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Resumo

Weidlich, Christovam de Moraes; Sotelino, Elisa Dominguez; Cardoso,
Daniel Carlos Taissum. Aplicacdo do método da resisténcia direta ao
dimensionamento de vigas casteladas. Rio de Janeiro, 2020. 87p.
Dissertacdo de mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Essa pesquisa possui como objetivo investigar os mecanismos de vigas
casteladas quanto a sua estabilidade e interacdo entre modos de flambagem lateral
com torcdo (FLT) e local do “té” comprimido (FT). Séo verificadas as capacidades
resistentes de vigas casteladas e, subsequentemente, uma abordagem baseada no
Método da Resisténcia Direta é proposta. As normatizacfes e guias de
dimensionamento atuais tratam dos modos de falha de maneira pouco clara ao
considerar a possivel interacao entre eles, evidenciando a necessidade de estudos e
de um método que considere tais efeitos. E realizado um amplo estudo constituido
por um universo de 197 vigas casteladas do tipo Litzka biapoiadas sujeitas a flexdo
pura por meio de modelagem e simulagéo por analises de elementos finitos lineares
e ndo lineares de material com imperfeicdes geométricas. Os modelos sdo validados
e 0 momento Gltimo resistente é computado, bem como os momentos criticos dos
modos de flambagem global e local. Por fim, sdo aplicados os conceitos do Método
da Resisténcia Direta e, através de regressdo, sao propostas equacgdes para previsdo
do momento nominal resistente levando em conta a interacdo entre modos de
flambagem global e local. Os resultados sdo comparados com a atual normatizacao
demonstrando melhores valores de previsao para todos 0s casos, principalmente os
que sdo governados pelo modo local de falha e/ou pela interagdo dos modos de
flambagem. E evidenciada certa discordancia dos resultados propostos pelas
normas e guias atuais em alguns casos quanto ao dimensionamento a flexao de vigas

casteladas, podendo sub ou superestimar sua resisténcia.

Palavras-chave
Método da Resisténcia Direta; Vigas casteladas; Interacdo entre modos de

flambagem; Modelagem computacional; Flambagem global; Flambagem local.
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Abstract

Weidlich, Christovam de Moraes; Sotelino, Elisa Dominguez (Advisor);
Cardoso, Daniel Carlos Taissum (Coadvisor). Application of the direct
strength method to the design of castellated beams. Rio de Janeiro, 2020.
87p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The objective of this research is to investigate the stability mechanisms of
castellated beams and the interaction between lateral-torsional and compression tee
local buckling modes. A verification of the strength capacity of castellated beams
is carried out. Subsequently, an approach based on the Direct Strength Method is
proposed for the design of these beams. The treatment of failure modes by current
standards and design guides is unclear when considering possible interactions
between buckling modes, thus there is a need for more studies and for the
development of a design method that takes into account these effects. Firstly, a
comprehensive study of 197 simply supported Litzka castellated beams under pure
bending moment is carried out. The study involves finite element analyses
considering both linear behavior and nonlinear behavior that, which included both
material nonlinearity and geometric imperfection. The models are then validated.
After computing the moments associated with critical local and global failure
modes, and the ultimate moments, along with their respective modes, an approach
based on the Direct Strength Method is performed. Equations that consider the
interaction for nominal moments prediction are obtained through regression. The
developed equation is then compared with current standards procedures. The results
show that the proposed equation predicts better values for strength prediction in all
cases, especially those in which local and/or interaction failure modes govern the
behavior of the beam. The results also show that some of the procedures suggested
in standards and guides for the design of castellated beams under flexure, either

underestimate or overestimate the failure moment.

Keywords
Direct Strength Method; Castellated beams; Interaction between buckling

modes; Computational modeling; Global buckling; Local buckling.
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“A verdade serd sempre encontrada na simplicidade,

e ndo na multiplicidade e confuséo das coisas. ”

Isaac Newton
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1
Introducao

1.1.
Contextualizacao

Conforme o avanco das técnicas de construcdo, também surgem
novas exigéncias, principalmente no que diz respeito as demandas de
elementos estruturais. Essa adequacdo possui como finalidade
proporcionar solucdes eficientes que integrem o desempenho, otimizacéo
do espaco e relacionamento com arquitetura, permitindo novos recursos
criativos e a constante evolucdo. As vigas casteladas surgiram a partir
desse processo, demonstrando diversas capacidades e aplicacdes, sendo
reconhecidas e utilizadas amplamente como uma solugéo vantajosa.

Desde a metade do século XX, numerosos aperfeicoamentos foram
realizados, tanto no processo de fabricacdo quanto em seu desempenho e
emprego, permitindo novas possibilidades estruturais. A viga castelada, ao
apresentar furos em sua secao, configura ganhos econdémicos e integra as
técnicas modernas de construcdo ao permitir a passagem de dutos e
tubulacBes e reduzindo a altura entre pavimentos. A sua estética atrativa
também foi um fator que difundiu esse tipo de elemento estrutural.

Além disso, ao expor a economia devido ao aumento da capacidade
de carga e maior rigidez, apresenta potencial para variadas aplicacdes e
funcdes. Como é evidenciado na figura 1.1 em que vigas casteladas séo
utilizadas ndo apenas na sustentacdo do heliponto sendo construido, mas
também como diafragma estrutural conectando as duas torres do projeto
[1].

Entretanto, em funcdo de suas caracteristicas, emergem diferentes
aspectos do comportamento e mecanismos de falha que demandam

estudos para sua compreenséao e apropriado dimensionamento.
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Figura 1.1 — Construcdo do novo Emerson College Los Angeles Center, John A.
Martin & Associates, Inc. (2013) [1].

1.2.
Motivacéao

Em funcdo do aumento da esbeltez das vigas casteladas, quando
comparadas com o perfil original, a estabilidade do elemento estrutural
torna-se um dos fatores de grande importancia e compreensao.

De forma que a presenca das descontinuidades faz com que possam
ocorrer modos de flambagem e de falha diferentes dos bem conhecidos em
vigas de alma cheia.

Além disso, embora a interacdo entre os modos seja bastante
abordada em trabalhos referentes aos perfis formados a frio e outros tipos
de elementos estruturais, em vigas casteladas esse assunto ainda requer
maiores investiga¢cdes, tendo em vista 0s poucos estudos que tratam do
tema. Consequentemente, as normatizacdes e guias de dimensionamento
acabam tratando a interacdo dos estados limites com pouca clareza.
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Ainda, ao tratar do dimensionamento quanto a flexdo, o Steel Design
Guide 31 [2] sugere a utilizacdo das propriedades da secédo ignorando os
furos ao longo da alma para a verificacdo quanto a flambagem lateral com
torcdo, o que demonstra, portanto, a necessidade de um método de
dimensionamento especifico para vigas casteladas em tais condi¢des.

1.3.
Objetivos

Os principais objetivos dessa pesquisa sédo investigar a interacao
entre os modos global (flambagem lateral com torcdo, FLT) e local
(flambagem local do “t€” comprimido, FT) de vigas casteladas biapoiadas
sob flexdo pura e seus efeitos em sua capacidade de resisténcia através
de simulacdes numéricas em vigas com geometrias comerciais.

Além disso, objetiva-se avaliar o atual método de dimensionamento
proposto pelas normatizacdes e propor uma metodologia baseada no
Método da Resisténcia Direta (MRD) para seu dimensionamento, que
permita a consideracao clara da interacao entre os modos, desenvolvendo

suas curvas de resisténcia e propondo suas respectivas equacoes.

1.4.
Metodologia de pesquisa

Com o intuito de realizar as andlises propostas, primeiramente é
estabelecido um amplo universo de vigas casteladas para o estudo a partir
de geometrias de vigas comerciais, variando suas grandezas geométricas
e especificacbes de material. E entdo realizada a modelagem
computacional usando o Método dos Elementos Finitos (MEF) de todas as
vigas selecionadas. Sao conduzidas andlises lineares de flambagem e
analises nao-lineares considerando o comportamento néo linear do
material e imperfeicdes geométricas iniciais, considerando apenas a

situagao de flexao pura.
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A partir dos resultados das analises, por meio de regressao, é
realizada a abordagem do MRD permitindo, assim, a obtencédo das
equacOes referentes a previsdo do momento resistente das vigas

casteladas a flexao.

1.5.
Estrutura do trabalho

No capitulo 2 deste trabalho, é realizada a apresentacdo dos
conceitos, métodos de dimensionamento e revisdo bibliografica de
trabalhos relacionados.

Em seguida, no capitulo 3, sdo descritos os procedimentos e
parametros de modelagem, bem como suas validacdes.

No capitulo 4, séo apresentados os resultados referentes as analises,
assim como a aplicacdo da metodologia do Método da Resisténcia Direta
e a comparagao com as normatizacoes.

Por fim, no capitulo 5, sdo trazidas as conclusdes e sugestdes para

pesquisas futuras.
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2
Revisao bibliografica

2.1.
Fundamentos

2.1.1.
Vigas casteladas

As vigas casteladas foram idealizadas em 1935 por Boyd, que ao se
deparar com problemas para vencer determinado v&o no setor naval, com
poucas opc¢des de perfis, inventou o método de fabricacdo de separacédo e
soldagem, aumentando sua rigidez a flexao [2, 3]. O processo, patenteado
em 1939 [4] e aperfeicoado com o passar dos anos com a automatizacao
das técnicas, consiste em quatro etapas: (a) corte na alma em dado padréo;
(b) deslocamento das novas duas secoes; (c) remocgao das sobras nas
extremidades; e (d) unido das duas secdes novamente por processo de
solda formando a secdo castelada, a regido do montante de alma
(Webpost) entre as aberturas e as seg¢des “t€”, as quais se localizam acima

e abaixo dos furos [2]. A figura 2.1 ilustra as etapas de fabricacao.

Linha de corte W

(a) (b)

— Web post

% % Sobra ’

Sobra—-"'

©) (d)

Figura 2.1 — Fabricacdo viga castelada, Design Guide 31 (adaptado) [2].
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O corte em zigue-zague caracteriza a criacdo da viga castelada. A
palavra castelada, derivada do latim castellatus, possui como significado
“fortificar” e foi atribuida as vigas com aberturas em formato hexagonal.
Cortes em padrdo semicircular configuram vigas celulares as quais
possuem aberturas circulares e geram mais sobras se comparadas as
casteladas [2]. De modo similar, também podem ser inseridas placas
retangulares entre as metades, criando orificios octogonais [5]. Além
desses exemplos, encontram-se vigas com diferentes formatos de
aberturas, como é o caso da viga Angelina, criada a partir de corte em
funcao senoidal [6].

As vigas casteladas Litzka-Schnittfihrung (também conhecida como
Peiner-Schnittfiihrung) s&o caracterizadas por relacionarem as dimensdes
geométricas de modo que: arazdo entre a altura total (H) e a do furo (h) é
igual a 1,5; a distancia entre os furos € igual a altura total (H); e o angulo a
€ igual a 63,5° (tangente a =2) [7]. A figura 2.2 demonstra a geometria da

AP

viga do tipo Litzka e as secbes “té€” localizadas acima e abaixo das

aberturas.
H Té bf
i Jr- JP %—*:’2
h/2 N t
o ?'““
a = 63,5° W
H h %
et
h/2

h/a|

|

=

> bw

Figura 2.2 — Geometria de viga Litzka-Schnittfiihrung.

As principais vantagens que vigas dessa natureza apresentam sao:
economia de material, maior razdo resisténcia/peso, aberturas que
proporcionam solugdes para passagem de tubos e dutos e uma maior altura
da secado aumenta sua rigidez possibilitando maiores vaos [8]. Sendo
assim, principalmente designadas para resistir a flexao, além de possuirem
aparéncia estética atrativa [8-11]. Entretanto, com a presenca de furos ao

longo da alma, o comportamento estrutural do elemento passa a ser
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diferente em diversos aspectos, quando comparado com a viga sem
aberturas, introduzindo novos modos de falha [11-13]. Isso evidencia a
necessidade de estudos para a sua melhor compreenséao.

Boyer [9], estudou o comportamento de vigas casteladas e suas
aplicagbes. Evidenciou seus processos de fabricagdo, critérios e
procedimentos de dimensionamento, associando-as a vigas Vierendeel e
sujeitas a fendbmenos de instabilidade como flambagem lateral e local.

Kerdal e Nethercot [11] realizaram um amplo estudo experimental
avaliando e identificando os modos de falha de vigas casteladas e suas
previsdes. Acerca da falha devido a flambagem lateral com torgéo, foi
identificada uma variagéo tanto subestimando os métodos de previsdo em
relagdo aos resultados experimentais em até 40%, em valores elevados de
esbeltez, como também os superestimando. Os autores sugerem O0s
seguintes modos de falha para vigas casteladas, em concordancia com
outros trabalhos [11, 14-16]:

e Formacéo do mecanismo de Vierendeel

e Flambagem lateral com tor¢édo do webpost

e Ruptura da solda

e Flambagem lateral com tor¢cédo de todo um véao
e Formacgéo do mecanismo de flex&o (rotula)

e Flambagem do webpost

O modo de falha devido a flambagem local do “t€” comprimido (FT),
Ou seja, a secao acima das aberturas conforme indica a figura 2.2, ndo é
citado pelos autores.

O mecanismo de Vierendeel, ilustrado na figura 2.3, € manifestado
através da formagao de quatro rétulas plasticas nas secdes “t€”, acima e
abaixo das aberturas, em decorréncia da combinagdo entre momento
global e momento de Vierendeel, o qual é formado pela transferéncia das
forgas cortantes pelos furos. Vigas casteladas com grandes aberturas e alta
relacdo momento/cortante demonstram estarem sujeitas a esse modo de

falha [17]. Esse mecanismo foi amplamente estudado em vigas casteladas
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através de testes experimentais [14] e numeéricos [12, 16 e 18] e atribuida

grande relevancia para determinacéo de sua resisténcia.

v

Vsa + OVsq Vg - OVsd

M\\f '\]‘Cii
Figura 2.3 — Mecanismo de Vierendeel em vigas celulares [12].

Liu e Chung et al. [16, 18] realizaram um amplo estudo paramétrico
considerando vigas com aberturas nas almas de diversos formatos e
comparando sua capacidade de resisténcia sob as a¢c0es de Vierendeel.
Por meio de andlises de elementos finitos, sugeriram novas curvas para
dimensionamento incorporando interacdo de momento-cortante e
conduzindo a resultados mais econdémicos. Também chegaram a
conclusdo que apesar das variadas formas de aberturas, as caracteristicas
estruturais desses elementos sdo semelhantes e levam aos mesmos
modos de falha. Os autores identificam que a flambagem local do “té”
comprimido pode ocorrer em determinados casos.

O modo de falha de flambagem do webpost também foi considerado
em diversos estudos quanto a sua estabilidade [5, 17]. Em destaque aos
trabalhos de Zaarour e Redwood [15], Redwood e Demirdjian [19] e
Demirdjian [20], os quais investigaram a estabilidade dos webposts de
vigas casteladas através de analises de elementos finitos, demonstrando
boa previsdo e adequacdo com resultados experimentais, e sugerindo o
uso do método proposto para estimagédo da resisténcia do webpost sob
forcas de cisalhamento elevadas. Erdal e Saka [21] realizaram testes
experimentais e simulacbes usando o método dos elementos finitos em
vigas celulares e destacam a interagdo entre os modos de falha devido a

flambagem do webpost em conjunto dos momentos de Vierendeel. Os
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autores também apontam a importancia dos suportes laterais visto que até
mesmo em membros com comprimentos relativamente curtos foi
observada a falha por flambagem lateral com tor¢cao (FLT).

