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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

DIMENSIONAMENTO A FALHA DISTORCIONAL VIA METODO DA
RESISTENCIA DIRETA DE VIGAS DE ACO EM PERFIL FORMADO A FRIO SOB
FLEXAO NAO-UNIFORME

Isis Cler Depolli
Margo/2018
Orientador: Alexandre Landesmann
Programa: Engenharia Civil

Uma extensa investigagdo numerica foi reportada com evidéncias solidas de que
aatual curva distorcional codificada do Método da Resisténcia Direta (MRD) superestima
a resisténcia Gltima das barras simplesmente apoiadas de Perfis Formados a Frio (PFF),
quando submetidas a flexao uniforme. Este estudo fez uso dos valores de momento ultimo
distorcional obtidos para propor uma nova curva de resisténcia distorcional baseada no
MRD, visivelmente diferente da codificada quando o indice de esbeltez é moderado e
alto. Esta pesquisa, que pode ser entendida como uma continuacdo de estudos anteriores,
investiga o comportamento de pds-flambagem distorcional e a curva normativa do MRD
para vigas simplesmente apoiadas que exibem modos de flambagem distorcionais quando
submetidas a flexdo ndo-uniforme, devido a momentos desiguais nas secdes de
extremidades — cinco diagramas de momento sdo considerados (incluindo o de flexédo
uniforme para comparagdo). Assim como nos estudos anteriores, considerou-se duas
condigcdes de apoio — empenamento e rotacdes locais nas secOes de extremidade
totalmente livres ou impedidos. Com um entendimento sobre a influéncia do diagrama de
momento no comportamento de flambagem e de pdés-flambagem distorcional, fez-se um
estudo paramétrico extenso (via Método dos Elementos Finitos — MEF) com diversas
geometrias e tensdes de escoamento. Os momentos de falha obtidos e os coletados da
literatura foram empregados para avaliar a eficiéncia das curvas distorcionais do MRD
disponiveis e para propor ajustes/modificacdes nas mesmas, visando torna-las capazes de

fornecer previsdes precisas que levem em consideracdo os diagramas de momento.
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DISTORTIONAL FAILURE AND DSM DESIGN OF COLD-FORMED STEEL
LIPPED CHANNEL BEAMS UNDER NON-UNIFORM BENDING

Isis Cler Depolli

March/2018

Advisor: Alexandre Landesmann
Department: Civil Engineering

An in-depth numerical investigation by provided solid evidence that the current
Direct Strength Method (DSM) beam distortional strength curve overestimates the
ultimate strength of cold-formed steel simply supported beams, thus leading to unsafe
designs — the beams analyzed were uniformly bent. Moreover, used the distortional
failure moment data obtained to propose new DSM beam distortional design curves,
differing visibly from the current one for moderate-to-high slenderness. This dissertation,
which may be viewed as a continuation of the aforementioned investigation, concerns the
distortional post-buckling behavior and DSM design of simply supported cold-formed
steel beams buckling and failing in distortional modes under non-uniform bending due to
unequal end moments — five bending moment diagrams (including uniform bending, for
comparison purposes) are considered. As in previous studies, two beam simply supported
end conditions are considered, differing in the end cross-section warping and local
displacements/rotations, which may be either completely free or fully prevented. After
acquiring in-depth insight on how the bending moment diagram influences the beam
distortional buckling and post-buckling behaviors, an extensive numerical (shell finite
element) parametric study is carried out with various cross-section dimension ratios and
yield stresses. These failure moments, together with additional values collected from the
literature, are then employed to assess the merits of the available DSM beam distortional
strength curves in predicting them, and also to propose slight adjustments/modifications
aimed at achieving DSM design curves able to provide accurate failure moment

predictions that take into account the variation of the bending moment diagram.
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1 Introducao

A continua evolucdo da industria da construgdo civil nas ultimas décadas
impulsionou o desenvolvimento de diversas inovacgdes tecnoldgicas, que buscam materiais
de baixos custos, com alto controle de qualidade e versateis. Tais qualidades remetem aos
Perfis Formados a Frio (PFF), os quais, de acordo com [1 - 6], estdo difundidos em diferentes
areas da industria da construcdo e sdo eficientemente utilizados em galpdes de pequeno e
médio porte, coberturas, mezaninos, casas populares e edificios de pequeno porte. Tem sido
crescente seu uso em light steel framing que s&o paineis estruturados por perfis formados a
frio. Sua maleabilidade, devido ao emprego de chapas finas de aco permite uma grande
variedade de se¢Oes transversais, desde a mais simples cantoneira até os PFF duplos (se¢éo
unicelular), na Figura 1.1 apresentam-se algumas se¢6es usualmente empregadas na pratica

da engenharia estrutural.

J J
@ (b © @ (e)

Figura 1.1: Segbes transversais de PFF usuais, se¢éo (a) U, (b) Ue, (c) Z, (d) Ze e (e) Cartola.

De acordo com PFEIL e PFEIL [7] a dobragem das chapas, para confecgdo dos PFF,
pode ser feita por meio das perfiladeiras (adequadas para a fabricacdo em série) que consiste
no deslocamento longitudinal de uma chapa de aco sobre os roletes de uma linha de
perfilacdo (ver Figura 1.2(a)) ou via prensas dobradeiras, essas possuem gabaritos que
limitam os raios internos de dobragem a certos valores minimos, especificados a fim de
impedir a fissuracdo do aco na dobra (ver Figura 1.2(b)). O uso de chapas finas (em geral
com menos de 3mm de espessura) na fabricacdo desses perfis conduz ao problema de

instabilidade estrutural denominada flambagem.



Figura 1.2: Méaquinas utilizadas na confeccéo das dobras em chapas de ago para PFF, (a) perfiladeira!
e (b) prensa dobradeira?.

A flambagem, que consiste de uma instabilidade, é representada por formas de
deformacdes que caracterizam os modos de flambagem, estes podem ser “puros” (local —L,
global — G e distorcional — D), sdo aplicados tdo somente em barras ideais e inexistem na
natureza, ou “combinados/integrados” (L-G, L-D, D-G e/ou L-D-G) — a geometria e 0
carregamento irdo governar as caracteristicas do fenémeno.

O modo de flambagem local caracteriza-se pela flexdo dos elementos constituintes
da secéo transversal sem que ocorra deslocamento das arestas comuns desses elementos, ou
seja, 0s nds principais que formam a barra permanecem, apos a manifestacdo do modo de
flambagem, na posigdo inicial. No modo distorcional ocorre a flexdo de um ou mais
elementos juntamente com deslocamento das arestas comuns desses elementos, ocorre nos
nos principais que compdem a secdo translacdo/rotacdo juntamente com o0s elementos.
Segundo SILVESTRE e CAMOTIM [8], o modo de flambagem distorcional foi reportado
primeiramente por VAN DER MAAS [9] como um modo de flambagem “local” distinto
caracterizado pela ocorréncia simultdnea de deformagbes de flexdo dos elementos e
movimentacOes laterais das mesas e enrijecedores. No modo global ocorre a translacédo de
toda a secdo ao longo do eixo longitudinal da viga (ver Figura 1.3). Sabe-se que barras que
possuem ‘“‘comprimentos intermediarios” tendem a apresentar o modo de flambagem

distorcional como critico [1].

! Acessado em 14 de janeiro de 2018 (http://pt.rollsformingmachines.com/floor-deck-roll-forming-
machine/39943648.html).

2 Acessado em 14 de janeiro de 2018 (http://rollformer4u.com/1-5-track-roll-forming-
machine/222691/).
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Figura 1.3: Modos de flambagem do progama GBTul: 1-4 globais, 5-6 distorcionais e 7-10 locais.

Normas especificas para projetos que fazem uso desse tipo de perfil metéalico foram
desenvolvidas, pode-se citar a norma americana (AISI [10]), cuja edi¢cdo mais recente é de
2016 e a norma brasileira ABNT NBR 14762 [11] — Dimensionamento de Estruturas de
Aco Constituidas de Perfis Formados a Frio, por exemplo. Ambas fazem uso do MRD para
o dimensionamento de PFF.

A curva codificada do MRD (e.g., SCHAFER [12], CAMOTIM et al. [13]), presente
nas versdes atuais das Especificacdes Norte Americanas (AISI [10]), Australiana/Nova
Zelandia (AS/NZS [14]) e Brasileira (ABNT NBR 14762:2010 [11]), contém
recomendacdes especificas (curvas de resisténcia) para o dimensionamento a flambagem
distorcional de colunas e vigas de PFF. A aplicacdo desta requer apenas o conhecimento
prévio ou da tensdo de escoamento do ago juntamente com a tensdo/momento critico de
flambagem ou do indice de esbeltez. Um nimero considerdvel de trabalhos foi realizado
com o intuito de analisar o modo de falha distorcional dos PFF, dos quais podemos citar YU
e SCHAFER [3, 15, 16], BEBIANO et al. [17], DINIS e CAMOTIM [18], WANG e
YOUNG [19], LANDESMANN e CAMOTIM [4] e MARTINS et al. [1], com excegdo de
[3] — que considerou flexdo uniforme — todos consideraram compressdao axial em suas
analises. Pode-se dizer que estes estudos contribuiram de forma consideravel para o
aprimoramento do MRD.

A curva normativa do MRD, referente a anélise distorcional de barras sob flexdo
simples, foi calibrada quase que exclusivamente via ensaios, que fizeram uso de vigas
carregadas com momentos uniformes, apoio totalmente restringido (empenamento e
rotacdes), baixos/moderados valores de esbeltez (Ap<1,5). Observando estas caracteristicas

percebe-se que tais investigacbes se destinavam a cobrir “situacdes praticas”. YU e
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SCHAFER [3], por exemplo, foram os primeiros a realizar uma investigacao
numérica/experimental a respeito da influéncia do gradiente de momento na flambagem
distorcional e na resisténcia Gltima via MEF (mais detalhes serdo apresentados na Se¢éo
2.1.3), tinham como objetivo entender o comportamento na flambagem distorcional de vigas
sujeitas a gradientes de momento e a utilizacdo da curva codificada do MRD para estas
situacdes (flexdo ndo-uniforme) [10]. Além desses, podemos citar, MARTINS et al. [1], que
recentemente, realizaram uma investigacdo numérica detalhada, 4000 vigas no total
submetidas a flexdo uniforme, a fim de avaliar o fenémeno de flambagem distorcional e a
resisténcia ultima (obtida via curva do MRD retirada da AISI [10]). Estes concluiram que a
atual curva do MRD presente na AISI [10] ndo prevé adequadamente os momentos criticos
distorcionais para as vigas ndo consideradas nas analises de YU e SCHAFER [3] (i.e., que
possuem maiores indices de esbeltez e contam com o0 empenamento e as rotacdes locais
totalmente livres), baseados nesta afirmacdo MARTINS et al. [1] propuseram entdo uma
nova formulacdo, também baseada no MRD, com o objetivo de aperfeicoar as previsdes,
principalmente, para os casos de vigas com maiores valores de esbeltez e apoio simples

(rotacdes e empenamento totalmente livres).

1.1 Motivacédo

Por meio do MRD tem-se curvas de resisténcia que possibilitam estimar a resisténcia
de diversas barras a flambagem. Trata-se de um método simples e eficiente, que fornece
estimativas para a resisténcia Ultima precisas e seguras, baseadas no comportamento da se¢cdo
transversal na flambagem e nas tens6es de escoamento do aco utilizado.

Apesar do estudo numérico/experimental realizado por YU e SCHAFER [3] — que
contemplava barras sujeitas a gradientes de momento, estas eram limitadas a baixos valores
de indice de esbeltez, para estes as expressdes normativas se mostram seguras e precisas —
e da contribuicdo de outros estudos (dos quais pode-se citar LANDESMANN e CAMOTIM
[4] e MARTINS et al. [1]), todos realizados com o intuito de aprimorar a curva codificada
do MRD para a maioria dos casos praticos, pode-se argumentar que a mesma tem alcance
limitado, uma vez que envolve exclusivamente vigas submetidas a flexdo uniforme e néo-
uniforme com baixos valores de esbeltez. Visto isto, nota-se a necessidade de se analisar
vigas sujeitas a flexdo ndo uniforme sob o modo de flambagem distorcional, que até entdo

néo estdo contempladas pela curva normativa do MRD.



1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo verificar se as curvas de dimensionamento a
flambagem distorcional do MRD (codificada e proposta em [1]) satisfazem as condic¢des de
seguranca na previsao da resisténcia de vigas submetidas a gradientes de momento (i.e.,
aplicacdo de momentos desiguais nas extremidades do eixo principal da barra), para isto sera
utilizado o MEF para as anélises numéricas computacionais. Além disso, objetiva-se ainda,
avaliar o comportamento de flambagem e de pés-flambagem, a participacdo modal com a
caracterizacdo dos principais modos para estas barras e se preciso realizar

ajustes/modificacdes que torne estas curvas seguras para 0s casos abordados.

1.3 Metodologia

A metodologia adotada para obtencdo dos resultados constitui-se das seguintes
etapas: (i) selecdo das vigas, andlise linear de estabilidade com previsdo da participacdo
modal por meio do programa GBTul [20], (ii) analise de pds-flambagem elastica ndo linear
(consideracao das imperfeices geométricas) utilizando modelos de elementos finitos de
casca tipo SHELL181, presente no programa ANSYS [21], também usados (iii) nas analises
da pos-flambagem elasto-plastica, com critério de falha de von Mises e na (iv) obtencdo do
momento ultimo (M) — necessario para verificacdo e comparagdo com (ivi) 0 momento
normativo (Mnp) obtido via curva distorcional do MRD, presente na AISI [10], para
verificacdo da sua adequabilidade (precisdo e seguranca) e a (iv2) curva baseada no MRD
proposta por MARTINS et al. [1] — que considera em sua formulacdo a condicao de apoio
“livre” e, por fim, tem-se a (vi) apresentacdo de alguns ajustes/modificagcdes sugeridas para

a curva do MRD proposta em [1] de modo a considerar o gradiente de momento.

1.4 Estrutura da dissertacéo

O trabalho inicia-se com uma revisao bibliografica (Secdo 2) dos conceitos e dos
trabalhos numéricos e experimentais que tratam do tema flambagem e pds-flambagem,
resisténcia ultima e dimensionamento via curvas do MRD. Na Secdo 0, tem-se a anélise de
flambagem — abordagem do procedimento adotado para a selecdo das vigas com modo
“puramente” distorcional (i.e, as vigas selecionadas devem exibir momento critico
distorcional minimo significantemente menor que 0s momentos criticos globais e locais,

participacdo modal distorcional preferencialmente maior que 80% e uma semi-onda) — e a
5



apresentacdo dos momentos criticos obtidos. A Secdo 4, trata da analise de pos-flambagem,
com uma breve descricdo sobre o modelo numérico de elementos finitos utilizado na
previsdo das imperfeicdes geométricas iniciais no codigo ANSYS [21] (que também serviu
como base para as andlises subsequentes), seguida da validacdo do modelo (realizada por
reproducdo e comparacdo com modelos de YU e SCHAFER [3]) e da malha.

Ainda na Secdo 4 tem-se os resultados numérico obtidos, a discussdo sobre o
comportamento de pés-flambagem distorcional e de resisténcia ultima — atencéo particular
¢ dada para os efeitos que (i) as condicdes de apoio (SCA e SCB) e (ii) os gradientes de
momento (y) tém nos resultados de pds-flambagem. Os resultados das analises numéricas
elasticas, elasto-plastica e os valores de resisténcia Ultima sdo apresentados nas Segdes4.2e4.3.

Na Secdo 4 os resultados numéricos obtidos nesta dissertacdo juntamente com 0s
reportados por YU e SCHAFER [3] e por MARTINS et al. [1] sdo usados para avaliar a
adequabilidade, para os casos com gradiente de momento, da (i) curva normativa do MRD
presente na AISI [10] e (ii) da curva proposta por MARTINS et al. [1]. Por fim, sugere-se
ajustes na curva proposta em [1], que visam melhorar as estimativas para os casos de barras

submetidas a flexao ndo-uniforme.



2 Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta os conceitos de estabilidade e de equilibrio para flambagem
e pos-flambagem, nele também se encontram os principais trabalhos publicados no que se
refere a flambagem distorcional, ao comportamento de pds-flambagem e a resisténcia Gltima.
Os métodos utilizados para o dimensionamento e para as analises numéricas também séo

abordados.

2.1 Conceito de instabilidade e métodos numéricos para analise de
flambagem

A relacdo tensdo-deslocamento constitui a chamada trajetéria de equilibrio da
estrutura, apresentada na Figura 2.1 (a), (b) e (c). Tome-se uma viga ideal, sem imperfeicdes
e submetida a uma tensdo (o). Incrementa-se essa tensdo gradativamente até atingir a
chamada tensdo critica (ocr), a viga pode entdo se manter na posicao reta, de equilibrio
instavel, ou, havendo uma perturbagdo minima, procurar uma nova posicdo de equilibrio
estavel (pos-flambagem elastica), como pode-se ver na Figura 2.1(a). De acordo com Manual
de Construcao em Ago [6], publicado pelo Centro Brasileiro da Construcdo em Ago (CBCA),
estas sdo as duas solucBes tedricas para as trajetdrias de equilibrio para o caso de barras

ideais.
Tensdo i ‘
¢ - !
Equ.iJibtio__ :
mnstavel = N o :
! | Equilibrio estavel nio i Tensiio
Equilibtio estavel —_— linear (com imperfeigio Gilfima (Uult)

Tensio geomeétrica)
ctitica

(0ar)

(pos-flambagem elastica) | J,-
Equilibrio /
™ estavel

Trajetoria de equilibrio de pos-
flambagem elasto-plastica

Deslocamento

Figura 2.1: Trajetoria de equilibrio para barra (a) ideal, (b) com imperfeicéo e material elastico e (c)
com imperfeicao e material elasto-plastico (adaptado de [22]).

Segundo REIS e CAMOTIM [22], a trajetéria de equilibrio estavel pode ser linear
ou ndo linear e inicia-se na origem. Sera ndo linear quando houver imperfeicdes geométricas
iniciais no elemento estrutural, nestes casos o estado limite ultimo podera ser alcancado para
valores de tensdo menores que 0s respectivos valores criticos. Na Figura 2.1(b) tem-se um
exemplo de uma trajetoria de equilibrio estavel ndo linear (pos-flambagem elastica) de uma
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barra com imperfeicdo. Ao adicionar as propriedades fisicas do aco obtém-se a trajetoria de
equilibrio estavel de pds-flambagem elasto-plastica e a tensdo Gltima/de colapso (out)

conforme a Figura 2.1(c).

2.1.1 Teoria da Viga Generalizada (GBT)

As estimativas dos modos de flambagem e da tenséo critica fez-se durante a analise
de flambagem por meio do programa GBTul, baseado na Teoria da Viga Generalizada (GBT)
e desenvolvido por BEBIANO et al. [20]. De acordo com PALA [23], SCHARDT [24] deu
inicio ao desenvolvimento da GBT, sendo seguido por DAVIES [25] e colaboradores. Todos
estes foram os responsaveis pelo aprimoramento do entendimento do modo de flambagem
distorcional.

Segundo SILVESTRE e CAMOTIM [8] a GBT mostra-se como uma ferramenta
eficiente e elegante para as analises de flambagem, seu diferencial reside na possibilidade
de decomposicdao modal, caracteristica esta indispensavel para o desenvolvimento do estudo
de flambagem realizado nesta dissertacdo. Esta além do escopo dessa pesquisa explicar o
embasamento da GBT, que pode ser consultado em [8, 25]. Tem-se ainda, da analise de
flambagem realizada via GBTul [20], a “curva de assinatura” — tensdo versus comprimento.
O primeiro ponto de minimo da curva de assinatura corresponde a tensdo critica da
flambagem local, a flambagem distorcional ocorrera para “comprimentos intermediarios”,
ou seja, correspondera na curva de assinatura ao segundo minimo. Os maiores comprimentos

estdo associados ao colapso devido a flambagem global [26].

2.1.2 Meétodo da Faixas Finitas (MFF)

A analise de flambagem elastica pode ser feita por meio do Método das Faixas Finitas
(MFF). De acordo com YU e SCHAFER [3] o MFF foi originalmente introduzido por
CHEUNG [27]. A filosofia do método é uma generalizacdo do método de Ritz, que reduz a
solucgéo de uma equacao diferencial parcial a solugdo de um sistema de solucgdes de equagdes
diferenciais ordinarias, fazendo uso de fungdes continuas que satisfazem as condi¢des de
contorno em uma determinada dire¢do. Pode também ser encarado como um subproduto do
MEF, com a diferenca basica residente na discretizacdo do continuo que se faz por meio de

faixas longitudinais (trechos laminares) ao invés de elementos finitos bidimensionais [28].



O uso do MFF nas andlises de PFF deve-se em grande parte aos esforcos de
HANCOCK [26, 29, 30]. O método tem se mostrado muito eficiente para o caso de anélises

cujas vigas apresentam geometrias regulares e condigdes de apoio simples.

2.1.3 Meétodo dos Elementos Finitos (MEF)

No MEF a geometria, submetida aos carregamentos e as restri¢oes, € subdividida em
pequenas partes, denominadas elementos, os quais passam a representar o dominio do
problema. Essa divisao da geometria em pequenos elementos permite resolver um problema
complexo, subdividindo-o em problemas mais simples, os elementos sdo conectados por nds
e a este conjunto da-se o nome de malha, como pode ser visto na Figura 2.2. Essas divisdes
podem apresentar-se de diferentes formas; triangular, quadrilateral, entre outras, em funcao

do tipo e da dimenséo do problema.

Modelo discreto
(malha triangular)

Sistema continuo

Figura 2.2: llustracéo da discretizacio do problema via elementos finitos®.

Nesta pesquisa a analise de estabilidade da flambagem e da pds-flambagem
constituem os procedimentos envolvidos na utilizacdo do programa ANSYS [21], sendo este
indispensavel para a modelagem das condicbes de apoio, do carregamento, do
comportamento do material, da discretizacdo do perfil e da implementacdo de imperfeicoes
geométricas. Em todas as analises via MEF foram utilizados o elemento de casca tipo

SHELL181, que possui quatro nds e seis graus de liberdade por né.

3 Acessado em 15 de fevereiro de 2018 (http://petmecanica.ufes.br/elementos-finitos).



2.2 Meétodos analiticos para previsao de resisténcia

Para a estimativa do momento critico de flambagem distorcional deve-se fazer uso
de métodos numéricos, uma vez que os métodos analiticos existentes sdo de aplicagdes
complexas e menos precisos. No entanto uma vez estimada a tenséo critica e 0 modo de
flambagem pode-se recorrer as ferramentas analiticas que possibilitam o dimensionamento
no que diz respeito a flambagem distorcional. Citam-se a seguir alguns métodos normativos

para dimensionamento a flambagem.

2.2.1 Meétodo da Largura Efetiva (MLE)

De acordo com YU e SCHAFER [3], trata-se de um método empirico, desenvolvido
por VON KARMAN [31] e aperfeicoado por WINTER [32] que considera o efeito
provocado pela tensdo de compressdo na barra por meio da reducdo das dimensdes dos
elementos que a constitui e que estejam carregados total ou parcialmente. O Método da
Largura Efetiva (MLE), ja consagrado pelo uso e no qual ainda se baseia a norma de
dimensionamento de perfis de paredes finas submetidos a compressdo (ABNT NBR
14762:2010 [11]), possui segundo SCHAFER [12] a desvantagem de requerer célculos
iterativos para as analises de flambagem elastica, além de ser dispendioso para 0s casos em
que ocorrem flambagem distorcional em vigas com maiores indices de esbeltez e/ou

submetidas a flexao.

2.2.2 Meétodo da Sec¢ao Efetiva (MSE)

Segundo BATISTA [33, 34], o Método da Secdo Efetiva (MSE) é uma extensdo do
Método da Area Efetiva (MAE), originalmente proposto para colunas de PFF. O MAE segue
0s mesmos principios do MRD e sua extensdo para a utilizacdo em vigas permitiu a
formulacdo do MSE. Ainda de acordo com [33] o MSE permite o calculo direto, em que 0s
esforgos resistentes da barra devido a flambagem local sdo calculados considerando a
iteracdo de todos os elementos que compde a secdo (diferente do MLE que considera cada
elemento separadamente), as curvas fornecidas para previsdo da resisténcia dos elementos
— inclusive as referentes a iteracdo de flambagem local-global — foram calibradas por meio
de ensaios experimentais e entdo propostas e, finalmente, incluidas na norma brasileira
ABNT NBR 14762:2010 [11] por BATISTA [33, 34].
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2.2.3 Meétodo da Resisténcia Direta (MRD)

O MRD surgiu a partir das abordagens realizadas por HANCOCK [26], SCHAFER
[35], SCHAFER e PEKOZ [36] e YU e SCHAFER [3], além desses outros contribuiram
para o aprimoramento do metodo, como por exemplo MARTINS et al. [1]. De acordo com
MARTINS et al. em 2004 o MRD comecou a fazer parte da AISI.

