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Abstract. Buckling modes interaction is a quite frequent behavior of cold-formed steel members, conducting to
structural strength reduction. Local, distorcional and global buckling modes are considered in design standard and
code procedures of steel cold-formed members, according with widely accepted rules, as those included in the
direct strength method, DSM, and the effective section method, ESM. The former has been incorporated by
different standards in many countries and the latter is part of the Brazilian code NBR 14762:2010. Anyway, the
design rules available in these standards offer solution only for local-global buckling interaction.

The local-distortional buckling interaction, LD, is the focus of the present research, addressed to the particular
case of rack section columns, usually applied in storage rack systems. The investigation takes into account previous
results for LD buckling interaction for lipped channel columns available in the literature, including the results of
recent researches developed by the Thin-Walled Structures research group from COPPE-UFRJ. The present study
is based on (i) the development of a shell finite element method numerical model, calibrated with the help of
experimental results available from previous investigations; (ii) development of parametric analysis covering LD
interaction of CFS rack columns with wide variation of geometry and slenderness; (iii) examining proposed DSM-
based formulations in the literature to predict CFS lipped channel columns strength, and its applicability to rack
sections. Based on the results obtained through FEM modeling of 210 columns, it was found that the DSM
approaches proposed for lipped channel columns lead to appropriate and accurate results in the case of rack
sections. Keywords: Local-distortional buckling; cold-formed steel column; rack section; direct strength method.

1 Introducéo

Os perfis formados a frio merecem tratamento especializado, visto que séo fabricados com paredes finas,
caracteristica que os torna suscetiveis a fendmenos de instabilidade chamados de flambagem local, distorcional e
global. As se¢des comumente usadas podem exibir cargas Ultimas e mecanismos de falha que sdo afetados pela
interacdo entre esses modos de flambagem, como por exemplo a interacdo local-distorcional (LD).

Trabalhos de pesquisa como o de Schafer [1], Silvestre et al. [2], Martins et al. [3], Matsubara [4],
Matsubara et al. [5] e Batista et al. [6] abordam a analise da interagcdo LD em algumas se¢des de perfis formados
a frio e apresentam expressdes para este dimensionamento.

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo investigar o comportamento de interacdo entre os modos de
flambagem local e distorcional em perfis de ago formados a frio com paredes finas de se¢8o rack sem furos de
modo a determinar as varidveis relevantes no fendmeno da interacdo LD. O estudo sera baseado em modelo
numeérico computacional tridimensional apropriado, com a utilizagdo do programa de elementos finitos ANSYS
[7], validado e calibrado a partir de resultados experimentais divulgados por Dinis et al. [8] e Vasquez [9], e na
adocdo dos principios do Método da Resisténcia Direta (MRD) [10].
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2 Materiais e Métodos

O Método da Resisténcia Direta proposto por Schafer e Pek0z [10] é voltado para a previsédo da resisténcia
de colunas e vigas de perfis formados a frio através do ajuste de resultados experimentais e/ou numéricos, com
base na equacdo de Winter [11]. O formato dessa equacéo é dado pela equacéo (1):

Py P,
Pu=|1-—5 A= ] 1
) ( AB]AB Por o

Onde, P, éacarga ltima; A e B sdo os coeficientes de ajuste obtidos experimentalmente e/ou
numericamente; Py, a carga de inicio de escoamento do aco; Pe, a carga critica de flambagem e A, o indice de
esbeltez.

A resisténcia nominal (P,) de uma coluna é dada pelo minimo valor entre as cargas nominais local (L),
distorcional (D), global (G), local-global (LG) e local-distorcional (LD). Atualmente, o0 Método da Resisténcia
Direta aborda as curvas de projeto para colunas que apresentam falhas nos modos local, distorcional, global e de
interacdo local-global, conforme apresentado nas equacdes (2) a (5) e que constam no apéndice C da NBR 14762
[12], faltando ainda uma recomendacdo normativa para abordagens de projeto em relacdo as colunas que exibem
falhas na interagéo LD, DG e LDG.