Os modos de falha de flambagem lateral com torcédo (FLT) e
flambagem local do “t€” comprimido (FT) em vigas casteladas séao

abordados na sec¢éo 2.2 deste trabalho.

2.1.2.
Interacdo entre modos de flambagem

A ocorréncia da interacao entre os modos de flambagem global e local
€ citada por Koiter [22] e posteriormente Chilver [23], Budiansky [24] e
outros estudos [25-28], os quais foram refinando a teoria. Quando as
cargas criticas de modos de flambagem naturalmente distintos coincidem
ou se encontram préximas umas das outras, é identificado o acoplamento,
ou seja, a interacdo entre os modos [23, 24, 29].

A chamada bifurcacdo acoplada é definida como a ocorréncia de
diversos modos de instabilidade quando as cargas criticas sdo coincidentes
ou se aproximam. Nesses casos as imperfeicbes podem levar a
significantes reducdes na carga Ultima resistente quando comparada com
as cargas dos modos individuais [30]. A figura 2.4 ilustra a reducédo da
capacidade resistente de uma coluna devido ao acoplamento dos modos
de flambagem global e local, em que “N” é a carga aplicada e “N¢” as

cargas criticas.

Flambagem
N \ = Local (perfeita)

LY o
Flambagem vy
Global (perfeita)

\ Coluna real

>

N ., global
N, local

Figura 2.4 — Curva de interacédo entre modos de flambagem de coluna (adaptado) [30].
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Segundo Budiansky [24], as estruturas que manifestam esse
fendmeno tendem a exibir grande sensibilidade as imperfeicdes, possuindo
cargas de pico até inferiores a metade da carga critica. Esse é o caso, por
exemplo, de esferas sob presséo externa e cilindros em compresséao axial
[24]. Outros estudos, como os de Goltermann & Mglimann e Wadee &
Gardner [31, 32], constataram essa queda da capacidade resistente,
inferior a 50% da carga critica, devido a interacdo dos modos e, portanto, a
sensibilidade as imperfeicdes geométricas.

Problemas de acoplamento de modo sao frequentes em estruturas
com paredes finas, contudo nem todas demonstram sensibilidade quanto
as imperfeicbes. Entretanto, de modo geral, sistemas estruturais que
possuem cargas criticas coincidentes, demonstram interacdo dos modos
de flambagem e s&o sensiveis as imperfei¢cdes [29].

A figura 2.5 exemplifica a interacdo entre modos de flambagem de
uma estrutura trelicada na qual ocorrem os modos local (a), global (b) e o

acoplamento entre eles (c).

a) Local b) Global c) Compound

]

Figura 2.5 — Interacdo entre modos flambagem: a) Modo local; b) Modo global; e c)

Modos acoplados [29].

A interacdo entre modos global de flambagem lateral com torcéo e
local em vigas de perfil | foi indicada por Shokuhian et al. [33] como sendo

a mais proeminente em relacdo a reducao da capacidade de resisténcia de
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tais vigas, evidenciando, portanto, a importancia da compreensao desse
fenbmeno.

Devido as imperfeicdbes geométricas iniciais, 0 membro estrutural
carregado axialmente apresenta deflexdo lateral e a distribuicdo de
momento é aumentada. As tensdes de compressdo sao criticas no lado
cbncavo do elemento, levando a plastificacdo e sua propagacdo em

qualquer aumento de carga [30], conforme ilustra a figura 2.6.

mmm Regido de plastificacéo

)

Aumento da
carga axial

Figura 2.6 — Propagacéao da plastificacdo com o aumento da deflexdo lateral (adaptado)

[30].

Apesar de diversos estudos abordando o acoplamento dos modos de
flambagem, sensibilidade quanto as imperfeicbes e seus efeitos na
estabilidade dos sistemas estruturais, em vigas casteladas essa interagao
ndo é abordada com frequéncia, de modo que se encontram poucos 0S

trabalhos que discutem o tema.

2.2.
Trabalhos relacionados

Sherbourne e Van Oostrom [34] realizaram analises plasticas em
modelos computacionais de vigas casteladas para investigar o efeito da
interacdo entre momento, cortante e forgas axiais na plastificacao local em

diferentes zonas obtendo éxito em testar a plastificacdo devido ao
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carregamento até o colapso e confirmando a analogia dos membros da viga
em secodes retangulares e em “té”.

Galambos et al. [10], realizaram uma analise numérica e experimental
a respeito da razdo ideal de expansdo e verificaram que ela esta
relacionada diretamente com a secédo original, além de ser afetada pela
geometria do perfil expandido, tipo de carregamento e comprimento do vao.

Srimani e Das [8] empregaram analises pelo método dos elementos
finitos (MEF) em vigas casteladas e compararam com resultados
experimentais, obtendo melhores aproximagfes do que 0s outros métodos
tedricos de deflexdo. Também observaram que a distribuicdo das
deformacbes de flexdo e cisalhamento obtidas pelo MEF eram bem
correlacionadas com os resultados experimentais. A modelagem e malha
de elementos finitos desse estudo é apresentada na figura 2.7 em que a
viga € modelada em ¥4 de seu tamanho real com as respectivas condigdes

de contorno.

» Ssesese

IEEIBEERERNIRIENIIE
¢
A Pi
j N Y [ 74 T e
I I i ]
¥ OW W W Y
—

Figura 2.7 — Modelagem e malha de elementos finitos [8].

Zirakian e Showkati [35] estudaram o comportamento de vigas
casteladas quanto a flambagem distorcional a qual ocorre em membros
com almas esbeltas e € resultante da interacdo entre modos locais e
laterais de flambagem, caracterizada pela distorcdo simultdnea e deflexao
lateral da sec&o. Foram realizados ensaios experimentais em grande
escala e todas as vigas testadas exibiram flambagem lateral e obtiveram

concordancia satisfatdria com valores teéricos.
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Ellobody [36] analisou a interacdo entre modos de flambagem
distorcional e lateral com torcdo de vigas casteladas. Utilizou-se da
modelagem por elementos finitos para realizar um amplo estudo
paramétrico analisando a influéncia dessa interacdo. As analises néo
lineares de material e considerando imperfeicbes geométricas
demonstraram que quanto maior a presenca da flambagem distorcional,
menor € sua capacidade resistente. Concluiu-se que as normatizacdes
exibiam previsbes conservadoras para vigas falhando por flambagem
lateral com tor¢éo (FLT) e ndo conservadoras por distorcional. Também os
resultados obtidos foram comparados com os experimentos de Zirakian e
Showkati [35] obtendo uma boa concordancia entre eles. A figura 2.8 exibe
o primeiro modo de flambagem obtido pela simulacdo numérica realizada
por Ellobody [36] em comparagdo com o obtido experimentalmente por
Zirakian e Showkati [35].

Middle symmetry
surface

a) Numérico b) Experimental

Figura 2.8 —Comparacéao dos resultados entre modos de flambagem: a)

Modelagem numérica, Ellobody [36]; b) Teste experimental, Zirakian e Showkati [35].

Boissonnade et al. [37] e Sonck et al. [38] investigaram a flambagem
lateral com torcdo (FLT) em vigas celulares através de ensaios
experimentais e analises pelo método dos elementos finitos sugerindo
melhorias nas suposi¢bes dos dimensionamentos. Sonck e Belis [39]
estenderam seus estudos de FLT as vigas casteladas levando em

consideracdo tensbes residuais. Executaram um estudo numérico
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parameétrico em vigas sujeitas a momento constante usando o método dos
elementos finitos, e também testes experimentais, e verificaram a
abordagem sugerida para estimacdo do momento critico. A figura 2.9
demonstra a configuragdo dos apoios e carregamento dos testes
experimentais dos autores em vigas casteladas sob acdo de cargas

pontuais.
P Span length L %
F/Zl lF/Z
O Load distance L; A
— +—p —
Load-distributing beam _
| |
5 = — O
Fork & 55 0-0-0-0-0H FO-O-0-0-0=<0<] [ Fork
bearing H H bearing
Loading
T T frame T
5 [ f
|
\
| |
\‘\ ""\_\
. y Hydraulic jack with N
AN : ‘ N

Pller mechanism

Figura 2.9 — Configuracéo dos testes experimentais de Sonck & Belis [39].

Soltani et al. [40], também por meio de modelos de elementos finitos
com néo linearidades geométricas e de material, avaliaram a resisténcia de
vigas casteladas com orificios hexagonais e octogonais, evidenciando o
modo de falha devido a flambagem local do “t&” (FT) e que esse modo de
falha limitou a capacidade resistente das vigas. Amayreh e Saka [13]
também levaram em conta o modo de falha associado a flambagem local
do “t€” em seus estudos para previsdo da carga resistente de vigas
casteladas por meio de redes neurais, concluindo que essa ferramenta
pode ser utilizada com precisao para determinacao da resisténcia.

Oliveira et al. [41] desenvolveram expressdes explicitas para a
previsao da tenséo critica de flambagem elastica local do “t€” comprimido

a partir de analises de autovalor através de simulagdes numéricas usando
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elementos finitos. A abordagem proposta conduziu a resultados
satisfatorios e evidenciou que esse modo de falha se torna relevante
principalmente em vigas casteladas produzidas a partir de acos com
resisténcias elevadas. A figura 2.10 exibe o modo tipico de flambagem local

do “té”, obtido através de analises de autovalor das vigas casteladas.

Figura 2.10 — Modo tipico de flambagem local do “t&” - andlises de autovalor [42].

Linhares [42] realizou um mapeamento dos modos de falha
dominantes em vigas casteladas sob flexdo simples em funcdo de sua
esbeltez relativa, considerando a interacao entre modos isolados. O mapa
sugerido correlaciona diferentes valores de esbeltez com as forcas
atuantes e a razao momento-cortante e designa por regides qual modo de
falha dominante deve ocorrer. Souza et al. [43] também avaliaram a
interacdo entre os modos de FLT e local do “té” em condi¢des de flexdo
pura comparando com o método da resisténcia direta desenvolvido para
perfis formados a frio.

2.3.
Métodos de Dimensionamento

2.3.1.
Steel Design Guide 31

O guia de dimensionamento, Steel Design Guide 31 [2], do Instituto
Norte-americano de Construcdo em Aco (American Institute of Steel
Construction — AISC) fornece os procedimentos para o projeto de vigas

casteladas e celulares com base em principios estruturais e a partir de
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resultados de pesquisas encontradas na literatura. O documento esta de
acordo com a normatizacdo norte americana Specification for Structural
Steel Buildings - AISC 2016 [44].

Além de instruir como devem ser realizadas as verificagdes, 0 manual
também traz exemplos de dimensionamento. Dentre os procedimentos,
introduz as verificacbes quanto ao momento de Vierendeel, flambagem do
webpost, cisalhamento vertical e horizontal e flambagem lateral com torcéo,
de forma individual. Para o caso deste trabalho, apenas os estados limites
de FLT, FT e plastificagdo sdo abordados, pois aqui € apenas considerado
o caso de flexdo pura.

O Steel Design Guide 31 [2], determina que o dimensionamento
quanto a flambagem lateral com tor¢cdo, flambagem local do “t€” e
plastificacdo da mesa deve ser realizado conforme a normatizagao
ANSI/AISC 360-16 [44], no capitulo destinado ao dimensionamento de
membros estruturais a flexdo, “F”, se¢des “F2” a “F5”. Afirma ainda que as
propriedades da se¢do completa (sem o furo) podem ser utilizadas para o
caso de FLT.

De acordo com o procedimento proposto pela normatizacdo em tais
capitulos, é realizado o dimensionamento abrangendo os casos em que 0
perfil 1 exibe almas e mesas compactas, ndo compactas e esbeltas,
conforme sua respectiva classificacdo definida na secéo “B4.1” do guia.
Assim, a normatizacdo estabelece o0s procedimentos para o
dimensionamento abordando estados limites de flambagem global e local
separadamente e sem claramente mencionar a interagao entre eles.

Portanto, o momento nominal, M,, € tomado como o menor valor

obtido para cada uma dessas verificagdes.

2.3.2.
Método da Resisténcia Direta

O Método da Resisténcia Direta (MRD), como seu nome sugere,
consiste na obtencao da capacidade de resisténcia diretamente a partir das

cargas criticas de flambagem elastica do membro estrutural. O método foi
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desenvolvido e refinado amplamente em relacao a perfis formados a frio,
estando presente no corpo principal da normatiza¢ao norte americana para
seu dimensionamento AISI S100-16: “North American Specification for the
Design of Cold-Formed Steel Structural Members” [45].

O conceito ja é encontrado nas curvas de resisténcia propostas por
Hancock et al. [46] para perfis formados a frio exibindo flambagem
distorcional e na abordagem de Pekdz [47] abrangendo interacdo entre
modos de flambagem, porém o método foi propriamente introduzido por
Schafer e Pek6z [48] como uma alternativa aos procedimentos de
dimensionamento disponiveis. Dessa forma, o método proposto pelos
autores empregou o uso de solu¢cbes numéricas para obtencéo das cargas
criticas como possibilidade ao dimensionamento de perfis formados a frio,
demonstrando estarem de acordo e serem uma alternativa confiavel.
Portanto, o método consiste em uma ideia antiga aplicada a novos estados
limites de instabilidade [49].

Entre as vantagens da utilizacdo da abordagem de resisténcia direta
se destacam a capacidade de fornecer alternativas incorporando processos
numericos para dimensionamento e otimizacdo de membros estruturais a
fim de evitar previsfes contra a seguranca dos métodos disponiveis. Além
disso, a interacdo entre modos de flambagem é contemplada e erros
sistematicos sdo eliminados [50-52]. O método ainda encoraja diversas
extensdes e potencial para varias aplicacfes, focando na determinacao
correta do comportamento elastico de flambagem, ao invés de
comprimentos efetivos [51]. Desse modo, é destacada a habilidade do MRD
de integrar simulacbes de flambagem eléstica e fornecer previsdes
estruturais eficientes para secdes complexas [53].

Assim, o método foi desenvolvido para vigas e colunas de perfis
formados a frio e teve seu reconhecimento formal em 2004, ao entrar nas
especificacdes das normatizacbes norte americanas como uma alternativa
ao tradicional método da largura efetiva. A norma AISI-S100-07 [54] de
2007 exibe em seu “Apéndice 1” o procedimento. Em 2010, o MRD também
foi adotado pela norma brasileira: ABNT NBR 14762:2010 -
“Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a
frio” [55].
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Desse modo, a analise de estabilidade elastica é o seu conceito
fundamental. Ou seja, o0 Método da Resisténcia Direta prevé que se o
engenheiro determina as cargas criticas globais e locais, além da carga de
plastificagdo, a resisténcia do elemento estrutural pode ser determinada
[49, 52]. Para a definicdo das cargas criticas dos modos de flambagem é
possivel realizar andlises pelo método dos elementos finitos (MEF), método
das faixas finitas (Finite Strip Method - FSM), teoria da viga generalizada
(Generalized Beam Theory - GBT) ou solucdes teoricas [51]. Portanto, o
uso de ferramentas computacionais demonstra ser fundamental para sua
avaliacao [52]. A figura 2.11 ilustra o esquema conceitual da aplicacao da
abordagem do MRD, em que a partir da analise de estabilidade e da anélise
levando em consideracdo a plastificacdo do material € possivel obter a

resisténcia do membro estrutural.

Estabilidade Plasticidade

Resisténcia Ultima

Figura 2.11 — Esquema conceitual da aplicacdo da abordagem MRD.