Inicialmente formulado para colunas submetidas a compressdo por SCHAFER [35]
e SCHAFER e PEKOZ [36], — que realizaram ensaios em 574 vigas do tipo, Ue, Ze €
Cartola submetidas a compressdo — tem se mostrado simples e preciso em que por meio de
calculos diretos dimensiona-se barras submetidas a compresséo centrada e a flexdo simples,
pode-se ainda ser usado em como uma alternativa ao MLE [31] e ao MSE [11]. Baseado em
curvas de dimensionamento do “tipo-Winter” o calculo das tens@es criticas via MRD, além
de utilizar as dimensdes da secdo bruta, permite uma iteracdo entre os elementos que a
constituem, mantendo suas condic¢des de equilibrio e de compatibilidade.

Os resultados obtidos na investigacdo numérica e experimental de YU e SCHAFER
[3] foram utilizados para calibracdo da curva codificada distorcional do MRD. A obtencao
dos valores criticos (valores minimos) para os momentos de flambagem distorcional,
necessarios para dimensionamento via curva normativa do MRD, fez-se por meio de analise

elastica. Mnp, de acordo com AISI [10], é dado pela expresséo:

(2.1)

nD

M, +1-C2)(M,-M,) Ap <0,673
{(1 0,22/5') A,'M, Ay >0,673
Onde Mnp trata-se do momento nominal da viga, My e M, sdo os momentos de escoamento
e plastico, respectivamente, Ao=(My/Mcrp)®® ¢ a esbeltez distorcional e C=(0,673/10)<3.

A curva apresentada estd presente na norma americana, AISI [10], e australiana,
AS/NZS [14]. Utilizada para vigas submetidas a flexdo simples, simétricas em relacdo ao

eixo de flexdo e com escoamento iniciando nas fibras mais comprimidas.
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Faz uso, também, do MRD a ABNT NBR 14762:2010 [11]. Neste caso, o0 valor
caracteristico do momento resistente Mg, No caso de barras submetidas a flexdo simples,
deve ser tomado como o menor valor calculado para flambagem global, local e distorcional,
Mre, Mri € Mnp, respectivamente, de acordo com a norma brasileira a curva distorcional do

MRD (sem reserva plastica) € dada por:

y

M A, <0,673
nD = —1 -1 (22)
(1-0,22 25" 25' M, A, > 0,673

Onde Mnp refere-se a resisténcia nominal das vigas, My é 0 seu momento de escoamento e

A0=(M,/M¢)%® ¢ o indice de esbeltez distorcional da barra.

2.3 Estado da arte sobre vigas com falha distorcional

Ha uma série de estudos na literatura destinados a avaliar a adequabilidade da curva
codificada do MRD. Como dito anteriormente, alguns autores reportaram evidéncias sélidas
de que as previsdes obtidas por meio desta é insegura para as barras com maiores indices de
esbeltez, uma vez que esta sobrestima os valores. Dentre os diversos trabalhos que tratam do
tema de flambagem distorcional citam-se como sendo 0s mais relevantes para o
desenvolvimento desta pesquisa MARTINS et al. [1], YU e SCHAFER [3],
LANDESMANN e CAMOTIM [4] e BARICHELLO et al. [5]. A seguir tem-se uma reviséo

bibliogréfica destas pesquisas.

23.1 YU e SCHAFER (2005) [3]

YU e SCHAFER [3] realizaram uma investigagdo numérica e experimental em PFF
para vigas do tipo Ue e Z submetidas a flexdo uniforme e ndo-uniforme, para avaliar o
colapso distorcional. Os resultados experimentais serviram de base para modelagem
numérica via MFF (andlise de flambagem) e MEF (analise de p6s-flambagem), por meio do
programa ABAQUS [37]. Com a modelagem era possivel contemplar um nimero maior de
vigas e avaliar o efeito que o gradiente de tensdo e de momento tém sobre a flambagem
distorcional e sobre a resisténcia ultima dos perfis.

Foram selecionadas 12 geometrias diferentes para a analise via MEF, das quais 4
eram perfis tipo Ue. Para evitar a influéncia de modos diferentes dos distorcionais os autores
buscaram manter 0 momento critico distorcional o mais baixo quanto possivel dos momentos
criticos local e global. Os modelos numéricos eram compostos por vigas submetidas a
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diferentes gradientes de momento (), onde y=M1/M>, sendo M1 e M2 0s momentos de
extremidades. Admitiram cinco valores para v (1;0,5;0;-0,5; -1) na analise de flambagem e
trés (1;0,5;0) para as anélises de pds-flambagem. A Figura 2.3 representa graficamente a

influéncia do gradiente de momento no momento critico de flambagem.

1.6 T T T T T T T T T

L=3L_,

1. o J
Ma/Med ;

oam O

-1 -018 -Gjﬁ -1}?4 -[)j2 0 IDTE D;‘i 016 IDTB ‘I’
Figura 2.3: Influéncia do gradiente de n.:ﬁnento em relacéo ao valor de y [3].

De acordo com os autores 0 momento critico de flambagem distorcional aumenta a
medida que se aumenta o gradiente de momento, para 0s casos de w=-1 as analises
forneceram os maiores valores de momentos de flambagem. As barras modeladas
apresentaram um aumento de 30% a 50% no valor do momento critico quando  passou de
1 para-1[3].

YU e SCHAFER estudaram ainda a influéncia do gradiente de momento na variagao
do comprimento da barra, para w=0, partindo-se do comprimento critico de flambagem
distorcional (Lcrg) computou-se 0s respectivos momentos para 5 relagbes diferentes de
comprimentos (L/Lca=1; 3; 5; 7; 10). Sabe-se que a medida que se aumenta o comprimento
diminui-se a influéncia dos modos distorcionais na flambagem da peca. O objetivo dos
autores era provar que quando L—oo, 0 momento critico distorcional para w+#1 convergiria
para 0 momento critico distorcional do carregamento uniforme, =1, independentemente do
valor de y. No entanto, concluiram que a convergéncia se da de forma muito lenta, quando
L=10Lcrq tem-se ainda um momento critico para =0, em média, 10% maior que y=1.

Dois valores diferentes para yw (0,5 e 0) foram considerados para investigar a
influéncia do gradiente de momento na resisténcia Gltima das vigas pelos autores. Na Figura
2.4 (a) e (b) tem-se uma comparagao entre os valores obtidos numericamente via MEF e via

curva normativa do MRD para vigas consideradas com flexdo uniforme (y=1) e néo-
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uniforme (w+#1). De acordo com os autores a curva normativa do MRD se mostra satisfatoria
para a previsdo do momento critico para w=1 e para y+#1, como pode ser visto na Figura 2.4
(a) que mostra os valores obtidos via MEF e via curva do MRD para =1 e (b) que possui
os resultados para e w=0,5; 0. Nota-se que os valores numéricos divergiram
consideravelmente para w+1. Para os valores de indice de esbeltez considerados 0 momento
de flambagem distorcional aumenta com a diminuicdo do valor de v, além disso, a curva
codificada do MRD maostrou-se bastante conservadora para w+#1. Tem-se uma limitacdo da
faixa de esbeltez considerada (Ap<1,5) e um quantitativo pouco expressivo para as vigas com

w#1 estudadas por estes autores.

+ Myer

+
. s Muer v=0,3
= ek, *+ MnEr y=0

(b)

.8 ! L 1 Fl L 1 1

0.4 0.6 0.8 i
(My/Mera)”

Figura 2.4: Comparacao entre os valores numericos e os resultados via curva codificada do MRD para
flexdo (a) uniforme e (b) ndo-uniforme [3].

Em média a capacidade resistente das vigas foi 15% maior para 0s casos com
gradiente de momento (y+1) se comparada ao valor obtido pela curva normativa. Os autores
concluiram que a consideracdo do gradiente de momento aumentava, além do momento
critico de flambagem distorcional, a resisténcia ultima para as barras compostas por se¢des
Ue e Z com indices de esbeltez — Ap=(My /Mcrp)®> — menor que 1,5. Baseado nos resultados
numéricos apresentados foi concluido em [3] que a curva codificada do MRD era bastante

conservadora para as vigas com momento nao-uniforme.
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2.3.2 LANDESMANN e CAMOTIM (2015) [4]

LANDESMANN e CAMOTIM [4] fizeram uso das imperfeicoes geométricas
iniciais, encontradas na andlise elastica de flambagem, para estimar a resisténcia ultima em
situacdo de incéndio de vigas submetidas a flexdo uniforme. Considerou-se trés hipoteses
diferentes para a condigdo de apoio, chamadas de “F”, “PF” ¢ “P”. A nomenclatura F
representa as vigas com empenamento e rotacdes livres, PF & condi¢do de empenamento
restringido e rotacdes livres e P a situacdo de empenamento e rotagcdes impedidos. Todas as
barras possuiam (i) apoio simples, (ii) torcdo impedida nas secGes de extremidades e (iv)
flexdo em torno do eixo de menor inércia impedida.

Analisou-se para as quatro situacdes de carregamento — (i) secéo tipo Ue submetida
a flexdo em torno do eixo de maior inércia, (ii) Z submetida a flexdo obliqua (devido a
direcdo dos seus eixos principais) e (iii) Cartola com flexdo em torno do eixo de maior
inércia e em torno do eixo de menor inércia com compressao das mesas — a flambagem, a
pos-flambagem elastica e elasto-plastica e a resisténcia Gltima.

A analise de flambagem eléastica fez uso dos programas GBTul [20] e ANSYS [21],
limitou-se a formacdo de apenas uma semi-onda no comprimento critico a fim de se alcancar
o0 colapso por falha distorcional. As trajetdrias de equilibrio na pds-flambagem e a tenséo
ultima foram estimadas via ANSYS [21] utilizando o elemento de casca tipo SHELL181.

De acordo com os autores, a maior rigidez das vigas P e PF confirma-se pela
observacao da Figura 2.5, enquanto as vigas P e PF exibem uma forma convexa, associada
a uma maior rigidez, a forma da trajetéria das vigas F tende para o céncavo, indicando uma
perda progressiva de rigidez a medida que se aumenta a esbeltez (mais visivel para as vigas
C120-160-200-210). Nota-se ainda que a geometria influéncia de maneira mais sutil na pos-

flambagem elastica se comparada a influéncia da condicao de apoio.
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Figura 2.5: Trajetérias de equilibrio da andlise elastica, M/Mcrp.20 VS. |d)/%, para as condicoes (a) F, (b)
PF e (c) P, bw=120, 150, 160, 200 e 210 [4].

Com base na Figura 2.6 concluiu-se que quando Mu/Mcrp.20 > 1,0 ocorre um colapso
praticamente instantaneo das F, ndo havendo nessa condicao grandes reservas de resisténcia
na pds-flambagem elastica e elasto-plastica, nas vigas FP e P, que possuem uma maior

reserva de resisténcia e uma maior ductilidade, o colapso se da ap6s deformacdes.
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Figura 2.6: Trajetorias de equilibrio elasticas e elasto-plasticas de pos-flambagem, M/Marp 20 vs. [d}%,
para as vigas (a) F, (b) PF e (c) P, com bw=120 e Ap.20 entre 0,25 e 2,0 [4].

Analisando a Figura 2.7, que contém os resultados obtidos por YU e SCHAFER [3],
— numéricos e experimentais (N/E) — e LANDESMANN e CAMOTIM [4], nota-se que a
curva codificada do MRD superestimada exageradamente a resisténcia das vigas nos casos

em que Ab20 >1,25 para as vigas F, para as vigas PF a resisténcia também é superestimada,
embora de maneira menos exagerada e para a condi¢cdo P o método se mostra mais seguro e
preciso na previsdo da resisténcia (0 que era esperado, uma vez que foi esta é a condigdo
adotada na formulacdo da curva normativa). Além disso, como ja reportado por SCHAFER

[35], os resultados referentes a condicéo de apoio tipo F tendem a seguir a elastica (1/42).
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Figura 2.7: Curva do Mu/My.20 vs. Ap.20 (a) F, (b) PF e (c) P [4].
2.3.3 BARICHELLO etal. (2017) [5, 38]

BARICHELLO et al. [5, 38] realizaram uma investigacdo numeérica a respeito do
comportamento na pés-flambagem elastica e elasto-plastica e da resisténcia ultima de vigas
com segdes tipo Z e Ue (com e sem enrijecedores intermediarios). Foram consideradas duas
condigdes de apoio, a primeira, com o (i) empenamento e rotacdes livres, era chamada de
“F” e a segunda, que continha (ii) o0 empenamento e as rotacdes restringidos, recebeu a
denominacédo “P”. Ambas possuiam (i) apoio simples, (ii) flexdo livre em torno do eixo de
maior inércia, (ii) torcdo impedida e (iii) flexdo em torno do eixo de menor inércia
restringida. As barras foram submetidas a flexdo uniforme. Os resultados numéricos obtidos
foram comparados com 0s encontrados via curva normativa do MRD (AISI [10]).

Com base na Figura 2.8, BARICHELLO et al. e [5, 38] — assim como [3, 4, 39] —
reforcaram a necessidade da calibragdo da curva codificada do MRD para vigas submetidas
a flexdo que possuem maiores indices de esbeltez e condicdo de apoio do tipo F.
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Figura 2.8: Resultados numéricos e estimativas via curva codificada do MRD, para (a) F e (b) P [38].

Garantiu-se que todas as vigas analisadas (i) apresentassem modo de flambagem
“puramente” distorcional e (i1) abrangessem diversos valores para a tensdes de escoamento.
As trajetorias de equilibrio da pos-flambagem e a resisténcia tltima foram obtidas via analise
ndo linear elastica e elasto-plastica por meio do MEF utilizando o programa ANSYS [21] com

0 elemento de casca tipo SHELL181.

18



234 MARTINS etal. (2017) [1, 2]

Posteriormente, MARTINS et al. [1, 2, 39], confirmaram os resultados obtidos por
LANDESMANN e CAMOTIM [4], para isso realizaram uma analise numérica com 4000
vigas de PFF submetidas a flexdo uniforme. Considerando duas condi¢Ges de apoio, a
primeira denominada “SCA” continha (i) 0 eixo de maior e de menor inércia simplesmente
apoiado, (ii) a torcdo impedida, (iii) 0 empenamento e as rotacgdes livres. A segunda “SCB”
obedecia as mesmas suposic¢fes da primeira, porém, foi adicionada uma placa rigida nas
secOes de extremidades que impedia 0 empenamento, as rotacdes e 0s deslocamentos locais.
Estudou-se vigas com secdes do tipo Ue, Z e Cartola.

Para MARTINS et al. [1], as andlises numéricas recentemente obtidas por
LANDESMANN e CAMOTIM [4], MARTINS et al. [39] e BARICHELLO et al. [5, 38]
fornecem evidéncias solidas de que a curva MRD, presente na ABNT NBR 14762:2010 [11]
e AISI [10] e utilizada para previséao da resisténcia a flambagem distorcional de vigas sujeitas
a flex&o, superestima a resisténcia do elemento estrutural quando tem-se vigas simplesmente
apoiadas e maiores indices de esbeltez.

Utilizando o programa ABAQUS [40] os autores investigaram, na flambagem e na
pos-flambagem, o modo de falha distorcional; a resisténcia Gltima; o efeito do nimero de
semi-ondas, das condi¢des de apoio e da geometria. A resisténcia Gltima foi estimada via
curva normativa do MRD presente na AISI [10] para diferentes tensdes de escoamento. Para
a analise de pds-flambagem foram admitidas duas suposicdes de aplicacdo da imperfeicdo
geométrica inicial (obtida na anélise de flambagem e escalonada de modo a corresponder a
10% da espessura da viga), como pode-se ver na Figura 2.9, nota-se que quando a
imperfeicdo é lancada de forma a fechar a se¢do (comprimindo a mesa superior) tem-se a
situacdo mais prejudicial no que se refere a capacidade resistente na pés-flambagem —
mesma observacao pode ser vista em [4] — o que é logico uma vez que nestes casos tém-se

uma diminuigdo da rigidez da viga. Portanto, esta foi a condigédo considerada.
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Figura 2.9: llustracéo da aplicacdo da imperfeicdo geométrica inicial, para dentro e para fora, na
analise de pos-flambagem elastica [1].

A influéncia da condi¢do de apoio no comportamento de p6s-flambagem pode ser
visualizada na Figura 2.10. Assim como apresentado por LANDESMANN e CAMOTIM
[4], a condicdo de contorno SCA € a mais desfavoravel no que diz respeito a reserva de
resisténcia — tanto no regime elastico quanto elasto-plastico — além disso, a condi¢do SCB
apresenta maior ductilidade, de acordo com MARTINS et al. [1], resultado também ja

confirmado por outros.
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Figura 2.10: Analise elastica e elasto-plastica de pos-flambagem para vigas SCA e SCB [1].

A Figura 2.11 corresponde as trajetdrias de equilibrio da analise elastica e elasto-
plastica, segundo MARTINS et al. [1] a relacdo entre bi/b; tem um papel importante no
comportamento das vigas na pos-flambagem e na resisténcia ultima, a diminuicdo dessa
relacdo causa uma diminuigdo acentuada da relagdo My/Mcr.po. Com base na figura é possivel

se fazer uma comparacdo entre as tangentes dos varios indices de esbeltez das trajetdrias e
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reforcar tal afirmacdo, a medida que ha uma reducdo de bi/b) o valor de My/Mcr.p N0 ponto
de colapso diminui. Ainda de acordo com estes autores a relagdo Mu/Mcr.p para as vigas Ue+
SCA foi reduzida em 29% quando bs/b) passou de 12 para 8. Quanto a influéncia da relagdo
bw/bf, no comportamento de pos-flambagem e na resisténcia ultima para SCA e SCB,
percebeu-se ser esta mais sutil para a reserva de resisténcia, pode-se dizer que existe uma

pequena tendéncia de se aumentar My/Mcrp € Mu/My com 0 aumento de bw/b.

MM M /M, M /M,
erD — 18 crD 18 crD ]
Elastica 1.6 Elastica 1.6
T | 10T |oeas Elastica
+1.4 ! 1.4 !
+1.2 1.24
+71.01 1.0+
10.81 0.8
+0.6 0.6
0.4 10.4
r0. 2 +0.2
v+vg) [t v+vo) It v+vp) ft
gt = oo M Lo ol L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 O 5 10 15 20

Figura 2.11: Influéncia da relagdo bs/bi no comportamento de pds-flambagem para vigas SCA [1].

O dltimo parametro analisado na pos-flambagem foi a influéncia do nimero de semi-
ondas, np. MARTINS et al. [1] apresentaram os resultados das analises de pos-flambagem
de uma secdo com diferentes indices de esbeltez para dois valores de np, 0s resultados
encontram-se na Figura 2.12, de acordo com os autores a relagdo M/Mcr.p € Mu/My diminuiu
de 0,195; 2,395 (SCA; SCB) para 0,166; 2,030 quando o numero de semi-ondas passou de 1
para 2, considerando Ap=3,5, a diminuicdo acentuou-se mais a medida que a esbeltez da

barra aumentava.
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Figura 2.12: Analise de diferentes valores de np para vigas SCB [1].

Como esperado, MARTINS et al. [1, 39] confirmaram os resultados obtidos por
LANDESMANN e CAMOTIM [4]. Na Figura 2.13 tem-se os resultados obtidos via curva
MRD, derivada de YU e SCHAFER [1] e presente na AlSI [10], e os numéricos. Nota-se
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uma dispersao entre 0s numericos e 0s normativos, de acordo com MARTINS et al. [1], a
curva codificada do MRD superestima substancialmente 0s momentos Ultimos para Ap>1,25.

Sendo assim, 0s autores propuseram uma nova curva de resisténcia baseada no MRD
para barras do tipo Ue, Z e Cartola, que leva em consideracdo a condicdo de apoio (SCA e
SCB). Os resultados obtidos com a nova curva (proposta) ficaram mais proximos, se

comparados aos da normativa, dos valores numéricos. Como pode-se ver na Figura 2.13.

Mui M, _ 1 80 Mul M,
e Lk
L™ i Core [ 1.25
"Z L1.00
H0.75 |
Atual F0.507 Proposta SCF g
Proposta SC4 0.25 o
.A‘D w - . . - . 4 'ﬂﬂﬁ ‘J‘.D - . - v i
00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30 35 40
(a) (b)

Figura 2.13: Mu/Myvs. Ap para vigas (a) SCA (b) SCB e apresentac¢do da curva codificada e proposta [1].

Os autores mantiveram o plat6 inicial da curva normativa do MRD e buscaram seguir
a curva “tipo-Winter”. Segundo MARTINS et al. [1] os pardmetros presentes na curva
codificada (b=c=0,5) sdo insuficientes para abranger a variedade de geometrias e condic¢des
de apoio usuais, com isso buscaram incrementar mais um parametro na expressao, o que a
fez produzir resultados mais satisfatorios. Abaixo tem-se a curva proposta por MARTINS et

al. [1] e na Tabela 2.1 os valores dos parametros a, b e c:

M,+(1-C})(M,-M,) A 0,673
(1-a4,") 4.°M, A, > 0,673

(2.3)

n

Tabela 2.1: Valores para as constantes da curva proposta em [1].

Secdes SCA SCB
¢ a b C a b C
Ue 0,2468 1,7595 11,7274 | 0,2363 1,5502 11,4488
Z 0,2937 1,3041 11,7113 | 0,2320 1,2962 1,2385

Cartola (M na maior inércia) | 0,2477 1,7567 1,7339 | 0,1980 1,8254 11,3238
Cartola (M na menor inércia) | 0,2741 11,6831 1,9268 | 0,2963 1,6222 2,0915
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3 Analise de flambagem

Este capitulo apresenta os critérios adotados para a selecdo das vigas e os resultados
das andlises de flambagem. As propriedades geométricas das secGes e as participacdes
modais sdo apresentadas em forma de tabelas, ainda é ilustrado a curva Mcr versus L de

algumas geometrias selecionadas.

3.1 Selecdo e determinacao das geometrias

A primeira etapa do trabalho consiste na selecdo cuidadosa das se¢fes do tipo Ue e
de seus comprimentos. As vigas de PFF estdo sujeitas a (i) cinco hipdteses de carregamento:
w=+1,0;+0,5;0;-0,5;-1,0 — sendo y =M1/Mz, onde Mz = “constante” e Mi=y-Mz, como
pode-se ver na Figura 3.1 — e (ii) duas condicdes de apoio, semelhantes as adotadas por
MARTINS et al. [39], intituladas de “SCA” e “SCB” (suport condition A & B; i.e., apoios
tipo “A” e “B”). A condicdo SCA refere-se a situacdo constituida de apoio simples, flexdo
livre em torno do eixo de maior e de menor inércia, tor¢cdo impedida e empenamento livre

(caracterizado pelo deslocamento longitudinal). A condicdo de apoio tipo SCB, por sua vez,

impede totalmente as rotacGes e 0 empenamento.

Figura 3.1: Valores dos gradientes de momento () utilizados e seus respectivos diagramas.

Assim como em trabalhos anteriores (e.g. [1] ou [4]) o processo de selegcéo das
geometrias das vigas envolveu a sequéncia de analise de flambagem pelo método da
“tentativa-e-erro”, via aplicacdo do codigo da GBTul [20] (segundo a GBT, que devido as
suas caracteristicas exclusivas de analise modal, permite obter os momentos de flambagem
associados aos modos “puros” locais, distorcionais e globais [17]) com o intuito de satisfazer

0S seguintes requisitos:
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(i) Geometrias com modo de flambagem e colapso “puramente” distorcional, com
momento critico de flambagem, (i1) claramente distorcional e (i2) consideravelmente
maior que o momento bifurcacional local e global.

(ii) Secdes de perfis tipo Ue comumente utilizadas na pratica e associadas ao modo de
falha “puramente” distorcional para as cinco condic¢des de carregamento e as duas de
apoio consideradas.

(iii) Comprimentos criticos, sempre que possivel, (iii1) associados a formacdo de uma
semi-onda e (iiiz) com menor valor possivel de momento critico distorcional.

O resultado da selecdo das vigas encontra-se na Tabela 3.1, onde apresentam-se as
dimensdes das se¢des transversais (bw, by, by, t) das 15 vigas selecionadas. Nesta tabela, tem-
se ainda a area (A), o0 modulo de resisténcia a flexao (S) e 0 modulo de resisténcia pléstico
(2) para cada secao.

As Tabela 3.2-3.6, uma para cada y considerado (y=+1;+0,5;0;-0,5;-1), exibem para
as 15 geometrias consideradas e as 2 condigdes de apoio (i) o comprimento associado ao
modo de flambagem distorcional (Lp), (ii) o correspondente momento critico de flambagem
distorcional (Mcrp), (iii) as relagdes entre Mcrp € 0 momento minimo correspondente a
participacdo modal local (McrL) e global (Merg), (iv) 0 nimero de semi-ondas (np), a
participacdo modal (iv) local 7-10 (Piocal), (Vi) distorcional 5-6 (Paist) € (vii) de outros modos
de flambagem (Poutros) — todos os momentos de flambagem foram calculados para E=210
GPa (modulo de elasticidade do ago) e v=0,3 (coeficiente de Poisson do aco). Nota-se que
a maioria das vigas exibem (i) uma semi-onda e (ii) as relacées Mcr./Mcrp € Mcre/Merp Variam
de 1,18 a 4,19 e 5,48 a 154,3 (para as vigas SCA) e 1,13-3,04 e 9,72-137,2 (para as vigas
SCB).
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Tabela 3.1: Dimensdes da secao transversal, da area, do modulo de resisténcia a flexdo e do modulo de

resisténcia plastico para todas as vigas selecionadas.

