 278,37 0,99 1,19 1,18 1,03
1,40 103,59 351,73 673,59 0,52 0,87 0,99 1,08
111,90 190,79 351,73 1240,65 0,28 0,61 0,79 1,04
2,40 304,42 351,73 1979,54 0,18 0,47 0,67 1,03
290 44447 351,73 2890,26 0,12 0,38 0,60 1,02
340 610,95 351,73 3972,83 0,09 0,32 0,54 1,02
3,90 803,85 351,73 5227,22 0,07 0,28 0,50 1,01
0,60 26,39 240,24 171,61 1,40 1,32 1,40 1,32
1,10 88,70 463,66 576,81 0,80 1,11 1,16 1,07
1,60 187,67 471,66 1220,35 0,39 0,72 0,86 1,02
/M 012,10 323,29 471,66 2102,25 0,22 0,53 0,71 1,01
8 2,60 495,56 471,66 322249 0,15 0,42 0,62 1,01
3,10 704,49 471,66 4581,09 0,10 0,34 0,55 1,01
3,60 950,07 471,66 6178,03 0,08 0,29 0,50 1,02
4,10 1232,31 471,66 8013,33 0,06 0,26 0,47 1,02
0,80 51,73 384,65 336,40 1,14 1,26 1,24 0,99
1,30 136,61 506,72 888,31 0,57 0,89 0,99 1,02
1,80 261,90 506,72 1703,04 0,30 0,61 0,77 1,00
-112,30 427,60 506,72 2780,58 0,18 0,46 0,65 1,01
2,80 633,73 506,72 4120,94 0,12 0,37 0,57 1,02
3,30 880,27 506,72 5724,11 0,09 0,31 0,52 1,02
3,80 1167,22 506,72 7590,10 0,07 0,27 0,48 1,03
4,30 1494,59 506,72 9718,90 0,05 0,24 0,44 1,04

Fonte: Autor (2023).



Tabela A.9 — Resultados numéricos e estimativas — Vu5.
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Condigdo v fy M. M, M. M. M. M.,
de apoio Vol M eNfem?)  (KN.em)  (KN.cm) M, MRais-atst  MRdist-Martins  MRaist
0,25 2,67 40,76 34,34 1,19 0,99 1,19 0,99

0,75 24,01 309,78 309,04 1,00 1,06 1,03 0,79

1,25 66,69 562,27 858,44 0,65 0,99 1,16 1,09

| 1,75 130,72 644,73 1682,54 0,38 0,77 1,11 1,08

2,25 216,09 646,92 2781,34 0,23 0,58 1,00 1,01

2,75 322,80 646,92 4154,84 0,16 0,47 0,93 0,98

3,25 450,85 646,92 5803,04 0,11 0,39 0,88 0,99

3,75 600,25 646,92 7725,94 0,08 0,33 0,84 1,03

0,45 10,58 153,19 136,13 1,13 1,02 1,13 1,02

0,95 47,14 503,69 606,71 0,83 1,03 1,04 0,96

1,45 109,81 646,77 1413,41 0,46 0,78 1,00 1,03

Eﬂ) 0 1,95 198,60 667,53 2556,23 0,26 0,57 0,90 1,03
n 2,45 313,50 667,53 4035,18 0,17 0,45 0,82 1,02
2,95 454,52 667,53 5850,26 0,11 0,36 0,77 1,01

3,45 621,65 667,53 8001,46 0,08 0,31 0,73 1,01

3,95 814,90 667,53 10488,78 0,06 0,27 0,70 1,01

0,65 23,34 309,13 300,44 1,03 1,02 1,03 1,02

1,15 73,07 593,59 940,44 0,63 0,90 1,00 0,91

1,65 150,41 689,52 1936,00 0,36 0,68 0,94 1,01

1 2,15 255,38 693,32 3287,11 0,21 0,51 0,85 1,02

2,65 387,98 693,32 4993,77 0,14 0,40 0,78 1,03

3,15 548,20 693,32 7055,99 0,10 0,33 0,74 1,03

3,65 736,04 693,32 9473,76 0,07 0,28 0,70 1,04

4,15 951,50 693,32 12247,09 0,06 0,25 0,68 1,05

0,25 2,90 47,54 37,29 1,27 1,07 1,27 1,07

0,75 26,08 374,57 335,64 1,12 1,18 1,17 0,98

1,25 72,43 623,97 932,33 0,67 1,02 1,11 1,07

1 |1,75 141,97 625,10 1827,36 0,34 0,68 0,85 1,05

2,25 234,69 625,10 3020,74 0,21 0,52 0,72 1,04

2,75 350,58 625,10 4512,47 0,14 0,41 0,63 1,04

3,25 489,66 625,10 6302,54 0,10 0,35 0,57 1,04

3,75 651,91 625,10 8390,95 0,07 0,30 0,52 1,03

0,45 11,97 201,02 154,03 1,31 1,18 1,31 1,18

0,95 53,33 606,09 686,46 0,88 1,09 1,10 0,99

1,45 124,25 760,70 1599,20 0,48 0,81 0,94 1,06

/M 01,95 224,71 761,83 2892,26 0,26 0,58 0,76 1,03
8 2,45 354,71 761,83 4565,62 0,17 0,45 0,65 1,01
2,95 514,27 761,83 6619,30 0,12 0,37 0,58 1,01

3,45 703,37 761,83 9053,28 0,08 0,31 0,52 1,01

3,95 922,02 761,83 11867,57 0,06 0,27 0,48 1,00

0,65 26,32 407,20 338,75 1,20 1,19 1,20 1,19

1,15 82,38 759,95 1060,34 0,72 1,02 1,08 1,00

1,65 169,59 874,20 2182,82 0,40 0,76 0,93 1,08

-112,15 287,94 874,20 3706,18 0,24 0,56 0,77 1,05

2,65 43744 874,20 5630,43 0,16 0,45 0,67 1,04

3,15 618,09 874,20 7955,56 0,11 0,37 0,60 1,03

3,65 829,88 874,20 10681,58 0,08 0,32 0,55 1,02

4,15 1072,81 874,20 13808,48 0,06 0,28 0,51 1,02

Fonte: Autor (2023).



Tabela A.10 — Resultados numéricos e estimativas — V5.