O procedimento destinado a membros sob flexao se encontra descrito
no capitulo “F” da AISI S100-16 [45]. Primeiramente, sdo determinados o
momento critico global (M.,..) € 0 momento de inicio de plastificacdo da
sec¢do (M,). M, € o momento de plastificacdo completa da se¢do. Com
esses parametros e através das equacdes calibradas empiricamente para
perfis formados a frio, pode-se obter o momento nominal global (M,,),
conforme a Eq. 1.

-0.23
(\/ My/Mcre) M (1)

<
0.37 - P

My, = M, — (M, — M,)

Em seguida, sao utilizados os valores de M,, do passo anterior e a
esbeltez relativa local-global (1,;), definida como A,; = /M,,./M.; , em

uma segunda equacgédo de resisténcia para se obter o momento nominal
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local (M,;), Eq. 2 e 3, dessa forma, levando em consideracéo a interacao.

M., € 0 momento critico local.

Se A <

0.766 M‘)‘Ll = Mne (2)
Se ALG > _ MCT‘l 04 MCT'[ 04
0.766 M1 = [1 —0.15 (Mne) (Mne> Mne ®)

Na ultima década, diversos avancos foram alcancados, estendendo
as aplicacdes do MRD a diferentes secdes e condicdes de contorno para
colunas e vigas de perfis formados a frio sob efeito das intera¢des entre 0s
modos [56-61], inclusive expostas a elevadas temperaturas [62]. Moen e
Schafer [63-65] estenderam o método para a previsdo de perfis formados
a frio contendo furos nas almas, constatando que a presenca das
descontinuidades levava a modos de flambagem naturalmente
combinados, podendo aumentar ou reduzir a tensao critica. A adaptacdo
do método demonstrou bons resultados para previséo da resisténcia.

Dessa maneira, os trabalhos sugerem diversas novas curvas de
resisténcia e equacdes, por meio de resultados experimentais e numéricos
de amplos estudos paramétricos, pela abordagem da resisténcia direta.
Essa é a metodologia seguida neste trabalho, aplicando o conceito as vigas

casteladas biapoiadas em condicéo de flexdo pura.
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3
Modelagem numérica

Neste capitulo sdo descritos 0s processos e as técnicas empregadas
na modelagem numérica das vigas casteladas no estudo deste trabalho por
meio do método dos elementos finitos, as analises realizadas e as

validacoes.

3.1.
Modelo de elementos finitos

Com o intuito de reproduzir o comportamento de vigas casteladas do
tipo Litzka-Schnittfihrung, sdo empregadas simulagcdes computacionais
através do Método dos Elementos Finitos (MEF). Os modelos gerados e
analises séo realizados por meio do software comercial ABAQUS [66].

Nesse sentido, utilizando a interface de script, € possivel parametrizar
0 modelo, ou seja, realizar alteracOes de diversos aspectos, tais como:
geometria, propriedades de material, condicbes de contorno e
carregamento, malha, tipos de elementos, entre outros. Essa metodologia
possibilita otimizar a geracdo dos modelos e andlises tornando o processo
mais rapido e efetivo, e ainda minimizar possiveis erros sistematicos de
modelagem, sendo bastante adequada para a realizacdo de andlises
paramétricas.

Neste trabalho, o software ABAQUS foi integrado ao script Python
que, por sua vez, importou os dados de entrada e caracteristicas
especificas dos modelos a partir de uma planilha Excel contendo tais
informacdes. Assim, ao operar essa metodologia, torna-se viavel a
manipulacdo de um grande numero de dados.

As técnicas de modelagem descritas neste capitulo foram

reproduzidas para todas as vigas presentes no estudo deste trabalho.
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Assim sendo, as vigas geradas para a investigacao proposta foram
modeladas utilizando elementos de casca na alma e nas mesas. Para
acomodar as descontinuidades geométricas da viga castelada, a malha de
elementos finitos foi elaborada combinando elementos de casca
quadrilaterais e triangulares, ambos possuindo fung¢des de interpolacéo
quadratica para obter melhor aproximacdo do comportamento a flexao.

Desse modo, nas regifes adjacentes as faces angulares dos orificios
e suas extremidades, nas quais € esperada uma maior concentracdo de
tensdes, foram inseridos elementos triangulares com o objetivo de
proporcionar melhor adequacéao e refinamento, assim como, produzir uma
zona de transi¢cao de malha para os elementos quadrilaterais.

Quanto aos triangulares, foram empregados os elementos STRI65 do
software ABAQUS, os quais conferem elementos de casca fina de 6 nés
possuindo 5 graus de liberdade (3 deslocamentos e 2 rotacdes) em cada
no, e utiliza integracdo reduzida. Em relacdo aos quadrilaterais, o0s
elementos foram S8R5 do software ABAQUS, correspondentes a cascas
finas com 8 nos e 5 graus de liberdade por n6, também utilizando integracao
reduzida. A utilizacdo de elementos que utilizam integracdo reduzida é
justificada porque esses elementos além de melhorar a eficiéncia
computacional também produzem resultados mais precisos com um menor
refinamento.

A malha de elementos finitos, assim definida, foi utilizada com
sucesso em trabalhos anteriores [41-43] e, portanto, foi escolhida para esse
trabalho. A figura 3.1 ilustra o aspecto da malha de elementos finitos
adotada.
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B STRI6ES %

S8R5

Figura 3.1 — Malha tipica adotada e tipos de elementos.

As condicdes de contorno foram escolhidas com o intuito de garantir
liberdade de rotacdo da viga no plano de maior inércia, bem como de
eliminar restricbes ao empenamento nos apoios. Através dessa Ultima
consideracdo, deseja-se que as mesas possam rotacionar livremente em
seu plano.

Portanto, para designar a viga biapoiada, foram geradas as seguintes
restricdes no sistema de referéncia correspondente a figura 3.2: nos nos
médios da secdo dos extremos das vigas, foram restringidos todos os seus
deslocamentos (Ux, Uy e Uz) bem como sua rotacdo Rz e na extremidade
oposta permitido seu deslocamento axial (Uz).

Quanto ao carregamento, com o intuito de simular condicao de flexao
pura, foram aplicados momentos concentrados em ambas extremidades.
Para garantir que esse momento fosse distribuido em todos os nds da alma
das secOes de extremidade, foi necessaria a utilizacdo de MPCs (Multi
Point Constraints) que relacionam diferentes graus de liberdade dos nds do
modelo. Nesse caso, foram designados todos os nés da alma da secédo das
extremidades como nds escravos do no intermediario (mestre), possuindo
graus de liberdade numericamente equivalentes. Assim, a condicdo de
flexdo pura é reproduzida distribuindo o0 momento concentrado ao longo
das almas nas extremidades e preservando a liberdade das mesas. A figura
3.2 ilustra as condicbes de contorno e o carregamento aplicado nos

modelos de elementos finitos.
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z «Lx Ux=0 Rz=0
Uy=0

Figura 3.2 — Condi¢6es de contorno e carregamento.

Também foi realizado um estudo de convergéncia de malha para
melhor adequacédo e eficiéncia dos resultados, além da definicdo da
densidade generalizada dos elementos nos modelos. Assim sendo, foi
selecionada a viga de referéncia, denominada modelo #1, e obtido o seu
valor do momento critico de flambagem (M) por anélise de autovalor. A
viga possui altura (H) igual a 222 mm, espessura da alma (t,,) de 4,3 mm,

espessura da mesa (t;) de 4,9 mm e comprimento total (L) de 2442 mm.

Outras informacBes do modelo #1 estdo disponiveis no Anexo A.

A variacdo dos resultados em funcéo dos graus de liberdade é exibida
natabela 3.1 e na figura 3.3. A diferenca € definida em relacéo ao resultado
anterior como: |M_, ;1.1 — M. ;|/M.;, sendo “4” 0 nUmero da malha. Por fim,
a densidade de malha correspondente a malha 4 foi escolhida tendo em
vista 0 grande aumento no numero dos graus de liberdade e a baixa

diferenca entre os resultados.

Tabela 3.1 — Andlise de convergéncia.

Malha eIemNeontos I\II(i)bgerretljuasdceje Mer [kNm] dif.
1 330 8346 34,23 -
2 1232 29490 34,16 0,19%
3 2186 50430 34,15 0,05%
4 6350 141486 34,10 0,12%
5 22678 490530 34,09 0,03%
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Figura 3.3 — Analise de convergéncia.

Apds as consideracbes descritas acima, com base no catalogo
comercial de vigas casteladas da empresa SOLESA [67], foram geradas as
especificacdes geométricas e de material referentes aos 197 modelos do
estudo deste trabalho. Esse foi o banco de dados base para a
implementacéo do estudo através do codigo Python integrado ao ABAQUS.

A partir do catdlogo foram geradas as propriedades das vigas
variando em comprimento, altura, resisténcia do aco e espessuras da alma
e mesa para os 197 modelos com o objetivo de cobrir um grande intervalo
de esbeltezes relativas global e local (4, € 4,), definidas em Eq.6 e Eq. 7, €
captar o comportamento quando sujeitas a flexdo pura. As faixas de
esbeltezes foram estabelecidas estando nos limites de 0,42 < 4, < 2,85 e
0,29 < A, < 2,36.

As faixas de intervalo dos outros parametros do estudo foram de:
altura da viga de 222 mm < H < 925,5mm, comprimento de 888 mm <

L <8329,5mm, espessura da mesa de 49mm< tr<22,2mm,

espessura da alma de 4,3mm < t, < 17,4 mm e tensdo de escoamento
do aco 345 MPa < f, < 2300 MPa.

Alguns valores elevados de tensao de escoamento do aco (f), como

0s superiores a 1210 MPa néo sao realistas ou praticos para fabricacao,

porém foram considerados para cobrir um maior intervalo de esbeltez
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relativa local buscando preservar as especificagdes geométricas dos perfis
comerciais. O momento de plastificagdo (M,) foi calculado fundamentado
nos principios de resisténcia dos materiais considerando a secao
transversal com o furo totalmente plastificada. O modulo de elasticidade (E)
e o coeficiente de Poisson (v) adotados foram 200 GPa e 0,3,
respectivamente. A descricdo dos modelos, bem como seus parametros

encontram-se disponiveis no Anexo A e no resumo da tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Resumo das propriedades dos modelos.

. L fi M
Viga H [mm] tr tw [mm] by [mm] mm] M IJ; al [Nmpm]

1 222 4,9 4,3 100 2442 345 4 53E+7

2 500 9 5 83,33 3000 345 1,79E+8

3 500 5 5 300 8000 345 3,12E+8

4 222 4,9 4,3 100 1332 345 4,53E+7

5 229,5 7,1 5,8 102 25245 345 6,70E+7
3.2.

Anélise linear de flambagem

Primeiramente foi conduzida a analise linear de flambagem de todos
os modelos, conforme realizada a modelagem das vigas. As analises de
autovalor permitem a obtencdo dos momentos criticos de flambagem
elastica global e local, assim como seus respectivos modos. Seus
resultados sdo essenciais para a compreensao do comportamento dos
elementos estruturais em estudo.

Além disso, é necessario o conhecimento de tais valores para
posteriormente ndo apenas definir as esbeltezes relativas global e local,
mas também realizar as analises ndo lineares através da geracdo de

imperfei¢cdes iniciais nos modelos.
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3.3.
Analise nao linear de flambagem

ApOs as analises lineares, seus resultados séo utilizados como dados
de entrada para as analises nao lineares de flambagem. O momento critico
é utilizado como a amplitude do carregamento de momento concentrado e
0os modos de flambagem global e local sédo aplicados, definindo a forma das
imperfeicbes geométricas. Todas as demais especificagcbes sédo mantidas.

Assim sendo, as analises séo definidas como néo lineares de material
com imperfeicdes geomeétricas. O modelo constitutivo de material utilizado
é elastico-perfeitamente plastico e tensdes residuais ndo sdo consideradas.
Ainda, as amplitudes das imperfei¢cées para os modos globais sdo definidas
em milimetros como L/1000 [36, 39] e para os modos locais, H/500 [43], em
que “L” é o comprimento destravado da viga e “H” é a altura total da segao.

Foram adotados elementos elasticos lineares em ambas as
extremidades para que a plastificagcéo localizada na regiao de aplicagéo do
carregamento ndo levasse a uma interrupcdo prematura das analises.
Dessa forma, nas fileiras dos cinco primeiros elementos foram atribuidas

propriedades elasticas. Essa regido € indicada em laranja na figura 3.4.

Figura 3.4 — Regido de elementos com propriedades elésticas nas analises néo lineares.

Através do software ABAQUS, é utilizado o método de Riks
modificado para resolucéo das analises apresentando nao linearidades de

material e geométricas. Desse modo, sao utilizados passos adaptativos e
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definidos o numero de incrementos e comprimentos de arco maximo e
minimo. E necessario observar cada modelo para a determinacdo de tais
valores para que o pico de carregamento seja atingido e captado com
sucesso.

Logo, com a realizag@o das andlises néo lineares, é possivel obter a
aproximacdo do momento ultimo resistente (M,) e o modo de falha das

vigas do estudo paramétrico, além da relacao “carga x deslocamento”.

3.4.
Validacdes

A seguir, s&o descritas as valida¢cdes do modelo de elementos finitos
guanto as analises lineares de flambagem elastica e analises nao lineares
de material com imperfeicGes geométricas iniciais. Também é realizada a

validacéo das condi¢des de contorno utilizadas.

3.4.1.
Validacao das técnicas de modelagem — analise linear de flambagem

A validacdo do modelo computacional de elementos finitos foi
realizada em comparagcdo ao trabalho de Souza [43] que validou suas
analises com testes experimentais. No trabalho, vigas casteladas
biapoiadas se encontram sob acdo de momento fletor puro para fins das
analises elasticas. Desse modo, € realizada a analise linear de flambagem
e 0s momentos criticos global e local sdo comparados. O modelo “1” da
“Tabela 2” foi escolhido para comparagdo e possui comprimento

destravado (L) igual a 2444 mm, espessura da mesa (t;) de 4,9 mm,

espessura da alma (t,,) de 4,30 mm, altura total (H) de 222 mm, mdodulo de
elasticidade (E) de 200 GPa e coeficiente de Poisson (v) de 0,3.

A figura 3.5 reproduz as condi¢cGes de contorno e o carregamento
aplicado no modelo que foram estabelecidos de forma a simular a
configuragdo do experimento. Foram criadas as mesmas relacdes de

multiplos pontos do tipo mestre-escravo (Multi Points Constraint — MPC)
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possuindo como né mestre o ponto médio, entretanto considerando todos
0s nés das secdes transversais de ambas extremidades, incluindo as
mesas superior e inferior. Dessa forma, também aplicado o carregamento
de momento concentrado no modelo. Nos pontos médios das extremidades
foram inseridas as condicbes de contorno, sendo apoios do segundo
género com deslocamento axial liberado em uma de suas extremidades.

Todas as rotacfes foram restringidas exceto a flexdo (Rx).

Ux=0
Uy=0
Uz=0
URy=0
URz=0
Ux=0
Uy=0
URy=0
URz=0

Figura 3.5 — Condi¢6es de contorno e MPC, Souza 2019 [43].

Apos realizada a andlise linear de flambagem, os momentos criticos
global e local e os modos foram obtidos. O modelo gerado apresentou uma
diferenca relativa inferior a 1%, conforme demonstrado na tabela 3.3 e,
portanto, as técnicas de modelagem empregadas sao consideradas
validadas para os fins das andlises elasticas de flambagem de autovalor. A

diferenca relativa é definida, possuindo os valores de referéncia de Souza

[43]’ como: |Mcr - Mcr,refl/Mcr,ref-

Tabela 3.3 — Validagao técnicas de modelagem para as andlises lineares.