Vigas bw by by t Area S

(mm) (mm) (mm) (mm) | (cm?) (cm3) (cm3)
col | 75 65 5 2 43 123 133
Cco02 90 75 6,25 1,8 4,5 155 16,7
C03 120 75 10 3 8,7 372 411
Co4 | 120 80 10 25 | 75 325 358
Co5 | 130 80 10 3 93 430 475
Co6 | 135 75 10 2,7 82 387 430
Cco7 | 135 85 10 2,8 91 439 484 b
Co8 140 100 10 2,5 9,0 46,2 50,5
C09 150 80 10 2,5 8,3 42,7 47,6
C10 150 100 10 2,5 9,3 50,2 55,1
Cl1 | 150 120 10 35 | 144 80,7 876
Cl2 | 160 100 10 2,2 84 477 526
C13 | 165 85 10 24 | 85 481 537
Cl4 | 225 90 12 29 | 124 90,2 1028
C15 | 275 110 13 3 156 1383 157,7

) bt .

| b

Tabela 3.2: Comprimentos criticos, Mo e suas relagdes, n° de semi-ondas e participacdo modal (y=L).

SCA SCB

Viga | Lo Mao  Ma Mg Past Piocal ouros| Lo Mep  Mur Mg Paist  Plocal outros

em) (KNem) My, Moo ™ o9 oo o |(Cm) (KNem) Moo Moo ™ ey e o
Cco1 20 301,77 419 12857 1 8967 9,76 056 | 35 422,09 304 6801 1 86,38 1235 133
C02 30 28320 3,18 10380 1 9254 7,03 044 | 45 40430 222 129,18 1 86,38 12,75 0,87
Co03 40 189936 3,10 23,74 1 96,28 3,02 067 | 50 257447 229 4472 1 91,18 7,78 1,06
C04 35 110049 281 5205 1 9455 505 038 | 60 159306 198 4892 1 90,81 8,16 1,02
CO05 35 180309 331 4217 1 9566 391 041 | 55 258319 236 4764 1 9189 716 093
CO06 35 1566,80 3,09 3911 1 9588 368 041 | 55 226271 218 4384 1 9189 718 0091
Cco7 35 149307 316 57,76 1 9495 471 032 | 60 214305 223 5476 1 9167 750 084
Co8 45 996,85 2,82 73,02 1 9527 443 027 | 70 143591 198 8376 1 90,79 856 0,62
CO09 40 1358,92 294 4272 1 9632 329 035| 40 237553 1,73 9764 1 84,68 1453 0,76
C10 45 106221 287 7476 1 9541 434 0,23 75 1528,27 2,03 7481 2 91,03 831 0,65
Cc11 55 207376 342 5668 1 9650 316 031 | 70 269356 270 6096 1 9236 7,02 061
C12 45 843,14 263 8992 1 9488 488 022 | 8 122086 184 7859 2 90,84 854 059
C13 40 126095 289 5784 1 96,02 368 029 | 65 182658 203 6047 1 9204 732 061
Cl4 45 284495 281 4399 1 9573 38 038 | 75 408680 200 4409 1 9237 692 066
C15 55 320407 2,73 5839 1 9615 353 030 | 95 459214 195 5462 1 92,72 668 057
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Tabela 3.3: Comprimentos criticos, Merp e suas relacdes, n° de semi-ondas e participacdo modal (w=0,5.

SCA SCB

Viga | Lo Moo Mar Mye 0 Past Piocal owros| Lo Mep Mo Muge Pdist  Plocal outros

cm) (kNem) M., M., ° @ o9 e (€M) (KNem) My, M, ® %
coL | 20 38740 363 13233 1 8859 1067 072 | 25 61625 2,58 12072 1 8168 1712 1,22
co2 | 30 36060 275 10770 1 9104 841 056 | 45 51689 189 13341 1 8449 1451 1,02
C03 | 40 234130 2,75 2544 1 9401 526 070 | 55 320403 201 3923 1 8831 1047 121
Co4 | 40 141037 241 4111 1 9390 555 051 | 55 207455 1,77 5901 1 8904 999 0,95
CO5 | 35 230474 286 4350 1 9383 567 049 | 55 329756 2,15 4928 1 9002 898 0,97
Co6 | 35 200601 2,66 4037 1 9354 597 047 | 55 206906 195 5337 1 8942 969 0,86
Co7 | 40 191153 2,69 4567 1 9414 541 043 | 55 279415 200 6598 1 8986 933 0,79
co8 | 45 127181 245 7562 1 9390 574 033 | 65 185701 166 9916 1 8875 1057 0,65
Co9 | 40 173336 2,53 4425 1 9376 580 042 | 60 250749 187 5431 1 8961 958 0,78
Cl0 | 45 135,79 248 77,33 1 9384 58 031 | 65 199930 183 10049 1 8947 991 0,59
Cll | 65 245866 316 4528 1 9240 708 053 | 70 342404 252 6345 1 90,79 854 0,69
cl2 | 50 107853 226 7525 1 9394 576 029 | 130 124500 2,15 3859 2 9206 7,53 0,40
C13 | 40 161768 248 5957 1 9321 639 036 | 60 238089 181 71,88 1 8923 10,10 0,65
Cl4 | 45 364376 236 4538 1 9231 716 050 | 70 525771 178 51,94 1 8813 11,09 0,78
Cl5 | 55 410162 230 6027 1 9290 666 041 | 90 584027 176 6318 1 8877 1054 0,66

Tabela 3.4: Comprimentos

criticos, Merp € suas relacfes, n® de semi-ondas e participacdo modal (w=0).

SCA SCB
Viga Lo Merp M M Paist  Plocal outros | Lb Merp M M Paist  Plocal outros
(cm) (kNcm) M., M, o o o |(m) (kNem) M., M, IR
Cco1 25 45491 323 10141 1 8543 1352 103 | 25 806,82 2,23 13080 1 76,06 22,23 1,70
C02 40 41784 247 7354 1 87,04 1208 0,88 | 55 59153 1,75 109,12 1 80,47 1825 129
Co3 45 266467 253 2484 1 9054 858 087 | 55 397782 170 4416 1 8497 13,69 132
C04 55 161765 220 2669 1 9032 881 082 | 100 200682 202 258 2 9031 8,75 092
CO05 40 275323 250 3928 1 90,27 9,06 065 | 50 431503 182 6366 1 8523 13,71 1,03
CO06 50 232497 239 2403 1 9033 888 0,79 | 8 295865 215 2595 2 8966 943 0,89
Cco7 40 230411 235 5322 1 8979 963 056 | 55 354633 1,73 7265 1 8536 13,68 0,94
Co8 65 146088 2,22 4440 1 90,77 864 060 | 65 231225 1,40 11130 1 8332 1573 094
C09 45 207051 220 41,14 1 8955 984 059 | 60 312997 163 6081 1 8390 1511 0,95
C10 60 158551 222 5235 2 90,77 873 050 | 160 1750,16 2,29 2658 2 9181 762 057
Cl1 70 271294 297 5670 1 9186 752 063 | 70 429940 221 7168 1 8866 1052 0,82
C12 65 126004 2,03 5358 1 9043 909 043 | 170 139794 2,09 2813 2 91,71 7,78 048
C13 40 1990,15 2,06 68,02 1 87,18 1220 063 | 65 289768 160 70,34 1 8341 1568 0,89
Cl4 65 422827 191 2636 1 8810 11,11 0,76 | 210 438801 238 972 2 9229 699 0,71
C15 85 4697,14 193 3099 1 889 1034 066 | 170 554885 198 2608 2 90,16 925 0,56
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Tabela 3.5: Comprimentos criticos, Merp € suas relagdes, n° de semi-ondas e participacdo modal (w=05).

SCA SCB

Viga | Lo Moo Mar Mye 0 Past Piocal owros| Lo Mep Mo Muge Pdist  Plocal outros

cm) (kNem) M., M., ° @ o9 e (€M) (KNem) My, M, ® %
CoL | 25 51555 296 12640 1 8100 17,74 126 | 35 82466 222 9692 1 7668 2148 183
Co2 | 50 43623 246 6379 1 9104 841 056 | 55 707,92 152 12594 1 8449 1451 1,02
Co3 | 60 274334 257 1925 1 8919 967 114 | 55 475520 148 51,02 1 7966 1878 1,55
Co4 | 60 174120 2,13 2046 1 8867 1040 092 | 110 229762 188 2581 2 8805 1054 140
CO5 | 30 344498 168 7871 1 7965 1920 111 | 140 329678 2,58 1480 1 90,62 806 1,30
Co6 | 55 250416 229 2606 1 8807 11,07 082 | 95 337383 200 2518 2 8674 1192 134
CO7 | 40 262007 208 6588 1 8479 1445 074 | 60 4120390 157 7259 2 80,08 1868 1,19
cos | 70 157466 215 5020 1 89,31 1003 066 | 65 271285 125 131,03 1 7641 2207 153
Co9 | 45 232351 1,77 51,78 1 8423 1497 078 | 150 252356 2,25 1675 2 8986 906 1,05
Cl0 | 65 171621 213 5824 1 8880 1062 057 | 220 182855 2,57 1866 2 9103 808 0,87
Cll | 55 317317 271 9711 1 9240 708 053 | 70 524546 195 87,16 1 90,79 854 0,69
cl2 | 70 136292 195 6036 1 8824 11,19 054 | 250 142917 2,54 17,64 2 9027 882 087
C13 | 60 205301 200 4146 2 868 1244 068 | 160 235984 219 1977 2 8971 938 0,91
Cl4 | 65 456151 137 3452 1 8027 1862 1,08 | 210 500082 218 1177 2 8968 9,37 092
C15 | 90 502599 151 3650 1 8416 1494 086 | 230 582842 200 1877 2 8932 996 0,72

Tabela 3.6: Comprimentos criticos, Mo e suas relagdes, n® de semi-ondas e participacdo modal (y=1).

SCA SCB
Viga Lo Merp M M Paist  Plocal outros | Lb Merp M M Paist  Plocal outros
(cm) (kNcm) M., M, o o o |(m) (kNem) M., M, IR
Cco1 45 472,62 327 3637 1 8357 14,75 189 | 50 798,31 2,34 5803 1 7754 2045 2,00
C02 50 467,04 237 6234 1 9254 703 044 | 55 81593 136 11048 1 86,38 12,75 0,87
Co3 60 295483 244 1870 1 9628 302 067 | 55 538164 133 4558 1 91,18 7,78 1,06
C04 70 180235 2,11 21,93 1 8818 11,14 0,65 | 130 245909 1,90 1749 2 87,00 11,98 1,02
CO05 100 265244 2,74 9,81 1 8967 895 135| 75 498539 1,73 3425 1 8148 1697 151
CO06 65 258569 222 1895 1 8727 1195 0,73 | 110 364118 195 1762 2 84,38 1371 1,86
Cco7 110 218730 261 11,13 2 8984 891 121 | 120 343636 202 2209 2 8657 1257 0,86
Co8 70 1682,75 2,07 4916 1 9527 443 027 | 60 307341 113 13722 1 90,79 856 0,62
C09 110 2007,49 2,62 5,48 1 8927 983 088 | 140 294808 2,03 1663 2 86,27 12,83 0,88
C10 75 177516 2712 4430 1 8767 1180 052 | 250 192737 2,89 1389 2 8933 937 126
c1u 40 394590 196 15427 1 9650 316 031 | 75 591565 181 7955 1 9236 7,02 061
C12 85 139376 196 4193 1 8745 12,05 050 | 180 182253 188 2688 2 8763 11,72 0,66
C13 170 174151 255 6,50 2 91,34 799 064 | 160 267759 206 1761 2 8710 12,10 0,78
Cl4 75 459727 118 2694 1 8181 1690 1,28 | 180 588307 1,75 13,75 2 83,76 1523 0,99
C15 160 4730,07 194 1290 2 87,87 11,14 094 | 220 661843 1,71 1826 2 84,77 1441 081
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Os resultados apresentados nas Tabela 3.2-3.6 mostram que em todas as vigas
analisadas ha uma predominéancia dos modos 5-6 (distorcionais), uma vez que a porcentagem
de contribuicdo desses é em média 9 vezes maior que a participacdo dos demais modos. Os
modos de flambagem e suas respectivas participacdes modais sdo apresentados na Figura
3.2 para a viga C15 com apoio SCB e yw=-0,5. A avaliacdo das Tabela 3.2-3.6 permite as
seguintes conclusoes:

(1) A predominancia da participagdo modal referente aos modos distorcionais 5 e 6
(p5 + p6) € identificada para todas as vigas, 0s menores valores encontrados
correspondem a 79,65% e 76,06% para SCA e SCB, respectivamente e 0s maiores
a96,50% e 92,72% (vigas C11 e C15), para SCA e SCB;

(i)  As participacOes referentes aos modos locais (7-10) variam de 3,02% a 19,20%
e 6,68% a 22,23% para SCA e SCB, respectivamente;

(ili) A média da participacdo modal distorcional (5-6) vale 90,72% para as vigas SCA
e 87,65% para SCB. Enquanto que a porcentagem da participagcdo dos modos
locais (7-10) é de 11,38% para as vigas SCB e 8,63% para as SCA,

(iv)  Como a porcentagem de participacdo para os demais modos (10-em diante) é
menor do que 1%, para ambas as condi¢cdes de apoio, considerou-se irrelevante

sua influéncia no comportamento das vigas.

| (5 +| (& + O + (o) +

48,68% 41,26% 5,53% 2,17% 1,19% 1,07%
Figura 3.2: Participacdo modal, viga C15 com apoio SCB e w=-0,5.

Para fins de ilustracdo, as curvas da Figura 3.3 que mostra a variagdo do M¢r (momento
de flambagem eléstica) por L (escala logaritmica), para cada y e para SCA e SCB, além de
exibir o modo de flambagem distorcional para 0s comprimentos criticos permite 0s
comentarios:

(i) Assim como reportado por YU e SCHAFER [3] e MARTINS et al. [39] as vigas com
w =+1 (ou seja, sem gradiente de momento ao longo do comprimento) exibem
curvatura simples, assim como as vigas sujeitas aos gradientes de momento y =+0,5;

0; -0,5, que apresentam uma semi-onda na regido proxima a aplicacdo do maximo
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momento fletor. Ja as vigas sujeitas a y=-1 apresentam curvatura dupla, uma para
cada mesa comprimida.

(i) Em ambas as condi¢cfes de apoio, SCA e SCB, as curvas de assinatura seguem a
mesma sequéncia, da mais baixa para a mais alta, y=+1—+0,5—0—-0,5—-1, além

disso as curvas preservam uma distancia uniforme entre si ao longo do comprimento.

=

Mcr (kNcm)
1000 ~

w=-1

w=-0,5
750 A

500 ~

250 +

(b)010 - ...100 - ....1.0.00
Figura 3.3: Curva de assinatura (Mcr vs. L) para diferentes valores de y, para C01, (a) SCA e (b) SCB.
A variacdo do momento de critico distorcional em fungdo de y mostrada esta
quantificada e ilustrada na Tabela 3.7 e na Figura 3.4. Onde M corresponde a relagao entre
o valor do momento de flambagem distorcional (Mcrp) para w#1 (Tabela 3.2-3.6) € (Mcrp)
para w=+1 (Tabela 3.2).
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Tabela 3.7: Valores de m para y =+0,5;0; -0,5; -1.

SCA SCB
Vigas (é'rf]) 05 0 -05 -1 (;)]) 05 0 -05 -1
co1 20 128 151 1,71 157 | 35 146 191 195 1,89
C02 30 127 1,48 154 165| 45 128 146 1,75 2,02
Co3 40 1,23 140 144 156 | 50 124 155 1,85 2,09
Cco4 35 128 147 158 164 | 60 130 1,26 144 154
C05 35 128 153 191 1,47 | 55 128 167 1,28 1,93
C06 35 128 148 160 165| 55 131 1,31 149 161
Co7 | 35 128 154 176 146| 60 130 1,65 1,92 1,60
Cco8 45 128 147 158 169 | 70 129 161 189 214
co9 | 40 128 152 171 148 | 40 106 132 106 124
C10 45 128 149 162 167 | 75 131 115 120 1,26
Ci11 50 1,19 131 153 190 | 70 127 160 195 2,20
Ci12 45 128 149 162 165| 80 1,02 1,15 1,17 1,49
C13 | 40 1,28 158 163 138| 65 1,30 1,59 129 147
Cl4 45 128 149 160 162 | 75 1,29 1,07 122 144
Ci15 55 1,28 147 157 148 | 95 127 121 127 144

Pode-se concluir, naturalmente, que 0 momento critico para as vigas com flexdo ndo-

uniforme é maior se comparado a situacdo de momento uniforme, os momentos referentes a

situacdo de w=-1, por exemplo, sdo em média 58% e 69% maiores que os referentes a y=+1

para os casos de SCA e SCB, respectivamente. Além disso, a dispersao vertical € maior para SCB.

25 + M 25+ M
2
2 o @ o
@)
15 = 15 8 o o
© e 0 g g 0
8 o}
1 } } } O 1 -+ (1) ? 8 O
1 05 0 0.5 1 W 1 0.5 0 05 1 W
(@) (b)

Figura 3.4: Variagdo do momento critico distorcional vs. y para (a) SCA e (b) SCB, de todas as vigas.
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4 Pos-flambagem distorcional

Depois de promover uma breve descricdo a respeito do modelo de elementos finitos
utilizado nas andlises via ANSYS [21] e apresentar sua validacdo, mostra-se e discute-se neste
capitulo os resultados numéricos obtidos no que diz respeito a influéncia das condicdes de
apoio (SCA e SCB) e das relacbes de momento () no comportamento de pos-flambagem e
resisténcia Ultima. Os resultados referentes a analise elastica e elasto-plastica apresentam-se

separadamente.

4.1 Modelo numérico de elementos finitos

As trajetorias de equilibrio e os valores de resisténcia ultima das analises de pos-
flambagem distorcional foram estimados por meio do programa ANSYS [21], com
consideracdo das imperfeicoes geométricas iniciais no elemento de casca adotado (SFEA).
Para discretizacdo das vigas usou-se o elemento de casca do tipo SHEL181 (homenclatura
do ANSYS [21]) que possui 4-no6s por elemento, seis graus de liberdade por n6, integracéo
completa e sujeito a deformacao cisalhante), similar ao utilizado em estudos anteriores (e.g.,
MARTINS et al. [1]). Fez-se uso da técnica incremental-interativa que combina o método
de Newton-Raphson com a estratégia de controle de comprimento de arco para
desenvolvimento da solu¢do numérica. Como dito anteriormente, duas condi¢Bes de apoio
foram consideradas — diferenciando-se em relacdo a consideracdo do empenamento e dos
deslocamentos/rotacdes locais, podendo ser totalmente livres (vigas SCA, Figura 4.1(a)) ou
impedidos (vigas SCB, modeladas com placas rigidas fixadas nas se¢fes de extremidades,
como pode-se ver na Figura 4.1(b)). Os diagramas de momento fletor foram obtidos por
meio da aplicacdo (i) de forcas concentradas nos nos ao longo de toda a se¢do transversal,
para os momentos uniformes e ndo-uniformes das vigas SCA ou (ii) de dois momentos
concentrados atuando nas placas rigidas das secBes de extremidades (vigas SCB). A
aplicacdo das forcas/momentos pode ser feita mediante pequenos incrementos de carga —
recurso automatico do ANSYS [21] “load stepping procedure”. Além disso, para todas as
andlises considerou-se um comportamento perfeitamente elasto-plastico para o a¢o, baseado
no critério de falha de von Mises e nas demais regras associadas a teoria de escoamento

pléstico.
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Figura 4.1: Condigdes de apoio e de carregamento adotados, sendo (a) SCA e (b) SCB [1].

Todas as vigas contém imperfeicoes geomeétricas iniciais, conforme o modo critico
distorcional com pequena amplitude (10% da espessurat). Estas atuam de forma a comprimir
a mesa superior da secdo, situacdo mais prejudicial na previsdo da resisténcia na pos-
flambagem (DINIS e CAMOTIM [18], MARTINS et al. [1]) — obviamente, essa distin¢éo
ndo faz sentido para 0s casos em que as vigas possuem w=-1, visto que as movimentacoes
das mesas nestes casos sao sempre opostas (uma para fora e outra para dentro) independente
da direcdo da aplicacdo da imperfei¢cdo. Cada um dos modos de flambagem foram estimados
por meio de uma anélise de flambagem preliminar via ANSYS [21], realizada com mesma
malha de elementos finitos utilizada na analise ndo linear subsequente (p6s-flambagem) —
este processo tornou simples a “transformagdo” do modelo usado na flambagem elastica no

modelo a ser empregado na analise ndo linear.

32



4.1.1 Estudo de validacao

Para validacdo do modelo de elementos finitos empregado nas andlises do
comportamento de pds-flambagem e de resisténcia ultima das vigas de PFF do presente
trabalho buscou-se reproduzir as simulagcdes numéricas feitas por YU e SCHAFER [3],
realizadas para as vigas originalmente ensaiadas pelos mesmos. Além disso, cabe ressaltar
que o modelo de elementos finitos empregado neste estudo e descrito na Segéo 4.1, foi
anteriormente utilizado pelos autores LANDESMANN e CAMOTIM [41] para reproduzir
os resultados de momentos altimos de flexao reportados por YU e SCHAFER [3] para vigas
sob flexdo uniforme (exclusivamente).

As dimensdes da secdo transversal considerada para validacdo nesta pesquisa
apresentam-se na Tabela 4.1 e consiste das mesmas dimensdes/angulos de uma das diversas
barras analisadas por YU e SCHAFER [3] em sua extensiva analise numérica — que incluiu
muitas outras vigas, que ndo foram ensaiadas experimentalmente, assim como todas as vigas

estudadas nesta dissertacao.

Tabela 4.1: Dimensdes da secao selecionada de YU e SCHAFER [1] para validagdo do modelo.

S
R
Secio bw bt o] t r 6 T r b&]
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (deg)
8C097 204,216 52,832 14,097 2,4892 7,11 85,7 \l/; <l

lﬂ

Para simular numericamente os ensaios, da maneira mais realista quanto possivel,
YU e SCHAFER [3] modelaram toda a montagem experimental, incluindo as vigas de PFF,
o steel deck e os tubos laminados a quente conforme Figura 4.2(a) — retirada de [3], esta
promove uma visdo geral da montagem dos ensaios das vigas sujeitas a momento fletor
uniforme). A Figura 4.2(b)-(c) exibe os dois modelos numéricos utilizados por YU e
SCHAFER na investigacdo a respeito da influéncia do gradiente de momento na resisténcia
ultima das vigas, os modelos referem-se a w=+0,5 e =0, respectivamente. O primeiro, ver
Figura 4.2 (b), representa um ensaio de flexdo com quatro pontos de liga¢ao entre dois perfis
Ue idénticos: (i) cujo comprimento total (L) é de 487,68 cm (i.e., 3 barras de 64 pol.), (ii)
conectados pela alma, para evitar torcdo, por meio de quatro tubos formados por chapas
laminadas — sobre 0s dois pontos centrais da ligagéo das almas encontram-se os dois tubos

macigos de ago laminado responsaveis pela transferéncia do carregamento para a viga
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(Figura 4.2 (a)), os tubos sao separados por uma distancia de 162,56 cm (64 pol.), (iii) o vao
livre central equivale a 1/3 da viga (comprimento de 162,56 cm) — de acordo com a
montagem experimental, os dois perfis trabalham “praticamente” de forma independente na
parte central da viga, de fato, a palavra “praticamente” faz alusdao ao fato de que pequenas
cantoneiras (0,64x0,64x0,15 cm) foram acopladas (aparafusadas) aos perfis. Assim que a
lamina de steel deck foi modelada nos lados extremos da viga e o carregamento P aplicado
sobre o terco central, conforme a Figura 4.2 (b), a parte ndo restrita (central) tornou-se sujeita

a uma razdo de momento y=0,5.

P
[ | |
0 e

le

* L »
PL PL T
9 18 T

(®) (©)

Figura 4.2: (a) Montagem experimental realizado por YU e SCHAFER e o correspondente modelo
numérico para as relagdes de momento fletor (b) w=0,5 e (c) w=0 [3].