80

Condigdo v fy M. M, M. M. M. M.,
de apoio Vol M eNfem?)  (KN.em)  (KN.cm) M, MRais-atst  MRdist-Martins  MRaist
0,25 2,83 20,67 16,75 1,23 0,90 1,23 0,90
0,75 25,45 151,85 150,71 1,01 1,07 1,04 0,97
1,25 70,69 272,23 418,63 0,65 0,99 1,15 1,07
| 1,75 138,55 272,23 820,51 0,33 0,66 0,96 1,05
2,25 229,03 272,23 1356,35 0,20 0,50 0,87 1,06
2,75 342,13 272,23 2026,15 0,13 0,40 0,80 1,07
3,25 477,85 272,23 282991 0,10 0,34 0,76 1,08
3,75 636,19 272,23 3767,63 0,07 0,29 0,73 1,09
0,45 11,29 72,03 66,87 1,08 0,90 1,08 0,90
0,95 50,32 310,81 298,02 1,04 1,29 1,31 1,01
1,45 117,24 330,00 694,29 0,48 0,81 1,04 1,03
Eﬂ) 0 1,95 212,03 330,00 1255,66 0,26 0,58 0,90 1,04
n 2,45 334,70 330,00 1982,15 0,17 0,45 0,82 1,05
2,95 485,25 330,00 2873,74 0,11 0,37 0,77 1,07
3,45 663,69 330,00 3930,44 0,08 0,31 0,73 1,08
3,95 870,00 330,00 5152,26 0,06 0,27 0,70 1,09
0,65 25,68 156,34 152,06 1,03 1,01 1,03 1,01
1,15 80,37 348,92 475,97 0,73 1,04 1,16 1,01
1,65 165,45 349,30 979,83 0,36 0,68 0,94 1,00
1 2,15 280,92 349,30 1663,64 0,21 0,50 0,84 1,00
2,65 426,77 349,30 2527,40 0,14 0,40 0,78 1,01
3,15 603,01 349,30 3571,11 0,10 0,33 0,73 1,02
3,65 809,64 349,30 479477 0,07 0,28 0,70 1,02
4,15 1046,65 349,30 6198,38 0,06 0,25 0,67 1,03
0,25 2,92 26,05 17,30 1,51 1,09 1,51 1,09
0,75 26,30 172,40 155,73 1,11 1,17 1,16 1,01
1,25 73,04 287,44 432,58 0,66 1,01 1,10 1,13
1 |1,75 143,17 287,44 847,85 0,34 0,68 0,85 1,06
2,25 236,66 287,44 1401,55 0,21 0,51 0,71 1,04
2,75 353,53 287,44 2093,68 0,14 0,41 0,63 1,04
3,25 493,78 287,44 2924,23 0,10 0,34 0,56 1,03
3,75 657,40 287,44 3893,20 0,07 0,29 0,52 1,03
0,45 12,51 111,61 74,06 1,51 1,26 1,51 1,26
0,95 55,74 320,01 330,08 0,97 1,20 1,21 1,02
1,45 129,85 361,90 768,97 0,47 0,80 0,93 1,03
/M 0 |195 234,84 361,90 1390,73 0,26 0,57 0,75 1,02
8 2,45 370,70 361,90 2195,35 0,16 0,44 0,64 1,01
2,95 537,45 361,90 3182,85 0,11 0,36 0,57 1,01
3,45 735,08 361,90 4353,22 0,08 0,31 0,52 1,02
3,95 963,58 361,90 5706,46 0,06 0,27 0,48 1,02
0,65 28,84 220,16 170,77 1,29 1,26 1,29 1,26
1,15 90,26 380,62 534,53 0,71 1,01 1,08 1,01
1,65 185,81 383,22 1100,38 0,35 0,66 0,81 0,99
-112,15 315,48 383,22 1868,32 0,21 0,49 0,67 0,99
2,65 479,28 383,22 2838,35 0,14 0,39 0,58 1,00
3,15 677,20 383,22 4010,48 0,10 0,32 0,52 1,01
3,65 909,25 383,22 5384,69 0,07 0,28 0,48 1,01
4,15 117542 383,22 6960,99 0,06 0,24 0,44 1,02

Fonte: Autor (2023).



Tabela A.11 — Resultados numéricos e estimativas — VmO.

81

Condigdo v fy M. M, M. M. M. M.,
de apoio Vol M eNfem?)  (KN.em)  (KN.cm) M, MRais-atst  MRdist-Martins  MRaist
0,30 3,58 68,09 57,79 1,18 1,01 1,18 1,01

0,80 25,47 387,00 410,96 0,94 1,04 1,01 0,81

1,30 67,25 627,99 1085,20 0,58 0,91 1,08 1,02

| 1,80 128,92 689,12 2080,50 0,33 0,68 1,00 0,98

2,30 210,49 689,63 3396,87 0,20 0,52 0,91 0,92

2,80 311,96 689,63 5034,30 0,14 0,42 0,85 0,90

3,30 433,32 689,63 6992,80 0,10 0,35 0,80 0,90

3,80 574,57 689,63 9272,36 0,07 0,30 0,76 0,95

0,50 11,42 205,46 184,36 1,11 1,03 1,11 1,03

1,00 45,70 565,13 737,44 0,77 0,98 1,02 0,95

1,50 102,82 713,85 1659,24 0,43 0,76 0,99 1,03

Eﬂ) 0 2,00 182,78 743,80 294976 0,25 0,57 0,90 1,04
n 2,50 285,60 743,80 4609,00 0,16 0,44 0,83 1,03
3,00 411,27 743,80 6636,96 0,11 0,36 0,78 1,03

3,50 559,78 743,80 9033,64 0,08 0,31 0,74 1,03

4,00 731,14 743,80 11799,04 0,06 0,27 0,71 1,03

0,70 23,54 377,23 379,82 0,99 1,01 1,00 1,15

1,20 69,17 657,87 1116,22 0,59 0,87 0,98 0,92

1,70 138,82 758,06 2240,18 0,34 0,66 0,94 1,02

1 2,20 23248 774,11 3751,73 0,21 0,50 0,86 1,05
12,70 350,16 774,11 5650,84 0,14 0,40 0,80 1,05

3,20 491,86 774,11 7937,54 0,10 0,34 0,75 1,06

3,70 657,57 774,11 10611,80 0,07 0,29 0,72 1,07

420 847,30 774,11 13673,65 0,06 0,25 0,69 1,07

0,30 3,63 70,96 58,65 1,21 1,04 1,21 1,04

0,80 25,84 455,03 417,08 1,09 1,20 1,19 0,94

1,30 68,25 676,52 1101,36 0,61 0,96 1,07 1,06

1 |1,80 130,84 676,62 2111,48 0,32 0,66 0,83 1,04

2,30 213,62 676,62 3447,44 0,20 0,50 0,70 1,03

2,80 316,60 676,62 5109,25 0,13 0,40 0,62 1,03

3,30 439,77 676,62 7096,90 0,10 0,34 0,56 1,03

3,80 583,12 676,62 9410,40 0,07 0,29 0,51 1,02

0,50 12,59 254,89 203,19 1,25 1,16 1,25 1,16

1,00 50,36 702,58 812,75 0,86 1,11 1,13 1,04

1,50 113,32 847,49 1828,69 0,46 0,81 0,95 1,10

[aa) 012,00 20145 847,99 3251,00 0,26 0,59 0,77 1,07
8 2,50 314,77 847,99 5079,69 0,17 0,46 0,67 1,05
3,00 453,27 847,99 7314,75 0,12 0,38 0,60 1,05