M, g . M, .
KN dif.rel. kNm] dif.rel
Souza 454 g ; 1320 -
[43] ’ ’
Trabalho

atual 120,99 0,007% 133,29 0,977%
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3.4.2.
Validacao das técnicas de modelagem — analise ndo linear de
flambagem

De maneira similar, foram reproduzidas as mesmas especificacdes
quanto ao tipo dos elementos, malha e demais técnicas empregadas para
a modelagem do elemento estrutural, descritas em 3.1. Assim, foi escolhido
o trabalho de Sonck & Belis [39] para fins de comparacéo das analises nao
lineares de flambagem e obtencéo das cargas ultimas resistentes das vigas
casteladas.

Os autores realizaram testes experimentais em vigas casteladas sob
acado de forcas verticais para avaliagdo do comportamento referente a
flambagem lateral com torcdo (FLT), conforme demonstrado na figura 2.9.
O espécime “CS1_L3” do referido trabalho foi selecionado e modelado no
software ABAQUS conforme suas especificacbes geométricas e de
material. A tensdo de escoamento do aco adotada foi 345 MPa por ser o
valor médio informado pelos autores. O perfil que da origem a secédo € o
IPE160 e o comprimento total destravado é de 3150 mm, possuindo 15
furos. As demais caracteristicas encontram-se disponiveis no trabalho
original [39]. As condicfes de contorno e carregamento foram reproduzidas
conforme a configuracdo do ensaio experimental (figura 2.9). A figura 3.6
exibe o resultado da validagéo realizada nesta subsecéo em que € possivel
constatar o modo de falha por FLT e a plastificacao nas areas indicadas em

vermelho.

Figura 3.6 — Validacdo viga CS1_L3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821391/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821391/CA

46

Foram realizadas as andlises lineares de autovalor para obtenc¢éo da
carga critica e modo de flambagem para a aplicacdo da imperfeicéo
geométrica. A amplitude da imperfeicdo para o modo global foi estabelecida
como L/1000, conforme a indicacdo dos autores. As analises nao lineares
foram configuradas com incrementos adaptativos pelo método de Riks
modificado. O resultado da resposta é apresentado na figura 3.6,
evidenciando a falha por FLT. Na tabela 3.4 séo exibidos os valores para a
carga Ultima resistente (F) do experimento e modelagem de Sonck & Belis
[39] e do modelo de validacao deste trabalho.

Tabela 3.4 — Validagédo técnicas de modelagem para as andlises ndo lineares.

F [KN] dif.rel.
Experimento,
Sonck & Belis 25,92 -
(2017) [39]
Modelagem,
Sonck & Belis 24,29 6,7%
(2017) [39]
Trabalho atual 25,44 1,9%

Como a diferenca relativa dos valores para a carga resistente (F) entre
0 ensaio experimental e a atual simulacdo pelo método dos elementos
finitos foi igual a 1,9%, as técnicas de modelagem sdo consideradas
validadas para os fins das analises nédo lineares de material com

imperfeicbes geométricas.

3.4.3.
Validagao das condi¢fes de contorno

Com o intuito de verificar a adequagao das condi¢des de contorno as
quais foram inseridas nos modelos do estudo, foi buscado um valor te6rico
para momento critico de uma viga | de secao uniforme. Assim, na norma
brasileira ABNT NBR 8800:2008 [68], anexo “G”, secao “G.1”, foi adotada

a equacao (Eqg. 4) que se baseia nas expressdes de Timoshenko e Gere
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[69] para momento critico de flambagem para vigas de alma néo-esbelta
de secao | sujeita a flexdo pura e com extremidades liberadas quanto ao

empenamento.

Cp T*EL, |C Ly”
M, = 2——2 —W<1 10,039 1L ) 4)
Lb Iy CW

Em que,
C, € o fator de modificacdo de diagrama de momento fletor néo-
uniforme;

I, € o menor momento de inércia da secao;

L, é o comprimento destravado da viga;
E é o mddulo de elasticidade do material;
J é a constante de tor¢cdo da secdao;

2
C,, € a constante de empenamento da secao, dada por: C,, = @;

d € a altura da secéo; e

t; € a espessura da mesa.

Assim, foi escolhido um perfil comercial (W200 x 19,3) para fins de
comparacao entre a equacdo proposta acima e a modelagem numérica
pelo método dos elementos finitos. Foi arbitrado um comprimento
destravado igual a 3000 mm. Ao reproduzir as condicbes de contorno e
realizar a andlise linear de flambagem na simulacdo numérica foram
obtidos os modos de flambagem e o momento critico.

As condigdes de contorno foram as mesmas utilizadas na descrigédo
do modelo, em 3.1, e reproduzidas na viga de perfil W200x19,3 descrita
nesta subsecédo. A figura 3.7 demonstra as condi¢cbes de contorno
aplicadas no modelo de validacdo. Essa condicdo de contorno leva em
consideracdo o empenamento da secdo e permite com que as mesas

possam rotacionar em planta, conforme é possivel observar na figura 3.8.
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X Uz=0

Figura 3.7 — Condi¢des de contorno e carregamento para validagéao.

Como a diferenca relativa entre a previsdo teorica (Eq. 4) e a
simulacdo computacional empregada foi de 3,11%, as condi¢cdes de
contorno reproduzidas demonstraram estarem de acordo e foram, portanto,
consideradas validadas. A figura 3.8 apresenta o resultado da analise linear
de flambagem na qual foi obtido 0 momento critico equivalente a 36 kNm e

o detalhe demonstrando a rotagdo em planta das mesas.

Figura 3.8 — Resultado da analise linear de flambagem para validagdo das condigBes de

contorno.
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4
Analises e Resultados

A seguir, sdo apresentados e discutidos os resultados referentes as
analises descritas nas secdes 3.2 e 3.3. Em seguida, € conduzido o
trabalho para a abordagem proposta do Método da Resisténcia Direta e sua
aplicacdo as vigas casteladas. Por fim, é realizada a comparacdo dos
resultados obtidos com os valores de previsdo da resisténcia dos métodos

de dimensionamento.

4.1.
Resultados das anédlises lineares de flambagem

Para cada um dos 197 modelos correspondentes as vigas casteladas,
foram obtidos os autovalores e os modos de flambagem, ou seja, 0s
momentos criticos global e local. Com o conhecimento de tais valores, é
possivel determinar suas esbeltezes relativas global e local, as quais séo

definidas por:

Ag = M 5)
Mcrg
M

Al = L (6)
Mcr l

Em que:
M, € o momento de plastificacdo da sec¢ao considerando o furo;
M., , € 0 momento critico de flambagem global.

M., € 0 momento critico de flambagem local.
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A figura 4.1 demonstra modos de flambagem global e local,
caracteristicos das analises lineares, com fatores de escala, equivalentes
ao modelo #1 no qual o modo de flambagem dominante € o global (FLT).
As vigas que possuem maiores vaos tendem a apresentar modo de
flambagem global dominante. Por outro lado, vigas com maiores valores de
razdes entre largura e espessura da mesa tendem apresentar modo local

dominante.

Figura 4.1 — Modos caracteristicos de flambagem: (a) Viga #1 indeformada; (b) Modo

flambagem global — FLT; (c) Modo flambagem local — FT.

Algumas vigas apresentaram acoplamento natural entre os modos de
flambagem. O modelo #111 (ilustrado na figura 4.2) € um exemplo, de
forma que seu modo de flambagem global possui caracteristicas do modo

local. Os momentos criticos equivalem a Mg, = 144kNme M., =

135 kNm.

Figura 4.2 — Modos caracteristicos de flambagem: (a) Viga #111 indeformada; (b) Modo

flambagem local do “t&” ; (c) Modo flambagem global.
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Os valores computados para os momentos criticos global e local,
modos de flambagem e esbeltezes relativas global e local encontram-se no
Anexo B. A seguir sdo exibidos nas figuras 4.3 e 4.4 os momentos criticos
global e local em funcéo das esbeltezes relativas de todos os modelos do
estudo. Como esperado, devido as definicbes de esbeltez adotada, €
possivel observar claramente o comportamento no qual conforme o
aumento das esbeltezes relativas, menor € o valor de seus momentos

criticos global e local, respectivamente.

<10° Mcrg x A
14 10 T T g. 9

8]

12+ 1

10

Mcr g [Nmm]

Figura 4.3 — Momento critico global x esbeltez relativa global.
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12><109 Mcr | x Al
10 p—o 1
o
8 Q
£ © ©
= gt Q Q il
- o) )]
[&]
2 .
4t |
2
(": - ~
o Q(; “ o
0 .
0 2 2.5

Figura 4.4 — Momento critico local x esbeltez relativa local.

Também é demonstrado o grande intervalo coberto pelo universo das
vigas que constituem esse estudo através da relacdo de esbeltezes,

conforme mostrado na figura 4.5.

25

151

Al

051

Figura 4.5 — Relacéo entre esbeltezes global — local.

Finalizadas as analises lineares de flambagem foi possivel dar inicio

as andlises ndo lineares e seus resultados sdo descritos na proxima sec¢ao.
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4.2.
Resultados das analises nao lineares de flambagem

Definidas as cargas a fim de serem aplicadas nos modelos a partir
das analises lineares, ou seja, seus momentos criticos, assim como a forma
das imperfeicbes geométricas, foi buscado o maximo carregamento
resistente de cada uma das vigas do estudo, 0 momento ultimo (M,,). Os
respectivos valores de M,, e a escala das imperfeigdes global e local (Imp.g
e Imp.) impostas nos trés primeiros modelos das vigas estado exibidos no
resumo da tabela 4.1 para exemplificacdo e os demais resultados se

encontram no Anexo B.

Tabela 4.1 — Resumo dos resultados das analises de elementos finitos.

. Mcry Mcr, M,
Viga INmm] Imp.4 [mm] (Nmm] Imp, [mm] Ag Al INmm]

1 3.41E+07 2.44 1.33E+08 0.44 1.15 0.58 2.80E+07
2  5.66E+07 3.00 4.13E+08 1.00 1.78 0.66 5.19E+07
3 1.78E+08 8.00 1.21E+08 1.00 1.32 161 1.17E+08

As andlises nao lineares demandam maior custo computacional e 0s
parametros para definicdo variam em cada modelo para captar com
sucesso 0 comportamento e a carga de pico. Por exemplo, as analises nédo
lineares dos modelos das vigas 1, 2 e 3 possuem comprimento de arco
maximo iguais a 0,05, 0,07 e 0,03, respectivamente, com 100 incrementos
e comprimento de arco minimo de 10-%,

As areas em vermelho nas figuras 4.7, 4.9, 4.11, 4.13 e 4.15 denotam
que as tensfes de Von Mises sdo superiores a tensao de escoamento.
Ressalta-se que, nas extremidades, foi adotado material de comportamento
elastico linear e, portanto, ndo ocorre plastificacdo nessa regido que possa
influenciar na resposta.

A resposta do incremento de carga em funcdo do deslocamento fora
do plano (Ux) do modelo #13 é demonstrada nas figuras 4.6 e 4.7 para fins
de exemplificagéo. O deslocamento Ux foi medido no ponto central da mesa
superior no meio do vao. Esse modelo € governado pela flambagem global
e possui valor de momento ultimo (M,,) proximo do momento critico global

(M., 4) e do momento de plastificagao (M,), com esbeltezes relativas global
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e local iguais a 4, = 1,17 e A; = 0,49, respectivamente. Em funcdo das
imperfeicbes e, possivelmente, da influéncia da plastificacédo, a resisténcia

da viga ndo chega a atingir o momento critico, apresentando queda de

resisténcia.
9 «107 Modelo #13
o . 5B OO T D 06.e.g |
Pl
n=3
<)
7r o 1
@
F
6l l@p _
i
'E 5r G'D i
£ ¢
= g
s4r 4 1
@
3L ¢ :
@ 8
d Mcrg = 1.01 x10” Nmm
2t ¢ Merl = 5.86 x108 Nmm |
$ Mp = 1.38 x10° Nmm
17 Ag=1.17 1
ﬁ? Al=0.49
0 . ‘ ‘ .
0 5 10 15 20 25

Deslocamento Ux [mm]

Figura 4.6 — Resposta néo linear #13.

Y

e x

Figura 4.7 — Modo de falha modelo #13.

A viga do modelo #80 também é governada pela flambagem global

(FLT), possuindo valores de esbeltezes relativas global e local iguais a 1, =
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2,05 e 4, = 0,57, respectivamente. A resisténcia (f,) do aco € a mesma da
viga do modelo #13, entretanto em decorréncia de sua maior esbeltez
global, sua resposta exibe um deslocamento fora do plano mais distante da

plastificacdo, conforme verificado na figura 4.8.

g X 108 Modelo #80
18+ 1
16 |
14F & |
(%]
&
L @ 4
- 121
= @
= 1+ @ i
= p
087 |
?
LD
0.6 1] Mer g = 2.06 x10% Nmm
0all Mer | = 2.65 x10° Nmm | |
e Mp = 8.65 x108 Nmm
0.2 Ag=2.05 |
é M =057
0 | | | | . | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Deslocamento Ux [mm]

Figura 4.8 — Resposta néo linear #30.

Apesar de ser mais esbelta quando comparada com o modelo #13,
#80 possui altura total da secdo aproximadamente 2,5 vezes maior, 0 que
explica a maior capacidade resistente a flexdo: Hy 3 = 310,5mm € Hyg, =

793,5mm. Além de maior espessura da alma. A figura 4.9 ilustra o modo de

falha da viga #80.

Figura 4.9 — Modo de falha modelo #80.
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Foram também observados casos em que a flambagem local do “té”
(FT) foi o modo de falha predominante. A viga do modelo #172, a qual
possui valores de esbeltezes 1, = 0,72 e A; = 1,21, apresentou esse modo
de falha, conforme a figura 4.11. O momento ultimo superou o0 seu momento
critico, possuindo valor de M, = 1,25 x 10° Nmm. Esse comportamento
indica resisténcia pos flambagem, normalmente caracteristico de placas. A

resposta nao linear em funcédo do deslocamento € apresentada na figura

4.10.
14 «108 Modelo #172
12L /G_-O-"O’"'e'7 B A e S o S S NP N B
JZ)'G
=]
@
2
10 f 1
4]
= gl &
= 8 |
£ 3
= 9
s 60 4 1
ful
&
4 § Mecrg =3.20x10° Nmm [
¢ Mcr 1 = 1.14 x10° Nmm
o [0 Mp = 1.67 x10° Nmm ||
s Ag=0.72
g Al=1.21
0 | | | . .
0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento Ux [mm]

Figura 4.10 - Resposta néo linear #172.

Figura 4.11 - Modo de falha modelo #172.
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As vigas com esbeltez relativa local (4;) maior que 1, tendem a
apresentar esse comportamento. Todas as imagens representando o0s

modos de falha aqui exibidas possuem um fator de escala para que a

visualizacdo do fenbmeno seja mais compreensivel.
A viga do modelo #124 também possui modo de falha referente a

flambagem local do “t&” comprimido (FT) porém o valor do momento critico
local (M., ;) se aproxima do seu momento de plastificagédo (M,), conforme
ilustra a figura 4.12 e 4.13. Novamente, o M,, se aproxima, porém nao
atinge o momento critico e a queda da resisténcia devido a interacao entre
os dois modos pode ser constatada na sua resposta nao linear. Os valores

de esbeltezes relativas global e local sdao A,=0,61 e A, =102,

respectivamente.
0 <108 Modelo #124
<
)
by o o
™ B = et tE - F
o @
2 g
5 o I |
: = | g
£ Z 61 o |
N
° P
i 4t ¢ |
O ¢ °
= ; Mcrg = 3.20 x10” Nmm
; Mcr | = 1.14 x10% Nmm
L]
21 Mp = 1.19x10° Nmm ]
& Ag = 0.61
o Al=1.02
o ' ' ' ' ' ' ' '
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deslocamento Ux [mm]

Figura 4.12 — Resposta néo linear modelo #124.
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Figura 4.13 — Modo de falha modelo #124.

