.“‘ C O I I E
Instituto Alberto Luiz Coimbra de l | F RJ
Pos-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

INVESTIGACAO ANALITICA, NUMERICA E EXPERIMENTAL DO MODO DE
FLAMBAGEM DISTORCIONAL EM PERFIS FORMADOQS A FRIO

Guilherme Cardoso de Salles

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa
de Pos-graduacdo em Engenharia Civil, COPPE, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte
dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de

Mestre em Engenharia Civil.

Orientadores: Eduardo de Miranda Batista
Daniel Carlos Taissum Cardoso

Rio de Janeiro
Margo de 2017



INVESTIGACAO ANALITICA, NUMERICA E EXPERIMENTAL DO MODO DE
FLAMBAGEM DISTORCIONAL EM PERFIS FORMADOS A FRIO

Guilherme Cardoso de Salles

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO
LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA
(COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE
EM CIENCIAS EM ENGENHARIA CIVIL.

Examinada por:

Prof. Eduardo de Miranda Batista, D.Sc.

Prof. Daniel Carlos Taissum Cardoso, D.Sc.

Prof. Alexandre Landesmann, D.Sc.

Prof. Luciano Rodrigues Ornelas de Lima, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
MARCO DE 2017



Salles, Guilherme Cardoso de

Investigacdo Analitica, Numérica e Experimental do Modo
de Flambagem Distorcional em Perfis Formados a Frio/
Guilherme Cardoso de Salles - Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE,
2017,

X, 192 p.:il.; 29,7 cm

Orientadores: Eduardo de Miranda Batista

Daniel Carlos Taissum Cardoso

Dissertacdo (mestrado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Civil, 2017.

Referéncias Bibliograficas: p. 129-133

1. Flambagem Distorcional. 2. Colunas. 3. Estabilidade
Estrutural. 1. Batista, Eduardo de Miranda et al. Il
Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Programa

de Enaenharia Civil. Ill. Titulo.




‘Now we grow as we show that the morals we must know
Will be shaken and mistaken by the falls along the way’

Greg Graffin



Agradecimentos

A minha familia, pois sem eles, ndo teria chegado até aqui.

Ao0s meus amigos de infancia. N&do vou citar nomes para ndo correr risco de
esquecer alguém, eles sabem quem s&o.

A Marko Sistemas Metélicos pelo fornecimento do perfil ensaiado nessa
pesquisa.

Aos funcionarios do Labest pelo profissionalismo e disponibilidade, em especial,

Anysio, Santiago e Flavio, sem os quais ndo seria possivel a realizacdo da pesquisa
experimental.

Ao Prof. Roberto Fernandes de Oliveira, por sempre incentivar a busca pelo
conhecimento.

Aos meus orientadores, Prof. Eduardo e Prof. Daniel, dos dois melhores

exemplos de pesquisadores que eu poderia ter. Muito obrigado pelos ensinamentos e
aconselhamentos.

A Livia, pelo apoio incondicional.

A minha mae, Claudia, meu pai, Gil e meu irméo, Daniel, meus orientadores
para todas as ocasioes.

A CAPES e FAPERJ pelo apoio financeiro.



Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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Este trabalho trata da flambagem distorcional em perfis formados a frio de secéo
U enrijecido sujeitos a compressao uniforme. Uma revisdo bibliografica dos modos de
flambagem em estruturas de paredes finas é feita, com foco no modo distorcional.
Diante da inexisténcia de um modelo analitico para compreensdo deste modo de
flambagem, essa dissertacdo desenvolve modelos e equacBes racionais para descrever
esse fendmeno, aplicando o Método do Quociente de Rayleigh. Para avaliacdo dos
modelos desenvolvidos, estes sdo comparados, para se¢des U enrijecido de diversas
geometrias, com métodos baseados na Teoria Generalizada de Vigas e com modelos
manuais de céalculo apresentados na revisdo bibliografica. Além disso, andlises
adicionais dos modelos desenvolvidos sdo apresentadas possibilitando melhor
compreensdo do modo distorcional. Uma investigacdo experimental € feita, com ensaio
de uma coluna biengastada afetada pelo modo distorcional. Consideragdes sobre a forca
critica experimental, desenvolvimento dos modos de flambagem e comportamento pos-