3,50 616,94 847,99 9956,19 0,09 0,32 0,54 1,05

4,00 805,81 847,99 13004,00 0,07 0,28 0,50 1,05

0,70 26,00 496,93 419,54 1,18 1,21 1,20 1,07

1,20 76,40 835,86 1232,93 0,68 1,00 1,07 1,01

1,70 153,33 966,62 2474,42 0,39 0,76 0,94 1,11

-112,20 256,79 968,08 4144,01 0,23 0,57 0,79 1,09

2,70 386,77 968,08 6241,70 0,16 0,46 0,69 1,08

3,20 543,29 968,08 8767,49 0,11 0,38 0,62 1,07

3,70 726,33 968,08 11721,38 0,08 0,32 0,57 1,06

420 935,89 968,08 15103,37 0,06 0,28 0,53 1,05

Fonte: Autor (2023).



Tabela A.12 — Resultados numéricos e estimativas — V0.

82

Condigdo v fy M. M, M. M. M. M.,
de apoio Vol M eNfem?)  (KN.em)  (KN.cm) M, MRais-atst  MRdist-Martins  MRaist
0,30 3,53 36,53 29,78 1,23 0,93 1,23 0,93

0,80 25,10 213,20 211,76 1,01 1,11 1,08 0,93

1,30 66,29 331,14 559,19 0,59 0,93 1,10 1,05

| 1,80 127,09 331,14 1072,05 0,31 0,63 0,93 1,04

2,30 207,50 331,14 1750,36 0,19 0,48 0,85 1,05

2,80 307,53 331,14 2594,10 0,13 0,39 0,79 1,05

3,30 427,16 331,14 3603,28 0,09 0,32 0,75 1,06

3,80 566,41 331,14 477791 0,07 0,28 0,71 1,07

0,50 12,10 106,46 102,07 1,04 0,91 1,04 0,91

1,00 48,40 407,84 408,26 1,00 1,28 1,33 1,05

1,50 108,90 417,31 918,59 0,45 0,80 1,04 1,05

6 0 2,00 193,59 417,31 1633,04 0,26 0,57 0,91 1,07
n 2,50 302,49 417,31 2551,63 0,16 0,45 0,84 1,08
3,00 435,59 417,31 3674,34 0,11 0,37 0,79 1,09

3,50 592,88 417,31 5001,19 0,08 0,31 0,75 1,10

4,00 774,38 417,31 6532,16 0,06 0,27 0,72 1,11

0,70 25,45 220,57 214,70 1,03 1,05 1,03 1,02

1,20 74,80 440,36 630,96 0,70 1,03 1,16 1,04

1,70 150,12 440,41 1266,31 0,35 0,68 0,96 1,03

1 2,20 25141 440,41 2120,74 0,21 0,51 0,86 1,04

2,70 378,67 440,41 3194,26 0,14 0,41 0,80 1,05

3,20 531,91 440,41 4486,86 0,10 0,34 0,76 1,05

3,70 711,12 440,41 5998,55 0,07 0,29 0,72 1,06

420 916,30 440,41 7729,32 0,06 0,25 0,69 1,06

0,30 3,71 46,79 31,27 1,50 1,14 1,50 1,14

0,80 26,36 236,81 222,33 1,07 1,18 1,16 0,99

1,30 69,60 365,19 587,09 0,62 0,97 1,08 1,13

1 |1,80 133,43 365,19 1125,54 0,32 0,67 0,84 1,07

2,30 217,86 365,19 1837,69 0,20 0,51 0,71 1,06

2,80 322,87 365,19 2723,54 0,13 0,41 0,63 1,05

3,30 448,48 365,19 3783,08 0,10 0,34 0,57 1,04

3,80 594,68 365,19 5016,31 0,07 0,29 0,52 1,04

0,50 13,41 169,12 113,13 1,49 1,30 1,49 1,30

1,00 53,65 423,29 452,52 0,94 1,20 1,22 1,06

1,50 120,70 456,68 1018,17 0,45 0,79 0,92 1,05

8 0 2,00 214,58 456,68 1810,08 0,25 0,57 0,75 1,04
) 2,50 335,28 456,68 2828,25 0,16 0,44 0,65 1,03
3,00 482,81 456,68 4072,68 0,11 0,36 0,58 1,03

3,50 657,16 456,68 5543,37 0,08 0,31 0,52 1,04

4,00 858,33 456,68 7240,32 0,06 0,27 0,48 1,04

0,70 29,35 306,27 247,59 1,24 1,26 1,25 1,10

1,20 86,26 485,64 727,62 0,67 0,98 1,06 1,02

1,70 173,11 485,64 1460,29 0,33 0,65 0,80 1,00

-112,20 289,92 485,64 2445,60 0,20 0,49 0,67 1,00

2,70 436,68 485,64 3683,56 0,13 0,39 0,59 1,01

3,20 613,39 485,64 5174,17 0,09 0,32 0,53 1,02

3,70 820,05 485,64 6917,42 0,07 0,28 0,48 1,03

4,20 1056,66 485,64 8913,32 0,05 0,24 0,45 1,03

Fonte: Autor (2023).



Tabela A.13 — Resultados numéricos e estimativas — Vm7.