O segundo modelo assimila-se ao primeiro, porém com trés pontos de liga¢do, como
mostrado na Figura 4.2(c). Entre as principais diferenca destacam-se (i) o menor
comprimento total (L), que neste caso vale 325,12 cm (com apenas 2 barras de 64 pol.), (ii)
as vigas sdo conectadas por meio de trés pontos, ao invés de quatro, mas que também séo
separados por uma distancia de 162,56 cm (64 pol.), (iii) os painéis de steel deck foram
modelados na mesa superior de forma a cobrir metade do comprimento da viga, e por fim
(iv) o carregamento concentrado P foi aplicado no meio da viga, gerando dessa forma um
gradiente de momento w=0 em ambas as exterminadas da viga, como ilustra a Figura 4.2
(c). Em ambos os modelos, os autores [3] fizeram uso do programa ABAQUS [37], a viga
8C097 foi discretizadas por meio de malhas de 25,4 mmx25,4 mm via elemento de placa

S4R (nomenclatura do ABAQUS [37] — elementos de placa fina com 4-nds isoparamétricos,
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com seis graus de liberdade por no e integracdo ao cisalhamento reduzida). Para simulagéo
do ago foram considerados as seguintes propriedades: E=203.4 GPa (29500 ksi), v=0,3 e
oy=227,53-303,37-386,80-428,85-506,08 MPa (33-44-56,1-62,2-73,4 ksi). Finalmente, as
vigas foram analisadas com o modo critico distorcional e imperfeicdes geométricas iniciais
de amplitude igual a 0,94t, as tens@es residuais e de canto ndo foram consideradas.

Nesta pesquisa as andlises para validagdo do modelo fizeram uso do codigo ANSYS
[21] e do modelo descrito na Segéo 4.1 — mais simples, uma vez que as condic¢des de apoio
estdo bem definidas, ao contrario das adotadas por YU e SCHAFER [3], que visavam
simular, da forma mais realista quanto possivel, uma configuracdo experimental complexa.

De fato, o modelo deste trabalho, usado para validacdo, consiste de uma viga
composta por um dnico perfil (e ndo por um par deles), com (i) comprimento L=162,56 cm
(mesmo valor adotado para 0 vao sem restricdo considerado por YU e SCHAFER [1]), (ii)
dimensbes da secdo transversal dadas na Tabela 4.1, (iii) material com comportamento
plastico perfeitamente elastico, (iv) cinco valores para a tensdo de escoamento (também
considerados por YU e SCHAFER [1], conforme a Tabela 4.2, (v) momento fletor de
extremidade desigual (a fim de se obter os valores de w (0,5 e 0)) e (vi) imperfeicoes

geomeétricas iniciais com amplitude igual a 94% da espessura (similar a YU e SCHAFER [3)]).

Tabela 4.2: Momentos Ultimos retirados de [3] (Muys) e 0s obtidos neste trabalho (Mu.obt) para y=0,5; 0.

- w=0,5 w=0

y M, —M M, —M
(MPa) M u.Ys M u.obt T M uYs M u.obt e

(kN-cm) (kN-cm) Moy (kN-cm) (kN-cm) Myss

227,53 1163,74 1137,90 2,2% 1229,27 1149,20 6,5%

303,37 1484,62 1460,30 1,6% 1585,18 1487,30 6,2%

386,80 1795,33 1783,40 0,7% 1916,22 1822,60 4,9%

428,85 1933,17 1926,80 0,3% 2063,10 1973,00 4,4%

506,08 2186,26 2191,30 -0,2% 2345,57 2259,00 3,7%

A condicdo SCB caracteriza-se por possuir, a fim de se replicar tanto quanto possivel
a configuracdo dos ensaios realizados por YU e SCHAFER [3], a rotacdo em torno do eixo
de menor inércia impedida bem como o empenamento. Além disso, os cantos arredondados
da secdo foram considerados (os raios encontram-se na Tabela 4.1), a inclusdo do canto
arredondado é restrita ao estudo de validagdo — em todos os resultados numericos
remanescentes apresentados e discutidos nesta dissertacédo este efeito € ignorado e 0s cantos

séo considerados retos. Comparou-se 0 momento Gltimo obtido (My.ost) COM 0 reportado por

35



YU e SCHAFER [3] (Mu.ys) para a se¢do 8C097, ver Tabela 4.2, contendo os valores da
tensdo de escoamento (o0y=227,53; 303,37; 386,80; 428,85; 506,08 MPa) e para dois valores
de yw (+0,5 e 0). Na Figura 4.3 (a1)-(b2) tem-se 0 modo de flambagem critico distorcional
para (1) a tensdo de contorno de Von Mises (na tensdo de pico) e (2) para as vigas com
0y=386,80 MPa e w=+0,5 e 0. A diferenca percentual entre os valores Muobt € Muys

apresenta-se na Tabela 4.2, como 6,5% é o valor méximo considera-se validado o modelo

numérico empregado nesta pesquisa.

0 02 04 0.6 03 10 O-V.M / O-y

Figura 4.3: Modo (@) critico de flambagem distorcional e (b) de falha para ay=3868 MPg; (1) y=05¢€ (2) w=0.

4.1.2 Teste de convergéncia da malha

Realizou-se um estudo de convergéncia para estimar o tamanho/dimensdo do
Elemento (DME) mais adequado ao modelo. Considerou-se quatro valores, como pode-se
ver na Figura 4.4, o estudo fez uso de duas vigas (C08 e C09 do presente trabalho), para cada
uma considerou-se trés valores de Ap (0,6; 1,1; 1,6 para C08 e 0,35; 0,8; 1,35 para C09).
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(d)

Figura 4.4: DME considerados na analise de converéncia da malha, (a) 10; (b) 7,5; (c) 5 e (d) 2,5mm.

Os resultados estdo resumidos na Tabela 4.3, nota-se que para DME de 10 e 7,5mm
os resultados estdo ligeiramente abaixo (<1%) do resultado esperado, que corresponde a
DME de 2,5mm — com excegdo de Ap igual a 0,8 para DME de 10mm e de /pigual a 1,6
para DME de 10 e 7,5mm, nestes casos 0s resultados estéo ligeiramente acima.

Tabela 4.3: Valores da relagdo de Mu/ Mu2s para cada DME das vigas C08 e C09.

DME C08 C09

(mm) 0,6 1,1 1,6 0,35 0,8 1,35
10 0,973 0,996 1,012 0,986 1,001 0,996
7,5 0,974 0,988 1,009 0,988 0,996 0,998
5 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2,5 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Na Figura 4.5, tem-se a relacdo My (para cada DME) por Myes)vs. DME (10; 7,5; 5;
2,5), os valores de My e My(25) foram estimados via MEF por meio do programa ANSYS [21]
Com base no estudo de convergéncia, na consideracdo da eficiéncia computacional e na
facilidade de geracdo da malha, o tamanho dos elementos SHELL181 (utilizado no modelo
do presente trabalho) foi finalmente selecionado. Portanto, o tamanho dos elementos
longitudinais e transversais estdo configurados para 5 milimetros, ou seja, a malha utilizada

nesta pesquisa é de 5x5mm.
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12,5 10 75 5 2,5 0

Figura 4.5: Relagéo entre os valores da relacdo Mu/Mues) vs. DME (mm).

Os valores de Ap para cada uma das vigas consideradas no presente trabalho foi
arbitrado partindo-se de 0,3 (para C07) com um “passo” de 0,05 até se alcancar 1,0 (C04),
totalizando assim 15 valores diferentes para as 15 se¢des transversais selecionadas, dessa
maneira a cada viga foi atribuido o primeiro dos oito valores considerados para Ap (i.e., 0,3
(C07), 0,35 (C09), 0,4 (C0O3), ..., 1,0 (C0O4)) correspondente a w=1). A partir do primeiro
valor, dado a cada viga, fez-se um passo de 0,5 até que se somasse 0s oito valores para y=1
de cada viga (e.g., a viga CO7 tem como valores da tensdo de escoamento 0,3; 0,8; 1,3; 1,8;
2,3; 2,8; 3,3; 3,8 para y=1). Para w=0,5 somou-se 0,1 a cada valor de /p referente a y=1
(e.g., a CO7 para w=0,5 possui ip=0,4; 0,9; 1,4; 1,9; 2,4; 2,9; 3,4; 3,9), repetiu-se o
procedimento para w=0 (somando-se 0,1 aos valores correspondentes a w=+0,5), depois
para y=-0,5 e -1. Como pode-se ver na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Valores de Ao para as vigas C07 e C09 do presente trabalho.

Co7 C09

1 05 0 -05 -1 1 0,5 0o -05 -1

03 04 05 06 07035 045 055 0,65 0,75
08 09 1 11 112|085 095 105 115 1,25
13 14 15 16 17135 145 155 165 1,75
18 19 2 21 22185 195 205 215 225
23 24 25 26 27235 245 255 265 275
28 29 3 31 32|28 295 305 315 325
33 34 35 36 37|33 345 355 365 375
38 39 4 41 42385 395 405 415 4,25

4

AD

38



4.2 Comportamento de pos-flambagem eléastica

Fez-se uso do modelo numérico de elementos finitos, validado na Se¢do 4.1.1, para
estimar as trajetorias de equilibrio da pos-flambagem eléstica — ressaltando que como
mostrado na Secdo 4.1, todas as vigas contém imperfeicoes geometricas iniciais aplicadas
de forma a fechar a secéo (i.e., comprimindo a mesa superior), situacdo mais desfavoravel
para a resisténcia na analise de pos-flambagem) com amplitude igual a 0,1t — e discutir a
influéncia (i) da condicdo de apoio (SCA e SCB) e (ii) do gradiente de momento fletor (y)
na resisténcia de pds-flambagem. A Figura 4.6 exibe as trajetorias de equilibrio da viga C02
(geometria e comprimentos apresentados na Tabela 3.1 e Tabela 3.2-3.6, respectivamente)
da pos-flambagem eléstica. As curvas plotadas na Figura 4.6 (a1)-(az) correspondem as
trajetorias de equilibrio elasticas de pos-flambagem, dadas por momento da viga (M) vs. |d|/t,
na Figura 4.6 (b1)-(b2) tem-se os valores dos momentos normalizados em relagédo ao Mcrp
(M/Mcrp), |0|/t refere-se ao valor do deslocamento normalizado, sendo |d| o deslocamento
vertical absoluto de maior amplitude, que ocorre ao longo da mesa mais comprimida, e t é
espessura da secdo. A observacdo da Figura 4.6 permite destacar que:

(i) Em primeiro lugar, a maior rigidez e resisténcia das vigas SCB é amplamente
confirmada pela comparagéo dos itens (a1) com (a2) e (b1) com (b2). Além disso,
independentemente do valor de y considerado, a diferenca é clara entre trajetorias de
equilibrio para as vigas SCA e SCB: (i1) enquanto a forma de exibicao das trajetérias
das vigas SCA se assemelha ao tipo convexo (mais visivel quando y=+1) —
associado a rapida perda de rigidez — (i) as trajetorias das vigas SCB demoram mais
para exibir uma concavidade em seu contorno, devido ao aumento da rigidez da barra
proporcionado pela restricdo do empenamento nas se¢des de extremidades.

(i1) Para ambas as condi¢cdes de apoio, SCA e SCB, as trajetdrias de resisténcia real de
pos-flambagem (Figura 4.6 (a1)-(a2)) aumentam conforme a seguinte sequéncia de
gradientes de momento, na ordem da mais baixa para a mais alta, y =+1;+0,5;0;-0,5;-
1. Quando w=+1 (momento uniforme) as vigas exibem o menor valor de resisténcia
na pos-flambagem elastica, comportamento similar reportado por YU e SCHAFER
[3] em suas anélises numéricas realizadas para se¢es Ue e Z — i.e., a resisténcia na
flambagem distorcional aumentava a medida que o gradiente no diagrama de
momento aumentava.

(iii) Quando 0 momento é normalizado (Figura 4.6(b1)-(b2)): (iii1) as vigas SCB sdo as

Unicas a manter esta sequéncia de resisténcia na pos-flambagem (i.e., y=+1;+0,5;0;-
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0,5;-1), com separacdo entre as trajetdrias, inclusive, visivelmente clara. (iiiz) Nas
vigas SCA acontece 0 oposto — a curva mais baixa refere-se a y=-1 e a mais alta a
w=+1. Além disso, as trajetorias de equilibrio das vigas SCA sdo praticamente
idénticas ao longo de todo o intervalo de deslocamento normalizado considerado —
com excecdo das curvas de y=+1 e +0,5 que a partir de M~Mcrp passam a apresentar

valores de resisténcia na pos-flambagem maiores que os outros trés (i) considerados.

(iv) Embora este estudo tenha um alcance limitado (apenas 15 secOes analisadas), este

nos permite antecipar que assim como a condi¢do de apoio, a variagdo de momento
afeta consideravelmente as caracteristicas de rigidez e de resisténcia na pés-
flambagem elastica das vigas, dessa maneira ndo considerar a ndo uniformidade do
momento ao longo da viga pode levar a implicagbes que ndo deveriam ser
negligenciadas durantes as analises de resisténcia Gltima (elasto-plastica).

1500 + M (kNcm)

1500

M (kNcm)

=+0.5
1000 + 1000 v

p=+1
500 500

1o/t

O O T } T T T }

(ay) (@2 O 5 10 15 20

4 4

0
(b) O 5

0
(b2)

SCB

0

5

Figura 4.6: Trajetdrias de equilibrio na pés-flambagem elastica (a) Mvs. |d|/t e (b) M /Mo vs. |d]/t, da

viga C02 para (1) SCA e (2) SCB.
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4.3 Comportamento elasto-plastico de pos-flambagem e resisténcia
ultima

Este subitem dedica-se a investigar a pés-flambagem elasto-pléastica, 0 momento
ultimo e a adequacdo da curva codificada do MRD (AISI [10]) para as vigas SCA e SCB
analisadas, submetidas a diferentes gradientes de momento. De forma a dar continuidade aos
trabalhos de YU e SCHAFER e MARTINS et al. optou-se pelo uso da expressao presente
na AISI [10] para as analises do presente trabalho.

Os resultados numéricos apresentados e discutidos correspondem as 1200 vigas, com
(i) 15 geometrias diferentes, consular Tabela 3.1 e Tabela 3.2-3.6; (ii) 2 condic6es de apoio
(SCA e SCB); (iii) 5 y’s, relacBes entre os momentos atuantes no segmento da barra,
(y=+1;+0,5;0;-0,5;-1) e (iv) 8 valores diferentes para a tenséo de escoamento adotados para
cada viga, estes permitem cobrir uma extensa gama de indices de esbeltez (Ap varia de 0,3 a
4,9). Os momentos criticos obtidos na analise numérica deste trabalho podem ser vistos nas
Tabela A1-A15 incluidas no Anexo A — cada tabela corresponde a uma se¢do e contém: as
(i) cinco hipoteses de carregamento, w’s , combinadas com as duas condi¢fes de apoio
SCA+SCB; os (ii) 8 valores de esbeltez (Ap); os (iii) valores do momento pléstico, ultimo e
de escoamento (Mp, My e My,) e a (iv) relacdo Mu/My.

A Figura 4.7 exibe as trajetorias de equilibrio (M/Mcrp vs. |d|/t) para a pds-flambagem
elastica e elasto-pléastica (/p variando de 0,5 a 4), obtidas para os 5 valores de e as duas
condicdes de apoio (SCA+SCB) para C01 — as trajetorias de equilibrio elasticas sao exibidas
apenas com o propdsito de comparacdo. Na figura tem-se ainda a ilustracdo das deformada
juntamente com gradiente de tensdo de Von Mises (ovm), para Ap=1,5, obtida no pico da
trajetoria, i. e., correspondendo ao ponto de momento ultimo, My (identificado por pequenos
circulos brancos). Nota-se que se buscou, em todas as trajetdrias, o colapso devido a falha
distorcional. A observacdo desses resultados permite destacar que:

(i) Como esperado — a partir das analises de pds-flambagem elastica — o
comportamento na pos-flambagem elasto-plastico e a tenséo ultima s&o diferentes
para as vigas SCA e SCB, tanto qualitativa quanto quantitativamente. As vigas SCB
exibem maiores reservas de resisténcia na pos-flambagem distorcional se comparadas
as SCA (mais visivel para Ap>1, i.e., maiores valores de tensdo de escoamento (fy),
isto decorre basicamente da restricdo do empenamento nas se¢des de extremidades e
da fixagéo das rotagcbes — descobertas similares foram reportadas por MARTINS et

al. [1] no que diz respeito a vigas com carregamento uniforme (y=+1).
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(ii) A fim de ilustrar a variagdo do momento critico a Tabela 4.5 mostra os valores de
Mu/Mcrp para a geometria CO1 (SCA e SCB), com 1p=1;2;3;4 e y=+1;+0,5;0;-0,5;-1.
A partir desta confirma-se parte das conclusdes descritas nos itens anteriores, para um
determinado valor de /p, as relagfes de Mu/Mcrp, (ii1) decrescem nos casos SCA na
direcdo y=+1—w=-1 e (ii) aumentam para as vigas SCB, na mesma direg&o.
Contudo, vale ressaltar que os valores de Mu/Mcrp S80 praticamente constantes (as
diferencas ndo ultrapassam 5%) para as vigas SCA com y=+0,5;0 e para SCB com
w=+0,5;0;-0,5;-1 — quando 1p=+1 — as diferencas entre os valores de Muy/Mcrp S&0
pequenas (menores que 4%) independentemente do valor de y considerado.

(iii) Conforme esperado todas as vigas exibem uma configuracdo tipica relacionada ao
colapso distorcional e compativel com a imperfeicdo inicial aplicada na anélise
elastica de pos-flambagem. Os modos de falha para cada par de vigas SCA+SCB (i.e.,
que compartilham o mesmo valor de y) sdo qualitativamente similares e estdo
associados ao escoamento inicial do “canto” formado pelo encontro da mesa com a
alma — regido que tende a ser menos resistente em decorréncia da dobra realizada —
e das regibes da extremidade das vigas sem enrijecedores.

(iv) A fim de se manter o modo de colapso “puramente” distorcional todas as vigas que
apresentassem uma relacdo Mu/Mcr. maior que 1,0 (i.e., um total de 176) foram
descartadas das proximas investigacdes paramétricas realizadas, uma vez que
poderiam ser ocorréncias de interagcdo modal local-distorcional (MARTINS etal. [1]),
estas estdo identificados nas Tabela A1-A15 por um asterisco proximo ao valor de M.

Tabela 4.5: Relagdes de Mu/Mcrp para diferentes valores de Ao e w para a C01 com apoio SCA e SCB.

Apoio | o My/Merp
y=+1,0 y=+0,5 w=0 w=-0,5 w=-1,0
1,0 0,82 0,85 0,84 0,82 0,83
2,0 1,14 1,07 1,02 0,98 0,96
SCA
3,0 1,35 1,18 1,09 1,04 1,03
4,0 1,45 1,29 1,21 1,16 1,16
1,0 0,79 0,81 0,86 0,85 0,84
2,0 1,51 181 1,88 1,87 1,89
SCB
3,0 2,37 2,78 2,79 2,80 2,81
4,0 2,97 3,20 3,25 3,25 3,30
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Na Figura 4.8 apresentam-se as relagdes Mu/Mcrp versus Ap para as 1024 vigas
restantes (i.e., que apresentam modo de flambagem “puramente” distorcional). A influéncia
do gradiente de momento () € mostrada por meio da representacdo dos valores de My/Mcrp:
os (i) circulos, os quadrados e os triangulos brancos referem-se a y=+1;+0,5 e 0; (ii) os
circulos e os quadrados cinzas a w=-0,5 e -1, respectivamente. A observacdo desses
resultados, assim como 0s momentos Ultimos dados nas tabelas do Anexo A, permite as
seguintes afirmagdes:

(i) Naturalmente, as relagdes de momento Mu/Mcrp para todas as vigas aumentam com o
aumento da esbeltez distorcional Ap, independentemente do valor do gradiente de
momento () e da condigdo de apoio (SCA e SCB) — ver os valores fornecidos na
Tabela 4.5 para a geometria COL.

(ii) As vigas que colapsaram antes de atingir 0 momento critico (i.e., My/Mcrp <1)
possuem pequena reserva de resisténcia elasto-plastica e baixa ductilidade. Além
disso, para este nivel de carregamento, ndo ha diferencas qualitativas entre os valores
associados a condicao de apoio (SCA ou SCB) e o valor de y — as curvas de My/Mcrp
vS. Ap sdo praticamente coincidente e lineares para as vigas SCA e SCB.

(iii) A afirmacdo acima ndo € valida para as vigas com Mu/Mcp >1, nestes casos ha
diferencas claras entre as curvas para cada condicdo de apoio (sendo os valores de
resisténcia e de rigidez das vigas SCB consideravelmente maiores quanto maior for o
indice de esbeltez, Ap) independentemente do valor de y.

(iv) Embora haja uma consideravel dispersao entre os valores de My/Mcrp para as vigas
com mesma condi¢do de apoio, a influéncia de y é visivel: vigas com y=+1 estéo
acima para a condicdo SCA e abaixo para SCB, se comparadas a suas homologas, v
#1. Essa dispersdo € atribuida, provavelmente, (ivi) a variedade dos indices de
esbeltez (Ap), (iv2) ao numero de semi-ondas ou, ainda, (ivs) a reserva de resisténcia
de poés-flambagem das barras. Lembrando que as vigas do presente trabalho
apresentam diferentes comprimentos e relagdes de bw/bs (altura da alma pela da mesa),
muito provavelmente, tal relagdo tem impacto consideravel na resisténcia de pos-
flambagem distorcional (elastica e/ou elasto-plastica) conforme relatado por

MARTINS et al. [1] — para vigas com momento uniforme (y=+1).
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Figura 4.8: Valores de Mu/Mcrp Vs. Ap para todas as vigas do presente trabalho (a) SCA e (b) SCB.

A Figura 4.9 exibe a relagdo My/My versus Ap para (i) as 1024 vigas consideradas
nesta pesquisa (y=+1;+0,5;0;-0,5;-1), (ii) para as 26 vigas Ue+SCB numericamente
analisadas por YU e SCHAFER [3], que possuem y=+1;+0,5;0, e (iii) para as 920 vigas Ue
reportadas por MARTINS et al. [1] com w=+1 (SCA e SCB). A partir da observagéo destas
pode-se pensar que:

(i) Como esperado, a “nuvem” de pontos My/My vs. Ap apresenta tendéncia para um
formato similar & curva “tipo-Winter”, com alguma “dispersdo vertical” — mais
expressiva nas vigas SCB, devido aos diferentes valores da reserva de resisténcia
elasto-plastica. Assim como a relagdo Mu/Mcrp, a razéo Mu/My também é influenciada
por y — i.e., 0s valores de My /My para as vigas com y=+1 (caso SCA) e y=-1 (caso

SCB) sao ligeiramente maiores se comparado 0s demais (mais visivel nas vigas SCA).
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(ii) As curvas SCA apresentam-se bem alinhadas em relagéo a curva elastica (Ao, linhas

tracejadas nas Figura 4.9) — Os resultados para as vigas SCB estdo consideravelmente

acima da trajetoria elastica, devido a reserva de resisténcia na pos-flambagem,
conforme indicado anteriormente.

(iii) Os resultados numéricos apontados por YU e SCHAFER [3], que envolvem (iii1)

vigas do tipo Ue, (iii2) com valores para os indices de esbeltez variando de 0,59 a
1,51, sendo (iii3) 16 vigas carregadas com y =+1,5 com v =+0,5 e 5 com y =0,

condizem com as apresentadas nesta pesquisa (i.e., também tendem a seguir a curva

do “tipo-Winter”) e mesmo estando acima, em relacédo as vigas deste trabalho, exibem
moderada disperséo vertical.

(iv) Os valores reportados por MARTINS et al. [1], que correspondem a 410 vigas

Ue+SCA e 510 Ue+SCB, cobrem uma faixa de esbeltez que vai de 0,1 e 3,99, e estdo
em meio aos resultados obtidos para as vigas do presente trabalho.

M, /M M, /M
125 +, =7 125 + 7
y I\\ 1 % -
1 J"&&%\ Deste trabalho: 14 N Yu e Schafer (2005) [3] :
P\ oo A B O S O e
1 %) W =+1 05 0.0-05 -1 E 1 w=+1 05 0.0
075 + k) 0,75 +
A\
+ Martins et al. (2017) [1]
05 T 5 05 +
-2
___ﬂ‘D
025 T 025 +
(SCA) 1 1 1 ) J (SCB) 26T
0 T t T t T t T t T i 0 T % T % T % T % T |
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
@ Ap (b)

Ap
Figura 4.9: Valores de Mu/My vs. Ap obtidos para as vigas (a) SCA e (b) SCB do presente trabalho e as
reportadas de [1, 8].
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5 Dimensionamento via MRD

Este capitulo dedica-se a aplicacdo do MRD para previsdao do momento resistente

distorcional das vigas consideradas. A curva do MRD (i) desenvolvida por SCHAFER e
PEKOZ [36] baseada na ideia original de HANCOCK et al. [30], vem sendo continuamente

aperfeicoada, principalmente devido aos esfor¢os de SCHAFER [3].

A curva normativa do MRD para dimensionamento a flambagem distorcional,

conforme apresentado na Figura 5.1(a), foi formulada para barras submetidas a flex&o

uniforme com empenamento e rotacGes totalmente impedidos. Recentemente MARTINS et

al. propuseram uma nova curva (M), ver a equagdo presente na Figura 5.1(b), também

baseada no MRD, que leva em consideracao a condi¢do de apoio por meio das constantes a;
b; ¢, que valem 0,2468; 1,7592; 1,7274 para SCA e 0,2363; 1,5502; 1,4488 para SCB.