AL20,776 Py )
= 0,15 AL=
PnL= [1 J y - PerL
'’ AL >0,776
Ap < 0,561 ©)
Pio = (1 025 Py Py
12 Ap=
o b > 0,561 Perp
( 65 sie
Ac <15 P 4
0 877 Ao =.—2 (4)
Pcre
Ac>15
Poic = 0, 15 _Png_ Ac 0,776 _ [Pne ®)
08 AL =
ﬂ.LG /1LG PerL
ALg > 0,776

Para lidar com a interacdo LD alguns pesquisadores realizaram adaptacfes ao Método da Resisténcia
Direta, e algumas das expressdes propostas serdo abordadas a seguir.

0] Proposta de Matsubara et al. [5]

Matsubara et al. [5]desenvolveram uma abordagem de projeto com alcance maior para a variedade de
perfis formados a frio, testada para colunas U enrijecido com 0,4 <b¢/bw < 1,0 € 0,2 <bs/by < 0,3. Sendo a equacao
base (6), os coeficientes A e B representados pelas equacdes a seguir (7) e (8).

Poio=| 1~ —o— |2 2 A ax{A;  An} ©
i 4 = mMax ,
’ mexLD ) AéxLD maxLD L'*D
015 R oL <0,90 ,
A=120,64R;p, > ~57,75,5, > +54,33R | —17,02 0,90 <R ;p <105 ()
0,25 R oL >105
080 R oL <0,45 .
B=1717R;p " — 2576, ° +3107R  * —14,21R,p +2,97 045 <R p, <105 (8)
1120 Rﬂ.DL > 1,05
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(i) Proposta Batista et al. [6]

Recentemente, Batista et al. [6] propuseram novas equages para os coeficientes A e B apresentados nas
equacdes (9) e (10), configurando uma nova proposta para o calculo da resisténcia de colunas em perfis formados
a frio de secéo U enrijecido com As/AL < 0,5 e Ae/Ap < 0,5.

045 R . < 0,80

A=]04R 5 017 0,80 <R 5, <105 ©)
0,25 R oL > 105
0,80 R oL <0,45

B={-226R% +406R, 057 045 <R p <105 (10)
1,20 R oL > 105

3 Modelagem numérica

A investigacdo fundamenta-se na modelagem numérica de colunas de aco de perfis formados a frio, via
Método dos Elementos Finitos, por meio do emprego do programa ANSYS [7]. A solugdo numérica de estabilidade
estrutural deu-se através do Método de Riks [13], que apresenta bons resultados para o estudo de placas sujeitas a
fendmenos de flambagem. Esse método mostrou-se eficiente em varios trabalhos de estabilidade estrutural
presentes na literatura, como por exemplo, o de Matsubara [4].

Os perfis de aco e as chapas de extremidade dos modelos investigados sdo simuladas por elementos finitos
de casca SHELL 181 que considera esforcos de flexdo, cisalhamento e efeito de membrana. Esse tipo de elemento
de casca é comumente utilizado por diversos pesquisadores no estudo de perfis de parede fina. O elemento é
definido por quatro nés, sendo que cada né possui seis graus de liberdade: translacéo e rotacdo em torno dos eixos
X, yez

A dimensdo dos elementos foi definida como sendo 5 mm de lado, conforme recomendado em trabalhos
por pesquisadores como Fena [14], Silvestre et al. [2] e Matsubara [4]. Desta forma, pode-se afirmar que o modelo
em elementos finitos possui grau de refinamento adequado, permitindo uma boa representagcdo do comportamento
estatico da estrutura analisada. A Figura 1 apresenta a malha de elementos finitos do modelo gerado no ANSYS
[71.

As condicOes de contorno sdo consideradas de duas formas na etapa de validagcdo do modelo numérico:
(i) engastadas para a validacédo das colunas de Dinis et al. [8] e (ii) apoiadas com empenamento impedido para a
validacdo das colunas de Vasquez [9]. Posteriormente, na etapa da analise paramétrica, as colunas serdo
consideradas com os deslocamentos dos nés de extremidade restringidos nas dire¢des da secdo transversal e
rotacdo impedida nos trés eixos principais, configurando assim apoios engastados. O movimento de corpo rigido
na dire¢do longitudinal de todas as barras foi impedido em um Unico n6 localizado no meio do comprimento da
coluna e & meia altura da alma.