83

Condigdo v fy M. M, M. M. M. M.,
de apoio Vol M eNfem?)  (KN.em)  (KN.cm) M, MRais-atst  MRdist-Martins  MRaist
0,65 18,05 390,61 360,75 1,08 1,07 1,08 1,07
1,15 56,51 797,90 1129,22 0,71 1,00 1,11 1,04
1,65 116,32 935,19 2324,61 0,40 0,77 1,06 1,03
| 2,15 197,50 938,05 3946,92 0,24 0,57 0,95 0,95
2,65 300,05 938,06 5996,16 0,16 0,45 0,88 0,92
3,15 423,95 938,06 8472,33 0,11 0,37 0,83 0,92
3,65 569,23 938,06 11375,42 0,08 0,32 0,79 0,95
4,15 735,86 938,06 14705,43 0,06 0,28 0,76 1,02
0,85 35,63 650,65 712,12 091 1,05 1,03 0,95
1,35 89,89 927,55 1796,33 0,52 0,83 1,01 1,02
1,85 168,80 1009,74 3373,35 0,30 0,63 0,95 1,06
Eﬂ) 0 2,35 272,38 1011,76 5443,20 0,19 0,48 0,86 1,05
n 2,85 400,61 1011,76 8005,86 0,13 0,39 0,80 1,05
3,35 553,51 1011,76 11061,34 0,09 0,33 0,76 1,04
3,85 731,07 1011,76 14609,65 0,07 0,28 0,73 1,04
4,35 933,28 1011,76 18650,77 0,05 0,25 0,70 1,04
1,05 56,76 804,02 1134,36 0,71 0,94 1,00 0,89
1,55 123,70 982,07 2471,93 0,40 0,72 0,96 1,00
2,05 216,37 1045,47 4323,95 0,24 0,56 0,90 1,06
1 2,55 334,79 1045,59 6690,42 0,16 0,44 0,83 1,07
3,05 47895 1045,59 9571,34 0,11 0,36 0,78 1,08
3,55 648,85 1045,59 12966,71 0,08 0,31 0,74 1,08
4,05 844,50 1045,59 16876,53 0,06 0,27 0,71 1,09
4,55 1065,89 1045,59  21300,80 0,05 0,23 0,68 1,10
0,65 18,03 530,54 360,24 1,47 1,46 1,47 1,46
1,15 56,43 879,87 1127,60 0,78 1,11 1,18 1,08
1,65 116,16 912,82 2321,29 0,39 0,75 0,91 1,07
112,15 197,22 912,82 3941,28 0,23 0,55 0,76 1,06
2,65 299,62 912,82 5987,59 0,15 0,44 0,66 1,06
3,15 423,35 912,82 8460,22 0,11 0,37 0,59 1,06
3,65 56841 912,82 11359,16 0,08 0,31 0,54 1,06
4,15 734,81 912,82 14684.,42 0,06 0,27 0,50 1,06
0,85 39,12 804,01 781,75 1,03 1,18 1,17 1,03
1,35 98,68 1141,83 1971,95 0,58 0,93 1,05 1,13
1,85 185,31 1141,83 3703,15 0,31 0,65 0,83 1,08
/M 012,35 299,01 1141,83 5975,35 0,19 0,50 0,70 1,07
8 2,85 439,78 1141,83 8788,55 0,13 0,40 0,62 1,06
3,35 607,62 1141,83 12142,75 0,09 0,34 0,56 1,06
3,85 802,54 1141,83 16037,95 0,07 0,29 0,52 1,06
4,35 1024,53 1141,83 20474,15 0,06 0,26 0,48 1,06
1,05 62,02 1000,29 1239,43 0,81 1,07 1,11 0,97
1,55 135,15 1287,15 2700,89 0,48 0,86 1,02 1,14
2,05 236,41 1287,15 4724,45 0,27 0,63 0,84 1,11
-112,55 365,80 1287,15 7310,11 0,18 0,49 0,72 1,09
3,05 523,31 1287,15 10457,87 0,12 0,40 0,65 1,08
3,55 708,95 1287,15 14167,73 0,09 0,34 0,59 1,08
4,05 922,72 1287,15 18439,69 0,07 0,30 0,54 1,07
4,55 1164,62 1287,15 23273,75 0,06 0,26 0,51 1,06

Fonte: Autor (2023).



Tabela A.14 — Resultados numéricos e estimativas — V7.

84

Condigdo v fy M. M, M. M. M. M.,
de apoio Vol M eNfem?)  (KN.em)  (KN.cm) M, MRais-atst  MRdist-Martins  MRaist
0,65 18,37 212,62 203,12 1,05 1,03 1,05 1,03

1,15 57,51 475,69 635,79 0,75 1,06 1,18 1,06

1,65 118,39 475,69 1308,84 0,36 0,69 0,96 1,03

1 2,15 201,01 475,69 222227 0,21 0,51 0,86 1,03

2,65 305,37 475,69 3376,07 0,14 0,41 0,79 1,04

3,15 431,47 475,69 4770,24 0,10 0,34 0,75 1,05

3,65 579,32 475,69 6404,79 0,07 0,29 0,71 1,06

4,15 748,91 475,69 8279,72 0,06 0,25 0,69 1,06

0,85 38,54 435,17 426,07 1,02 1,17 1,15 0,85

1,35 97,21 598,01 1074,76 0,56 0,90 1,09 1,04

1,85 182,56 598,01 2018,32 0,30 0,62 0,94 1,05

Eﬂ) 0 2,35 294,58 598,01 3256,73 0,18 0,48 0,85 1,07
n 2,85 433,26 598,01 4790,00 0,12 0,39 0,79 1,08
3,35 598,62 598,01 6618,13 0,09 0,32 0,75 1,09

3,85 790,65 598,01 8741,12 0,07 0,28 0,72 1,10

4,35 1009,34 598,01 11158,98 0,05 0,25 0,69 1,11

1,05 61,29 616,65 677,60 0,91 1,21 1,28 1,07

1,55 133,56 622,04 1476,58 0,42 0,76 1,01 1,04

2,05 233,62 622,04 2582,86 0,24 0,55 0,89 1,04

1 2,55 361,48 622,04 3996,44 0,16 0,43 0,82 1,05

3,05 517,14 622,04 5717,32 0,11 0,36 0,77 1,06

3,55 700,59 622,04 7745,50 0,08 0,30 0,74 1,06

4,05 911,84 622,04 10080,98 0,06 0,26 0,71 1,07

4,55 1150,88 622,04 12723,76 0,05 0,23 0,68 1,08

0,65 18,28 262,98 202,11 1,30 1,28 1,30 1,28

1,15 57,22 509,73 632,64 0,81 1,15 1,22 1,19

1,65 117,80 510,63 1302,36 0,39 0,75 0,91 1,10

112,15 200,01 510,63 2211,27 0,23 0,55 0,75 1,08

2,65 303,86 510,63 3359,35 0,15 0,44 0,66 1,07

3,15 429,34 510,63 4746,63 0,11 0,36 0,59 1,06

3,65 576,45 510,63 6373,08 0,08 0,31 0,54 1,06

4,15 745,20 510,63 8238,73 0,06 0,27 0,50 1,05

0,85 42,68 510,36 471,86 1,08 1,24 1,23 0,98

1,35 107,66 651,69 1190,26 0,55 0,88 0,99 1,05

1,85 202,18 651,69 2235,20 0,29 0,61 0,78 1,03

8 0 (235 326,23 651,69 3606,69 0,18 0,47 0,66 1,02
) 2,85 479,82 651,69 5304,72 0,12 0,38 0,59 1,02
3,35 662,94 651,69 7329,30 0,09 0,32 0,53 1,02

3,85 875,61 651,69 9680,43 0,07 0,27 0,49 1,03

4,35 1117.81 651,69 12358,10 0,05 0,24 0,45 1,03

1,05 72,69 689,79 803,60 0,86 1,14 1,18 1,04

1,55 158,39 704,26 1751,16 0,40 0,73 0,86 1,01

2,05 277,07 704,26 3063,16 0,23 0,53 0,71 1,01

-112,55 428,70 704,26 4739,61 0,15 0,41 0,61 1,02

3,05 613,30 704,26 6780,50 0,10 0,34 0,55 1,02

3,55 830,87 704,26 9185,84 0,08 0,29 0,50 1,03

4,05 1081,40 704,26 11955,62 0,06 0,25 0,46 1,04

4,55 1364,90 704,26 15089,85 0,05 0,22 0,43 1,04

Fonte: Autor (2023).