critico da coluna fazem parte dessa investigacdo experimental.
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This work deals with distortional buckling of cold-formed lipped channels
subject to uniform compression. A review of buckling in thin-walled structures is
presented focusing on the distortional mode. Given the still inexistence of an analythical
approach to distortional buckling, a rational approach based on Rayleigh Quotient
method is developed and presented. In order to validate the proposed methods, results
are compared with those obtained with Generalised Beam Theory (GBT) and those
obtained with hand-methods for wide range of C-sections. Further analysis of the
proposed methods shed some light on the distortional buckling mechanisms. The
experimental investigation consisted of compression test of a column prone to
distortional buckling with fixed-ends. This investigation included experimental
determination of critical loads, observations of the buckling modes and post-buckling

behaviour of the column.
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1. Introducéo

De acordo com a NBR 14762 (ABNT, 2010), perfil estrutural de aco formado a
frio (PFF) é um “perfil obtido por dobramento, em prensa dobradeira, de tiras cortadas
de chapas ou bobinas, ou por conformagdo continua em conjunto de matrizes rotativas,
a partir de bobinas laminadas a frio ou a quente, revestidas ou ndo, sendo ambas as

operagoes realizadas com o ago em temperatura ambiente”.

Os PFFs apresentam algumas vantagens em relacéo a estruturas de concreto e de
aco laminado a quente, destacando-se: (i) custos e tempo de producdo menores; (ii)
maior facilidade nos processos de transporte e manuseio devido ao seu baixo peso; e
(iii) versatilidade permitindo a concepc¢éo de diversas secdes transversais e 0 seu Uso em

conjunto com outros sistemas estruturais.

Por essas caracteristicas, PFFs tem grande aplicacdo em estruturas leves. Por
exemplo, perfis U e Z enrijecido (figura 1.1) sdo utilizados em telhados, sistemas de
cobertura e de paredes em prédios industriais, rurais e comerciais, além de estruturas
trelicadas em geral (figura 1.2). J& perfis rack tém grande uso em estruturas de
estocagem industrial (figura 1.3). Além do uso em estruturas civis tipicas, os PFFs
também sdo utilizados em estruturas de automoveis, navios, avides, reservatorios e

guarda-rodas.

(a) (b)

Figura 1.1: (a) Perfil U enrijecido (b) Perfil Z enrijecido (PERFILNORTE, 2016).



(b)

Figura 1.2: (a) Utilizagdo de PFF em edificagdo (TECHNE, 2014) (b) Sistemas de cobertura em PFF
(METFORM, 2016).

Figura 1.3: (a) Perfil Rack com enrijecedores adicionais (METSTO, 2016) (b) Estrutura de estocagem
industrial (METSTO, 2016).

O uso de estruturas leves de ago para estruturas basicas remonta ao seculo XIX,
em torno de 1850 nos Estados Unidos e Inglaterra. Especificacdes para estruturas de aco
laminado a quente ja eram incorporadas em normas desde 1930, 0 que ndo acontecia
para o aco formado a frio, diminuindo a aceitacdo desse tipo de estrutura a época. Com
a 2% Guerra Mundial, houve um grande crescimento do uso do ago e conjuntamente

grandes melhorias no seu processo de fabricagéo.

Como consequéncia da crescente utilizacdo do aco, normas para 0 uso do aco
formado a frio passaram a ser necessarias. A primeira Norma a apresentar
especificacOes de projeto para estruturas de a¢o formadas a frio foi Specification for the
Design of Light Gage Steel Structural Members (AISI, 1946), publicada em 1946 pelo
American Iron and Steel |Institute (AISI). Essas especificacbes basearam-se



principalmente nas pesquisas conduzidas na Universidade de Cornell pelo Prof. George
Winter.