¥

A

z x

Figura 1 - Perspectiva da malha em elementos finitos com as chapas de extremidade

A presenca de imperfei¢des na estrutura tem grande importancia para andlises que envolvam modos de
flambagem, visto que influenciam significativamente os fendmenos de instabilidade estrutural. Embora existam
diversos métodos para a caracterizagdo das imperfeicbes geométricas iniciais, sera adotado no presente trabalho o
mesmo método que Martins et al. [3] utilizando o primeiro modo de flambagem com amplitude equivalente a 10%
da espessura da parede do perfil. Isto significa que sera necessario realizar, primeiramente, a analise de estabilidade
elastica no programa de elementos finitos para a obtencdo do modo critico de flambagem da coluna que,
posteriormente, sera incorporado ao programa como imperfeicdo geométrica inicial de amplitude 0,10 t.
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4 Validacao do modelo numérico

A validagdo de modelos numéricos é uma etapa importante em um projeto de pesquisa, pois a escolha
correta de um modelo representativo influencia diretamente a qualidade dos resultados definidos em funcdo dos
objetivos que se deseja alcancar. Neste trabalho, a validagdo do modelo numérico em elementos finitos deu-se em
duas etapas: validagdo numérica-numérica e validagdo numérica-experimental.

A validacdo numérica-numérica do modelo de elementos finitos foi realizada através da comparagéo dos
resultados das cargas criticas local e distorcional determinadas através das curvas de assinatura geradas pelos
programas computacionais CUFSM [15] e GBTUL [16] bem como a comparacdo com os resultados obtidos nos
trabalhos de Dinis et al. [8] e Vasquez [9]. A validacdo numérica-experimental do modelo foi fundamentada a
partir de valores experimentais de carga Gltima extraidos do artigo Dinis et al. [8] e da dissertacdo de Vasquez [9],
que serdo comparados aos resultados de carga Ultima obtidos através do modelo em elementos finitos.

A comparacdo dos resultados obtidos pelo MEF com os valores experimentais resultou em médias,
desvios padrdo e coeficientes de variacdo conforme apresentados na Tabela 1. Entretanto, apesar dos ensaios de
algumas colunas apresentarem um grande desvio, os modelos numéricos apresentaram de modo geral bons
resultados para a aplicacdo dos trés tipos de imperfei¢do nas colunas ensaiadas por Dinis et al. (2014). As colunas
de VASQUEZ (1998) foram consideradas como biapoiadas conforme descrito em seu experimento, porém devido
as dificuldades préticas de representar fielmente o0s apoios, estes podem ter apresentado certo tipo de engastamento
gue nao foi considerado no modelo numérico desse conjunto de colunas e, portanto, as cargas Gltimas numéricas
apresentaram valores menores do que as cargas Ultimas experimentais (Punum/Puexp > 1).

Tabela 1 - Comparacéo dos resultados obtidos de Punum/Puexp para colunas de Dinis et al. e Vasquez

Dinis et al. [8] (10 ensaios verificados) Vasquez [9] (18 ensaios verificados)
Imperfeico ~ Imperfeicdo  Imperfeicdo | Imperfeicdo  Imperfeicdo  Imperfeicéo
Local Distorcional LD Local Distorcional LD
Media 0,92 0,98 0,99 1,06 1,12 1,07
D. Padréo 0,04 0,05 0,07 0,09 0,09 0,09
Coef. de Var. 0,04 0,05 0,07 0,08 0,08 0,08

A Figura 2 representa 0 mecanismo de colapso obtido numericamente das colunas RS-8-2 [8] e CL1-4
[9] que coincidem com os apresentados pelos autores das pesquisas experimentais: (a) interagéo local-distorcional
e (b) distorcional.

Experimento de Vasquez [9]

(a) (b)
Figura 2 - Mecanismo de colapso das colunas (a) RS-8-2 (L+D) e (b) CL1-2 (Distorcional), considerando
imperfeicdes iniciais equivalentes ao primeiro modo de flambagem elastica

5 Analise e Resultados

Na presente pesquisa, foram realizadas simulages numéricas com 240 modelos de colunas de se¢do rack,
dois quais 30 modelos ndo atingiram a convergéncia numérica, com se¢des transversais que se enquadrem dentro
de padrdes de geometria fabricaveis e usuais, tendo como objetivo, a compreensao da influéncia da combinacéo
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de parametros geométricos sobre a resisténcia dos perfis quando sujeitos a interagao local-distorcional. A Figura
3 apresenta a secdo do tipo rack que foi utilizada como objeto de estudo dessa pesquisa.

bf "

N

Figura 3‘— Secdo rack objeto de estudo

A andlise foi dividida em trés etapas: (i) variacdo da espessura, sendo analisados 46 modelos com t
variando dentro do intervalo [0,3; 2,5]; (ii) variacdo de bs/by dentro do intervalo [0,50;0,95], com analise de 80
modelos, dos quais 20 também foram utilizados para a analise da variacdo da espessura e, (iii) variacdo do angulo
0 de 0° a 45°, com analise de 134 modelos.