Tabela A.15 — Resultados numéricos e estimativas — VmS8.

85

Condigdo v fy M. M, M. M. M. M.,
de apoio Vol M eNfem?)  (KN.em)  (KN.cm) M, MRais-atst  MRdist-Martins  MRaist
0,45 8,65 143,60 128,04 1,12 1,02 1,12 1,02

0,95 38,55 499,82 570,66 0,88 1,08 1,10 0,97

1,45 89,82 683,33 1329,43 0,51 0,88 1,12 1,08

| 1,95 162,44 699,27 2404,36 0,29 0,64 1,00 0,99

2,45 256,42 699,27 3795,44 0,18 0,50 0,91 0,93

2,95 371,77 699,27 5502,68 0,13 0,41 0,85 0,92

3,45 508,47 699,27 7526,07 0,09 0,34 0,81 0,94

3,95 666,53 699,27 9865,62 0,07 0,30 0,78 0,99

0,65 21,63 324,84 320,16 1,01 1,00 1,01 1,00

1,15 67,71 631,12 1002,15 0,63 0,90 0,99 0,95

1,65 139,38 715,94 2063,03 0,35 0,66 0,92 0,99

Eﬂ) 0 2,15 236,65 715,94 3502,79 0,20 0,49 0,82 0,97
n 2,65 359,52 715,94 5321,44 0,13 0,39 0,76 0,96
3,15 507,99 715,94 7518,97 0,10 0,32 0,71 0,96

3,65 682,05 715,94 10095,39 0,07 0,28 0,68 0,96

4,15 881,72 715,94 13050,69 0,05 0,24 0,65 0,96

0,85 38,86 554,19 575,14 0,96 1,11 1,08 0,94

1,35 98,02 730,52 1450,78 0,50 0,81 0,99 0,97

1,85 184,07 756,07 2724,45 0,28 0,58 0,88 0,99

1 2,35 297,01 756,07 4396,13 0,17 0,45 0,80 1,00

2,85 436,84 756,07 6465,83 0,12 0,36 0,74 1,00

3,35 603,56 756,07 8933,56 0,08 0,30 0,70 1,01

3,85 797,17 756,07 11799,30 0,06 0,26 0,67 1,02

4,35 1017,67 756,07 15063,07 0,05 0,23 0,65 1,02

0,45 8,90 159,73 131,81 1,21 1,10 1,21 1,10

0,95 39,69 552,23 587,43 0,94 1,16 1,17 0,95

1,45 92,46 689,88 1368,50 0,50 0,86 1,00 1,07

111,95 167,21 689,88 2475,01 0,28 0,61 0,80 1,06

245 263,96 689,88 3906,97 0,18 0,48 0,69 1,05

2,95 382,69 689,88 5664,37 0,12 0,39 0,61 1,05

345 52341 689,88 7747,22 0,09 0,33 0,55 1,05

3,95 686,12 689,88 10155,51 0,07 0,28 0,51 1,05

0,65 2411 424,40 356,90 1,19 1,18 1,19 1,18

1,15 75,48 799,81 1117,17 0,72 1,02 1,08 1,07

1,65 155,38 852,90 2299,80 0,37 0,71 0,86 1,05

8 0 (2,15 263,81 852,90 3904,81 0,22 0,52 0,71 1,03
n 2,65 400,78 852,90 5932,19 0,14 0,42 0,62 1,02
3,15 566,29 852,90 8381,93 0,10 0,34 0,56 1,02

3,65 760,33 852,90 11254,05 0,08 0,29 0,51 1,01

4,15 982,91 852,90 14548,53 0,06 0,26 0,47 1,01

0,85 43,98 655,64 650,99 1,01 1,16 1,14 0,91

1,35 110,94 917,82 1642,13 0,56 0,90 1,01 1,03

1,85 208,34 972,00 3083,78 0,32 0,66 0,85 1,05

-112,35 336,18 972,00 4975,94 0,20 0,51 0,72 1,04

2,85 494,45 972,00 7318,62 0,13 0,41 0,64 1,02

3,35 683,16 972,00 10111,81 0,10 0,34 0,57 1,02

3,85 902,31 972,00 13355,52 0,07 0,30 0,53 1,01

4,35 1151,90 972,00 17049,74 0,06 0,26 0,49 1,00

Fonte: Autor (2023).



Tabela A.16 — Resultados numéricos e estimativas — V8.

86

Condigdo v fy M. M, M. M. M. M.,
de apoio Vol M eNfem?)  (KN.em)  (KN.cm) M, MRais-atst  MRdist-Martins  MRaist
0,45 8,70 56,83 52,22 1,09 0,90 1,09 0,90

0,95 38,78 226,67 232,75 0,97 1,20 1,22 1,02

1,45 90,34 267,24 542,23 0,49 0,84 1,07 1,08

| 1,95 163,38 267,24 980,66 0,27 0,60 0,94 1,08

2,45 257,91 267,24 1548,04 0,17 0,46 0,86 1,09

2,95 373,93 267,24 2244,37 0,12 0,38 0,80 1,09

3,45 511,42 267,24 3069,65 0,09 0,32 0,76 1,10

3,95 670,40 267,24 4023,88 0,07 0,28 0,73 1,11

0,65 23,42 143,89 140,54 1,02 1,00 1,02 1,00

1,15 73,29 330,63 439,93 0,75 1,07 1,19 1,02

1,65 150,88 333,32 905,64 0,37 0,70 0,97 1,03

Eﬂ) 0 2,15 256,19 333,32 1537,67 0,22 0,52 0,87 1,05
n 2,65 389,20 333,32 2336,03 0,14 0,41 0,80 1,06
3,15 549,92 333,32 3300,72 0,10 0,34 0,76 1,07