A, > 0,673

. _{My+(1—c;§)(|v|p—|v|y) A, <0,673
nD

A, > 0,673

M,/M,
1 .
08 _ M,+(1-C7)(M,-M,) 4, <0,673
’ " |(1-0,222) A5,
0,6 +
04 +
1 — M, (AIs1 2016) [10]
02 + "
1 — M (Martins et al. 2017a) [1]
0 . : : i 4p
0,5 15 2,5
LMy,
0,8 +
0.6 + (1-a4s°) M,
04 +
0,2 +— M5 (AISI2016)[10]
1 — M, (Martins et al. 2017a) [1]
0 : : : | Ap
0,5 1,5 2,5

Figura 5.1: Curva normativa (Mnp) e proposta (M, ;) para uma se¢do ficticia, (a) SCA e (b) SCB.
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A Figura 5.2 compara a curva codificada do MRD para o dimensionamento a
flambagem distorcional — linha s6lida preta— com a curva proposta por MARTINS et al.,
(para todos os valores de y). Também sdo representados os resultados numéricos (My/My)
para (i) as 1024 vigas SCA e SCB com w=+1;+0,5;0;-0,5;-1 obtidas nesta dissertacéo,
representadas pelos pontos brancos cujos valores encontram-se nas Tabela A1-Al5 do
Anexo A; (i) os reportados por YU e SCHAFER [3], um total de 26 se¢bes do tipo Ue, todas
com apoio do tipo SCB e w=+1;+0,5;0 identificadas pelos losangos na figura, e (iii) os 920
pontos, dos quais 410 sdo vigas SCA e 510 SCB, extraidos de MARTINS et al. [1] para
w=+1, identificados por meio dos simbolos “x”. Cada curva corresponde a uma combinacao
de y e de apoio.

A Figura 5.3 contém os valores de Mu/Mnp vs. Ap (valores dados nas Tabela A1-A15),
estes proporcionam uma Visao a respeito da seguranca e da precisdo da curva do MRD da
AISI [10], também apresenta os indicadores estatisticos (médias, desvio padrdo, maximos e
minimos e o nimero de previsdes inseguras (V.l), ou seja, a quantidade de vigas com
Mu/Mnp<1). A observacdo destes resultados e os dados fornecidos nas tabelas do Anexo A
permitem os seguintes comentarios:

(i) Praticamente todos os pontos, Mu/My vs. Ap, estdo alinhados na forma curva “tipo-
Winter” com uma pequena “distorgéo vertical” (fenémeno mais visivel para as vigas
SCB — ver Secdo 4.3).

(ii) Naturalmente, a curva normativa do MRD para flambagem distorcional apresenta boa
precisdo e é segura para as vigas reportadas por YU e SCHAFER [3], o que € logico,
uma vez que estas serviram de base para 0 seu desenvolvimento e calibracdo
(lembrando que os autores consideraram valores de esbeltez menores/iguais a 1,51)
— no entanto, tende a sobrestimar mais conforme o valor de y, vigas com maiores
valores de gradiente de momento, tém suas previsdes mais “inseguras” que as vigas
com carregamento constante. Esta afirmacdo pode ser verificada por meio da
observacao da Figura 5.3 (b), cuja média, desvio padrdo, maximo e minimo para as
vigas extraidas de YU e SCHAFER [3] correspondem a: 1,03; 0,04; 1,08; 0,95; 1,15;
0,05; 1,20; 1,09; 1,18; 0,02; 1,20; 1,16 para y=+1;+0,5;0, respectivamente.

(1i1) A respeito dos momentos Gltimos obtidos nesta pesquisa (vigas SCA+SCB), pode-se
dizer que a curva codificada do MRD (iii1) se adequa de maneira segura e precisa
(iii1) para baixos valores de indices de esbeltez (1p<1,5), independentemente do valor

de y e (iii2) é claramente insegura para os indices que vao de moderado a alto (1p>1,5)
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— a superestimacdo tende a aumentar com o0 aumento de Ap, e torna-se
particularmente mais severa para as vigas SCA com maiores indices de esbeltez e y+#1.
Um total de 529 e 442 vigas deste trabalho, SCA e SCB, respectivamente, apontaram
Mu/Mnap<1l com a utilizacdo da curva normativa do MRD. As médias para
w=+1;+0,5;0;-0,5;-1 sdo (iiiz) 0,99; 1,01; 1,00; 0,99; 0,97 para os casos SCA e 0,96;
1,03; 1,05; 1,03; 1,00 para SCB (com Ap<1,5), e (iii4) 0,50; 0,45; 0,42; 0,42; 0,41 para
SCA e 0,65; 0,77; 0,70; 0,69; 0,68 para SCB (com Ap>1,5).

(iv) Com relagdo aos valores obtidos para as vigas reportadas por MARTINS et al.,
fazendo uso da curva do MRD da AlISI, tém-se que as medias valem 1,00 e 0,98 para
SCA e SCB, respectivamente quando Ap</,5 e 0,56 e 0,69 para quando SCA e SCB
com Ap>1,5, assim como ocorreu com as vigas do presente trabalho, a curva
normativa do MRD se mostra claramente insegura para os pontos retirados de
MARTINS et al. com Ap>1,5.
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Tendo como base as informacdes apresentadas, fica claro que a curva de resisténcia
distorcional codificada do MRD ¢é incapaz de prever adequadamente os momentos Gltimos
para vigas com esbeltez moderada a alta submetidas a flexdo uniforme e n&o-uniforme.
Ressalta-se que observacfes similares foram reportadas por MARTINS et al. [1], estes
reportaram diferencas significativas entre os resultados obtidos para as vigas SCA e SCB
numericamente e os resultados via curva normativa do MRD (distorcional) para w=1.

Para avaliar a qualidade das previsdes de momento Ultimo fornecido pela curva
proposta (MARTINS et al.) para os casos SCA e SCB, a Figura 5.4 traca os valores de
M, /M’ vs. ip para (i) as vigas do presente trabalho, (ii) as reportadas por YU e SCHAFER

[3] e (iii) as retiradas de MARTINS et al. [1], além disso nesta, também tem-se 0s

indicadores estatisticos (médias, desvios-padrdo, valores de maximos e de minimos, bem

como as quantidades de pontos “inseguros” obtidos, ou seja, vigas com M, /My <1). Os

valores de M, /M, sdo dados nas Tabela A1-A15 presentes no Anexo A para as vigas deste
trabalho. A observacdo e a analise desses resultados levam as seguintes conclusoes:

(i) A Figura 5.4 mostra claramente uma melhoria na previsdo dos momentos ultimos,
obtida pela utilizacdo da curva proposta, para todos os indices de esbeltez e os valores
de y considerados. Os indicadores M, /M, apresentam-se mais conservadores do que
os obtidos anteriormente (Mng) — 0s valores da média, desvio padrdo, maximo,
minimo para as barras consideradas nesta dissertacdo (ver Secao 3.1) variam (i1) de
1,02; 0,06; 1,19; 0,88 (w=1) para 0,88; 0,11; 1,25; 0,71 (w=-1) nos casos de vigas
SCA, e (i2) de 0,99; 0,07; 1,20; 0,77 (w=1) para 1,03; 0,14; 1,36; 0,71 (w=-1) para as
vigas SCB com a utilizagcdo da curva proposta em [1]. No entanto, embora esta
apresente-se mais adequada para estimar os momentos Gltimos, deve-se notar que 0
niimero de previsdes “inseguras” (M, /M5 <1) continua razoavelmente alto para as
vigas do presente trabalho, 420 (das quais 42 tem w=1 e 378 y#1) e 152 (sendo 63
com y=1 e 89 para yw+#1) para SCA e SCB, respectivamente.
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Figura5.4: M, /M::D vs. Ap para vigas (a) SCA e (b) SCB, com w=+1;+0,5;0;-0,5;-1, do presente
trabalho e as extraidas de [1, 3].



(i) A assergdo acima pode ser confirmada observando os valores de minimos de M, /M
apresentados na Figura 5.4 — a superestimacao é particularmente alta para as vigas
SCA com w#1 e Ap > 2 e (iii2) para as vigas SCB com y <0 e Ap > 3,5. Nota-se que 0s
valores de minimos de M, /M para as vigas SCA e SCB caem, respectivamente, de

0,88 para 0,71 (SCA) e 0,77 para 0,71 (SCB) quando y varia de +1 para -1. Em ambos
0s casos (SCA e SCB) quando w=-1 tem-se os valores mais baixos.

5.1 Ajustes na curva proposta por MARTINS et al. [1]

Com o intuito de mudar a situacdo apresentada e usar os resultados obtidos nesta
pesquisa fez-se ajustes na curva do MRD proposta por MARTINS et al. (M-,) para a
situacdo SCA e SCB, esses ajustes visam melhora-la a fim de se obter valores mais precisos
para 0s momentos Ultimos das vigas simplesmente apoiadas sob flexdo uniforme e néo-
uniforme (principalmente). A ideia principal é mudar os pardmetros “a” e “c” de M.,
mantendo o valor do parametro “b”. Os novos valores dos parametros sdo constantes para
as vigas SCB e dependentes explicitamente do valor de y para as vigas SCA. Chegou-se a
esses novos valores via processo de “tentativa e erro” de ajustes de curva, baseando-se nos

valores de momentos Gltimos obtidos e reunidos. A curva com 0s novos coeficientes é
representada por M, 0s pardmetros “a” e “c” de M, foram substituidos por “ai” e “c1”.

Para condicdo de apoio SCA “a1” e “c1” sdo dados pelas equagdes abaixo:

. IMF-CH(M, M, ) 5 0,673 61
P (1-aa?) M, Jp > 0,673

a, =0,50(1-(0,673)") (5.2)

¢, =-0,052/%-0,082y +1,884 (5.3)

Nos casos SCB, os parametros continuam sendo constantes e valem ai;=0,24 e

c1=1,48. Na Figura 5.5 tem-se 0 tracado das trés curvas consideradas (i) a codificada (Mnp,

linha preta — AISI [10]), (ii) a proposta por MARTINS et al. [1], M5, linha vermelha, e

(iii) a modifica/ajustada, derivada do presente trabalho (M~ linha azul), a observagéo desta

figura deixa claro que:
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(i) Naturalmente, nota-se que a curva modificada (i1) permaneceu praticamente
inalterada para as vigas SCA com carregamento uniforme (w=1) e (i2) exibe pequenas
mudangas para 0s casos de momento ndo-uniforme (w#1), para SCA e SCB, uma vez
que as constantes “a; ” e “c1” alteraram levemente os valores previstos via M .

(i1) Embora a curva tenha sido modificada para as vigas SCA (w#1) e SCB, ambas para
quando Ap>0,673, essas modificagdes so se tornam realmente visiveis para os indices
de esbeltez maiores/proximos a 1,5. Portanto, as previsdes dos momentos ultimos
relativos ao intervalo de esbeltez que vai de baixo a moderado (Ap<1,5) permanecem
praticamente inalteradas.

(iii) Uma vez que o ajuste consistiu em incorporar o parametro y na curva (casos SCA),
é l6gico pensar que as estimativas de momento ultimo sejam refletidas diretamente
na variacao/reducdo da curva de dimensionamento com a redugao do valor de y. De
fato, isto ocorre, pode-se ver claramente na Figura 5.5(a) que as curvas modificadas
sdo ordenadas de acordo com os valores de w, ou seja, seguindo a sequéncia
y=+1—+0,5—-0—-0,5—-1, fato similar ao que ocorreu com as trajetorias de

equilibrio elsticas, ver Secéo 4.2.
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Figura 5.5: Comparacéo entre a curva codificada, a proposta e a ajustada (a) SCA e (b) SCB.

Para avaliar a qualidade das estimativas dos momentos ultimos fornecidos pela curva
modificada, a Figura 5.6 traga M, /M5 Vs. Ap e inclui os indicadores estatisticos (médias,
desvio padrdo, valores maximos e minimos). Além de melhorar consideravelmente os
indicadores estatisticos, as modificacbes nos parametros proporcionaram uma redu¢do
média no nimero de vigas inseguras de 47% para SCA e 24% para SCB, em relacdo a curva
proposta em [1] — os valores presentes na figura apresentam-se nas tabelas do Anexo A.
Cuja observacdo e analise indicam que:

(i) Apesar dasimplicidade inerente das modificacOes, as estimativas de momento obtidos
por meio da curva modificada, para as vigas SCA e SCB, sob flex&o ndo-uniforme
melhoraram em relagéo as fornecidas pelas contrapartes disponiveis (M~ ).

(ii) Note que para as vigas SCA tem-se uma boa previsdo do momento ultimo, as

diferencas entre os indicadores estatisticos de M /M5 sdo relativamente pequenas,
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a média ficou entre 1,01 e 1,05, o desvio padrdo entre 0,05 e 0,90. Com relacédo a
variacdo ao longo de Ap, os valores das médias ficaram 1,06; 1,10; 1,11; 1,10; 1,11
quando Ap<1,5 e 1,03; 0,99; 0,98; 1,03; 1,04 para Ap>1,5. Além disso, 0 nimero de
previsdes “inseguras” caiu de 420 (M) para 222 (M), Ou seja, uma queda de
47%.

(iii) Com relacdo as vigas SCB, os indicadores estatisticos M /M5 apresentam-se
novamente satisfatorios para todos os valores y considerados, a média ficou entre
1,01 e 1,10, o desvio padréo entre 0,07 e 0,13, os valores médios paraM, /M, com
Ap<1,5 sdo 1,01; 1,08; 1,10; 1,09; 1,07 e 1,01; 1,11; 1,06; 1,07; 1,04 para Ap>1,5.
Observe também que o niimero de previsdes “inseguras” caiu de 152 (M) para 116
(equacdo com ajustes) totalizando uma queda de 24%. A Figura 5.6 (b) mostra que 0s
casos M M, <1 correspondem a altos indices de esbeltez, 39% do total

correspondem a Ap > 3,5 e 56% a 1,25< 1p<3,5).
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6 Conclusoes

Este trabalho relatou uma investigacdo numérica a respeito do comportamento de
flambagem e pos-flambagem (el&stica e elasto-plastica) e de resisténcia ultima, via MRD,
para secOes tipo Ue com duas condicGes de apoio simples, empenamento e rotacdes locais
(i) totalmente livres (SCA) ou (ii) totalmente impedidos (SCB). As barras foram submetidas
a flexdo (i) uniforme e (ii) ndo-uniforme. Buscou-se avaliar a precisdo e a seguranca das
recomendacdes da curva codificada do MRD presente na AISI [10] e da curva proposta por
MARTINS et al. [1]. Para isto foram analisadas 1200 vigas, formadas por uma combinagéo
de (i) 15 geometrias, (ii) 8 valores de tensdes de escoamento, (iii) 2 condi¢cdes de apoio e
(iv) 5 gradientes de momento.

O primeiro passo constituiu-se da selecdo das geometrias e da analise de flambagem
via GBT (com utilizacdo do GBTul [20]), que forneceu os momentos e comprimentos
criticos, estes deveriam corresponder a0 modo “puramente” distorcional, ou seja, 0S
comprimentos deveriam, sempre que possivel, corresponderem a formacdo de uma semi-
onda e possuir o respectivo momento critico distorcional o mais abaixo possivel do momento
critico local, além disso tentou-se manter a soma da participacdo modal dos modos 5 e 6
(nomenclatura GBTul [20]) préximo/maior que 80%.

Fez-se entdo a analise de flambagem via codigo ANSYS [21] a fim de se comparar 0
valor do momento critico obtido por meio da GBT com o MEF, além disso € por meio desta
analise (MEF) que obteve-se o deslocamento vertical méximo atingido na mesa mais
comprimida da viga durante a ocorréncia do fenémeno. Como ja visto em trabalhos
anteriores a imperfeicdo geométrica inicial aplicada de forma a fechar a se¢do (comprimindo
a mesa superior do modelo numeérico) produz a configuracdo deformada mais desfavoravel
no que diz respeito de andlise de pos-flambagem elasto-plastica, para os casos de vigas
submetidas a flex&o.

Com os resultados das analises de pds-flambagem fez-se o dimensionamento por
meio da curva codificada do MRD e da proposta por MARTINS et al. [1], e pbde-se destacar
as seguintes observacoes:

(i) Em primeiro lugar, a condicdo de apoio exerce consideravel influéncia no
comportamento de pds-flambagem e na resisténcia Gltima das vigas analisadas. As
vigas SCB apresentaram em todos os resultados uma maior rigidez e resisténcia,

devido a restricdo do empenamento e das rotacfes nas se¢des de extremidades.
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(ii) Assim como a condicdo de apoio, a variacdo do gradiente de momento afeta
consideravelmente as caracteristicas de rigidez e de resisténcia na pds-flambagem
elastica e elasto-pléstica das vigas. Sendo a situacdo de w=-1 aquela que apresentou
0s maiores valores.

(iii) Para ambas as condicGes de apoio as curvas de resisténcia de pds-flambagem tém
seus valores aumentados conforme a sequéncia de gradientes de momento,
=+1;+0,5;0;-0,5;-1, comportamento similar ja foi reportado por YU e SCHAFER [3].
Os resultados numericos apresentados também condizem com o0s apontados em [3]
(i.e., também tendem a seguir a curva do “tipo-Winter”).

(iv) Naturalmente a curva normativa do MRD apresentou boa precisdo e se mostrou
segura para as vigas reportadas por YU e SCHAFER [3], ou seja, para casos cuja
esbeltez tem valor baixo e moderado, mas é claramente insegura para as situagdes em
que a esbeltez é moderada e alta (10>1,5). Além disso, a curva tende a superestimar
mais ou menos conforme o valor de y, sendo essa superestimacdo particularmente
mais severa para 0s casos de apoio SCA com y#1.

(v) A curvado MRD proposta por MARTINS et al. [1] apresentou-se mais adequada para
estimar os momentos Ultimos, se comparada com a codificada, porém, continuou a
superestimar os resultados para 0s casos em que w#1. Sugeriu-se entdo, ajustes nos
parametros “@” ¢ “c” da curva proposta em [1], para 0s casos SCA 0s novos parametros
(“a1” e “c1”) sdo fungdo do gradiente de momento v, enquanto que para as barras SCB
“a1” e “c1” sdo constantes, apesar dessa modificacdo a curva proposta permaneceu
praticamente inalterada para as vigas com carregamento uniforme (y=1) para 0s casos
SCA e (i2) para Ap<0,673 (SCA e SCB). Apesar da sua simplicidade, as estimativas de
momento obtidos por meio da curva modificada/ajustada melhoraram os resultados

em relacdo as fornecidas pelas contrapartes disponiveis [1, 10].

6.1 SugestOes de trabalhos futuros

Os resultados obtidos nesta pesquisa ilustram que a curva do MRD ndo atende ao
dimensionamento das secOes tipo Ue analisadas, assim como a proposta por MARTINS et
al. [1] também ndo satisfaz ao dimensionamento de barras com flexdo ndo-uniforme. A fim
de mudar a situacdo apresentada e usar os resultados obtidos nesta dissertacéo fez-se ajustes
na curva do MRD proposta por MARTINS et al. [1], para as condigOes SCA e SCB, esses
ajustes melhoraram consideravelmente os valores do momento Ultimo das vigas
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simplesmente apoiadas sob flexdo uniforme e ndo-uniforme (principalmente). Dessa forma,

sugere-se entender esta investigagao para:

(i)
(i)

(iii)

(iv)

Anélise experimental das vigas analisadas numericamente;

Analises numeéricas envolvendo outras se¢des, com verificagdo da influéncia das
relagfes bw/br e b/bi, no que diz respeito ao dimensionamento via MRD através das
curvas: (ii1) codificada distorcional, (iiz) proposta por MARTINS et al. [1], (iiz) e a
proposta nesta pesquisa;

Analises das secdes estudadas para outras condicBes de apoio, tais como engastado-
livre e engastado-apoiado, objetivando comparar e identificar a influéncia do apoio
no dimensionamento para estas hipoteses de carregamento;

Anélise com distribuicdo ndo-uniforme de temperatura, situacGes de incéndio e

analises para barras com carregamento transversal.
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ANEXO A

Dados referentes as vigas selecionadas

As Tabela Al até A15 fornecem os momentos Ultimos numéricos e as estimativas da
curva codificada do MRD. Cada tabela diz respeito a uma geometria (CO1 até C15, ver
Tabela 3.1), para as duas condicdes de apoio SCA e SCB e as 5 s relacbes de momento
consideradas ao longo da viga (y=+1;+0,5;0;-0,5;-1), as tabelas fornecem ainda
informacdes sobre (i) a esbeltez distorcional Ap, (ii)) 0s momentos de escoamento e de

plasticidade My e My, (iii) o momento Gltimo numérico My e (iv) as rela¢ées: Mu/My, Mu/Mnp,

M, /M’ e M, /M5
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Tabela Al: Resultados numéricos e estimativas via curvas do MRD para CO1.

SCA SCB

v b My My Mp M, M, M*“ M*“* b My My Mp M, M, M*“ M*“*
(kNecm)  (kNem)  (kNem) My M, M,y M, (kNem)  (kNem)  (kNem) My M, M, Mg,

+1 | 050 752 74,9 809 100 098 098 098|050 1108 1056 1141 1,05 1,03 1,03 1,03
1,00 2478 3021 3263 082 105 1,09 1,09 | 1,00 3442 4225 4562 081 104 1,07 1,07
150 3090 6792 7334 045 080 1,04 105|150 4460 9494 10252 047 083 097 098
2,00 3338 1207,3 1303,7 028 062 099 1,00 |200 6105 1688,7 18236 036 081 107 110
250 3676 1886,5 20371 019 053 100 1,02 |250 787,0 2638,1 28488 030 082 119 123
3,00 4048 27155 29323 0,15 048 1,03 1,06 |3,00 7597 3798,7 41021 0,20 0,65 1,03 1,06
350 4191 3696,8 39920 0,11 042 101 104|350 7239 5170,6 55835 0,24 052 089 0,93
4,00 4241 48280 52135 009 037 098 102 [400 6754 6753,7 72930 0,0 042 0,77 0,80
+0,5 0,60 1459 140,0 151,2 1,04 103 103 103|060 2448 222,3 240,1 1,10 1,09 1,09 1,09
1,10 3631 469,2 506,6 0,77 106 1,15 1,18 | 1,10 499,22 7455 8050 067 092 097 097
1,60 402,7 991,1 1070,3 041 0,75 103 1,08 |160 7708 1578,2 17042 049 091 109 111
2,10 4263 17084 18448 025 059 096 1,04 |210 11172 27180 29350 041 096 130 1,33
2,60 4433 26185 28276 0,17 048 092 102 |260 1249,8 41660 44986 030 085 127 131
3,10 460,0 37226 40199 0,12 041 090 1,01 |3,10 17145* 59223 639,2 029 097 155 161
3,60 480,7 5020,8 5421,7 0,10 037 090 1,02 |3,60 1961,7* 79868 86246 025 094 162 1,69
410 4764 6511,8 70318 0,07 032 085 099 |410 21555* 10359,7 111869 0,21 090 165 1,73

o |070 2313 2223 2401 104 106 104 104 [070 4351 3955 4271 110 112 111 111
1,20 437,0 654,6 7069 067 098 111 1,16 |120 810,0 11619 12546 0,70 102 110 111
1,70 4641 13141 14191 035 069 098 1,07 |1,70 12581 23323 25185 054 105 1,30 1,32
2,20 472,6 2202,1 23780 021 052 089 101|220 1562,2 39056 42175 040 098 135 1,38
2,70  472,6 3316,1 35809 014 042 083 097|270 2042,7* 5881,7 63514 035 102 154 159
3,20 4726 46585 50305 0,10 035 0,78 094 |320 2363,3* 82619 89217 029 098 161 167
3,70 472,6 6228,1 67254 008 030 0,75 091|370 2586,8* 110450 119270 0,23 092 161 1,68
420 472,6 80249 86657 006 0,26 0,72 0,89 |4,20 2667,7* 14232,1 153686 0,19 083 154 161
0,5 0,80 346,9 330,4 356,8 105 116 1,13 1,13 {080 5654 528,1 570,3 107 118 116 1,16
1,30 486,0 870,8 940,3 056 087 104 1,10 (1,30 905,6 1394,0 15053 0,65 1,02 113 1,14
1,80 503,6 1670,3 1803,7 0,30 062 091 1,02 (180 13684 26725 28859 051 105 133 1,35
2,30 5199 27278 29456 019 048 085 099 |230 1657,7 43625 47108 038 097 136 140
2,80 530,7 40419 4364,7 0,13 040 0081 098 |280 2160* 64651 69814 033 102 156 161
3,30 5533 5614,0 60623 0,10 035 080 099 |330 24681* 89804 96975 027 097 161 167
3,80 5814 74440 80384 0,08 032 080 1,02 |380 26334* 119084 12859,3 0,22 0,89 158 1,64
4,30 646,2 95319 102930 0,07 031 086 1,12 |430 2659 152478 164654 0,17 0,79 148 155

1 | 090 3542 3832 4138 092 1,10 1,10 1111 [090 6050 6460 6976 094 112 111 1,12
1,40 4478 926,0 10000 048 0,80 1,00 1,08 |1,40 9651 1564,7 16896 062 1,02 117 1,18
190 4545 17059 18422 0,27 057 088 099 (190 14122 28813 31114 049 105 136 1,39
2,40 4545 27229 29403 0,17 044 080 094|240 16094 45983 49655 035 092 132 1,36
290 4545 39744 42917 011 036 0,75 091 |29 2163* 67132 72493 0,32 101 158 1,63
340 4545 5462,9 58992 0,08 030 0,71 089 |340 2297,7* 92285 99654 025 091 152 1,558
390 6122 71885 77625 009 035 091 1,17 |390 22982* 121417 13111,3 019 078 140 146
440 6780 9149,9 98806 0,07 034 098 128|440 22983* 154554 166895 015 0,69 130 1,37
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Tabela A2: Resultados numéricos e estimativas via curvas do MRD para CO02.