Por fim, foram captados modelos que apresentaram modo de falha
com acentuada interacdo entre os modos global e local. A viga #123, é um
exemplo dessa ocorréncia como é apresentado nas figuras 4.14 e 4.15.
Conforme observado nas analises lineares, seus momentos criticos sé&o
préximos, e a combinacdo dos seus modos de flambagem global e local na
presenca das imperfei¢cdes, caracteriza a interagdo. Ainda, € observada
uma sensibilidade as imperfeicbes, caracteristica do acoplamento, de
forma que a carga de pico é reduzida quando comparada a carga critica,

conforme discutido na literatura [24, 29-32].
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. 108 Modelo #123
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Figura 4.14 — Resposta néo linear modelo #123.

Zl‘x

Figura 4.15 — Modo de falha modelo #123.

A seguir, séo exibidos na figura 4.16 os resultados normalizados dos
cinco exemplos acima descritos. O parametro de resposta “Load
Proportionality Factor” (LPF) corresponde ao fator de proporcionalidade de
carga que é aplicada no modelo conforme o avanco dos incrementos. A
multiplicacdo de seu valor maximo pelo momento aplicado (critico) é
equivalente ao momento ultimo. O deslocamento foi normalizado em
relacdo ao deslocamento de referéncia “Ux” fora do plano do pico da curva,

medido no n6 medio da mesa superior no centro do vao: U = Uy /Uy pico- A
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figura 4.16 apresenta 0s resultados das vigas citadas anteriormente

normalizados em LPF e deslocamento (U).
12

LPF

U

Figura 4.16 — Resultados normalizados das vigas #13, #80, #123, #124 e #172.

Analisando a figura 4.16, nota-se que a viga do modelo #80 se
aproxima mais do momento critico global, quando comparada com a #13
devido a sua maior esbeltez global. Além disso, a viga do modelo #13
possui influéncia das imperfeicdes e interacdo entre os modos de falha
global e plastificacéo.

A viga do modelo #172 possui modo de falha de flambagem local do
“t&” dominante e apresenta um comportamento de resisténcia pés-critica,
indicado pelo LPF>1, caracteristico de placas. A viga do modelo #124 a
qual também ¢é governada pelo mesmo modo de falha, porém com
influéncia da plastificacédo, ndo atinge o momento critico local. Ja, a viga do
modelo #123 possui uma reducdo evidente da capacidade de resisténcia
quando comparada com a #172, em virtude da interacdo entre os modos

de falha global e local na presenca das imperfeicoes.
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Dessa maneira, todos os 197 modelos geraram essas respostas de
carga em funcdo do deslocamento de maneira que foi obtido éxito ao

constatar o momento ultimo e o modo de falha das vigas em estudo.

4.3.
Proposta baseada no Método da Resisténcia Direta

Com o conhecimento dos parametros discutidos nos capitulos
anteriores, foi dado sequéncia a metodologia proposta, baseada no Método
da Resisténcia Direta. Para isso, o procedimento seguiu 0s critérios e
procedimentos adotados pelos trabalhos dos autores referenciados [49, 52,
53, 58, 61], além da normatizacdo AISI S100-16 [45]. Foram buscadas as
equacdes equivalentes as condicdes deste trabalho, ou seja, vigas
casteladas biapoiadas sob efeito de flexao pura.

Primeiramente, procurou-se definir a equacao correspondente ao
Momento Nominal Global, M,,;. Entdo, M, foi normalizado em relagéo ao
momento de plastificacdo da se¢ado, M,, e disposto em funcao da esbeltez
relativa global (1,), definida na Eg. 6. A normalizacéo pode ser em relagéo
ao momento de plastificacdo ou a resisténcia definida para determinado
modo, no caso de interacao [53].

Para os fins de regressao, foram descartadas as vigas governadas
por flambagem local, dado que essa primeira curva representa a
flambagem global. Os parametros buscados foram os coeficientes A, B, C
e D da equacao caracteristica dada pela equacao 7, cujo formato foi obtido
com base nas equacdes de trabalhos e normatiza¢des que tratam do MRD
[45, 49, 53, 54].

F(A) = A2°(1 — BAP) (7)
A regresséo foi realizada através do software MATLAB utilizando o

método de regressao néao linear dos minimos quadrados (Nonlinear Least

Squares). Foi necessério adicionar uma pequena transicdo na curva final
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para que o intervalo ndo apresentasse descontinuidades e fazendo com
que fossem considerados os pontos proximos de M, /M,, = 1.

A figura 4.17 demonstra a curva definida para o0 momento nominal
global (M,,) junto dos primeiros 171 pontos referentes aos respectivos
modelos, descartando as vigas governadas pela flambagem local. Alguns
modelos com essa caracteristica sdo captados na amostra definida de 171
vigas e correspondem aos pontos situados abaixo da curva na figura 4.15,

porém nédo foram considerados na regressao.

Ag x Mu/M
1.2 T T |gx u |p

Fungdo MnG
Data

Mu/Mp

Ag

Figura 4.17 - Curva definida para M,,.

As equac0Oes obtidas pelo processo de regressdo para o Momento
Nominal Global (M,;), as quais definem a curva da figura 4.17, séo

apresentadas na Eq. 8.
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( M, se 44 < 0,659

My, = { 14022,7%(1-0,4942,7 %)M,  se 0,659 < 1, < 0,775 (8)

(1,5561,%%"%(1 — 0,52961, %)M, se Ay > 0,775

Assim sendo, o ajuste da curva principal (4, > 0,775) exibiu bons
parametros, tais como: R? e R? ajustado = 0,9991; soma dos quadrados dos
erros de predi¢do (SSE) = 008593; raiz quadrada do erro médio (RMSE) =
0,008008. A figura 4.18 apresenta os limites de previsdo da curva principal

de M,; com indice confiabilidade de 95% e a figura 4.19 os seus residuos.

1+ * AgxMu/Mp H
% Excluidos
S MnG
0.8 N -=-- Lim. Previsao| |
e .
a
206
S
=
04+
0.2
‘ '
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 26 2.8
Ag
Figura 4.18 — Limites de previsdo da principal equacédo de M.
017" I —* MnG - Residuos
Q — Excluidos
g 0 o2 TT’Y?%?Q!!%-YM._.'_ aps, . Ty P - %% 2 s tae o
5 N St WY e e B at P e b meme o B
2 q‘
-0.1 | | | | | | 1 | 1 H
0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

Ag

Figura 4.19 — Residuos da principal equacgéo de M,,;.

Em seguida, ao definir M,,;, foi dado inicio ao mesmo procedimento
em relagédo a M,,;;. O momento nominal local-global é assim estabelecido

por levar em consideracdo o fenébmeno de interacado local-global [53]. Assim
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sendo, torna-se necessaria a definicdo da esbeltez relativa local-global
(Ae):

(9)

Nota-se que a equacéo leva em consideracdo o M,;, anteriormente
determinado, e 0 momento critico local (M,,;). Similarmente, M,, passa a
ser normalizado em relacdo a M,;. Nao foi necessaria a insercao de
transicdo de forma que uma Unica equacdao foi capaz de descrever bem o
comportamento. Todas as 197 vigas foram contempladas, no entanto é
possivel observar que 0s pontos os quais possuem flambagem global
dominante se localizam no platdé, em que M, /M,,; =1, a esquerda da curva.

A curva obtida através da regresséao para M, , bem como os pontos
referentes as 197 vigas dispostos em funcdo da esbeltez relativa local-

global (1,;), € apresentada na figura 4.20.

ALG x Mu/MnG

12 T

Fungdo MnLG
O Data

o
-
£ . |
04 F :
02Ff 1
0 1 1 1
0 0.5 1 15 2

ALG

Figura 4.20 — Curva de M.
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A sequir, na Eq. 10, sao exibidas as equacdes definidas para a curva
do Momento Nominal Local-Global (M,;;), obtidas pelo processo de

regressao.

MTLG se ALG < 0,826
M6 = (10)
1,12, (1 -0,2260,,7 %)M, se A6 > 0,826

E constatada uma maior dispersdo dos pontos em comparacgio a M,,;,
entretanto tal comportamento € esperado tendo em vista que esta sendo
levada em consideracédo a interacdo entre os dois modos. Apesar disso, €
possivel distinguir claramente o comportamento conforme o aumento da
esbeltez relativa local-global (1,;).

E preciso destacar que a previsdo € aplicada com confiabilidade
apenas para valores de 4;; < 1,6. No entanto, valores acima desse limite
ndo sao propriamente praticos, pois vigas com essa caracteristica
demonstram ser fabricadas muito raramente ou fogem da realidade.

A figura 4.21 exibe os limites de previsdo com confiabilidade de 95%

correspondentes ao processo de regressao de M,;; e a figura 4.22, os

residuos
1F .
| * ALG x Mu/MnG
('2 x Excluidos
=08 . MnLG
§ "1~ Lim. Previséo
0.6 [ .
| | | | -
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
ALG
Figura 4.21 — Limites de previsdo da equacéo de M, .
0.2 — MnLG - Residuos||
Q- —= Excluidos
= 0 t ? . S S } - b . ! ! ! 7 *T * ] (]
= T R B !
= -0.2 - n
L | | | | | | |
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5

ALG

Figura 4.22 — Residuos da equacao de M,,;.
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Os parametros estatisticos da equacao obtida para M,,;; foram: R2 =
0,8977; R? ajustado = 0,8902; soma dos quadrados dos erros de predicéo
(SSE) = 0,04942; raiz quadrada do erro médio (RMSE) = 0,04278.

Por fim, com ambas as curvas e equac0des definidas para a aplicacéo
dos conceitos do Método da Resisténcia Direta as vigas casteladas
biapoiadas em flexdo pura deste trabalho, pode ser determinado o

momento nominal resistente previsto pelo método proposto.

4.4,
Comparacédo dos métodos

Com o intuito de avaliar a aplicacdo e eficiéncia da abordagem
proposta baseada no MRD frente aos métodos usuais, uma comparacao
dos momentos nominais resistentes é realizada. S80 comparadas as
cargas obtidas pelas equacdes propostas em 4.3, os valores seguindo 0
procedimento definido pela normatizagcdo AISC Steel Design Guide 31/
ANSI-AISC 360-16 [2, 44] e os momentos ultimos equivalentes as analises
de elementos finitos.

Na tabela 4.2 sdo apresentados os valores correspondentes a essa
comparacao, assim como a diferenga relativa dos valores em relacdo a
aproximacéao de M, das analises de elementos finitos, conforme calculada

anteriormente.
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Tabela 4.2 — Comparacédo da resisténcia prevista entre o Design Guide 31 e abordagem

proposta do MRD em relagéo ao momento Ultimo obtido nas andlises de elementos

finitos.

Viga 4 Mymer Mnpe dif.relpg Mupmrp  dif.relygp Ay A
1 28.0 333 19.1% 27.4 1.9% 1,15 0,58
7 676  77.0 13.9% 64.4 4.7% 1,07 0,31
17 231.0 241.8 4.7% 235.3 1.8% 0,75 0,53
23 229 239 4.17% 23.3 1.7% 2,00 0,63
25 40.8  42.6 6.1% 40.6 1.0% 1,86 0,46
36 794.1 8127 2.3% 787.9 0.8% 0,73 0,34
46 730.6 767.3 5.0% 744.3 1.9% 0,77 0,57
60 804.0 861.1 7.1% 806.2 0.3% 0,86 0,44
79 261.5 280.9 7.4% 266.8 2.0% 1,72 0,67
88 584.6 636.6 8.9% 591.9 1.3% 1,68 0,54
102 944  90.3 4,4% 93.6 0.9% 0,45 0,59
111 440 442 0,4% 45.3 2.9% 0,56 0,58
123 666.3 737.9 10,7%  626.9 5.9% 111 1,14
151 4481 266.6 40,5%  452.7 1.0% 0,95 1,39
162 438.4 327.2 254%  464.1 5.9% 0,79 1,06
175 769.2 440.4 42,7%  707.5 8.0% 0,88 1,51
181 797.2  440.4 44.8%  742.7 6.8% 0,99 1,94

*Momentos em kNm

E possivel perceber que o método proposto de resisténcia direta

consegue realizar uma previsao mais precisa que a hormatizacao (DG), de

modo geral. Em todos os casos foi observada uma reducéo na diferenca

dos valores previstos pela abordagem de resisténcia proposta quando

comparados a0 M, ygr.

Nenhuma viga da amostra demonstrou diferenca relativa superior a

10%. Essa melhor eficiéncia destaca-se principalmente em vigas que

possuem modo de flambagem local governante ou esbeltez relativa local-

global (1,;) maior que 0,8. Como € o caso da viga#151, em que a diferenca

relativa da previsao da normatizacéo, 40,5%, foi reduzida a 1,0% ao utilizar-

se do método desenvolvido neste trabalho. Essa reducéo entre os valores
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e a esbeltez generalizada local-global pode ser constatada na figura 4.23.
O Unico caso da amostra em que a diferenca do MRD foi superior a do DG
foi a viga #111, governada pela plastificacdo, porém, mesmo assim, a

diferenca do MRD (aproximadamente 3%) pode ser desprezada.

450AJ T T T T T T T T T T T T T T T T 1 1 6
[ IbG M
40% | | I MRD M ¥
* ALG L 114
35% r
T 112
30% |
25% | 1 11
w * O
5 -
20% | -
o 108
15%
106
* *ox
10% *
*
104
5% | * I
0% _J_ | | 0.2

1 7 17 23 25 36 46 60 79 88 102111123 151162 175 181
Figura 4.23 — Diferenca relativa DG & MRD e 4.

Em algumas vigas governadas pelo modo de flambagem global (FLT),
a normatizacdo apresenta aproximacdes razoaveis, como é o caso dos
modelos #17, #23, #36 e #46. Da mesma forma, no caso em que a
plastificagcdo foi 0 modo de falha dominante, viga #111, o Design Guide
conseguiu prever com sucesso 0 momento ultimo.

No caso de vigas suscetiveis a interacdo entre os modos de
flambagem na presenca das imperfei¢cdes, como € o caso da viga #123, foi
constatada uma maior eficiéncia em prever o momento nominal pela
abordagem proposta (MRD). A diferenca dos valores quando comparados
com o momento Ultimo obtido nas analises de elementos finitos caiu de
10,7% (Design Guide 31) para 5,9% (MRD). A figura 4.24 traz os resultados
das diferencas dos dois métodos em relagdo ao momento obtido nas

analises de elementos finitos em funcéo da esbeltez local-global (1,;) e da
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razdo entre o momento de plastificacdo e o momento critico global
(Mp/Mcrg)-

DG
—& MRD

50% -

181
40% - 175
151

30%

dif.

20% -
162

10%

.,25 123
0% i Q d’ 7 T >

4 \\“‘\ To
> 60 o
3 . " ar _— 1.5
2 “\\ ? ""1‘0 / 1
1 \\\:______,.. — 05
Mp/Mcrg 0 o ALG

Figura 4.24 — Diferenca relativa DG & MRD, 4, e relagéo M, /M., .