3,65 738,35 333,32 4431,73 0,08 0,29 0,72 1,08

4,15 954,49 333,32 5729,06 0,06 0,25 0,69 1,09

0,85 41,97 258,81 251,94 1,03 1,18 1,16 0,91

1,35 105,88 347,41 635,51 0,55 0,88 1,07 1,03

1,85 198,83 347,63 1193,43 0,29 0,61 0,92 1,03

1 2,35 320,83 347,63 1925,70 0,18 0,47 0,84 1,03

2,85 471,88 347,63 2832,32 0,12 0,38 0,78 1,04

3,35 651,98 347,63 3913,29 0,09 0,32 0,74 1,05

3,85 861,12 347,63 5168,61 0,07 0,27 0,71 1,05

4,35 1099,31 347,63 6598,28 0,05 0,24 0,68 1,06

0,45 9,40 82,06 56,43 1,45 1,20 1,45 1,20

0,95 41,90 243,61 251,52 0,97 1,20 1,21 1,08

1,45 97,62 284,20 585,95 0,49 0,83 0,96 1,07

1 ]1,95 176,56 284,36 1059,72 0,27 0,59 0,77 1,04

2,45 278,70 284,36 1672,84 0,17 0,46 0,66 1,02

2,95 404,07 284,36 2425,30 0,12 0,37 0,59 1,02

345 552,65 284,36 3317,11 0,09 0,32 0,53 1,01

3,95 724,44 284,36 4348,26 0,07 0,27 0,49 1,01

0,65 25,54 196,30 153,28 1,28 1,25 1,28 1,25

1,15 79,94 352,43 479,80 0,73 1,04 1,11 1,05

1,65 164,56 357,09 987,72 0,36 0,69 0,84 1,02

[aa) 0|25 279,40 357,09 1677,04 0,21 0,51 0,70 1,01
8 2,65 424,47 357,09 2547,76 0,14 0,41 0,61 1,01
3,15 599,76 357,09 3599,88 0,10 0,34 0,54 1,01

3,65 805,27 357,09 4833,40 0,07 0,29 0,50 1,01

4,15 1041,01 357,09 6248,32 0,06 0,25 0,46 1,01

0,85 46,73 296,97 280,47 1,06 1,21 1,20 0,96

1,35 117,87 372,92 707,48 0,53 0,85 0,96 1,01

1,85 221,35 372,92 1328,58 0,28 0,59 0,75 1,00

-112,35 357,17 372,92 2143,78 0,17 0,45 0,64 1,01

2,85 525,32 372,92 3153,07 0,12 0,37 0,57 1,01

3,35 725,81 372,92 4356,46 0,09 0,31 0,51 1,02

3,85 958,64 372,92 5753,95 0,06 0,26 0,47 1,03

4,35 1223,81 372,92 7345,53 0,05 0,23 0,44 1,03

Fonte: Autor (2023).



Tabela A.17 — Resultados numéricos e estimativas — Vm9.

87

Condigdo v fy M. M, M. M. M. M.,
de apoio Vol M eNfem?)  (KN.em)  (KN.cm) M, MRais-atst  MRdist-Martins  MRaist
0,55 14,24 34591 310,85 1,11 1,06 1,11 1,06

1,05 51,92 897,62 1132,93 0,79 1,05 1,11 1,01

1,55 113,13 1115,48 2468,81 0,45 0,82 1,09 1,05

| 2,05 197,89 1130,06 4318,49 0,26 0,60 0,97 0,97

2,55 306,20 1130,06 6681,97 0,17 0,47 0,89 0,92

3,05 438,05 1130,06 9559,25 0,12 0,39 0,84 0,92

3,55 593,44 1130,06 12950,33 0,09 0,33 0,80 0,94

4,05 772,38 1130,06 16855,21 0,07 0,29 0,77 1,00

0,75 30,24 655,86 659,87 0,99 1,05 1,02 1,01

1,25 84,00 1075,29 1832,97 0,59 0,89 1,04 1,02

1,75 164,63 1182,10 3592,62 0,33 0,66 0,95 1,05

Eﬂ) 0 2,25 272,14 1183,53 5938,82 0,20 0,50 0,86 1,03
n 2,75 406,54 1183,53 8871,57 0,13 0,40 0,80 1,03
3,25 567,81 1183,53 12390,87 0,10 0,33 0,76 1,03

3,75 755,96 1183,53 16496,72 0,07 0,29 0,72 1,03

4,25 970,98 1183,53 21189,12 0,06 0,25 0,69 1,03

0,95 51,60 896,23 1125,96 0,80 0,98 1,00 0,87

1,45 120,20 1153,06 2623,08 0,44 0,75 0,96 0,97

1,95 217,39 1219,40 4744,00 0,26 0,56 0,88 1,02

1 2,45 343,17 1219,40 7488,72 0,16 0,44 0,81 1,03

295 49753 1219,40 10857,24 0,11 0,36 0,76 1,03

345 680,48 1219,40 14849,56 0,08 0,30 0,72 1,04

3,95 892,01 1219,40 19465,68 0,06 0,26 0,69 1,05

445 1132,13 1219,40 24705,60 0,05 0,23 0,66 1,05

0,55 14,33 372,36 312,69 1,19 1,13 1,19 1,13

1,05 52,22 987,55 1139,65 0,87 1,15 1,19 1,02

1,55 113,80 1095,65 2483,46 0,44 0,80 0,95 1,07

112,05 199,07 1095,65 4344,12 0,25 0,58 0,77 1,05

2,55 308,02 1095,65 6721,63 0,16 0,45 0,67 1,05

3,05 440,65 1095,65 9615,99 0,11 0,37 0,60 1,05

3,55 596,97 1095,65 13027,20 0,08 0,32 0,55 1,05

4,05 776,97 1095,65 16955,26 0,06 0,28 0,50 1,05

0,75 33,80 841,15 737,49 1,14 1,21 1,19 1,07

1,25 93,88 1289,39 2048,59 0,63 0,95 1,04 1,08

1,75 184,00 1360,99 4015,24 0,34 0,68 0,85 1,07

/M 0 (2,25 304,16 1360,99 6637,44 0,21 0,51 0,71 1,05
8 2,75 454,36 1360,99 9915,19 0,14 0,41 0,63 1,05
3,25 634,60 1360,99 13848,49 0,10 0,34 0,56 1,04

3,775 844,88 1360,99 18437,34 0,07 0,29 0,52 1,04

4,25 1085,21 1360,99 23681,74 0,06 0,26 0,48 1,04

0,95 56,58 1133,56 1234,80 0,92 1,13 1,15 0,95

1,45 131,82 1514,30 2876,64 0,53 0,90 1,04 1,11

1,95 238,41 1530,55 5202,58 0,29 0,65 0,85 1,09

-112,45 376,34 1530,55 8212,62 0,19 0,50 0,73 1,07

2,95 545,62 1530,55 11906,76 0,13 0,41 0,64 1,06

3,45 746,25 1530,55 16285,00 0,09 0,35 0,59 1,05

3,95 978,23 1530,55 21347,34 0,07 0,30 0,54 1,04

445 1241,56 1530,55 27093,78 0,06 0,26 0,50 1,04

Fonte: Autor (2023).