Segundo Matsubara [4], o valor de RaoL (Ao/ AL) tem a funcdo de medir o grau de interacdo local-
distorcional da coluna e o pardmetro Amax.o € 0 responséavel pela medicéo da capacidade de desenvolver os modos
de flambagem no regime eléstico. Por este motivo, para cada tipologia de coluna a ser analisada, foram geradas 4
colunas com tensdes de escoamento distintas de modo que Amaxo = {1,0; 1,5; 2,0 e 2,5}, visto que quanto maior
for a tensdo de escoamento, mais acentuado serd o desenvolvimento da pés-flambagem eléstica, favorecendo o
desenvolvimento do fendmeno de interagdo secundéria.

5.1. Avaliacdo de procedimentos propostos para interacdo LD

Conforme foi apresentado no item 2 deste artigo, existem diversas propostas adaptadas do MRD para
lidar com a interacdo entre os modos local e distorcional. Com o objetivo de verificar a validade das equagdes (9)
e (10), desenvolvidas inicialmente para secdes de U enrijecido, propostas por Batista et al. [6] foi gerado o gréfico
da Figura 5(a) que relaciona a carga resistente obtida numericamente com a carga resistente proposta. Foram
plotados os resultados de todas as colunas testadas numericamente, com excecao das colunas com Ag/AmaxLo > 0,60,
as quais podem conter efeitos ndo despreziveis do modo global, sendo plotados, portanto apenas colunas que
desenvolveram modos de flambagem L, D ou LD.

De modo a comparar esses resultados com o0 método j4 existente na NBR 14762 [12] foi plotado o grafico
apresentado na Figura 4(b). Dessa forma é possivel verificar que os pontos do grafico (a) sofreram um leve
deslocamento para cima quando comparados aos resultados do gréafico (b).

Os resultados obtidos através das equacOes propostas por Batista et al. [6] tiveram média, desvio padrdo
e coeficiente de variacdo iguais a {1,09; 0,11 e 0,10}, respectivamente. Os dados na Figura4(a) indicam resultados
satisfatorios e eficientes, uma vez que a média encontrada é em torno de 1,0 e o desvio padrdo é baixo. Quanto
mais proximos da reta tracejada estiverem os resultados, mais eficiente é 0 método, uma vez que a resisténcia
calculada através do método se aproxima da resisténcia encontrada numericamente através de modelagem
computacional.

14 1.4
A o gSQ o Q12 ° g Be
2121 8 o 28 ¢ 27| 8 3 & g o
2 9 -] [ = o
SR 93% 8% es § €, |0 §_ ene a8 goid b
Z10 [----8-o e 5502 -- 3 &
: o8 o o : o geg 88 o
E &~ o, 208 o
g_‘U.S o (¢} og
05 | B=176 0s | n=176
' Maior = 1,37 Maior = 1,27
0.4 | Menor=0,83 0.4 | Menor=0,67
Meédia = 1,09 Meédia = 1,03
0.2 | Desvio padrao= 0,11 0.2 | Desvio padrdo = 0,12
00 Coef. de variagdo = 0,10 0.0 Coef. de variagio = 0,12
. 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Rioo RioL
(a) Proposta de Batista et al.[6] - Pao (b) NBR 14762 [12] - Pn-py = min{Pn.;Pno}

Figura 1 - Variagéo da relagéo Punwm/Pn em funcéo de Ripr obtida através de (a) Método proposto por Batista et
al. [6]- PnLp € (b) Método presente na NBR 14762 [12] desconsiderando modo global
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Embora, a abordagem Pn.p [6] tenha sido criada para lidar com colunas cuja relagao Ac/AmaxLp Seja inferior
a 0,25, na Figura 5 é possivel observar que para os resultados numéricos analisados, essa abordagem ainda ¢ eficaz
para valores de Ae/AmaxLp até aproximadamente 0,60. A partir de entdo, pode-se verificar que ocorre uma redugéo
gradual da resisténcia devido ao aumento da influéncia do modo global.