As vigas #1 e #7, as quais possuem diferenca acentuada da previsao
do Design Guide, apresentam momento critico global (M, ;) muito proximo
ao momento de plastificagcdo (M,), o que demonstra que a normatizagcao
nao consegue capturar bem a interagédo entre esses modos de falha.

Em vista disso, é destacado o papel imprescindivel das ferramentas
computacionais para a aplicacdo do Método da Resisténcia Direta (MRD)
a fim de obter os momentos criticos de flambagem. A modelagem pelo
método dos elementos finitos (MEF), como utilizada neste trabalho, é
recomendada visto que as analises lineares de flambagem ndo possuem
grande complexidade e ndo demandam grande custo computacional.
Entretanto, de modo alternativo, € possivel estimar a grandeza dos
momentos criticos globais utilizando a equacdo tedrica descrita na
subsecao 3.4.3 (Eq. 4) ou a sugerida por Sonck [38, 39]. Quanto ao
momento critico local, existe possibilidade em estima-lo baseado nas
equacdes propostas por Oliveira et al. [42].

Apesar dessas alternativas para estimacdo dos momentos criticos,

nao deve ser descartada a analise linear de flambagem.
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5
Conclusoes e investigagoes futuras

5.1.
Conclusodes

Um amplo estudo abrangendo um universo de 197 modelos de vigas
casteladas foi realizado através do Método dos Elementos Finitos. As
técnicas de modelagem, bem como as condigcbes de contorno foram
adequadas e validadas. Dessa forma, foram obtidos os momentos criticos
global e local de flambagem elastica (M., , € M,,,), por meio das analises
lineares e o momento ultimo de resisténcia (M,), pelas analises néo
lineares de material com imperfeicdo geométrica. Através da abordagem
do Método da Resisténcia Direta foram desenvolvidas equacdes referentes
as vigas casteladas biapoiadas sob flex&do pura.

Apdés a analise dos resultados, as seguintes conclusbes deste
trabalho podem ser citadas:

e Foi possivel identificar o0 comportamento de intera¢do entre os modos
de flambagem global (FLT), local (FT) e também de plastificacdo na
presenca das imperfeicbes geométricas e sua sensibilidade. Foi
possivel observar sua influéncia, proporcionando a queda da
capacidade de resisténcia das vigas casteladas.

e O modo de falha de flambagem local do “té” (FT) foi observado em
valores elevados de 4;, caracteristica principalmente de acos de alta
resisténcia, entretanto fora da faixa usual.

e A previsao de resisténcia do Design Guide para o dimensionamento a
flexdo aparenta ser razodvel em alguns casos quando considerando
vigas com A, elevada e em que a plastificacdo foi o modo de falha
dominante. Entretanto, especialmente nos casos em que ocorrem

interacdo entre os modos e/ou a flambagem local governa o modo de
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falha, as previsGes da normatizagdo demonstraram maiores diferengas
subestimando ou superestimando a capacidade de carga em valores
com até 40% de diferenca. Porém, novamente, tais vigas fogem da faixa
usual de A;. Além disso, o Design Guide ndo conseguiu capturar bem a
interagcdo entre os modos de falha de FLT e plastificagcéo,
demonstrando também diferenca acentuada, sobrestimando esses
casos.

e Asequacdes obtidas pelo método proposto, baseado na abordagem da
resisténcia direta, exibem resultados satisfatorios e preveem uma boa
aproximacéao da capacidade de carga para membros em flexdo quando
comparado com o Design Guide 31, de modo geral. A diferenca relativa
em relacéo ao M, ,r foi reduzida ao ponto de ser inferior a 8% em
todos os casos analisados.

e O MRD proposto para vigas casteladas biapoiadas em flexao pura inclui
os efeitos da interacdo entre os modos global-local e traz melhores
resultados de previsdo da capacidade resistente, especialmente para
as vigas governadas pelo modo local e/ou que apresentem interacéo

entre os modos de falha, quando comparado ao Design Guide 31.

5.2.
Sugestdes para investigacfes futuras

Entre as sugestbes para futuros trabalhos relacionados ao tema,
destacam-se:

e Considerar nos modelos efeito de tensdes residuais, encruamento do
aco e analisar a influéncia da solda no comportamento das vigas
casteladas;

e Estender os estudos da interacdo perante outras condicdes de
contorno e carregamento, considerando carga distribuida, realizacéo
de testes experimentais e investigagdo do comportamento pés-critico;

e Ampliar a abordagem do MRD a outras condi¢cdes de contorno, tipos
de aberturas (vigas celulares, octogonais, Angelina), elevadas

temperaturas, degradacao ciclica e regime inelastico;
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Anexo A — Tabela das especificacdes do estudo