Tabela A.18 — Resultados numéricos e estimativas — V9.

88

Condigdo v fy M. M, M. M. M. M.,
de apoio Vol M eNfem?)  (KN.em)  (KN.cm) M, MRais-atst  MRdist-Martins  MRaist
0,55 15,00 162,23 151,20 1,07 0,96 1,07 0,96

1,05 54,67 498,08 551,07 0,90 1,20 1,27 1,09

1,55 119,14 506,00 1200,87 0,42 0,76 1,01 1,05

| 2,05 208,40 506,00 2100,58 0,24 0,55 0,89 1,05

2,55 322,45 506,00 3250,21 0,16 0,43 0,82 1,06

3,05 461,30 506,00 4649,76 0,11 0,36 0,77 1,07

3,55 624,94 506,00 6299,23 0,08 0,30 0,74 1,08

4,05 813,38 506,00 8198,63 0,06 0,26 0,71 1,09

0,75 33,33 344,16 335,91 1,02 1,09 1,06 0,82

1,25 92,57 608,93 933,08 0,65 0,99 1,15 1,05

1,75 181,44 609,80 1828,83 0,33 0,67 0,97 1,06

Eﬂ) 0 2,25 299,93 609,80 3023,17 0,20 0,50 0,87 1,07
n 2,75 448,04 609,80 4516,10 0,14 0,40 0,81 1,09
3,25 625,77 609,80 6307,61 0,10 0,34 0,76 1,10

3,75 833,13 609,80 8397,70 0,07 0,29 0,73 1,11

4,25 1070,11 609,80 10786,38 0,06 0,25 0,70 1,11

0,95 57,10 603,06 575,56 1,05 1,30 1,31 1,05

1,45 133,02 640,09 1340,85 0,48 0,82 1,04 1,03

1,95 240,58 640,25 2425,01 0,26 0,58 0,91 1,03

1 245 379,78 640,25 3828,03 0,17 0,45 0,83 1,04

2,95 550,60 640,25 5549,93 0,12 0,37 0,78 1,05

345 753,07 640,25 7590,70 0,08 0,31 0,74 1,06

3,95 987,17 640,25 9950,34 0,06 0,27 0,71 1,06

4,45 1252,90 640,25 12628,85 0,05 0,24 0,68 1,07

0,55 15,30 217,03 154,26 1,41 1,26 1,41 1,26

1,05 55,78 511,25 562,23 0,91 1,21 1,25 1,16

1,55 121,55 525,98 1225,18 0,43 0,78 0,92 1,07

112,05 212,62 525,98 2143,11 0,25 0,56 0,75 1,04

2,55 328,98 525,98 3316,01 0,16 0,44 0,65 1,03

3,05 470,64 525,98 4743,90 0,11 0,36 0,58 1,03

3,55 637,60 525,98 6426,77 0,08 0,31 0,53 1,02

4,05 829,85 525,98 8364,62 0,06 0,27 0,49 1,02

0,75 37,33 440,33 376,24 1,17 1,24 1,22 0,95

1,25 103,68 656,63 1045,11 0,63 0,95 1,04 1,05

1,75 203,22 656,63 2048,41 0,32 0,64 0,80 1,01

8 0 (2,25 33594 656,63 3386,15 0,19 0,48 0,67 1,01
n 2,75 501,83 656,63 5058,33 0,13 0,39 0,59 1,01
3,25 70091 656,63 7064,94 0,09 0,32 0,53 1,01

3,75 933,16 656,63 9405,98 0,07 0,28 0,49 1,01

4,25 1198,59 656,63 12081,46 0,05 0,24 0,45 1,01

0,95 62,96 615,84 634,62 0,97 1,20 1,21 1,01

1,45 146,67 692,72 1478,44 0,47 0,80 0,93 1,03

1,95 265,27 692,72 2673,84 0,26 0,57 0,74 1,03

-11245 418,75 692,72 4220,84 0,16 0,44 0,64 1,03

2,95 607,10 692,72 6119,42 0,11 0,36 0,57 1,04

3,45 830,34 692,72 8369,60 0,08 0,30 0,52 1,05

3,95 1088,46 692,72 10971,37 0,06 0,26 0,48 1,06

4,45 1381,46 692,72 13924,72 0,05 0,23 0,44 1,06

Fonte: Autor (2023).



Tabela A.19 — Resultados numéricos e estimativas — Vm10.

89

Condigdo v fy M. M, M. M. M. M.,
de apoio Vol M eNfem?)  (KN.em)  (KN.cm) M, MRais-atst  MRdist-Martins  MRaist
0,50 12,33 364,05 320,00 1,14 1,06 1,14 1,06

1,00 49,31 1061,15 1280,00 0,83 1,06 1,10 0,99

1,50 110,96 1360,41 2880,00 0,47 0,83 1,08 1,04

| 2,00 197,26 1392,03 5120,00 0,27 0,61 0,97 0,96

2,50 308,21 1392,03 8000,00 0,17 0,48 0,89 0,92

3,00 443,82 1392,03 11520,00 0,12 0,39 0,84 0,91

3,50 604,09 1392,03 15680,00 0,09 0,33 0,79 0,93

4,00 789,02 1392,03 20480,00 0,07 0,29 0,76 0,98

0,70 27,04 731,15 701,78 1,04 1,06 1,05 1,14

1,20 79,46 1293,29 2062,37 0,63 0,92 1,05 1,02

1,70 159,46 1456,89 4139,06 0,35 0,69 0,97 1,06

Eﬂ) 0 2,20 267,06 1460,16 6931,85 0,21 0,51 0,88 1,05
n 2,70 402,24 1460,16 10440,74 0,14 0,41 0,81 1,04
3,20 565,02 1460,16 14665,73 0,10 0,34 0,77 1,04