No Brasil, antes de 1990, o ago formado a frio ja era utilizado na construcao,
entretanto ndo havia uma norma nacional contendo especificagdes para projeto - tendo o
projetista que recorrer as internacionais — e, tampouco havia programas regulares para
ensinar as bases para andlise e projeto de estruturas em ago formado a frio (BATISTA e
GHAVAMI, 2005). A partir da formagéo de grupos nacionais de pesquisa, houve maior
difusdo do uso desse tipo de estrutura e a elaboracdo das primeiras normas nacionais da
area: a NBR 6355 (ABNT, 2003), que fixava os requisitos exigiveis dos perfis
estruturais de aco formados a frio com secdo transversal aberta, e NBR 14762 (ABNT,
2001), que estabelecia os principios gerais para o dimensionamento de perfis estruturais
de aco formados a frio, baseados no método dos estados limites. Desde 2001, os
projetos estruturais devem atender as prescricbes da norma brasileira citada
anteriormente, o que tem levado ao desenvolvimento do ensino e da pesquisa nesse
setor e contribuido para a ampliacdo dos conhecimentos por parte dos profissionais de

engenharia no pais.

Atualmente, existem inUmeros sistemas construtivos padronizados com emprego
de PFFs no Brasil, dirigidos a sistemas do tipo steel frame e trelicados para pisos de
edificacbes de andares mdltiplos (produzidos pela GYP, por exemplo), sistemas de
coberturas leves com padronizagfes variadas (produzidos, por exemplo, pela MARKO
Sistemas Metalicos), além de inimeros produtores de sistemas de estocagem industrial
com base em racks porta paletes (fabricados, por exemplo, pela AGUIA Sistemas).

Por outro lado, pecas de aco formado a frio sdo naturalmente esbeltas, isto é,
possuem uma relacdo largura/espessura elevada e comprimentos relativamente longos, o
que origina casos de flambagem (global, local e distorcional), que devem ser previstos

pelas normas de projeto.

Os modos globais, caso das flexdes e tor¢do, geram deslocamentos da segéo
transversal dos perfis sem que ocorram mudancas de forma da mesma. O modo local
gera flex6es nas paredes que compdem o PFF. O modo distorcional apresenta flexao das

paredes, bem como, deslocamentos dos cantos dobrados do perfil.



Pesquisas na area de estruturas de paredes finas continuam na busca de
estruturas cada vez mais eficientes e otimizadas, o que passa pela compreensédo dos
problemas de estabilidade que podem afetar esse tipo de estrutura. O modo distorcional
é um caso de estabilidade que ndo possui um modelo analitico suficientemente simples
para sua compreensdo, por isso, trabalhos voltados para esse modo de flambagem ainda

tem grande relevancia nessa area de pesquisa.

1.1  Motivacédo e Objetivos

Os métodos para célculo de carga Ultima ou de colapso de colunas de ago
formadas a frio exigem o conhecimento da carga critica de flambagem elastica, seja
para 0 modo local, distorcional ou global, pois as curvas de resisténcia dependem de
indices de esbeltez expressos pela relagdo entre a carga de plastificacdo total da se¢do e
a carga critica de flambagem elastica associada a cada modo. Estas cargas podem ser
obtidas com bastante precisdo por métodos numéricos como o Método dos Elementos
Finitos, Métodos das Faixas Finitas (e.g. SCHAFER e ADANY, 2006) ou métodos
baseados na Teoria Generalizada de Vigas (e.g. SILVESTRE, 2005). Contudo,
expressdes para o calculo manual sdo particularmente interessantes para tornar o projeto
mais pratico sem que seja necessario recorrer ao uso de computador. Essas tém grande
aceitacdo por parte de engenheiros estruturais e podem ser incorporadas nas normas de

projeto.

Expressdes para obtencdo de forcas e momentos criticos associadas aos modos
de flambagem local e global baseadas no comportamento mecanico existem e se
encontram incluidas nas Normas de projeto. Para o modo distorcional, o
desenvolvimento de férmulas préaticas e suficientemente precisas para previsdo da forca
axial de compressdo e momentos criticos elasticos ainda é objeto de pesquisas

cientificas na area de estruturas de paredes finas.

Como sera detalhado mais adiante, muitos trabalhos de pesquisa tém-se
dedicado ao desenvolvimento de equagdes para a flambagem elastica distorcional.
Algumas das expressdes obtidas nesses esforgos ja foram incorporadas em Normas de

Projeto, como a norte americana (AISI, 2016) e a australiana/neozelandesa (AS/NZS,



2005). Entretanto, ZHOU et al. (2015) ressaltam que as expresses existentes ainda

necessitam de validag¢Oes adicionais para confirmar sua precisao e universalidade.