1.4
o 9 ) © 0o o 802 ® :9 ©°
a o
El'2 808 o [o) 80%) O% &loog 0000 ] °
& o oo mo@;% o e @802
EL0r--¢-"g oo 8% ~ RGeS e--—5---------
] ® 8¢ o6, % ° 0® °
A oos o I” o 0O
I o [oareYe]
0.6 | 09
04 1 Aumento da influéncia
| do modo global
0.2 I
0.0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
AG/AmaxLD

Figura 5 - Variacéo da relagdo Pynum/Pnip em funcdo de Ag/AmaxLp

Na sequéncia das pesquisas registradas por Batista et al. [6], Matsubara e Batista [17] desenvolveram
recentemente uma proposta para incluir a influéncia do modo global. Sendo assim, para criarem a abordagem PnLpc
na equacéo (6), a forca de inicio de escoamento (Py) foi substituida por Png e A por ALps, enquanto os coeficientes
A e B foram mantidos os mesmos da proposta Pn.p, segundo as equagdes (9) e (10). O formato dessa abordagem
é apresentado nas equagdes (11) e (12).

A P

PnLoG = (1—B—J PBnG Onde, ALbc= — (11)
Albe ) Albc ChminLD
2
(0,65846] Py

_ A <15 _ | Py 12
PnG 0,877 ﬂG = P ( )

> Py crG

Ac de>15

Com a finalidade de verificar a validade de tal proposta, 34 colunas que apresentaram influéncia do modo
global foram incluidas na amostra das 176 colunas analisadas na proposta Py p, totalizando uma amostra com 210
dados. Os resultados obtidos através da formulacdo Pnoc foram plotados no grafico (a) da Figura 6, contrastados
com os resultados obtidos através das formulagdes presentes na NBR 14762 [12] ilustrados no gréfico (b) desta

mesma figura, onde, mais uma vez, Pn-po-Lc) = Min{Pn;Pno;PnLc} [6].
1.8 1.8

0 ©
16 ég g 16 5o
14 8 08 & ° °wm 14 8 %ﬁ §
@ ® ° §% og £ &2 3 @ 3 e o
08 g gt g 38 1178 5@ gPEL G
= . o
£ |0 §,.8388058RE RN 1B vk h
iém O-zlg--g o~ %1.0 °°8 '8 g?o
08 £08 ° o° g
[~ 3
06 | n=210 © g6 | n=210 °8
Maior = 1,77 Maior = 1,57
0.4 | Menor=0,92 04 | Menor= 0,67
Média=1.20 Média=1,09
0.2 | Desvio padrao= 0,15 0.2 | Desvio padrio= 0,15
00 Coef. de variagao = 0,13 0.0 Coef. de variagao = 0,14
To2 04 0.6 08 1 12 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Runr Raor

(a) Proposta de Matsubara e Batista [17] - Paipc (b) NBR 14762 [12] - Pn-p-Le) = Min{PnL;Pnp;PnLc}
Figura 2 - Variagdo da relagdo Pynum/Pn em funcdo de R;pr obtida por: (a) Método proposto por Matsubara e
Batista [17] para Pnpc € (b) Método presente na NBR 14762 [12] considerando os modos L, D e G

A partir da Figura 6 constata-se que a formulagéo P oc implicou também em um leve deslocamento
vertical dos resultados obtidos através dessa proposta tiveram média, desvio padréo e coeficiente de variacéo iguais
a {1,20; 0,15 e 0,13} respectivamente, mostrando um método mais conservador que os demais principalmente no
trecho em que 0,50 < Ac/AmaxLp < 0,70, como pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 - Variacédo da relacao Pynum/PnLpe, Segundo o método proposto por Matsubara e Batista [17] em funcéo
de Ac/AmaxLp

5.1.1. Coeficiente de ponderacéao da resisténcia (y)

Segundo recomendacdo da NBR14762 [12], o esforco resistente de calculo (Pq) deve ser calculado pela
relacdo entre o valor nominal do esforco resistente (Pn) e o coeficiente de ponderagdo da resisténcia (y), conforme
indicado na equacéo (13).