3,70 755,38 1460,16 19606,82 0,07 0,29 0,73 1,04

420 973,33 1460,16 25264,01 0,06 0,26 0,70 1,04

0,90 47,61 1032,42 1235,82 0,84 1,00 0,99 0,86

1,40 115,21 1387,36 2990,37 0,46 0,77 0,96 0,96

1,90 212,20 1508,62 5507,78 0,27 0,59 0,90 1,03

1 2,40 338,57 1508,81 8788,03 0,17 0,45 0,82 1,04

290 494,34 1508,81 12831,14 0,12 0,37 0,77 1,05

340 679,49 1508,81 17637,09 0,09 0,31 0,73 1,05

3,90 894,04 1508,81 23205,90 0,07 0,27 0,70 1,06

440 113798 1508,81 29537,55 0,05 0,24 0,67 1,07

0,50 12,56 391,40 326,10 1,20 1,12 1,20 1,12

1,00 50,25 1173,49 1304,40 0,90 1,15 1,18 0,98

1,50 113,07 1366,21 2934,90 0,47 0,82 0,96 1,05

12,00 201,02 1366,21 5217,60 0,26 0,59 0,78 1,04

2,50 314,09 1366,21 8152,50 0,17 0,46 0,67 1,04

3,00 452,29 1366,21 11739,60 0,12 0,38 0,60 1,04

3,50 615,61 1366,21 15978,90 0,09 0,32 0,54 1,03

4,00 804,06 1366,21 20870,40 0,07 0,28 0,50 1,03

0,70 30,32 919,40 786,99 1,17 1,19 1,18 1,13

1,20 89,10 1552,94 2312,78 0,67 0,99 1,06 1,07

1,70 178,83 1685,02 4641,63 0,36 0,71 0,87 1,09

/M 01220 299,49 1685,02 7773,52 0,22 0,53 0,73 1,07
8 2,70 451,09 1685,02 11708,47 0,14 0,42 0,64 1,06
3,20 633,62 1685,02 16446,46 0,10 0,35 0,57 1,05

3,70 847,10 1685,02  21987,51 0,08 0,30 0,53 1,05

420 1091,52 1685,02 28331,60 0,06 0,26 0,49 1,05

0,90 52,24 1336,59 1356,02 0,99 1,17 1,17 0,95

1,40 126,41 1782,39 3281,24 0,54 0,90 1,03 1,07

1,90 232,83 1890,74 6043,50 0,31 0,67 0,87 1,10

-11240 371,50 1890,74 9642,82 0,20 0,52 0,74 1,08

290 54242 1890,74 14079,18 0,13 0,42 0,66 1,07

3,40 745,59 1890,74 19352,60 0,10 0,36 0,60 1,06

3,90 981,00 1890,74 25463,06 0,07 0,31 0,55 1,06

4,40 1248,66 1890,74 32410,58 0,06 0,27 0,51 1,05

Fonte: Autor (2023).



Tabela A.20 Resultados numéricos e estimativas — Vi10.

90

Condigdo v fy M. M, M. M. M. M.,
de apoio Vol M eNfem?)  (KN.em)  (KN.cm) M, MRais-atst  MRdist-Martins  MRaist
0,50 12,88 179,23 163,60 1,10 0,95 1,10 0,95

1,00 51,52 618,37 654,41 0,94 1,21 1,25 1,06

1,50 115,92 657,11 1472,42 0,45 0,78 1,02 1,04

| 2,00 206,07 657,11 2617,64 0,25 0,56 0,90 1,04

2,50 321,99 657,11 4090,06 0,16 0,44 0,82 1,05

3,00 463,66 657,11 5889,69 0,11 0,36 0,77 1,06

3,50 631,10 657,11 8016,52 0,08 0,31 0,73 1,07

4,00 824,29 657,11 10470,56 0,06 0,27 0,70 1,08

0,70 30,34 398,00 385,35 1,03 1,05 1,04 0,94

1,20 89,15 797,99 1132,46 0,70 1,04 1,18 1,04

1,70 178,92 800,93 227278 0,35 0,69 0,98 1,05

Eﬂ) 0 2,20 299,65 800,93 3806,32 0,21 0,51 0,88 1,07
n 2,70 451,33 800,93 5733,07 0,14 0,41 0,81 1,08
3,20 633,97 800,93 8053,04 0,10 0,34 0,77 1,09

3,70 847,56 800,93 10766,23 0,07 0,29 0,73 1,10

4,20 1092,11 800,93 13872,63 0,06 0,26 0,70 1,11

0,90 53,62 701,81 681,08 1,03 1,23 1,22 0,96

1,40 129,74 841,40 1648,05 0,51 0,85 1,06 1,03

1,90 238,96 841,84 3035,43 0,28 0,60 0,91 1,03

1 2,40 381,28 841,84 4843,24 0,17 0,46 0,83 1,04

290 556,70 841,84 7071,46 0,12 0,37 0,78 1,05

3,40 765,21 841,84 9720,11 0,09 0,31 0,74 1,05

3,90 1006,82 841,84 12789,18 0,07 0,27 0,71 1,06

4,40 1281,53 841,84 16278,66 0,05 0,24 0,68 1,06

0,50 13,11 242,55 166,49 1,46 1,26 1,46 1,26

1,00 52,43 638,39 665,97 0,96 1,23 1,26 1,14

1,50 117,96 692,45 1498,43 0,46 0,81 0,95 1,09

11200 209,71 692,45 2663,88 0,26 0,58 0,77 1,05

2,50 327,68 692,45 4162,31 0,17 0,46 0,67 1,04

3,00 471,85 692,45 5993,73 0,12 0,37 0,59 1,03

3,50 642,24 692,45 8158,13 0,08 0,32 0,54 1,03

4,00 838,85 692,45 10655,52 0,06 0,28 0,50 1,03

0,70 33,82 545,24 429,63 1,27 1,30 1,28 1,02

1,20 99,40 860,60 1262,59 0,68 1,00 1,08 1,05

1,70 199,48 860,71 2533,95 0,34 0,66 0,82 1,01

[aa) 0 12,20 334,08 860,71 424371 0,20 0,50 0,68 1,01
8 2,70 503,20 860,71 6391,87 0,13 0,40 0,60 1,01
3,20 706,82 860,71 8978,43 0,10 0,33 0,54 1,01

3,70 944,96 860,71 12003,39 0,07 0,28 0,49 1,01

4,20 1217,61 860,71 15466,75 0,06 0,25 0,46 1,01

0,90 58,30 771,18 740,57 1,04 1,24 1,24 1,01

1,40 141,07 908,82 1791,99 0,51 0,84 0,96 1,04

1,90 259,83 908,82 3300,55 0,28 0,59 0,76 1,04

-11240 414,58 908,82 5266,25 0,17 0,46 0,65 1,04

2,90 605,32 908,82 7689,09 0,12 0,37 0,58 1,05

3,40 832,04 908,82 10569,08 0,09 0,31 0,52 1,06

3,90 1094,76 908,82 13906,20 0,07 0,27 0,48 1,06

4,40 139346 908,82 17700,46 0,05 0,24 0,45 1,07

Fonte: Autor (2023).