SCA SCB

v b My My Mp M, M, M*“ M*“* b My My Mp M, M, M*“ M*“*
(kNecm)  (kNem)  (kNem) My M, M,y M, (kNem)  (kNem)  (kNem) My M, M, Mg,

+1 | 055 893 85,0 92,1 105 103 1,03 103|055 1248 1221 1322 1,02 101 1,01 1,01
1,05 2512 3123 3381 080 107 1,13 1,14 | 1,05 3303 4452 4820 0,74 098 1,02 1,02
155 2933 6802 7364 043 078 1,04 105|155 4154 9709 10511 043 077 092 093
2,05 3228 11904 1288,8 0,27 062 101 1,02 |205 5965 1699,1 18394 035 081 1,08 1,10
255 3534 1841,3 19934 019 054 102 1,04 |255 7691 2629,7 28470 0,29 082 120 124
3,05 3904 26344 28520 0,15 049 105 1,08 |3,05 9339 37614 40722 025 082 130 135
3,55 409,8 3569,7 38646 0,11 043 105 1,08 |355 1077,7* 50956 55166 021 080 137 143
4,05 4244 46457 50295 0,09 039 105 1,08 |4,05 1172* 66323 71803 018 0,76 138 144
+0,5 0,65 160,7 153,1 165,7 1,05 105 105 105|065 2363 218,0 236,0 1,08 1,08 1,08 1,08
115 3411 476,2 5155 0,72 1,02 113 1,16 | 115 468,0 683,3 7398 068 097 104 1,04
165 3723 981,7 1062,8 0,38 0,72 100 1,06 |165 6699 14069 15231 048 091 110 112
2,15 3870 1666,6 1804,3 0,23 056 093 101|215 9205 23886 25859 0,39 092 126 1,29
2,65 3870 2532,3 27416 015 044 086 095|265 11619* 36300 39299 032 093 139 143
315 3870 35774 38730 011 037 081 091|315 13828* 51281 5551,7 027 091 148 154
365 3870 48034 52002 0,08 031 0,77 088|365 15579* 68859 7454,7 023 088 152 159
4,15 3870 6210,3 67233 0,06 027 0,74 086 |4,15 1652,7* 89019 96373 019 081 150 1,57

o |075 2467 2350 2544 105 111 108 108 [075 3523 3324 3598 106 112 111 111
1,25 3921 652,4 706,3 060 091 106 1,11 |125 5691 9245 10009 0,62 093 1,02 1,03
1,75 4190 1280,1 13858 0,33 066 095 104|175 8733 18119 19616 048 096 120 1,23
2,25 4259 21149 22896 020 050 087 099 |225 1169,7* 29946 32420 039 097 136 1,39
275 4259 31600 34211 013 040 081 094 | 275 1446,8* 44741 48437 032 097 147 152
325 4259 44138 47785 0,10 034 0,76 091 | 325 1693,1* 62474 67635 027 094 155 161
3,75 4259 5876,3 63618 0,07 029 0,73 089 |3,75 1896,9* 83190 90063 023 091 160 1,66
425 4259 75476 81711 006 025 0,70 0,87 |4,25 1963,3* 10684,4 11567,1 0,18 082 153 1,60
.05 |08 3147 3154 3414 100 114 112 113|085 5046 51,7 5640 099 113 112 112
135 4118 794,6 860,3 052 084 102 1,09 (135 7580 12909 13976 059 095 1,07 1,08
185 4296 14934 16168 029 060 091 1,02 | 1,85 11213* 24226 2622,7 046 097 124 1,27
2,35 4399 2408,7 2607,7 018 047 085 099 |235 1451,3* 39098 42328 037 09 137 140
2,85 4519 35434 38362 013 039 081 098 |285 17465* 57496 62246 030 094 145 150
3,35 4519 48962 5300,7 0,09 033 0,77 096 |335 2010 79449 86012 025 091 151 157
385 5218 64654 69995 0,08 033 085 1,08 |3,85 22245* 10492,7 113595 0,21 087 154 161
4,35 5590 8254,1 89360 007 031 087 114 |435 2287,1* 13396,1 145028 0,17 0,78 147 154

-1 | 095 3787 422,1 4569 090 1,11 113 1,15 | 095 6475 735,9 79,7 088 1,09 110 1,10
1,45 4357 981,7 10628 044 0,76 097 105|145 9931 1716,1 18578 058 099 114 116
195 450,0 1776,4 19231 025 056 087 099 (195 13982* 31028 3359,2 045 099 129 132
2,45 4628 2802,9 30345 0,17 044 082 097 |245 1740,3* 4897,7 53023 036 096 138 142
295 4746 40644 44002 0412 037 0,79 096 |295 20412* 71008 76874 029 092 144 149
3,45 488,22 55594 6018,7 0,09 032 0,77 096 |345 20616* 97120 105143 021 0,78 132 1,38
395 5190 7286,3 78882 0,07 030 0,78 101|395 20613* 12731,3 137831 0,16 068 122 1,27
445 530,7 92482 100122 006 0,27 077 1,01 |445 2061,3* 16157,3 174920 0,13 060 1,14 119
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Tabela A3: Resultados numéricos e estimativas via curvas do MRD para CO03.

SCA SCB

v b My My Mp M, M, M*“ M*“* b My My Mp M, M, M*“ M*“*
(kNecm)  (kNem)  (kNem) My M, M,y M, (kNem)  (kNem)  (kNem) My M, M, Mg,

+1 | 040 3102 3054 3370 1,02 097 097 097 |040 4402 4134 4562 107 102 102 1,02
090 13992 15380 16974 091 108 1,08 108 |090 18120 20854 23016 087 104 1,03 1,04
1,40 19417 37239 41100 052 087 1,08 1,09 | 1,40 25095 50459 5569,1 050 083 094 095
190 2156,7 6855,7 75665 031 068 104 105|190 30335 92948 102586 0,33 0,70 091 0,93
2,40 2290,1 10940,8 120752 0,21 055 100 1,02 |240 37379 148286 163660 0,25 067 095 0,98
290 23465 159755 176319 0,15 046 096 098 |290 43189 21650,7 238955 0,20 063 098 1,01
3,40 23558 21956,1 242326 0,11 039 091 094|340 47169 297614 328471 016 058 097 1,01
390 23746 28890,0 318854 0,08 034 088 091|390 49105 391568 43216,7 013 052 093 0,97
+0,5 050 6054 584,7 645,3 1,04 070 101 101|050 8965 800,6 883,7 1,12 1,09 1,09 1,09
1,00 19899 23423 25852 085 054 113 114 |1,00 26670 32026 35346 083 107 1,09 1,10
150 23949 5269,3 58157 045 043 104 1,09 |150 34411 72095 79570 048 0,84 098 1,00
2,00 25752 93656 10336,7 0,27 036 098 1,06 |2,00 43834 12817,6 141466 034 0,77 1,02 1,04
250 25754 146349 161523 0,18 031 090 0,99 |250 51953 200234 220995 026 0,71 104 1,07
3,00 25754 210735 232585 0,12 0,27 085 095|300 57051 288378 318278 020 064 102 1,05
350 25754 28681,4 316552 0,09 1,07 080 091 |350 59294 392499 433194 0,15 056 096 1,00
4,00 25754 37462,4 413466 0,07 094 0,77 089 |4,00 59906 512632 565783 012 049 090 094

o | 060 10036 960,8 10604 104 066 1,03 103|060 16160 14337 15824 113 1,11 111 111
1,10 23916 32249 35593 0,74 051 1,11 1,14 | 1,10 35794 48150 53142 0,74 102 1,07 1,08
160 25576 68222 75295 037 054 095 1,02 |1,60 49556 101849 112409 049 090 1,09 1,10
2,10 27012 117526 129712 023 054 0,89 1,00 | 210 64294 175433 193622 037 086 1,16 1,19
2,60 2736,3 180125 19880,1 0,15 043 083 096 |260 74115* 26890,3 296783 028 0,78 116 1,20
3,10 2780,8 25609,2 282645 0,11 036 0,79 094 |310 77249* 382258 42189,2 0,20 0,67 1,09 1,13
360 2780,8 345354 381161 0,08 031 0,76 092 |3,60 7761,9* 515536 568988 0,15 058 1,00 1,04
410 2780,8 44794,7 494392 0,06 0,27 0,73 090 | 4,10 77619* 66866,3 73799,2 0,12 050 092 0,96
.05 070 14042 13443 14837 104 107 105 105|070 25761 23312 25729 111 113 112 112
1,20 25254 3951,1 4360,7 064 094 107 1712 |1,20 4569,6 6848,2 75583 0,67 098 1,06 1,07
1,70 26870 79282 87502 034 066 094 1,04 |1,70 64889 137412 151659 047 092 1,14 1,16
2,20 27864 132794 146563 0,21 051 0,87 1,01 |220 8044,4* 23013,7 253998 035 085 1,18 121
2,70 2804,0 19997,3 22070,7 0,14 041 081 0,98 |2,70 8944* 34665,7 382600 026 0,76 1,15 1,18
3,20 3218,2 28093,1 310058 0,11 039 0,88 1,09 |320 9068,6* 48693,7 537424 019 064 105 1,08
3,70 3369,9 375555 414494 0,09 035 0,88 1,12 |3,70 90715* 650974 718469 014 055 096 1,00
4,20 3560,0 48392,0 53409,5 0,07 033 09 1,16 |4,20 9070,1* 83880,8 92577,8 011 048 0,89 0,93

.1 | 080 19379 18917 20879 1,02 1,13 1,10 1110 [080 3557,7 34446 38018 1,03 114 112 1,12
1,30 2917,4 4993,7 55115 058 091 109 1,16 |1,30 5628,7 9093,8 10036,6 0,62 097 1,07 1,09
1,80 2952,7 95741 105668 0,31 063 093 1,05 1,80 76005* 174353 192430 044 089 113 1,15
2,30 29729 15629,2 172497 0,19 048 085 0,99 |230 8369,5* 28469,2 314210 0,29 0,75 105 1,08
2,80 3000,6 23166,4 255683 0,13 039 080 0,97 |280 8513,8* 42191,7 46566,3 020 061 094 0,97
3,30 30435 32178,2 355145 0,09 033 0,77 096 | 3,30 8513,8* 58606,7 646832 015 051 085 0,88
3,80 3780,4 426684 470924 0,09 036 091 1,16 |3,80 85138* 77710,3 857675 011 044 0,78 081
4,30 42213 54633,3 602978 0,08 035 098 128 |430 85138* 99506,2 109823 0,09 0,39 0,73 0,76
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Tabela A4: Resultados numéricos e estimativas via curvas do MRD para C04.

SCA SCB

v b My My Mp M, M, M*“ M*“* b My My Mp M, M, M*“ M*“*
(kNecm)  (kNem)  (kNem) My M, M,y M, (kNem)  (kNem)  (kNem) My M, M, Mg,

+1 | 1,00 9230 10996 12084 0,84 1,08 111 112 |[1,00 12531 15940 17518 0,79 101 103 1,03
150 11294 24756 27206 046 080 1,05 1,06 | 150 15859 35849 3939,7 044 078 091 092
2,00 12416 44015 48370 028 063 1,01 1,02 |200 18932 63729 70034 030 067 088 0,90
250 13352 68771 75576 0,19 053 099 102|250 23354 9957,8 109431 0,23 064 094 097
3,00 1399,4 99058 108859 0,14 046 098 1,00 |3,00 27216 143365 157550 0,19 061 097 1,01
350 1439,4 134810 148148 0,11 040 096 098 |350 30058 195155 214464 015 058 098 1,02
4,00 14541 17609,2 193515 0,08 035 093 096 |4,00 31555 254882 28010,1 0,12 052 095 0,99
450 14510 222839 244838 0,07 031 089 092 |450 32357 32258,0 35449,7 010 047 091 0,95
+0,5 1,20 14323 2329,2 2559,7 061 090 103 105|110 18284 25114 27599 0,73 100 1,05 1,06
1,70 15865 4674,7 51373 034 066 094 100|160 23231 53124 58380 044 081 098 0,99
2,20 1637,2 7830,3 86050 0,21 051 087 094|210 30849 91478 100529 0,34 0,79 107 1,09
2,70 1661,2 11792,6 129594 0,14 041 082 091 |2,60 3749,5* 140242 154118 0,27 0,76 113 1,16
3,20 1690,8 16564,9 182039 0,10 035 0,79 0,88 | 3,10 4213* 199352 219076 021 0,71 113 1,18
3,70 1908,3 22144,0 243350 0,09 034 085 097 |3,60 44312* 268871 295474 016 063 109 1,13
4,20 19365 28536,4 31359,9 0,07 030 083 095 |4,10 4496,8* 348735 383240 013 056 1,02 1,07
4,70 1937,6 35732,3 392678 0,05 027 080 093 |4,60 4498,7* 43897,7 482411 010 050 096 1,00

0 1,20 1432,3 2329,2 2559,7 061 090 1,03 105|120 19055 28888 31746 066 097 1,05 1,05
1,70 15865 4674,7 51373 034 066 094 1,00 |1,70 24861 5800,3 63742 043 0,84 103 1,05
2,20 1637,2 7830,3 86050 0,21 051 087 094|220 31900 97138 106750 033 0,80 111 1,14
2,70 16612 117926 129594 0,14 041 082 091 |270 35208 146293 160768 024 0,71 1,07 1,10
3,20 1690,8 16564,9 182039 0,10 035 0,79 0,88 |3,20 35944 20550,0 22583,3 0,17 060 098 1,02
3,70 1908,3 221440 243350 009 034 085 097 3,70 3631,3 274726 301909 0,13 052 091 0,95
4,20 19365 28536,4 31359,9 0,07 030 083 095 |420 36342 35400,5 389032 010 045 084 0,88
470 1937,6 35732,3 392678 0,05 0,27 080 093 |4,70 3627,1 44330,3 487165 0,08 040 0,79 0,83
0,5 1,30 16335 29441 32354 055 087 103 1,10 (1,30 2180,7 3884,2 42686 056 0,88 097 0,99
1,80 1698,8 56409 61991 030 062 091 1,02 (1,80 3060,2 74432 81796 041 0,84 106 1,09
2,30 1725,7 9209,6 101208 0,19 048 084 098 |230 3931,0 12153,7 1335,2 032 082 116 1,19
2,80 1762,8 13650,1 15000,7 0,13 039 080 0,96 |280 45686* 18012,6 197948 025 0,77 118 122
3,30 17953 189625 20838,7 0,09 033 0,77 095|330 4631,6* 250198 274953 019 065 108 113
3,80 19104 251434 276312 008 031 0,78 099 |380 4634,8* 331786 364614 0,14 056 1,00 1,04
430 2056,0 32196,2 35381,8 0,06 0,29 081 1,05 |4,30 46334* 424826 466859 011 049 093 0,97
480 2299,8 40117,5 440869 0,06 0,29 087 1,16 |4,80 46334* 52938,1 581760 0,09 044 087 091

1 | 140 1692,7 35329 38825 048 080 099 107 |[140 25218 4821,1 52982 052 087 099 1,00
190 17453 6506,3 71500 0,27 058 088 1,00 (1,90 35475 88778 97562 040 086 1,11 1,13
2,40 17759 10380,7 114078 0,17 045 0,82 0,97 | 240 44470 141641 155656 0,31 0,83 1,19 122
290 1814,2 15156,3 166559 0,12 038 0,78 095|290 45353 20680,1 22726,3 0,22 069 107 111
3,40 1946,4 20836,3 228979 0,09 034 080 1,00 |3,40 45375 284258 312384 0,16 058 097 1,01
390 22565 27414,1 301265 0,08 034 088 1,14 |390 45375 37401,2 411018 0,12 050 0,90 094
440 24471 34893,0 383455 0,07 032 092 121 |440 4537,0 47609,5 52320,1 0,10 044 084 0,88
490 26212 43273,1 47554,7 006 031 096 128 |490 45341 59044,2 64886,3 0,08 0,39 0,78 0,82
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Tabela A5: Resultados numéricos e estimativas via curvas do MRD para CO5.

SCA SCB

v b My My Mp M, M, M*“ M*“* b My My Mp M, M, M*“ M*“*
(kNecm)  (kNem)  (kNem) My M, M,y M, (kNem)  (kNem)  (kNem) My M, M, Mg,

+1 | 065 7526 7609 8403 099 099 099 099 |065 10925 10919 12059 1,00 1,00 1,00 1,00
1,15 16515 23857 26349 069 098 1,09 1,10 | 1,15 22608 34174 37743 066 094 1,00 1,01
165 19212 49090 54216 039 075 1,04 105|165 27689 70326 77669 039 075 091 093
2,15 21159 83350 92054 0,25 061 1,02 1,04 |215 34493 119416 131886 0,29 069 094 0,97
2,65 22481 12663,8 139861 0,18 051 100 1,02 |265 41499 18140,2 200345 023 066 099 1,02
3,15 2329,6 17890,9 197591 0,13 044 098 1,00 |3,15 4693,7 25632,7 283093 0,18 0,62 101 1,04
3,65 23525 24020,7 265290 0,10 0,38 094 0,97 |3,65 50520 344148 380085 0,15 057 099 1,03
4,15 23525 31053,3 342959 0,08 033 090 093|415 52093 44490,8 491366 012 051 094 0,99
+0,5 0,75 13153 1298,2 14337 101 108 104 104 |0,75 19565 18570 20509 105 1,12 110 1,10
125 22256 36023 39784 062 094 109 112 |125 31975 51541 56923 062 094 103 1,04
1,75 24197 70584 77954 034 069 099 1,05 |1,75 41589 100975 111519 041 082 1,03 1,05
2,25 2546,7 11666,5 12884,7 0,22 054 094 1,02 |225 52622 166959 184393 0,32 0,79 109 112
2,75 2626,0 17430,9 192511 0,15 045 090 1,00 |2,75 6109,7 249364 275402 025 0,73 112 1,15
3,25 2626,0 24343,1 268851 0,11 038 085 0,96 |325 66109 348318 384690 019 066 109 1,13
3,75 2626,0 324117 357962 0,08 032 081 093|375 68048 463736 512160 0,15 058 1,03 1,07
425 2626,0 416279 459748 0,06 028 0,78 091 |425 67953 59561,8 657814 011 051 095 1,00

o |085 19759 19903 21981 099 114 112 112 |085 31139 31165 34419 100 115 113 1,14
135 25724 50165 5540,3 051 083 101 1,07 |135 46076 78622 86832 059 095 106 1,08
1,85 27126 9422,6 104065 029 060 091 100|185 6411,7 147701 163124 043 091 116 1,19
2,35 28138 15204,3 167919 0,19 048 086 098 [235 78499 238316 263201 033 085 121 125
2,85 28554 223615 246965 0,13 039 081 095 (285 8797,5* 35046,7 387064 0,25 0,78 120 124
3,35 3030,5 30898,6 341250 0,10 035 0,82 0,98 |3,35 90232* 48424,1 534806 019 067 111 116
3,85 31194 40811,2 450728 0,08 031 080 099 |385 90322* 63959,3 706381 014 058 103 1,07
435 31695 52099,4 57539,7 0,06 028 0,79 098 |435 9030,1* 816525 901788 011 051 095 1,00
.05 |095 26937 31079 34324 087 107 109 111 |095 26449 29747 32853 089 110 111 111
1,45 30953 72432 79995 043 0,73 093 1,01 (145 35098 69294 76530 051 087 1,00 1,01
195 3159,3 13097,9 144656 0,24 053 083 094 (195 47151 125348 13843,7 0,38 0,83 1,08 1,10
245 32293 20676,4 228355 0,16 042 0,77 091 | 245 57015 19790,9 218575 0,29 0,78 112 1,15
2,95 33156 29978,7 331091 0,11 035 0,74 091 [ 295 56922 286891 316848 020 063 1,00 1,03
345 3597,3 41004,6 452864 0,09 032 0,77 096 |345 5710,7 392379 433352 0,15 054 091 094
395 3736,8 53750,1 59362,7 0,07 027 0,76 098 |395 57044 514374 568086 011 046 083 0,87
445 39104 68219,3 753428 0,06 0,27 0,77 101 |4,45 56942 652833 721003 0,09 041 0,78 0,81

1 | 105 23278 29231 32283 080 106 112 115 1,05 42523 54979 60721 0,77 103 106 1,07
155 25334 63706 70358 040 0,72 096 1,05 155 62183 119760 1322655 052 094 111 1,13
2,05 2672,3 11146,3 12310,3 0,24 055 0,89 1,02 [205 78395 209515 231393 0,37 086 115 1,18
2,55 27153 17246,1 190470 0,16 044 083 099 |255 82199 32416,0 358009 0,25 0,71 104 1,07
3,05 27450 24674,1 27250,7 0,11 037 0,79 097 |3,05 82558 463779 512208 0,18 059 093 0,97
355 32734 33426,2 369166 0,10 037 090 1,13 |355 82643 628288 693895 0,13 050 085 0,89
4,05 33869 43506,4 48049,4 0,08 033 089 115|405 82334 817729 903117 010 043 0,79 0,82
455 34514 54910,7 606446 006 030 088 1,16 |455 82558 103210 113988 0,08 0,38 0,73 0,77
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Tabela A6: Resultados numéricos e estimativas via curvas do MRD para CO6.

SCA SCB

v b My My Mp M, M, M*“ M*“* b My My Mp M, M, M*“ M*“*
(kNecm)  (kNem)  (kNem) My M, M,y M, (kNem)  (kNem)  (kNem) My M, M, Mg,

+1 | 095 12294 14155 15743 087 1,07 1,09 1,09 |[0,70 10947 11099 12345 099 101 1,00 1,00
145 14926 32950 36648 045 077 099 1,00 | 1,20 20414 32602 36261 063 092 099 1,00
195 169141 59597 66285 028 062 097 099 |1,70 24444 65398 72737 037 073 090 092
2,45 1840,8 94055 10461,1 0,20 053 097 099 |220 30026 109525 12181,7 0,27 067 092 0,95
2,95 19494 13636,5 151669 0,14 046 096 0,99 |2,70 3569,9 164945 183456 0,22 064 096 0,99
3,45 2014,3 18648,6 207415 0,11 040 094 097 |320 39882 23169,6 257699 0,17 059 097 1,00
3,95 2024,2 244459 271894 0,08 035 091 094 |3,70 42317 309779 344545 014 054 094 0,98
445 2024,2 31028,2 345104 0,07 031 088 091 |420 43485 399155 443951 011 048 089 094
+0,5 1,15 18030 30746 34196 059 083 093 09 |080 19586 18989 21120 103 114 112 112
165 22328 63309 70415 035 067 093 099 |130 29318 50160 55790 058 091 101 1,03
2,15 2340,8 107475 119537 0,22 052 087 095|180 38265 96182 10697,7 040 082 103 1,05
2,65 23957 16328,2 18160,7 0,15 042 083 091 |230 48126 157055 174681 031 0,78 110 1,13
3,15 2430,1 23069,1 256581 0,11 036 0,79 0,89 |280 5567,0 232779 258904 024 0,73 112 115
3,65 26435 30974,1 344502 0,09 033 082 093|330 5947* 323315 35900 018 065 108 1,12
4,15 2696,3 40043,1 445371 0,07 030 080 093 |380 60515* 428741 476857 014 057 101 1,05
4,65 27086 50272,4 559144 005 026 0,78 091 |430 60515* 548978 610589 011 050 094 0,98

0 1,15 18030 30746 34196 059 083 093 09 |09 23050 23978 26669 096 115 114 115
165 22328 63309 70415 035 067 093 099 |140 31504 57972 64479 054 090 1,03 1,04
2,15 2340,8 107475 119537 0,22 052 087 095|190 41664 10681,8 118806 0,39 084 108 111
2,65 23957 16328,2 18160,7 0,15 042 083 091 |240 48833 17043,7 189564 029 0,76 1,08 1,12
3,15 2430,1 23069,1 25658,1 0,11 036 0,79 089 (290 51226 248829 276754 021 065 101 1,04
3,65 26435 30974,1 344502 0,09 033 082 093|340 51812 342033 380419 015 055 092 0,96
4,15 2696,3 40043,1 445371 0,07 030 080 093 |390 52096 45001,1 500515 012 048 086 0,89
465 2708,6 50272,4 559144 005 0,26 0,78 091 |4,40 5208,7 57280,2 637086 0,09 042 080 0,83
0,5 1,00 21626 25061 27873 086 1,11 115 1,17 |1,00 28113 33724 37509 083 1,07 1,09 1,10
150 24148 56348 62672 043 0,75 098 1,07 |150 3784,1 7591,7 84437 050 0,88 1,03 1,04
2,00 25059 10016,6 11140,7 0,25 056 089 1,02 200 50786 134972 150120 0,38 0,85 112 114
2,50 2522,7 15651,4 174079 0,16 044 083 098 |250 60037 210851 234514 028 0,78 114 117
3,00 2856,0 22539,2 250688 0,13 041 088 1,07 |3,00 61971 303630 337706 020 066 105 1,08
350 31054 30676,3 341190 0,10 038 091 1,14 |350 62234 41331,0 45995 015 056 096 1,00
4,00 31853 40066,3 445629 0,08 034 089 115 |4,00 62257 539813 600395 0712 049 0,88 0,92
450 31838 50709,4 564004 006 030 086 1,13 |450 62257 683216 759892 0,09 043 082 0,86

1 | 110 23390 31287 34799 0,75 103 111 116 1,10 31587 44050 48993 0,72 099 103 1,04
160 24885 66210 73641 038 0,70 095 1,04 |1,60 44695 93204 103665 048 0,89 1,07 1,09
2,10 25846 11401,1 126806 0,23 053 0,88 1,01 |210 5737,0 160575 17859,6 0,36 084 113 116
2,60 26056 17480,7 194425 015 042 081 097 |260 58681 24616,0 273786 024 068 101 1,04
3,10 25215 24848,1 27636,7 0,10 034 0,74 091 |3,10 58914 34992,3 389194 0,17 056 090 094
360 28642 33511,1 372720 0,09 033 080 102|360 58914 47190,1 524861 0,12 048 0,83 0,86
4,10 2959,1 434658 483439 0,07 029 080 1,03 |410 58914 612094 680789 010 042 0,76 0,80
4,60 3097,7 54712,2 608524 0,06 027 080 1,06 |460 58911 77046,5 856932 0,08 037 0,71 0,75
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Tabela A7: Resultados numéricos e estimativas via curvas do MRD para CO7.