y= 1 <12

1520xm X )e~ [+ 65 +C psf+004

Onde, Xn é o valor médio do fator material (= 1,1 segundo tabela 17 da NBR14762:2010); Xs € o valor
médio do fator de fabricagdo (= 1,0 segundo tabela 17 da NBR14762:2010); e é a base do logaritmo natural
(=2,718); S0 é o indice de confiabilidade-alvo (= 2,0 para barras submetidas a compressdo); om, coeficiente de
variacdo do fator material(0,10 segundo tabela 17 da NBR14762:2010); o+, coeficiente de variagdo do fator
fabricacdo(=0,05 segundo tabela 17 da NBR14762:2010); C, é o fator de correcéo, dado por Cp = 5,7 paran =3
ou Cp = m(1+1/n)/(m-2) paran > 3 e n = n° de amostras, m = grau de liberdade (=n - 1) e J; ¢ o coeficiente de
variacdo (desvio padrdo/média) > 0,065.

(13)

Desta forma, o coeficiente de ponderagéo da resisténcia foi calculado para as duas propostas: Pnio € Pnioe
de Batista et al. [6] e, Matsubara e Batista [17] respectivamente, segundo as equacdes (6) e (11) cujos coeficientes
A e B séo descritos pelas equacdes (7) e (8) para ambos os casos, confirmando desempenho adequado para ambas
as propostas, com y (p = 1,14 e y .pe = 1,17. Portanto, pode-se afirmar que as duas propostas apresentam boa
concordancia com o valor recomendado pelo codigo brasileiro (y = 1,20) (NBR 14672:2010). Esses resultados
podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores utilizados para o célculo do coeficiente de ponderagdo da resisténcia
Y Média Desv. Pad. Coef. Var. N° de colunas
PnLp 1,14 1,09 0,11 0,10 176
Paoe 1,17 1,20 0,15 0,13 210

6. Conclusoes

O objetivo desse trabalho de pesquisa foi estudar o comportamento de interacdo LD entre 0os modos de
flambagem local e distorcional em perfis de aco formados a frio de secdo rack sem furos. A partir da investigacdo
de 210 colunas com diferentes variacGes de geometria foi comprovado numericamente a existéncia da interacéo
LD em 107 delas, onde essa interacdo ocorre tanto durante o regime elastico como, também, no mecanismo de
colapso.

O célculo da resisténcia de colunas sujeitas a interacdo LD requer um procedimento adequado para lidar
com esse fendbmeno. Sendo assim, a proposta Pnp de Batista et al. [6] foi testada com base nos resultados
numéricos obtidos através da analise ndo linear de um conjunto diversificado de colunas com secdo rack,
verificando-se que a  formulagdo conduziu a resultados  adequados e  eficientes.

Aproveitando-se alguns dados de colunas que desenvolveram interacdo LDG, ou que apresentaram
indicios de proximidade com o modo global, mensurados a partir da relacdo Ac/AmaxLp, fOi testada a proposta de
Matsubara e Batista [17] que leva em consideracdo essa tripla interacdo entre os modos L, D e G: Pnpe. Tal
proposta se mostrou mais conservadora do que a anteriormente considerada.
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Com relacéo a analise do coeficiente de ponderagdo da resisténcia, a proposta Batista et al. [6] Pnp
apresentou y = 1,14, estando em concordancia com o valor sugerido pela NBR 14762 [12] para colunas de perfis
formados a frio, y = 1,20. Sendo assim, pode-se afirmar que os resultados encontrados confirmam o desempenho
adequado da abordagem P,.p, descrevendo o comportamento de interacdo local-distorcional em perfis formados a
frio de secdo rack sob compressdo axial de maneira eficiente. A abordagem Pn.pc também apresentou resultados
satisfatorios (y = 1,17), sendo eficaz para estimar o esforco resistente de projeto de colunas sujeitas a interacdo LD
e LDG de colunas de secdo rack.

A partir dos resultados obtidos através da analise paramétrica, pode-se concluir, finalmente, que tanto a
relagdo bi/bw como o angulo 6 do enrijecedor de bordo tem influéncia significativa na carga tltima das colunas.
Finalmente, dentro do universo de dados gerados na presente pesquisa, as formulaces propostas por Batista et al.
[6] englobam estas variaches de maneira eficiente.
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