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821391/CA

. H 1 o | tw ] b | b L f
Viga | 1 | immd [ tmm | fmm] | tmmg | N | fmm] [mpag|  Mp (NMM]
1 | 222 | 49 | 43 | 100 | 37.00 | 10 | 2442 | 345 | 4.53E+07
2 | 500 | 9 | 5 |8333|8333|5 | 3000 | 345 | 1.79E+08
3 | 500 | 5 | 5 | 300 |8333 15| 8000 | 345 | 3.12E+08
4 | 222 | 49 | 43 | 100 | 37.00 | 5 | 1332 | 345 | 4.53E+07
5 |2295| 7.1 | 5.8 | 102 | 38.25 | 10 |2524.5| 345 |  6.70E+07
6 | 228 | 71 | 58 | 152 | 38.00 |10 | 2508 | 345 | 9.36E+07
7 | 240 | 103 | 6.6 | 102 | 40.00 |10 | 2640 | 345 |  9.61E+07
8 |2355| 103 | 6.6 | 153 | 39.25 | 10 |25905| 345 |  1.35E+08
9 | 243 | 116 | 81 | 154 | 4050 |10 | 2673 | 345 | 1.58E+08
10 | 300 | 52 | 43 | 100 | 50.00 | 10 | 3300 | 345 | 6.92E+07
11 |3045| 65 | 58 | 102 | 50.75 | 10 |3349.5| 345 |  9.01E+07
12 | 309 | 8 | 62 | 102 | 5150 | 10| 3399 | 345 | 1.08E+08
13 |3105| 84 | 58 | 133 | 51.75 | 10 | 34155| 345 | 1.38E+08
14 | 315 | 102 | 6.4 | 134 | 5250 | 10 | 3465 | 345 | 1.67E+08
15 |301.5| 102 | 6.2 | 165 | 50.25 | 10 |3316.5| 345 | 1.90E+08
16 |307.5| 11.8 | 7.2 | 166 | 51.25 | 10 |3382.5| 345 | 2.24E+08
17 |3045| 11 | 7.2 | 203 | 50.75 | 10 |3349.5| 345 | 2.50E+08
18 | 309 | 12.6 | 7.9 | 204 | 51.50 | 10 | 3399 | 345 | 2.89E+08
19 | 306 | 11.3 | 11.3 | 207 | 51.00 | 10 | 3366 | 345 | 2.76E+08
20 | 315 | 142 | 91 | 205 | 52.50 | 10 | 3465 | 345 | 3.32E+08
21 | 324 | 17.4 | 10.2 | 206 | 54.00 | 10 | 3564 | 345 | 4.12E+08
22 | 333 | 206 | 13 | 209 | 55.50 | 10 | 3663 | 345 | 5.04E+08
23 |3765| 53 | 48 | 101 | 62.75 | 10 |4141.5| 345 | 9.79E+07
24 | 381 | 69 | 58 | 102 | 63.50 | 10 | 4191 | 345 | 1.26E+08
25 |3855| 84 | 61 | 102 | 64.25 | 10 |42405| 345 |  1.48E+08
26 | 390 | 10 | 6.4 | 102 | 65.00 | 10 | 4290 | 345 | 1.72E+08
27 387 9.1 6.1 146 | 64.50 | 10 | 4257 345 2.10E+08
28 | 393 | 11.2 | 6.6 | 147 | 6550 | 10 | 4323 | 345 | 2.56E+08
29 | 399 | 13 | 7.6 | 148 | 66,50 | 10 | 4389 | 345 | 3.01E+08
30 | 369 | 10.7 | 10.5 | 256 | 61.50 | 10 | 4059 | 345 | 3.93E+08
31 3795| 14.2 | 8.6 254 | 63.25 | 10 |4174.5| 345 4.99E+08
32 | 384 | 156 | 9.4 | 255 | 64.00 | 10 | 4224 | 345 | 5.53E+08
33 | 381 | 14.4 | 14.4 | 260 | 63.50 | 10 | 4191 | 345 | 5.47E+08
34 | 390 | 17.3 | 10.7 | 256 | 65.00 | 10 | 4290 | 345 |  6.24E+08
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35 396 | 19.6 | 11.9 | 257 | 66.00 | 10 | 4356 | 345 7.13E+08
36 [403.5| 221 | 13.5 | 259 | 67.25 | 10 |4438.5| 345 8.19E+08
37 |454.5| 5.7 | 5.1 | 101 | 75.75 | 10 |4999.5| 345 1.35E+08
38 |457.5| 6.7 | 5.6 | 101 | 76.25 | 10 |5032.5| 345 1.56E+08
39 [463.5| 8.9 6 102 | 77.25 | 10 |5098.5| 345 1.96E+08
40 |469.5| 10.8 | 6.6 | 102 | 78.25 | 10 |5164.5| 345 2.33E+08
41 465 | 9.7 | 58 | 165 | 77.50 | 10 | 5115 | 345 3.03E+08
42 |469.5| 11.2 | 6.6 | 166 | 78.25 | 10 |5164.5| 345 3.52E+08
43 |475.5|13.2 | 7.6 | 167 | 79.25 | 10 |5230.5| 345 4.18E+08
44 4485 11 11 | 306 | 74.75 | 10 |4933.5| 345 5.96E+08
45 |454.5]| 13.1 | 13.1 | 308 | 75.75 | 10 |4999.5| 345 7.18E+08
46 462 | 15.4 | 9.9 | 305 | 77.00 | 10 | 5082 | 345 8.01E+08
47 |466.5| 17 | 10.9 | 306 | 77.75 | 10 |5131.5| 345 8.92E+08
48 462 | 15,5 | 15.4 | 310 | 77.00 | 10 | 5082 | 345 8.61E+08
49 471 | 18.7 | 11.9 | 307 | 78.50 | 10 | 5181 | 345 9.88E+08
50 468 | 17.4 | 17.4 | 312 | 78.00 | 10 | 5148 | 345 9.79E+08
51 |523.5| 85 | 5.8 | 127 | 87.25 | 10 |5758.5| 345 2.59E+08
52 1529.5]| 10.7 | 6.5 | 128 | 88.25 | 10 |5824.5| 345 3.20E+08
53 528 | 9.8 | 6.9 | 171 | 88.00 | 10 | 5808 | 345 3.80E+08
54 5325|116 | 7.2 | 171 | 88.75 | 10 |5857.5| 345 4.39E+08
55 537 | 13.1| 7.9 | 172 | 89.50 | 10 | 5907 | 345 4.98E+08
56 [520.5| 135 | 7.7 | 203 | 86.75 | 10 |5725.5| 345 5.61E+08
57 525 | 15.1 | 86 | 204 | 87.50 | 10 | 5775 | 345 6.33E+08
58 531 | 16.8 | 9.4 | 205 | 88.50 | 10 | 5841 | 345 7.10E+08
59 |529.5|16.4 | 95 | 254 | 88.25 | 8 |4765.5| 345 8.37E+08
60 |535.5|18.3 | 10.5 | 255 | 89.25 | 8 |4819.5| 345 9.43E+08
61 540 | 19.9 | 11.4 | 256 | 90.00 | 8 | 4860 | 345 1.03E+09
62 |544.5|21.7 | 13 | 257 | 90.75 | 8 |4900.5| 345 1.14E+09
63 |598.5| 88 | 6.4 | 140 | 99.75 | 8 |5386.5| 345 3.49E+08
64 |604.5| 11.2 7 140 (100.75| 8 |5440.5| 345 4.27E+08
65 |604.5| 109 | 7.5 | 177 |100.75| 8 |5440.5| 345 5.10E+08
66 |610.5| 128 | 7.7 | 178 |101.75| 8 |5494.5| 345 5.87E+08
67 615 | 144 | 8.8 | 179 |10250| 8 | 5535 | 345 6.67E+08
68 |619.5| 16 9.7 | 180 |103.25| 8 |5575.5| 345 7.46E+08
69 |625.5|18.2 | 10.9 | 181 |104.25| 8 |5629.5| 345 8.53E+08
70 675 | 10.8 | 7.6 | 152 |112.50| 8 | 6075 | 345 5.23E+08
71 |682.5| 13.3 8 153 |113.75| 8 |6142.5| 345 6.24E+08
72 1688.5| 154 | 9.1 | 154 |114.75| 8 |6196.5| 345 7.25E+08
73 |685.5| 14.5 9 190 |114.25| 8 |6169.5| 345 8.10E+08
74 690 | 16 9.9 | 191 |115.00| 8 | 6210 | 345 9.00E+08
75 1694.5| 17.7 | 10.5 | 192 |115.75| 8 |6250.5| 345 9.93E+08
76 699 | 19 | 11.4 | 193 |116.50| 8 | 6291 | 345 1.08E+09
77 |703.5| 20.6 | 12.6 | 194 |117.25| 8 |6331.5| 345 1.18E+09
78 |787.5|11.4 | 89 | 165 |131.25| 8 |7087.5| 345 7.41E+08
79 786 | 10.9 9 207 |131.00| 8 | 7074 | 345 8.44E+08
80 |793.5|13.6 | 9.7 | 166 |132.25| 8 |7141.5| 345 8.65E+08
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81 792 | 13.3 | 9.5 | 209 |132.00| 8 | 7128 | 345 9.98E+08
82 |802.5| 16.5 | 10.3 | 166 |133.75| 8 |7222.5| 345 1.01E+09
83 [799.5]| 15.6 | 10.2 | 209 |133.25| 8 |7195.5| 345 1.15E+09
84 |805.5|17.4 | 10.9 | 210 |134.25| 8 |7249.5| 345 1.28E+09
85 |808.5|18.8 | 11.6 | 211 |134.75| 8 |7276.5| 345 1.38E+09
86 |904.5| 149 | 10.5 | 228 |150.75| 8 |8140.5| 345 1.41E+09
87 912 | 17.3 | 11.2 | 228 |152.00| 8 | 8208 | 345 1.60E+09
88 918 | 19.6 | 11.9 | 229 |153.00| 8 | 8262 | 345 1.80E+09
89 |925.5|22.2 | 13.1 | 230 |154.25| 8 |8329.5| 345 2.04E+09
90 |916.5| 19 | 12.7 | 324 |152.75| 8 |8248.5| 345 2.34E+09
91 924 | 21.6 | 14 | 325 |154.00| 8 | 8316 | 345 2.66E+09
92 |799.5| 15.6 | 10.2 | 209 |133.25| 4 |3997.5| 345 1.15E+09
93 |805.5|17.4 | 10.9 | 210 |134.25| 4 |4027.5| 345 1.28E+09
94 1808.5| 18.8 | 11.6 | 211 |134.75| 4 |4042.5| 345 1.38E+09
95 |904.5| 14.9 | 10.5 | 228 |150.75| 4 |4522.5| 345 1.41E+09
96 912 | 17.3 | 11.2 | 228 |152.00| 4 | 4560 | 345 1.60E+09
97 918 | 19.6 | 11.9 | 229 |153.00| 4 | 4590 | 345 1.80E+09
98 [925.5|22.2 | 13.1 | 230 |154.25| 4 |4627.5| 345 2.04E+09
99 |916.5| 19 | 12.7 | 324 |152.75| 4 |4582.5| 345 2.34E+09
100 | 924 | 21.6 | 14 | 325 [154.00| 4 | 4620 | 345 2.66E+09
101 | 222 | 49 | 43 | 100 | 37.00 | 3 888 345 4.53E+07
102 | 228 | 7.1 | 5.8 | 152 | 38.00 | 5 | 1368 | 345 9.36E+07
103 [304.5| 11 7.2 | 203 | 50.75 | 5 | 1827 | 345 2.50E+08
104 | 306 | 11.3 | 11.3 | 207 | 51.00 | 5 | 1836 | 345 2.76E+08
105 | 369 | 10.7 | 10.5 | 256 | 61.50 | 5 | 2214 | 345 3.93E+08
106 [448.5| 11 11 | 306 | 7475 | 5 | 2691 | 345 5.96E+08
107 [454.5|13.1 | 13.1 | 308 | 75.75 | 5 | 2727 | 345 7.18E+08
108 | 462 | 154 | 99 | 305 | 77.00 | 5 | 2772 | 345 8.01E+08
109 |916.5| 19 | 12.7 | 324 |152.75| 2 |2749.5| 345 2.34E+09
110 | 924 | 216 | 14 | 325 [154.00| 2 | 2772 | 345 2.66E+09
111 | 222 | 49 | 43 | 100 | 37.00 | 4 | 1110 | 345 4.53E+07
112 | 228 | 7.1 | 5.8 | 152 | 38.00 | 7 | 1824 | 345 9.36E+07
113 [304.5| 11 7.2 | 203 | 50.75 | 7 | 2436 | 345 2.50E+08
114 | 306 | 11.3 | 11.3 | 207 | 51.00 | 7 | 2448 | 345 2.76E+08
115 | 369 | 10.7 | 10.5 | 256 | 61.50 | 7 | 2952 | 345 3.93E+08
116 |448.5| 11 11 | 306 | 74.75 | 7 | 3588 | 345 5.96E+08
117 |4545] 13.1 | 13.1 | 308 | 75.75 | 7 | 3636 | 345 7.18E+08
118 | 462 | 154 | 9.9 | 305 | 77.00 | 7 | 3696 | 345 8.01E+08
119 |916.5| 19 | 12.7 | 324 |152.75| 3 | 3666 | 345 2.34E+09
120 | 924 | 21.6 | 14 | 325 |154.00| 3 | 3696 | 345 2.66E+09
121 | 228 | 7.1 | 5.8 | 152 | 38.00 | 10 | 2508 | 690 1.87E+08
122 |304.5| 6.5 | 5.8 | 102 | 50.75 | 10 | 3349.5| 690 1.80E+08
123 |448.5| 9.5 11 | 306 | 74.75 | 10 |4933.5| 690 1.06E+09
124 |448.5| 11 11 | 306 | 74.75 | 5 | 2691 | 690 1.19E+09
125 | 381 | 6.9 | 5.8 | 102 | 63.50 | 10 | 4191 | 690 2.52E+08
126 |385.5| 8.4 | 6.1 | 102 | 64.25 | 10 |4240.5| 690 2.96E+08
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127 | 500 9 5 [83.33/83.33 | 5 | 3000 | 690 3.59E+08
128 | 393 | 11.2 | 6.6 | 147 | 65.50 | 10 | 4323 | 690 5.12E+08
129 |520.5| 13.5| 7.7 | 203 | 86.75 | 10 |5725.5| 690 1.12E+09
130 |598.5| 8.8 | 6.4 | 140 | 99.75 | 8 |5386.5| 690 6.98E+08
131 |4545| 5.7 | 51 | 101 | 75.75 | 5 | 2727 | 690 2.70E+08
132 | 675 | 10.8 | 7.6 | 152 [112.50| 8 | 6075 | 690 1.05E+09
133 |682.5| 13.3 8 153 |113.75| 8 |6142.5| 690 1.25E+09
134 |688.5| 154 | 9.1 | 154 [114.75| 8 |6196.5| 690 1.45E+09
135 | 786 | 10.9 9 207 (131.00| 8 | 7074 | 690 1.69E+09
136 |808.5| 18.8 | 11.6 | 211 [134.75| 8 |7276.5| 690 2.77E+09
137 | 912 | 17.3 | 11.2 | 228 |152.00| 8 | 8208 | 690 3.21E+09
138 | 924 | 21.6 | 14 | 325 |154.00| 8 | 8316 | 690 5.33E+09
139 | 918 | 19.6 | 11.9 | 229 [153.00| 4 | 4590 | 690 3.60E+09
140 |916.5| 19 | 12.7 | 324 |152.75| 2 |2749.5| 690 4.69E+09
141 | 381 | 6.9 | 5.8 | 102 | 6350 | 5 | 2286 | 690 2.52E+08
142 |3855| 84 | 6.1 | 102 | 6425 | 5 | 2313 | 690 2.96E+08
143 | 500 9 5 [83.33]/83.33 | 3 | 2000 | 690 3.59E+08
144 |598.5| 8.8 | 6.4 | 140 | 99.75 | 4 |2992.5| 690 6.98E+08
145 | 675 | 10.8 | 7.6 | 152 [112.50| 4 | 3375 | 690 1.05E+09
146 |682.5| 13.3 8 153 |113.75| 4 |3412.5| 690 1.25E+09
147 |688.5| 15.4 | 9.1 | 154 |114.75| 4 |3442.5| 690 1.45E+09
148 | 786 | 10.9 9 207 [131.00| 4 | 3930 | 690 1.69E+09
149 (808.5| 18.8 | 11.6 | 211 |134.75| 4 |4042.5| 690 2.77E+09
150 | 912 | 17.3 | 11.2 | 228 |152.00| 4 | 4560 | 690 3.21E+09
151 |448.5| 6.9 11 | 306 | 74.75 | 8 |4036.5| 690 8.32E+08
152 |4545] 7.1 | 13.1| 308 | 75.75 | 8 |4090.5| 690 9.06E+08
153 | 462 | 84 | 9.9 | 305 | 77.00 | 6 | 3234 | 690 9.78E+08
154 | 912 | 11 | 11.2 | 228 [152.00| 5 | 5472 | 690 2.38E+09
155 | 675 | 5.7 | 7.6 | 152 |11250| 5 | 4050 | 690 7.12E+08
156 [682.5| 7.1 8 153 [113.75| 5 | 4095 | 690 8.37E+08
157 [688.5| 11 9.1 | 154 |114.75| 5 | 4131 | 690 1.16E+09
158 | 786 | 5.9 9 207 |131.00| 5 | 4716 | 690 1.16E+09
159 (808.5| 11 | 11.6 | 211 |134.75| 5 | 4851 | 690 1.93E+09
160 | 918 | 11 | 11.9 | 229 [153.00| 4 | 4590 | 690 2.46E+09
161 [(448.5| 6.9 11 | 306 | 74.75 | 8 |4036.5| 460 5.55E+08
162 (4545| 7.1 | 13.1 | 308 | 75.75 | 8 |4090.5| 460 6.04E+08
163 | 462 | 84 | 99 | 305 | 77.00 | 6 | 3234 | 460 6.52E+08
164 | 912 | 11 | 11.2 | 228 |152.00| 5 | 5472 | 460 1.58E+09
165 | 675 | 5.7 | 7.6 | 152 |11250| 5 | 4050 | 460 4.75E+08
166 [6825| 7.1 8 153 [113.75| 5 | 4095 | 460 5.58E+08
167 |688.5| 59 | 9.1 | 154 |114.75| 5 | 4131 | 460 5.44E+08
168 | 786 | 5.9 9 207 |[131.00| 5 | 4716 | 460 7.74E+08
169 |808.5| 11 | 11.6 | 211 [134.75| 5 | 4851 | 460 1.29E+09
170 | 918 | 11 | 11.9 | 229 |153.00| 4 | 4590 | 460 1.64E+09
171 [448.5| 9.5 11 | 306 | 74.75 | 10 |4933.5| 965 1.48E+09
172 |448.5| 11 11 | 306 | 7475 | 5 | 2691 | 965 1.67E+09
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173 |4485| 6.9 11 | 306 | 74.75 | 8 |4036.5| 965 1.16E+09
174 |4545| 7.1 | 13.1 | 308 | 75.75 | 8 |4090.5| 965 1.27E+09
175 | 462 | 84 | 99 | 305 | 77.00 | 6 | 3234 | 965 1.37E+09
176 | 675 | 5.7 | 7.6 | 152 |11250| 5 | 4050 | 965 9.96E+08
177 |6825| 7.1 8 153 [113.75| 5 | 4095 | 965 1.17E+09
178 | 786 | 5.9 9 207 |131.00| 5 | 4716 | 965 1.62E+09
179 |(4485| 6.9 11 | 306 | 74.75 | 8 [4036.5| 1210 1.46E+09
180 [(4545| 7.1 | 13.1| 308 | 75.75 | 8 |4090.5| 1210 1.59E+09
181 | 462 | 84 | 99 | 305 | 77.00 | 6 | 3234 | 1210 1.72E+09
182 | 786 | 5.9 9 207 |131.00| 5 | 4716 | 1210 2.04E+09
183 [448.5| 9.5 11 306 | 74.75 | 10 |4933.5| 1210 1.86E+09
184 |448.5| 11 11 306 | 74.75 | 5 | 2691 | 1210 2.09E+09
185 | 675 | 5.7 | 7.6 | 152 |11250| 5 | 4050 | 1210 1.25E+09
186 |454.5| 5.7 | 5.1 | 101 | 75.75 | 5 | 2727 | 1210 4.74E+08