SCA SCB

v b My My Mp M, M, M*“ M*“* b My My Mp M, M, M*“ M*“*
(kNecm)  (kNem)  (kNem) My M, M,y M, (kNem)  (kNem)  (kNem) My M, M, Mg,

+1 | 030 1378 1361 1500 1,01 096 09 096 [030 2092 1931 2129 1,08 103 103 1,03
080 9032 9567 10548 094 104 1,01 101 |080 12950 13737 15145 094 104 1,02 1,03
1,30 14464 25235 27823 057 090 1,07 1,08 | 1,30 20134 36207 39920 056 087 09 0,98
1,80 1610,7 48364 53323 033 068 101 1,02 |180 24197 69430 76549 035 0,71 09 0,92
2,30 17629 7899,7 87098 0,22 057 100 102|230 30590 11336,1 124985 0,27 069 096 0,99
2,80 18813 11704,7 129049 0,16 049 099 102|280 3677,7 16800,0 18522,7 0,22 0,67 102 1,06
3,30 19579 16260,2 179276 0,12 043 098 1,00 |3,30 41138 233392 257325 0,18 062 103 1,07
3,80 19579 21561,8 237728 0,09 037 093 09 |380 4318,7 309449 341180 0,14 056 1,00 1,04
+0,5 0,40 3221 307,2 338,7 1,05 101 101 101|040 5069 4477 493,6 1,13 1,09 1,09 1,09
0,90 14553 15492 17081 094 1,12 111 112 |090 2137,7 22646 24968 094 112 112 113
1,40 18938 37480 41323 051 084 105 1,09 |140 28847 54771 60388 053 0,87 1,00 1,01
190 2059,3 6899,1 76065 030 064 098 105|190 39515 100853 111194 0,39 0,84 1,09 111
2,40 2155,6 11011,3 121404 0,20 052 094 103|240 49741 160935 177437 031 082 117 1,20
290 2191,8 160759 177243 0,14 043 089 099 |290 5816,6* 23497,2 25906,7 025 0,78 121 1,25
3,40 22342 22097,2 243631 0,0 037 086 098|340 62854* 32301,0 356132 0,19 0,71 119 1,23
390 22342 29075,3 32056,7 0,08 032 083 095|390 63852* 425004 468585 015 062 111 1,16

o |050 6034 5749 6339 105 102 102 102 (050 10078 8865 9774 114 111 111 111
1,00 19234 2304,1 2540,3 083 107 111 1,13 |1,00 2978,7 3546,1 3909,7 0,84 1,08 110 111
150 22195 51831 57146 043 0,75 098 105|150 42311 79787 87968 053 093 109 111
2,00 22843 9216,3 101614 025 056 089 0,99 |200 56943 14184,4 156388 040 090 119 122
2,50 2349,3 143994 158759 0,16 045 084 096 | 250 6896,9* 22163,1 244357 031 085 124 128
3,00 2398,3 20736,7 228631 0,12 037 080 095|300 77519* 319148 351874 024 0,79 125 129
3,50 2511,7 282239 311180 0,09 033 080 0,97 |350 79856* 434440 478988 0,18 069 117 122
4,00 2633,1 368653 406455 0,07 030 080 099 |4,00 79909* 567418 62560,2 014 060 108 1,13
0,5 060 9515 948,0 10452 100 099 099 099 [060 16550 14834 16355 1,12 1,10 1,10 1,10
1,10 23455 31818 35081 0,74 101 110 1,14 (1,10 3626,9 49856 54968 0,73 100 1,05 1,06
160 24873 67323 74226 037 069 093 1,02 |1,60 53050 10546,1 116275 050 093 112 114
2,10 2566,4 115950 127840 0,22 052 085 098 |210 6850,1* 18169,3 200324 038 088 119 122
2,60 2580,8 177743 19596,9 0,15 041 0,79 0,95 |260 8072,7* 278552 307115 029 082 122 126
3,10 2659,0 252659 27856,7 0,11 035 0,77 0,95 |310 8667,7* 395951 436552 0,22 0,73 118 122
360 2659,0 34074,1 37568,1 0,08 030 0,73 092|360 8719,6* 534020 588779 016 063 108 112
410 2659,0 441945 487262 006 0,26 0,70 091 |4,10 8724,1* 692629 763652 0,13 055 1,00 1,04

1 | 070 11123 10708 11807 1,04 106 104 104 (0,70 18357 16853 18581 1,09 1,11 110 1,10
1,20 18558 3151,1 34742 059 087 098 1,03 |1,20 31674 49505 54581 064 094 101 1,02
1,70 21875 63198 69678 035 068 096 1,06 |1,70 46243 9931,7 10950,1 047 091 112 114
2,20 22216 105856 11671,1 0,21 051 0,87 1,01 |220 6001,3 16633,3 183389 0,36 088 122 125
2,70 22949 15944,2 175792 0,14 042 084 101|270 65112 25050,8 276196 0,26 0,76 1,15 1,19
3,20 2377,4 22400,1 246970 0,11 036 082 1,01 |320 65428 351838 38797,1 019 064 104 1,08
3,70 24052 29944,3 33014,8 0,08 032 0,79 1,00 | 3,70 6547,3 470428 51866,6 0,14 055 096 1,00
4,20 24485 38585,7 425423 0,06 028 0,77 101 |420 6547,3 60617,1 668328 011 048 0,89 0,93
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Tabela A8: Resultados numéricos e estimativas via curvas do MRD para CO08.

SCA SCB

v b My My Mp M, M, M*“ M*“* b My My Mp M, M, M*“ M*“*
(kNecm)  (kNem)  (kNem) My M, M,y M, (kNem)  (kNem)  (kNem) My M, M, Mg,

+1 | 060 3604 3603 3939 1,00 099 099 099 |060 5376 5174 5656 104 103 103 1,03
1,10 9252 12057 13181 077 106 1,14 1,15 |1,10 12299 17369 18988 0,71 097 1,02 1,03
160 10880 25499 27876 043 079 1,08 1,09 | 1,60 14674 36771 40198 040 074 089 091
2,10 1260,6 4397,7 48076 0,29 067 1,11 113|210 19711 63332 69236 031 0,73 099 1,01
260 1290,8 6739,7 73680 0,19 054 105 1,07 |260 24188 97054 10610,1 025 0,71 105 1,08
3,10 13379 9580,7 104737 0,14 047 102 1,05 |3,10 29244* 137982 150844 021 0,71 114 118
360 1386,2 12920,5 141249 0,11 041 101 1,04 |3,60 3346,4* 186116 203465 0,18 0,69 119 124
4,10 14818 16759,3 183214 0,09 0,38 1,03 1,07 |4,10 3427,4* 241365 263863 014 062 113 118
+0,5 0,70 6548 623,6 681,8 1,05 107 105 1,05 |0,70 9762 910,0 994,9 1,07 1,10 1,09 1,09
1,20 12253 1829,3 1999,8 0,67 098 112 115|120 17161 26746 29240 064 094 1,02 1,03
1,70 13209 3677,1 40198 036 0,70 100 1,05 |1,70 23666 53678 58681 044 086 1,06 1,08
2,20 1383,2 6157,7 67317 0,22 055 093 101|220 31805* 89894 98273 035 086 119 1,22
2,70 13832 92712 101354 0,15 044 087 096 |2,70 39344* 135395 148016 029 085 129 133
3,20 1383,2 13022,1 142360 0,11 036 082 0,92 |3,20 45682* 190135 207858 0,24 083 135 140
3,70 1383,2 17410,6 190335 0,08 031 0,78 0,89 |3,70 5023,8* 25420,7 27790,2 020 0,78 136 141
4,20 13832 22436,5 245279 0,06 027 0,75 087 |420 5210 32756,3 358096 016 0,70 131 1,37

o | 080 9798 9331 1020,1 105 116 1,12 1,13 |080 15369 14782 16160 1,04 1,15 113 113
1,30 1382,1 2466,8 2696,7 056 088 104 1,10 |1,30 23143 39080 42723 059 093 103 1,04
1,80 1456,1 47349 51763 031 063 093 1,02 |180 33333* 7492,7 81911 044 091 115 118
2,30 14875 7728,3 84487 019 049 086 098 | 230 4348,7* 12232,2 133724 036 090 1,27 131
2,80 1505,7 114515 125190 0,13 040 081 0,95 |280 52243* 18126,6 198162 0,29 088 135 1,39
3,30 1505,7 15909,3 17392,2 0,09 033 0,77 092 |330 59439* 251805 275276 0,24 083 138 144
3,80 1505,7 21096,9 230634 0,07 029 0,73 0,90 |3,80 6402,2* 33389,2 36501,4 019 0,77 137 143
430 1505,7 27009,7 295274 0,06 0,25 0,71 0,88 |4,30 6456,7* 42752,7 467378 015 068 128 134
0,5 0,90 12045 12750 13938 094 113 1,12 1,13 {090 2099,7 21988 24038 09 1,14 114 114
1,40 14783 30858 33734 048 080 099 107 (140 30574 53170 58126 058 096 1,09 1,10
190 1530,2 56865 62166 0,27 058 089 1,00 |1,90 42657* 9793,2 10706,0 044 094 121 124
240 1560,1 90679 99132 0,17 045 082 097 |240 5319,1* 156275 170842 034 090 129 133
2,90 1589,1 132439 144784 0,12 038 0,78 0,95 | 290 6227,3* 228153 249420 027 086 134 138
340 1629,1 182051 19902,1 0,09 033 0,76 0,95 | 3,40 6972,6* 31361,2 342845 022 081 136 141
3,90 1869,7 23951,7 261843 0,08 032 084 1,07 |390 7249,5* 41260,7 451066 018 0,73 130 1,36
4,40 21042 304836 333250 0,07 0,32 091 1,19 |4,40 72626* 52522,8 574185 0,14 0,64 121 127

.1 | 100 15800 16815 18382 094 120 125 128 [1,00 27005 30719 33%83 088 1,13 115 116
150 1732,7 37879 41410 046 080 105 1,214 (150 38325* 69153 75599 055 097 114 1,16
2,00 16056 67305 73579 024 054 085 097 |200 50616* 12292,3 134381 041 093 122 125
250 16354 10518,4 114989 0,16 043 080 094 |250 61665* 19207,5 209979 032 088 128 132
3,00 1669,8 15147,1 165590 0,11 036 0,76 093 |3,00 7107,9* 27661,1 302394 0,26 083 132 137
350 1719,1 206119 225331 0,08 031 0,75 094|350 7674* 376483 411575 020 0,76 130 1,35
4,00 18199 26922,0 294314 0,07 029 0,76 098 |4,00 7906* 49173,7 53757,3 016 068 123 1,29
450 1933,7 340775 372539 0,06 027 0,78 1,02 |450 78984* 622374 68038,7 013 060 115 1,20
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Tabela A9: Resultados numéricos e estimativas via curvas do MRD para C09.

SCA SCB

v b My My Mp M, M, M*“ M*“* b My My Mp M, M, M*“ M*“*
(kNecm)  (kNem)  (kNem) My M, M,y M, (kNem)  (kNem)  (kNem) My M, M, Mg,

+1 | 035 1681 1663 1855 1,01 096 09 096 |035 3165 2900 3234 109 103 103 1,03
085 9176 9810 10939 094 107 1,05 105|085 14942 17145 19120 087 1,00 099 0,99
1,35 1370,3 24780 27634 055 089 1,09 1,10 | 1,35 20726 43290 48276 048 077 087 0,88
1,85 1529,7 46489 51843 033 069 104 105|185 28744 81291 90654 035 0,74 095 0,97
2,35 1663,1 75064 83710 0,22 057 103 105|235 3702,7 131191 146302 0,28 0,73 104 1,07
2,85 1757,8 11037,8 123092 0,16 049 101 1,04 |2,85 44632* 192949 215173 0,23 0,71 111 114
3,35 1805,3 15251,6 170084 0,12 042 098 1,01 |335 50675* 266605 29731,3 019 068 114 118
3,85 18135 20143,6 224638 0,09 037 095 0,98 |3,85 54257* 35211,8 392676 015 063 112 117
+0,5 0,45 3639 349,7 3900 1,04 100 100 100|045 5788 507,5 566,0 1,14 110 1,10 1,10
0,95 14542 15653 17455 093 1,15 1,17 1,18 |0,95 20401 2264,7 25256 090 1,11 112 113
145 1766,1 36423 40618 048 083 106 1,10 |145 26386 52715 58787 050 0,8 099 1,00
195 19053 6589,4 73484 029 064 099 106|195 34909 95365 106350 0,37 0,80 1,05 1,08
2,45 19944 104066 116053 0,19 052 095 1,04 | 245 43314 150512 167848 029 0,77 1,12 115
2,95 2030,6 150853 168229 0,13 043 091 1,01 |295 49423* 21819,7 243330 0,23 0,72 114 118
345 2072,6 20629,8 230060 0,10 0,37 0,88 0,99 |345 5234,9* 298465 332842 0,18 065 1,09 1,14
395 2072,6 27044,4 301594 0,08 032 084 097 |395 5339,9* 391228 43629,1 0,14 057 103 1,07

o | 055 6602 627,0 699,2 1,05 1,03 1,03 1,03 |055 10896 946,8 10559 115 1,13 1,13 113
1,05 18282 22818 25446 080 106 1,13 116 |1,05 27321 3450,4 38478 0,79 105 1,09 1,09
155 20195 49730 55458 041 0,73 098 105|155 37519 75192 83853 050 090 1,07 1,09
2,05 21212 87006 97028 024 056 091 1,02 |205 4950,7 13153,3 146683 038 086 1,15 1,18
2,55 2157,1 134646 150155 0,16 045 085 0,98 |255 5910,6* 20352,6 226968 029 081 119 123
3,05 21945 19260,7 214792 011 037 081 096 | 3,05 64624* 291172 324709 022 0,73 1,17 121
3,55 22943 26093,3 29098,7 0,09 033 081 098 |355 6564,8* 39447,0 439906 017 063 108 112
405 24494 339622 378740 007 031 083 1,02 |4,05 6567,6* 513378 572510 0,13 055 1,00 1,04
0,5 0,65 1001,0 9810 10939 1,02 1,02 1,02 102 |065 11689 1066,3 11891 1,10 109 1,09 1,09
1,15 21249 3070,8 34245 069 098 109 114 (115 23226 33395 37241 0,70 099 105 1,06
165 21961 63250 70535 035 066 092 101|165 29985 68709 76623 044 083 101 1,03
2,15 2263,7 10739,3 119762 0,21 050 0,85 0,97 |215 39302 11664,8 130083 034 081 110 1,13
2,65 23042 163179 181974 014 041 080 095|265 45401 17721,1 197622 026 0,74 1,11 114
3,15 2366,3 23056,6 257123 0,10 035 0,77 0,95 | 315 45411 25039,8 279239 018 061 1,00 1,03
3,65 25559 309554 345209 0,08 032 0,79 1,00 |3,65 45452 33621,0 374935 014 053 091 0,95
415 2765,7 400185 446279 0,07 030 082 1,07 |4,15 45452 434604 48466,2 010 046 0,84 0,88

1 | 075 11590 1130,2 12604 1,03 109 106 105|075 17675 1659,1 18502 1,07 113 1,11 1,11
125 18936 31348 3498 060 092 107 1,13 (1,25 2800,1 4606,2 51368 061 092 1,01 1,02
1,75 19704 61459 68538 032 064 093 1,04 (1,75 39404 9029,0 100690 044 087 1,09 1,11
2,25 20175 10163,5 113341 0,20 050 0,86 1,00 | 2,25 5021,8 149232 16642,1 034 084 117 1,20
2,75 2071,7 151834 169323 0,14 041 082 0,99 |2,75 51226 222932 248609 0,23 069 105 1,08
3,25 21181 21205,6 236481 0,10 035 0,79 098 |325 51305 311388 347254 0,16 057 094 0,98
3,75 22424 28230,0 314816 0,08 032 080 1,02 |3,75 51305 414558 46230,8 012 049 087 0,90
4,25 2282,7 36261,0 404376 006 028 0,78 102 |425 51314 532485 593818 010 043 080 0,84
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Tabela A10: Resultados numéricos e estimativas via curvas do MRD para C10.

SCA SCB

v b My My Mp M, M, M*“ M*“* b My My Mp M, M, M*“ M*“*
(kNecm)  (kNem)  (kNem) My M, M,y M, (kNem)  (kNem)  (kNem) My M, M, Mg,

+1 | 090 796 8626 9471 092 1,10 110 1110 (090 10315 12387 13600 083 099 099 0,99
1,40 10831 20813 22851 052 086 1,08 1,09 | 1,40 14435 29940 32872 048 080 091 092
190 1201,3 38365 42123 031 067 1,03 105|190 18792 55166 60569 0534 073 095 097
2,40 13174 61184 67176 0,22 057 103 105|240 24310 88014 96635 028 0,73 105 1,08
290 1403,3 8931,8 98066 0,16 049 103 105|290 29115 128536 141125 0,23 0,71 111 115
3,40 14723 122769 134793 0,12 044 102 105|340 33119* 176681 193985 0,19 068 1,14 119
390 1513,1 16158,6 177411 0,09 039 101 1,04 |3,90 36232* 232448 255215 0,16 064 115 1,20
440 15410 20566,8 22581,1 0,07 035 099 1,02 |440 36923* 295889 324869 012 058 109 115
+0,5 1,10 13941 19208 21089 0,73 100 108 110 |1,00 16708 20010 21970 0,83 1,07 1,09 1,10
160 1526,3 4057,2 44546 038 0,70 095 1,00 |150 2217,2 44985 49391 049 0,87 101 1,03
2,10 1614,7 69910 76757 023 043 089 09 |200 31083 79990 87825 039 087 115 118
2,60 16410 107172 117669 0,15 043 084 092 |250 3944* 12497,6 137216 0,32 087 126 1,30
3,10 1665,6 152358 167280 0,11 036 080 0,90 |3,00 46758* 179941 197564 026 084 133 1,38
360 1710,8 20546,7 22559,1 0,08 032 0,78 0,89 | 350 5273,1* 244936 268925 0,22 080 137 142
4,10 17685 26650,1 29260,2 0,07 029 0,78 0,89 |4,00 55922* 31991,1 351244 017 0,74 134 140
4,60 1819,2 33550,8 368368 005 026 0,77 090 |450 5698* 40486,7 444520 014 067 127 1,33

0 1,10 13941 19208 21089 0,73 100 1,08 1,10 |1,10 15866 21164 23236 0,75 1,03 1,08 1,09
1,60 1526,3 4057,2 44546 038 0,70 095 1,00 |1,60 20344 44785 49171 045 0,84 1,01 1,03
2,10 1614,7 69910 76757 023 054 089 09 |210 26795 77182 84741 035 081 110 1,13
2,60 16410 10717,2 117669 0,15 043 084 092 | 260 30864 11830,5 12989,2 0,26 0,74 110 1,13
3,10 16656 152358 167280 0,11 036 080 0,90 |310 32434 16820,5 184680 019 064 1,04 1,07
3,60 1710,8 20546,7 22559,1 0,08 032 0,78 0,89 |3,60 33349 226832 249048 015 056 097 1,01
410 17685 26650,1 29260,2 0,07 0,29 0,78 0,89 |4,10 33349 294184 32299,7 0,11 049 090 094
4,60 1819,2 33550,8 368368 005 026 0,77 090 |460 33741 37031,3 406582 0,09 044 085 0,89
.05 |120 15889 24724 27146 064 094 107 113|120 16874 26329 28908 064 094 102 1,02
1,70 16744 4959,9 54457 034 066 093 1,04 (1,70 22210 52859 58036 042 082 101 1,03
2,20 17055 83050 91184 0,21 050 085 0,99 [220 30041 88516 97185 034 083 114 117
2,70 1733,7 125126 137381 0,14 041 081 097 |270 36624 133301 146356 027 081 122 126
3,20 1772,3 17572,8 192939 0,10 035 0,78 0,96 |320 39325 18726,3 20560,3 0,21 0,72 118 122
3,70 1902,1 234956 25796,8 0,08 032 080 1,01 (3,70 39729 250352 274872 0,16 062 1,09 114
420 21214 30276,0 332412 0,07 031 085 1,11 |420 3979,8 322569 35416,2 0,12 055 1,01 1,06
4,70 23105 379089 41621,7 006 030 090 1,19 |4,70 39729 403914 443473 010 048 095 0,99

1 | 130 16606 29990 32927 055 087 103 1,10 (09 10315 12387 13600 083 099 099 0,99
1,80 17328 57523 63157 030 062 091 1,02 (1,40 14435 29940 32872 048 080 091 0,92
2,30 17569 9388,2 10307,7 019 048 084 098 |190 18792 55166 60569 034 0,73 095 097
2,80 17924 13916,8 152798 0,13 039 0,79 096 |240 24310 88014 96635 028 0,73 105 1,08
3,30 1865,7 19333,1 212266 0,10 0,34 0,78 098 | 290 29115 128536 141125 0,23 0,71 111 1,15
3,80 2084,4 25632,0 281424 0,08 033 084 1,07 |3,40 33119* 176681 193985 0,19 068 1,14 119
430 22711 328236 360384 0,07 031 088 1,15 |390 36232* 232448 255215 016 064 115 1,20
480 24476 40897,9 449035 0,06 030 091 122 |440 3692,3* 295889 324869 012 058 109 1,15
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Tabela Al1l: Resultados numéricos e estimativas via curvas do MRD para C11.

SCA SCB

v b My My Mp M, M, M*“ M*“* b My My Mp M, M, M*“ M*“*
(kNecm)  (kNem)  (kNem) My M, M,y M, (kNem)  (kNem)  (kNem) My M, M, Mg,

+1 | 045 4246 4197 4555 1,01 098 098 098 |[045 6147 5489 5956 112 1,09 1,09 1,09
095 17835 18726 20320 095 1,18 1,19 120 |095 20221 24296 26364 083 103 1,04 1,04
145 22834 43587 47297 052 090 1,14 115|145 27806 56664 61486 049 084 097 098
195 25636 78861 85573 033 0,71 112 113|195 37524 10243,1 111149 037 081 105 1,08
2,45 2746,7 12446,6 135060 0,22 059 109 112|245 47302 16167,7 175438 029 0,79 114 117
295 2912,0 180484 195846 0,16 051 109 1,11 |295 46881 234404 254354 0,20 0,64 1,00 1,04
345 29715 246834 267843 0,12 044 105 1,08 |3,45 44835 32061,0 347898 0,14 052 087 091
3,95 3003,8 32359,7 351138 0,09 039 102 105|395 7389,8* 42029,6 456068 018 0,74 132 1,38
+0,5 055 7797 742,6 805,8 105 103 103 103|055 11423 10332 11211 111 109 1,09 1,09
1,05 21616 27121 29429 080 106 1,12 1,14 |1,05 30247 37776 40991 080 106 110 111
155 2417,7 59085 64114 041 074 098 1,03 |155 42184 82251 89252 051 093 1,10 1,12
2,05 25452 103318 112112 0,25 057 092 0,99 |2,05 59424 143919 156169 041 095 127 1,30
2,55 2672,8 15990,1 173511 0,17 047 088 097 |255 71238 222619 241566 032 089 131 135
3,05 27055 228754 248223 0,12 039 084 094 |3,05 8926,1* 31851,1 345620 0,28 092 147 152
3,55 27055 30987,5 336248 0,09 033 080 091|355 99742* 431516 468243 0,23 087 150 1,56
4,05 27055 403265 43758,7 0,07 029 0,77 088 |4,05 10470* 56163,3 609434 019 080 145 152

o |065 12134 11462 12437 106 106 106 106 065 20341 18161 19707 112 112 112 112
115 27254 35839 38839 0,76 108 120 124|115 40298 56825 61662 0,71 1,01 1,07 1,08
165 28272 73857 80143 038 0,73 101 110 |1,65 54306 117040 127002 046 0,88 1,08 1,09
2,15 2886,8 125435 13611,1 0,23 055 092 1,04 |215 67075 19872,7 215640 034 081 110 1,13
2,65 2933,2 19049,3 20670,7 0,15 044 087 1,01 |265 75491 301964 327665 025 0,72 1,08 1,12
3,15 2978,3 26919,3 292104 0,11 0,37 083 099 |315 8531,8 42659,2 462900 0,20 0,68 1,10 1,14
3,65 3046,9 361453 39221,7 008 033 081 099 |[365 85916 572772 621521 0,15 058 1,01 1,05
415 3769,6 46727,4 507044 008 035 096 1,20 | 4,15 74050 74050,3 803528 0,10 044 081 0,84
0,5 0,75 1766,8 17839 19357 099 105 1,02 1,02 [0,75 31289 29543 32057 106 1,12 111 111
125 28711 49561 53779 058 088 102 1,08 |1,25 55476 81928 8890,1 0,68 1,03 1,12 1,13
1,75 2984,8 97184 105455 031 061 089 099 (1,75 79626 160628 174299 050 099 124 1,26
2,25 30253 16062,8 174299 0,19 047 081 094 |225 10651* 26556,1 28816,3 040 100 139 143
2,75 31085 23997,3 260398 0,13 039 0,78 0,93 |2,75 12713* 39672,7 43049,3 032 096 146 151
3,25 3208,7 335139 36366,3 0,10 0,33 0,76 0,94 | 325 14448* 55404,5 60120,1 026 091 150 1,55
3,75 3613,6 44620,7 484184 0,08 032 081 1,03 |3,75 15459* 73767,8 80046,2 021 083 147 153
425 37266 573175 621959 0,07 0,29 081 1,05 |4,25 15562* 94746,3 102810 0,16 0,74 137 143

.1 | 085 28493 28493 30918 1,00 1,15 1,12 113 085 41544 42780 46421 0,97 111 1,10 1,11
135 3521,2 71919 78040 049 0,79 096 1,03 (1,35 6697,7 107839 11701,7 0,62 1,00 1,13 114
1,85 36925 135040 146534 0,27 057 086 097 1,85 9853,1 202440 219669 049 102 131 1,33
2,35 3726,3 21793,7 236486 0,17 044 0,79 093|235 12281* 326664 35446,7 038 097 138 142
2,85 3824,6 320529 347810 0,12 037 0,76 092|285 13841* 48051,2 521408 0,29 089 138 142
3,35 4180,3 442816 480505 0,09 034 0,79 098 |335 14125* 66390,2 72040,7 021 0,76 127 1,32
3,85 48282 584879 634659 0,08 034 087 111|385 14149* 876835 951463 0,16 066 1,17 1,22
4,35 5389,3 74663,7 810184 0,07 033 093 122 |435 14149* 111939 121466 0,13 058 109 1,14
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Tabela A12: Resultados numéricos e estimativas via curvas do MRD para C12.

SCA SCB

v b My My Mp M, M, M*“ M*“* b My My Mp M, M, M*“ M*“*
(kNecm)  (kNem)  (kNem) My M, M,y M, (kNem)  (kNem)  (kNem) My M, M, Mg,

+1 | 095 6844 7630 8413 090 1,11 113 113|095 8672 11016 12146 0,79 097 098 0,99
145 8610 17740 19560 049 083 1,06 1,07 |145 11768 25656 28288 046 078 091 092
195 9449 32046 35334 029 065 1,01 1,03 |195 15269 46400 51160 0533 072 094 097
2,45 1029,9 5059,6 5578,7 0,20 055 101 103|245 19624 73295 80815 0,27 0,72 104 1,07
295 11022 7339,1 8092,1 0,15 048 101 1,04 |295 23478 10624,7 117148 0,22 0,70 111 1,15
3,45 1156,4 100334 110628 0,12 042 101 1,04 |345 26887 14530,3 16021,1 019 068 115 1,20
3,95 11942 131569 14506,8 0,09 038 100 1,03 |395 25356 19046,3 2100055 0,13 056 1,00 1,05
445 1232,2 166953 184083 0,07 035 099 1,02 |445 2563,7 241774 266581 011 050 094 0,99
+0,5 1,15 11876 16643 18350 oO,71 101 112 115|105 10778 13734 15143 0,78 1,04 1,08 1,09
165 1260,8 3428,7 37805 037 0,70 097 103|155 1387,7 29900 32968 046 0,84 099 101
2,15 13025 58226 64200 0,22 054 090 097 |205 18589 5231,3 57680 036 082 109 112
2,65 1306,2 8850,7 97588 0,15 043 083 092|255 2192,7 80973 89281 0,27 0,76 111 115
3,15 1327,7 12503,6 137865 0,11 036 080 0,89 |3,05 2411,7 115832 12771,7 021 068 109 1,13
3,65 13629 167859 185082 0,08 032 0,78 0,89 |355 2567,1 15689,1 172988 0,16 062 106 1,10
4,15 1573,7 217025 23929,2 0,07 032 086 1,00 |4,05 26486 20419,7 225148 013 056 1,01 1,06
4,65 1700,0 27243,7 30039,0 0,06 030 090 1,05 |455 26216 257749 284195 010 049 093 0,98

o | 115 11876 16643 18350 071 101 112 115|115 12960 18503 20401 0,70 100 106 1,07
165 1260,8 3428,7 37805 037 0,70 097 103|165 16638 38054 41959 044 083 101 1,03
2,15 13025 58226 64200 0,22 054 090 097 |215 21402 64616 71246 033 0,79 108 111
2,65 1306,2 8850,7 97588 0,15 043 083 092 |265 25489 98188 10826,2 0,26 0,75 112 1,16
3,15 1327,7 12503,6 137865 0,11 036 080 0,89 |315 27035 13872,2 152955 0,19 066 1,07 111
365 13629 167859 185082 0,08 032 0,78 0,89 |365 27035 186219 2053255 015 056 098 1,02
415 1573,7 217025 239292 0,07 030 086 1,00 |4,15 27035 24077,3 265476 011 049 091 0,95
4,65 17000 27243,7 300390 0,06 030 090 105 |465 2720,8 302289 333305 0,09 044 085 0,90
0,5 125 12852 21316 23503 060 091 106 1,12 |1,25 13404 22318 2460,7 060 091 1,00 1,01
1,75 1333,3 41726 46008 032 064 093 1,03 (1,75 17003 4377,7 48268 039 0,78 097 0,99
2,25 1368,8 6900,3 76083 0,20 049 086 099 |225 22074 72342 79764 031 0,76 1,06 1,09
2,75 13845 103052 113625 0,13 040 080 0,97 |2,75 26557 108059 119146 025 0,73 112 1,16
3,25 1407,2 1439%6,8 158739 0,10 0,34 0,77 096 |325 2969,0 150978 166468 020 0,69 113 117
3,75 1506,3 191655 211319 0,08 031 0,79 1,00 | 3,75 3046,7 200954 221572 015 060 1,06 1,11
425 1612,2 24616,1 271418 0,07 0,29 081 1,06 |4,25 3051,0 258131 284616 0,12 053 099 1,03
475 17775 30748,7 339036 006 0,29 087 1,15 |4,75 3051,0 32246,1 355546 0,09 047 092 0,97

1 | 135 13230 25417 28025 052 084 102 109 [135 17453 33238 36648 053 085 095 0,96
185 13724 4768,7 52580 0,29 060 091 1,02 (185 25922 62375 68775 042 087 111 114
2,35 1383,0 7696,7 84864 0,18 047 083 098|235 33584 100668 110996 0,33 087 123 1,26
2,85 14131 11320,9 124825 0,12 039 0,79 096 |285 4064,8* 148021 16320,8 0,27 085 131 1,36
3,35 1446,7 156414 172462 0,09 033 0,77 096 | 3,35 4207,1* 20453,0 225516 0,21 0,74 123 1,28
3,85 15189 20658,1 22777,7 0,07 030 0,77 099 |385 41822* 27014,8 297866 0,15 063 112 117
4,35 1648,7 26371,0 29076,7 0,06 029 081 1,06 |4,35 4180,3* 344874 380259 012 056 105 1,09
485 17550 327850 361488 0,05 0,27 083 1,11 |485 4180* 42870,8 472694 010 050 0,98 1,03
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Tabela A13: Resultados numéricos e estimativas via curvas do MRD para C13.

SCA SCB

v b My My Mp M, M, M*“ M*“* b My My Mp M, M, M*“ M*“*
(kNecm)  (kNem)  (kNem) My M, M,y M, (kNem)  (kNem)  (kNem) My M, M, Mg,

+#1 /075 6999 7112 7950 098 1,05 101 101|075 9996 10283 11495 097 103 102 1,02
125 12515 19701 22023 064 096 1,12 1,13 |1,25 17052 28543 3190,7 060 091 099 1,00
1,75 13959 38634 43187 036 072 1,05 1,06 |1,75 20324 55932 62524 036 073 091 093
2,25 15235 6381,3 71334 0,24 060 103 105|225 26179 92452 103348 028 0,71 098 1,01
2,75 16354 9538,3 106624 0,17 051 103 105|275 31404 138149 154431 0,23 068 104 1,07
325 17115 13320,0 148898 0,13 045 102 1,04 |325 36188 192928 215666 0,19 065 1,08 112
3,75 1752,3 17731,1 19820,8 0,10 0,39 0,99 1,02 |3,75 3953,1* 256885 287160 0,15 061 108 1,12
425 17822 22776,5 254609 0,08 035 097 1,00 |4,25 4126,2* 32992,3 36880,7 013 056 1,04 1,09
+0,5 0,85 1176,1 1167,7 13053 1,01 1,15 113 114|085 17307 17203 19230 101 115 114 114
1,35 1637,7 2950,4 32981 056 090 109 113|135 24159 4339,1 48505 056 090 1,01 1,02
185 17814 55356 61830 032 068 102 108 |185 32623 81496 91101 040 0,84 1,07 1,10
2,35 1865,0 8932,8 99856 0,21 054 097 1,06 |235 41628 13147,0 1469%,4 032 082 116 1,20
2,85 19139 13137,4 146857 0,15 045 093 1,03 |285 49456* 19340,8 21620,3 0,26 0,79 122 1,26
3,35 1968,4 18154,0 202935 0,11 039 090 1,02 |335 5429,6* 267216 298709 020 0,73 122 1,26
3,85 23558 23977,8 268038 0,10 040 103 1,18 |3,85 5536,3* 35289,2 394483 0,16 064 114 119
4,35 2438,8 30609,0 342165 0,08 037 1,03 1,19 |435 5546* 45053,3 50363,2 012 056 106 1,11

o |095 17019 17971 20089 095 117 119 121 |095 23717 26140 29221 091 112 113 114
145 1950,8 41853 46786 047 080 102 1,09 |145 32541 60930 68111 053 091 106 1,07
195 20208 7568,2 8460,1 0,27 059 092 102|195 43978 110183 123168 040 0,88 115 1,17
245 2077,1 119457 133535 0,17 047 086 0,99 | 245 5421,6* 173947 194448 031 084 121 125
2,95 2126,1 173179 193589 0,12 039 083 098 |295 6184,2* 252176 28189,6 025 0,78 123 127
345 22745 236895 264815 0,10 035 084 1,02 | 345 6436,6* 344916 385566 019 069 116 121
3,95 25329 31051,1 347106 0,08 034 089 1,11 |395 6459,2* 452119 505404 014 060 1,08 1,12
445 28835 39412,1 44057,0 0,07 0,34 098 123 | 445 6459,5* 573834 641465 0,11 053 1,00 1,05
0,5 105 17816 22632 25300 0,79 105 1,11 1,14 |1,05 20555 25996 29060 0,79 1,05 1,09 1,09
155 19859 49301 55112 040 0,73 097 1,06 |155 26319 56701 63384 046 084 1,00 1,01
2,05 20332 8630,1 9647,2 024 054 088 1,00 |205 3577,3 99179 110868 0,36 083 1,11 113
2,55 2081,8 13348,8 149220 0,16 044 082 098 |255 44363 153429 171512 0,29 081 119 122
3,05 2123,2 190958 213463 0,11 037 0,79 0,97 |3,05 4671,8 21950,0 245370 0,21 0,70 1,12 1,16
3,55 21232 25871,1 28920,2 0,08 031 0,75 095 355 459,0 297392 332442 0,15 058 1,00 1,04
405 2436,9 33674,7 376435 0,07 031 083 1,07 |4,05 45974 387057 432674 012 051 093 0,97
455 2702,6 42501,8 475109 0,06 030 089 1,17 | 455 4619,4 48854,2 546120 0,09 045 087 091

1 | 115 16270 23017 25729 0,71 100 111 116 1,15 23626 35414 39588 067 095 101 1,02
165 17410 4v42;7 5301,7 037 0,70 097 1,07 |1,65 3276,0 72895 81486 045 0,86 1,04 1,06
2,15 1822,1 8048,7 89973 0,23 054 091 105|215 44140 12378,1 138370 036 085 1,17 1,19
2,65 18321 12229,2 136705 0,15 043 084 101 |265 49436 188027 21018,7 0,26 0,76 114 117
3,15 1865,7 17279,4 193159 0,11 037 081 1,00 | 3,15 49345 26567,8 296990 019 063 1,02 1,06
3,65 1893,0 23199,4 259336 0,08 032 0,78 099 |3,65 49340 35673,6 398780 014 054 093 0,97
4,15 1906,1 299939 335289 0,06 028 0,76 098 |4,15 49340 461153 51550,3 0,11 047 0,86 0,90
4,65 19179 37658,2 420964 005 025 0,74 098 |465 49335 578976 647212 0,09 042 081 0,85
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Tabela Al4: Resultados numéricos e estimativas via curvas do MRD para C14.

SCA SCB

v b My My Mp M, M, M*“ M*“* b My My Mp M, M, M*“ M*“*
(kNecm)  (kNem)  (kNem) My M, M,y M, (kNem)  (kNem)  (kNem) My M, M, Mg,

+1 | 085 19259 2057,1 23448 094 107 105 105|085 27371 29502 33629 093 106 105 1,05
135 28922 51877 59133 056 090 1,10 1,11 |1,35 40884 74523 84946 055 089 1,00 1,01
1,85 32245 97349 110965 033 070 1,05 1,06 |1,85 48216 139843 159403 0234 0,72 092 094
2,35 3538,0 15707,6 179045 0,23 058 104 1,06 |235 58445 225734 25730,7 026 067 095 0,98
2,85 3763,3 23105,7 263375 0,16 050 103 1,06 |285 67837 331925 378350 020 063 098 1,01
3,35 3887,1 319294 363953 0,12 044 101 1,04 |335 70861 458596 522738 015 055 092 0,96
3,85 39149 42169,5 48067,7 0,09 038 098 101|385 77939 60574,7 69047,1 013 053 093 0,98
435 39149 538352 613649 0,07 033 094 097 |435 80122 773288 881446 010 047 089 094
+0,5 0,95 3120,2 32841 37434 095 117 119 120 |095 43811 47457 5409,4 092 114 115 116
145 38533 76598 87312 050 086 110 1,14 |145 57472 11052,1 125980 052 0,89 1,03 1,04
195 41630 13858,0 15796,3 030 066 1,03 1,11 |1,95 73340 199931 227895 0,37 081 105 1,08
2,45 4403,8 21869,7 249285 0,20 054 100 1,09 |245 89959 315595 359736 0,29 0,77 111 1,14
2,95 44647 317129 361484 014 045 095 1,06 |295 10156* 45751,3 521504 022 0,71 1,11 115
3,45 48943 43369,5 494354 011 042 099 112|345 10673* 62577,6 713302 0,17 063 106 111
395 51275 56848,6 64799,8 0,09 038 099 1,14 |395 10793* 820294 935026 0,13 055 0,99 1,03
445 51851 72159,2 822519 0,07 034 09 112 |445 10798* 104116 118678 0,10 049 092 0,97

o | 105 39125 46645 53169 084 111 118 121 105 39264 48359 55123 081 108 112 112
155 43061 101589 115798 042 0,77 1,02 1,10 | 155 5066,4 105379 120118 048 087 1,03 1,05
2,05 45255 17773,6 202596 0,25 058 095 1,06 |2,05 59962 184413 210206 0,33 0,75 1,00 1,02
2,55 4659,1 274905 313355 0,17 047 090 1,04 | 255 7419,6 28537,1 325285 0,26 0,73 1,07 1,10
3,05 4706,1 39336,6 448385 0,12 039 085 1,01 |[3,05 89796 40816,2 465251 022 0,72 116 120
3,55 48858 53284,8 607376 009 035 084 1,02 |355 77415 5529,8 630310 0,14 053 091 094
4,05 5003,3 69353,3 790535 0,07 031 083 102 |4,05 71979 71978,7 82046,2 0,10 043 0,78 0,81
455 50113 875329 997759 0,06 027 080 1,01 |455 90844 90844,0 103550 0,10 048 092 0,96
05 1,15 4382,3 60358 6880,0 0,73 103 115 1,20 (1,15 47409 6613,2 75382 0,72 1,02 1,08 1,09
165 47125 124145 141509 0,38 0,72 100 1,11 |1,65 59235 136144 155186 044 0,83 1,01 1,03
2,15 49702 21084,8 240338 024 056 095 1,09 |215 74052 231147 263477 032 077 105 1,07
2,65 49757 32037,7 36518,7 0,16 045 088 105|265 78563 35114,2 400255 0,22 065 097 1,00
3,15 53753 45264,1 515951 0,12 040 089 1,10 |3,15 89319 496218 56562,3 018 061 099 1,03
3,65 58565 60773,2 692734 0,10 037 093 1,17 |3,65 9326,7 66619,6 759374 014 054 094 0,98
415 59874 785649 895535 0,08 033 091 1,18 | 4,15 103351 861254 981716 0,12 053 097 1,01
465 60285 98630,1 112425 0,06 030 088 1,17 | 4,65 108130 108131 123254 0,0 049 095 0,99

1 | 125 45062 71816 81861 063 095 111 117 [1,25 58251 91936 104794 063 096 105 1,06
1,75 4776,1 140836 160534 0,34 068 098 1,10 (1,75 78239 18017,2 20537,3 043 087 1,08 1,11
2,25 4917,7 23277,1 265329 0,21 043 091 1,06 [225 89599 29782,1 339%47,7 030 0,75 1,04 1,07
2,75 5016,5 347714 39634,7 0,14 043 086 1,04 |2,75 89905 444882 50710,7 0,20 0,60 092 0,9
3,25 5656,0 48557,2 553488 0,12 041 092 114|325 10563* 621355 70826,3 0,17 059 097 1,01
3,75 5788,0 64652,7 736955 0,09 036 090 1,15 |3,75 11583* 82733,1 943048 014 056 098 1,02
425 6182,4 830399 946544 0,07 033 092 121 |425 11689* 106263 121126 0,11 049 092 0,96
4,75 61824 103728 118236 0,06 030 0,89 1,19 |4,75 11946* 132734 151299 0,09 045 0,88 0,92
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Tabela A15: Resultados numéricos e estimativas via curvas do MRD para C15.

SCA SCB

v b My My Mp M, M, M*“ M*“* b My My Mp M, M, M*“ M*“*
(kNecm)  (kNem)  (kNem) My M, M,y M, (kNem)  (kNem)  (kNem) My M, M, Mg,

+1 | 080 19644 20470 23338 096 1,06 1,03 1,03 |080 28182 29322 33430 096 106 104 1,04
1,30 32310 54217 61813 060 093 1,11 1,12 |1,30 44824 7759,1 88462 058 090 1,00 1,01
1,80 3601,7 103870 118423 035 0,71 1,05 1,06 | 1,80 53526 148821 16967,1 0,36 074 093 095
2,30 39948 169429 193166 0,24 060 1,05 1,07 |230 66659 242871 27689,8 0,27 0,70 098 1,01
2,80 4328,7 251169 286359 0,17 052 106 1,09 |280 78562 36001,8 410459 0,22 066 102 1,05
3,30 4527,0 348954 397844 0,13 046 105 1,08 |3,30 84146 500126 570195 0,17 059 099 1,02
3,80 4620,9 46264,4 527462 0,10 040 103 1,06 |3,80 87820 663054 755950 0,13 053 094 0,99
4,30 4639,2 59237,8 675372 008 035 099 1,03 |430 9125 849079 968039 011 049 091 0,95
+0,5 090 32678 33194 37845 098 117 117 117 |090 46124 4730,2 53929 098 116 116 1,16
1,40 42345 80358 91616 053 088 109 114 |140 62234 114520 130565 054 090 1,03 1,04
190 46295 148129 168883 0,31 067 103 1,10 |1,90 82120 210783 240315 0,39 0,84 108 111
2,40 48912 236232 269329 0,21 055 099 1,09 |240 10380* 33636,8 383494 031 082 117 1,20
290 5029,8 344943 39327,1 0,15 046 095 1,06 |290 12120* 491135 55995 0,25 0,77 121 1,25
340 5152,9 47412,3 540550 0,11 040 093 105|340 13157* 67509 76967 0,19 0,71 1,19 124
390 6136,0 62391,2 711325 0,10 041 106 1,21 |390 13538* 88836 101282 0,15 0,63 1,13 1,18
440 6386,6 79403,2 905280 0,08 037 106 123 |440 13619* 113068 128909 0,12 056 1,06 1,11

0 1,00 42388 47025 53613 090 116 120 1,22 |1,00 4901,3 55462 63232 088 113 116 1,16
150 4756,8 10566,8 12047,3 045 0,79 1,03 1,11 |150 63357 124893 14239,1 051 0,89 1,04 1,06
2,00 5118,0 187824 214139 0,27 061 097 1,09 |2,00 83843 221986 25308,7 038 085 112 115
2,50 51964 29363,0 334769 0,18 049 091 1,05 250 96345 346741 395321 0,28 0,76 111 114
3,00 52890 42281,1 482048 0,13 041 087 1,03 |3,00 96345 499434 56940,7 019 062 099 1,03
350 55295 57536,6 65597,7 0,10 036 086 1,04 |350 99702 679789 775030 015 055 093 0,97
4,00 5696,2 75157,1 856870 0,08 032 085 105 |4,00 99724 887806 101219 0,11 048 0,86 0,90
450 57704 951151 108441 0,06 0,29 083 105|450 99724 112362 128105 0,09 042 080 0,84
05 1,10 47659 60856 69382 0,78 1,08 1,17 1,21 |1,10 53559 70538 80420 0,76 1,04 110 1,10
160 5040,6 12862,7 146649 039 0,73 099 1,09 |1,60 68670 149235 170144 046 085 1,03 1,04
2,10 5282,3 22170,9 25277,2 024 056 092 1,06 210 90480 25697,8 292982 0,35 0,83 111 114
2,60 53853 339825 387436 0,16 045 087 1,03 (260 102988 39404,3 449250 0,26 0,74 110 114
3,10 5479,8 482975 550642 0,11 038 083 1,02 |310 111323 560152 63863,1 0,20 066 1,07 111
3,60 63825 651436 742705 0,10 038 092 1,16 |3,60 11008,7 75530,6 86112,7 0,15 056 0,96 1,00
410 6592,1 84493,0 96330,8 0,08 0,34 091 1,18 |4,10 110041 97978,1 111705 0,11 049 0,89 0,93
460 66635 106346 121245 0,06 030 089 1,17 | 4,60 110041 123330 140609 0,09 043 083 0,87

.1 | 120 4540,7 68048 77582 067 098 111 117 |120 63500 9529,5 108646 0,67 098 106 1,07
1,70 48374 136649 155795 035 069 098 1,09 (1,70 86761 191281 218081 045 0,89 1,09 1,11
2,20 5003,0 22890,1 26097,2 0,22 053 091 105|220 111706 32032,4 36520,3 035 085 117 121
2,70 5149,1 344804 39311,3 015 044 087 104 | 270 11446* 482422 55001,1 024 070 1,05 1,09
3,20 52234 484358 552219 011 037 083 103|320 11408* 677714 772665 017 058 094 0,98
3,70 52234 64756,3 738289 0,08 032 0,79 1,01 |3,70 11408* 90606,3 103301 0,13 050 0,86 0,90
4,20 57579 834419 951324 0,07 031 084 109 |420 11439* 116747 133103 0,10 043 080 0,84
4,70 5762,2 104492 119132 0,06 0,27 081 1,08 |4,70 11440* 146207 166691 0,08 0,39 0,75 0,79
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