187 | 228 | 7.1 | 5.8 | 152 | 38.00 | 10 | 2508 | 1210 3.28E+08
188 [448.5| 9.5 11 | 306 | 74.75 | 10 |4933.5| 2000 3.08E+09
189 |4485| 11 11 306 | 74.75 | 5 | 2691 | 2000 3.45E+09
190 |448.5| 6.9 11 306 | 74.75 | 8 |4036.5| 2000 2.41E+09
191 |4545| 7.1 | 13.1 | 308 | 75.75 | 8 [4090.5| 2000 2.63E+09
192 | 462 | 84 | 99 | 305 | 77.00 | 6 | 3234 | 2000 2.84E+09
193 |448.5| 6.9 11 306 | 74.75 | 8 |4036.5| 1600 1.93E+09
194 (4545 7.1 | 13.1| 308 | 75.75 | 8 [4090.5| 1600 2.10E+09
195 | 462 | 84 | 9.9 | 305 | 77.00 | 6 | 3234 | 1600 2.27E+09
196 [(448.5| 9.5 11 | 306 | 74.75 | 10 |4933.5| 2300 3.54E+09
197 |4485| 11 11 306 | 74.75 | 5 | 2691 | 2300 3.97E+09
Anexo B — Tabela dos resultados do estudo
. M Imp. M Imp. M
Viga|  Nmm [mﬁ{i’ el | o] | M| N |
1 3.41E+07 2.44 1.33E+08 0.44 1.15|0.58 | 2.80E+07
2 5.66E+07 3.00 4.13E+08 1.00 |1.78|0.66|5.19E+07
3 1.78E+08 8.00 1.21E+08 1.00 |1.32|1.61|1.17E+08
4 1.03E+08 1.33 1.34E+08 0.44 |0.66|0.58|4.24E+07
5 5.52E+07 2.52 3.81E+08 0.46 1.10|0.42 | 4.47E+Q7
6 1.60E+08 251 2.68E+08 0.46 |0.76|0.59|8.52E+07
7 8.37E+07 2.64 1.01E+09 0.48 1.07|0.31 | 6.76E+07
8 2.41E+08 2.59 7.29E+08 0.47 |0.75]0.43|1.27E+08
9 2.81E+08 2.67 1.10E+09 0.49 |0.75|0.38|1.50E+08
10 | 2.76E+07 3.30 1.92E+08 0.60 |1.58|0.60 |2.50E+07
11 | 3.93E+07 3.35 4.00E+08 0.61 1.51|0.47 | 3.54E+07
12 | 4.94E+07 3.40 6.49E+08 0.62 1.48|0.41 | 4.45E+07
13 | 1.01E+08 3.42 5.86E+08 0.62 1.17]0.49 | 8.39E+07
14 | 1.28E+08 3.47 9.91E+08 0.63 1.14|0.41 | 1.06E+08
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15 | 2.31E+08 3.32 8.10E+08 0.60 ]0.91/0.48|1.57E+08
16 | 2.76E+08 3.38 1.26E+09 0.62 |0.90/0.42|1.87E+08
17 | 4.43E+08 3.35 8.83E+08 0.61 |0.75(0.53|2.31E+08
18 | 5.19E+08 3.40 1.31E+09 0.62 |0.75/0.47|2.70E+08
19 | 5.11E+08 3.37 1.20E+09 0.61 |0.73|0.48|2.60E+08
20 | 6.01E+08 3.47 1.90E+09 0.63 |0.74/0.42|3.13E+08
21 | 7.60E+08 3.56 3.40E+09 0.65 |0.74|0.35|3.96E+08
22 | 9.79E+08 3.66 5.83E+09 0.67 |0.72|0.29 |4.99E+08
23 | 2.44E+07 414 2.45E+08 0.75 |2.00(0.63|2.29E+07
24 | 3.45E+07 4.19 4.85E+08 0.76 |1.91|0.51|3.24E+07
25 | 4.29E+07 4.24 6.94E+08 0.77 ]1.86|0.46|4.02E+07
26 | 5.25E+07 4.29 9.05E+08 0.78 [1.81/0.44|4.91E+07
27 | 1.16E+08 4.26 8.01E+08 0.77 ]1.34|/0.51|1.02E+08
28 | 1.49E+08 4.32 1.18E+09 0.79 |1.31/0.47|1.30E+08
29 | 1.82E+08 4.39 1.79E+09 0.80 |1.28|0.41|1.59E+08
30 | 7.11E+08 4.06 9.95E+08 0.74 |0.74|0.63 | 3.62E+08
31 | 8.97E+08 4.17 1.82E+09 0.76 |0.75]0.52 | 4.62E+08
32 | 1.00E+09 4.22 2.42E+09 0.77 ]0.74|0.48|5.17E+08
33 | 1.04E+09 4.19 2.47E+09 0.76 |0.73]0.47|5.18E+08
34 | 1.14E+09 4.29 3.36E+09 0.78 ]0.74|0.43|5.88E+08
35 | 1.32E+09 4.36 4.87E+09 0.79 ]0.73|0.38|6.81E+08
36 | 1.55E+09 4.44 7.02E+09 0.81 |0.73|0.34|7.94E+08
37 | 2.28E+07 5.00 2.96E+08 0.91 |2.43/0.68|2.21E+07
38 | 2.77E+07 5.03 4.30E+08 0.92 |2.37/0.60|2.68E+07
39 | 3.88E+07 5.10 6.76E+08 0.93 |2.25|0.54|3.73E+07
40 | 4.95E+07 5.16 9.71E+08 0.94 [2.17|0.49|4.74E+07
41 | 1.45E+08 5.12 7.96E+08 0.93 |1.45/0.62|1.29E+08
42 | 1.74E+08 5.16 1.18E+09 0.94 |1.42|0.55|1.55E+08
43 | 2.16E+08 5.23 1.82E+09 0.95 |1.39/0.48|1.91E+08
44 | 1.01E+09 4.93 1.12E+09 0.90 |0.77(0.73|5.34E+08
45 | 1.24E+09 5.00 1.89E+09 0.91 |0.76|0.62 | 6.55E+08
46 | 1.37E+09 5.08 2.43E+09 092 ]0.77(0.57|7.31E+08
47 | 1.54E+09 5.13 3.28E+09 0.93 |0.76|0.52 | 8.20E+08
48 | 1.52E+09 5.08 3.13E+09 092 1]0.75(0.52|7.98E+08
49 | 1.72E+09 5.18 4.35E+09 0.94 ]0.76/0.48|9.16E+08
50 | 1.77E+09 5.15 4.45E+09 0.94 |0.74/0.47|9.20E+08
51 | 5.64E+07 5.76 6.33E+08 1.05 |2.14|0.64|5.38E+07
52 | 7.57E+07 5.82 9.87E+08 1.06 |2.06|0.57|7.20E+07
53 | 1.47E+08 5.81 1.10E+09 1.06 |1.61|0.59|1.34E+08
54 | 1.77E+08 5.86 1.43E+09 1.07 ]1.58|0.55|1.61E+08
55 | 2.08E+08 5.91 1.93E+09 1.07 |1.55|0.51|1.89E+08
56 | 3.41E+08 5.73 1.96E+09 1.04 |1.28|0.53|2.94E+08
57 | 3.95E+08 5.78 2.72E+09 1.05 |1.27|0.48|3.40E+08
58 | 4.54E+08 5.84 3.58E+09 1.06 |1.25|0.45|3.91E+08
59 | 1.11E+09 4.77 3.64E+09 1.06 |0.87|0.48|7.08E+08
60 | 1.27E+09 4.82 4.93E+09 1.07 |0.86|0.44|8.04E+08
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61 | 1.40E+09 4.86 6.28E+09 1.08 ]0.86|0.41|8.89E+08
62 | 1.58E+09 4.90 8.60E+09 1.09 ]0.85|0.36|9.94E+08
63 | 9.65E+07 5.39 7.87E+08 1.20 |1.90|0.67 |8.98E+07
64 | 1.26E+08 5.44 1.19E+09 121 |1.84|0.60|1.17E+08
65 | 2.30E+08 5.44 1.43E+09 1.21 |1.49|0.60|2.05E+08
66 | 2.76E+08 5.49 1.76E+09 1.22 ]1.46|0.58 |2.45E+08
67 | 3.24E+08 5.54 2.57E+09 1.23 |1.44|0.51|2.87E+08
68 | 3.74E+08 5.58 3.44E+09 124 11.41|0.47|3.31E+08
69 | 4.46E+08 5.63 4.88E+09 1.25 ]1.38|0.42|3.93E+08
70 | 1.39E+08 6.08 1.34E+09 1.35 [1.94|0.62|1.30E+08
71 | 1.76E+08 6.14 1.80E+09 1.37 ]1.88|0.59|1.64E+08
72 | 2.16E+08 6.20 2.67E+09 1.38 ]1.83|0.52|2.01E+08
73 | 3.47E+08 6.17 2.69E+09 1.37 ]1.53|0.55|3.12E+08
74 | 3.97E+08 6.21 3.56E+09 1.38 |1.50|0.50 |3.56E+08
75 | 4.53E+08 6.25 4.39E+09 1.39 |1.48|0.48|4.05E+08
76 | 5.04E+08 6.29 5.52E+09 1.40 |1.46|0.44|4.50E+08
77 | 5.70E+08 6.33 7.27E+09 1.41 |1.44|0.40|5.09E+08
78 | 1.66E+08 7.09 1.86E+09 1.58 |[2.11|0.63|1.57E+08
79 | 2.86E+08 7.07 1.90E+09 157 |1.72|0.67|2.62E+08
80 | 2.06E+08 7.14 2.65E+09 1.59 |2.05|0.57|1.94E+08
81 | 3.62E+08 7.13 2.72E+09 1.58 |1.66|0.61|3.29E+08
82 | 2.55E+08 7.22 3.57E+09 161 |1.99|0.53|2.41E+08
83 | 4.31E+08 7.20 3.66E+09 1.60 |1.63|0.56|3.92E+08
84 | 4.95E+08 7.25 4.62E+09 1.61 |1.61|0.53|4.49E+08
85 | 5.51E+08 7.28 5.63E+09 1.62 |1.59|0.50|4.99E+08
86 | 4.65E+08 8.14 3.68E+09 1.81 |1.74|0.62|4.26E+08
87 | 5.48E+08 8.21 4.82E+09 1.82 |1.71|0.58|5.02E+08
88 | 6.39E+08 8.26 6.11E+09 1.84 11.68|0.54|5.85E+08
89 | 7.53E+08 8.33 8.28E+09 1.85 |1.65|0.50|6.88E+08
90 | 1.58E+09 8.25 7.35E+09 1.83 |[1.22|0.56|1.32E+09
91 | 1.84E+09 8.32 1.02E+10 1.85 |[1.20|0.51|1.53E+09
92 | 1.23E+09 4.00 3.66E+09 1.60 |0.97|0.56|8.61E+08
93 | 1.40E+09 4.03 4.62E+09 161 |0.96/0.53|9.71E+08
94 | 1.54E+09 4.04 5.63E+09 1.62 |0.95/0.50|1.06E+09
95 | 1.35E+09 4.52 3.67E+09 1.81 |1.02|0.62|9.83E+08
96 | 1.56E+09 4.56 4.82E+09 1.82 ]1.01]|0.58|1.14E+09
97 | 1.80E+09 4.59 6.10E+09 1.84 11.00|0.54|1.30E+09
98 | 2.08E+09 4.63 8.29E+09 1.85 ]0.99|0.50|1.50E+09
99 | 4.67E+09 4.58 7.35E+09 1.83 ]0.71|0.56 | 2.14E+09
100 | 5.37E+09 4.62 1.02E+10 1.85 |0.70|0.51 |2.45E+09
101 | 2.20E+08 0.89 1.37E+08 0.44 |0.45|0.58 |4.56E+07
102 | 4.65E+08 1.37 2.71E+08 0.46 ]0.45|0.599.44E+07
103 | 1.40E+09 1.83 8.95E+08 0.61 |0.42|0.53|2.56E+08
104 | 1.48E+09 1.84 1.22E+09 0.61 ]0.43|0.47|2.85E+08
105 | 2.23E+09 2.21 1.01E+09 0.74 ]0.42|0.62 | 3.89E+08
106 | 3.20E+09 2.69 1.14E+09 0.90 1]0.43|0.72|5.94E+08
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107 | 3.67E+09 2.73 1.92E+09 091 ]0.44/0.61|7.23E+08
108 | 4.23E+09 2.77 2.46E+09 0.92 ]0.44/0.57|8.11E+08
109 | 1.11E+10 2.75 7.33E+09 1.83 ]0.46|0.57 | 2.38E+09
110 | 1.30E+10 2.77 1.02E+10 1.85 ]0.45|0.51|2.73E+09
111 | 1.44E+08 1.11 1.35E+08 0.44 ]0.56|0.58 | 4.40E+07
112 | 2.81E+08 1.82 2.69E+08 0.46 |0.58|0.59|9.15E+07
113 | 7.82E+08 2.44 8.89E+08 0.61 |0.57|0.53|2.47E+08
114 | 8.91E+08 2.45 1.21E+09 0.61 |0.56/0.48|2.77E+08
115 | 1.27E+09 2.95 1.00E+09 0.74 ]0.56 |0.63|3.87E+08
116 | 1.80E+09 3.59 1.13E+09 0.90 |0.58|0.73|5.76E+08
117 | 2.20E+09 3.64 1.90E+09 091 ]0.57|0.61|7.05E+08
118 | 2.42E+09 3.70 2.45E+09 0.92 ]0.58|0.57|7.90E+08
119 | 6.99E+09 3.67 7.35E+09 1.83 ]0.58|0.56 |2.23E+09
120 | 8.07E+09 3.70 1.02E+10 1.85 |0.57|0.51|2.58E+09
121 | 1.60E+08 2.51 2.68E+08 0.46 |1.08|0.84|1.35E+08
122 | 3.93E+07 3.35 4.00E+08 0.61 |2.14|0.67|3.86E+07
123 | 8.64E+08 4.93 8.15E+08 090 |1.11|1.14|6.66E+08
124 | 3.20E+09 2.69 1.14E+09 0.90 ]0.61|1.02|1.04E+09
125 | 3.45E+07 4.19 4.85E+08 0.76 |2.70|0.72 | 3.52E+07
126 | 4.29E+07 4.24 6.94E+08 0.77 ]2.63|0.65|4.38E+07
127 | 5.66E+07 3.00 4.13E+08 1.00 |2.52|0.93|5.61E+07
128 | 1.49E+08 4.32 1.18E+09 0.79 ]1.85|0.66|1.44E+08
129 | 3.41E+08 5.73 1.96E+09 1.04 |1.81|0.76|3.29E+08
130 | 9.65E+07 5.39 7.87E+08 1.20 ]2.69|0.94|9.76E+07
131 | 6.58E+07 2.73 2.96E+08 0.91 |2.03|0.96|6.29E+07
132 | 1.39E+08 6.08 1.34E+09 1.35 |2.75|/0.88|1.41E+08
133 | 1.76E+08 6.14 1.81E+09 1.37 ]2.66|0.83|1.78E+08
134 | 2.16E+08 6.20 2.67E+09 1.38 [2.59|0.74|2.17E+08
135 | 2.86E+08 7.07 1.90E+09 1.57 |2.43|0.94|2.84E+08
136 | 5.51E+08 7.28 5.63E+09 1.62 |2.24|0.70|5.41E+08
137 | 5.48E+08 8.21 4.82E+09 1.82 |2.42|0.82|5.44E+08
138 | 1.84E+09 8.32 1.02E+10 185 |[1.70|0.72|1.74E+09
139 | 1.80E+09 4.59 6.10E+09 1.84 |1.41|0.77|1.62E+09
140 | 1.11E+10 2.75 7.33E+09 1.83 |0.65|0.80|4.62E+09
141 | 9.81E+07 2.29 4.85E+08 0.76 |1.60|0.72|9.08E+07
142 | 1.19E+08 2.31 6.93E+08 0.77 |1.58/0.65|1.10E+08
143 | 1.16E+08 2.00 4.13E+08 1.00 |1.76|0.93|1.08E+08
144 | 2.80E+08 2.99 7.87E+08 1.20 ]1.58|0.94|2.56E+08
145 | 3.95E+08 3.38 1.34E+09 1.35 |1.63|0.88|3.65E+08
146 | 4.94E+08 3.41 1.80E+09 1.37 ]1.59|0.83|4.55E+08
147 | 5.91E+08 3.44 2.67E+09 1.38 |[1.57|0.74|5.45E+08
148 | 8.41E+08 3.93 1.90E+09 1.57 |1.42|0.94|7.52E+08
149 | 1.54E+09 4.04 5.63E+09 1.62 |1.34|0.70|1.37E+09
150 | 1.56E+09 4.56 4.82E+09 182 |1.43|0.82|1.41E+09
151 | 9.19E+08 4.04 4.32E+08 0.90 |0.95|1.39|4.48E+08
152 | 9.78E+08 4.09 5.37E+08 091 ]0.96|1.30|4.94E+08
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153 | 1.75E+09 3.23 6.01E+08 0.92 ]0.75|1.28|6.85E+08
154 | 7.19E+08 5.47 2.60E+09 1.82 ]1.82|0.96|6.76E+08
155 | 1.54E+08 4.05 5.80E+08 1.35 |2.15|1.11|1.48E+08
156 | 1.93E+08 4.10 8.21E+08 1.37 ]2.08|1.01|1.85E+08
157 | 3.06E+08 4.13 1.84E+09 1.38 [1.94|0.79|2.92E+08
158 | 3.33E+08 4.72 8.01E+08 1.57 ]1.87|1.20|3.05E+08
159 | 6.55E+08 4.85 2.70E+09 1.62 |1.72|0.85|6.11E+08
160 | 1.02E+09 4.59 2.84E+09 1.84 |1.55|0.93|9.33E+08
161 | 9.19E+08 4.04 4.32E+08 0.90 |0.78|1.13|4.02E+08
162 | 9.78E+08 4.09 5.37E+08 091 |0.79|1.06 |4.38E+08
163 | 1.75E+09 3.23 6.01E+08 0.92 ]0.61|1.04|5.48E+08
164 | 7.19E+08 5.47 2.60E+09 1.82 ]1.48|0.78|6.38E+08
165 | 1.54E+08 4.05 5.80E+08 1.35 |1.75|0.90|1.41E+08
166 | 1.93E+08 4.10 8.21E+08 1.37 ]1.70|0.82|1.76E+08
167 | 1.73E+08 4.13 8.49E+08 1.38 |1.77|0.80|1.58E+08
168 | 3.33E+08 4.72 8.01E+08 1.57 ]1.52]0.98|2.93E+08
169 | 6.55E+08 4.85 2.70E+09 1.62 |1.40|0.69|5.74E+08
170 | 1.02E+09 4.59 2.84E+09 1.84 |1.26|0.76|8.60E+08
171 | 8.64E+08 4.93 8.15E+08 0.90 |1.31|1.35|6.87E+08
172 | 3.20E+09 2.69 1.14E+09 090 ]0.72|1.21|1.25E+09
173 | 9.19E+08 4.04 4.32E+08 0.90 |1.13|1.64|4.63E+08
174 | 9.78E+08 4.09 5.37E+08 091 |1.14|1.54|5.14E+08
175 | 1.75E+09 3.23 6.01E+08 0.92 ]0.88|1.51|7.69E+08
176 | 1.54E+08 4.05 5.80E+08 1.35 |2.54|1.31|1.53E+08
177 | 1.93E+08 4.10 8.21E+08 1.37 ]2.46|1.19|1.91E+08
178 | 3.33E+08 4.72 8.01E+08 157 12.21|1.42|3.07E+08
179 | 9.19E+08 4.04 4.32E+08 0.90 |1.26|1.84|4.68E+08
180 | 9.78E+08 4.09 5.37E+08 091 |1.27|1.72|5.22E+08
181 | 1.75E+09 3.23 6.01E+08 0.92 ]0.99|1.69|7.97E+08
182 | 3.33E+08 4.72 8.01E+08 1.57 |2.47|1.60|3.07E+08
183 | 8.64E+08 4.93 8.15E+08 0.90 |1.47|1.51|6.88E+08
184 | 3.20E+09 2.69 1.14E+09 090 1]0.81|1.36|1.37E+09
185 | 1.54E+08 4.05 5.80E+08 135 |2.85|1.47|1.57E+08
186 | 6.58E+07 2.73 2.96E+08 091 |2.68|1.27|6.68E+07
187 | 1.60E+08 2.51 2.68E+08 046 |1.43|1.11|1.55E+08
188 | 8.64E+08 4.93 8.15E+08 0.90 [1.89/1.94|6.88E+08
189 | 3.20E+09 2.69 1.14E+09 0.90 |1.04(1.74|1.49E+09
190 | 9.19E+08 4.04 4.32E+08 0.90 |1.62|2.36|4.76E+08
191 | 9.78E+08 4.09 5.37E+08 091 |1.64|2.21|5.38E+08
192 | 1.75E+09 3.23 6.01E+08 092 |1.27(2.17|8.11E+08
193 | 9.19E+08 4.04 4.32E+08 0.90 |1.45|2.11|4.74E+08
194 | 9.78E+08 4.09 5.37E+08 091 |1.47|1.98|5.28E+08
195 | 1.75E+09 3.23 6.01E+08 0.92 |1.14|1.94|8.10E+08
196 | 8.64E+08 4.93 8.15E+08 0.90 |2.02|2.08|6.88E+08
197 | 3.20E+09 2.69 1.14E+09 0.90 |1.11|1.87|1.50E+09
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