A Norma Brasileira de PFFs, NBR 14762, incluiu no seu anexo da edicéo de
2001 (ABNT, 2001) um fémulario para o calculo da flambagem distorcional eléstica,
mas o retirou na Gltima revisao de 2010 (ABNT, 2010).

Essa lacuna de conhecimento motivou essa pesquisa, que busca desenvolver
formulas para céalculo de tensdes criticas de flambagem distorcional para casos de
compressdo uniforme em sec¢des do tipo U enrijecido. O desenvolvimento tedrico sera
feito a partir de Principios de Energia de sistemas estruturais, especificamente o Método
do Quociente de Rayleigh, de forma semelhante ao feito com sucesso por CARDOSO et
al. (2014) para analise de flambagem local de perfis pultrudados e por SILVESTRE e
CAMOTIM (2010) para o modo distorcional em perfis formados a frio.

Os modelos desenvolvidos serdo comparados e validados por modelos
numericos, utilizando a ferramenta computacional GBTUL (BEBIANO et al., 2008)
baseada na Teoria Generalizada de Vigas (Generalised Beam Theory, GBT, em inglés)

e por outros modelos ja existentes.

Adicionalmente, uma investigacdo experimental do modo de flambagem
distorcional sera realizada com ensaio de uma coluna biengastada de se¢do U enrijecido.
Por esse ensaio, pretende-se obter evidéncias experimentais da mecanica do modo

distorcional.

1.2 Organizacao da Dissertacédo

Inicialmente, o capitulo dois apresenta a revisdo bibliografica sobre os modos de

flambagem, com foco no modo distorcional.

No capitulo trés, os conceitos necessarios para o desenvolvimento tedrico desse
trabalho sdo introduzidos: energia de sistemas estruturais deformaveis, condigdes de
equilibrio e estabilidade e o0 Método do Quociente Rayleigh. Apos essa introdugéo, 0s
modelos desenvolvidos para a analise do fenbmeno de flambagem distorcional sao

apresentados.



O capitulo quatro contempla a aplicacdo dos modelos desenvolvidos no capitulo
anterior para diversas sec¢oes do tipo U enrijecido e a comparacgédo dos resultados obtidos
com outros modelos e 0 GBTUL (BEBIANO et al., 2008).

O capitulo cinco analisa alguns aspectos dos modelos desenvolvidos,
envolvendo comportamentos mecanicos, influéncia da geometria e diferencas notadas
em relacdo ao GBTUL (BEBIANO et al., 2008).

O capitulo seis foca na descricdo da investigacdo experimental realizada,

enquanto o capitulo sete analisa os resultados experimentais obtidos.

O capitulo oito apresenta as conclusdes da pesquisa e as sugestdes para trabalhos

futuros.

O apéndice A apresenta de forma detalhada os calculos da Energia Potencial
Total de cada modelo do Capitulo trés.

No apéndice B, encontram-se as deducBes necessarias para a compreensdo do
exposto no Capitulo trés.

O apéndice C apresenta as simplificacdes matematicas para as expressdes finais

apresentadas no capitulo trés.

No apéndice D, estdo listados, em forma de tabelas, todos os resultados obtidos

pelos modelos propostos.

O apéndice E relne todas as estimativas da forca critica experimental.



2. Reviséo Bibliografica

Nesse capitulo, os principais modos de flambagem em estruturas de paredes
finas sdo descritos. Além disso, uma revisdo detalhada do modo distorcional de
flambagem é apresentada, desde os primeiros relatos de sua ocorréncia em trabalhos de
pesquisa até a atualidade, passando pelas investigacdes experimentais realizadas e pelos

modelos mais relevantes ja desenvolvidos para analise do fenémeno.

2.1 Flambagem de Estruturas de Paredes Finas sob Compressao
Uniforme

Os perfis de aco formados a frio, por sua esbeltez, estdo sujeitos aos fenbmenos
de flambagem global, local e distorcional, que podem ser determinantes no
dimensionamento estrutural. A figura 2.1 ilustra os modos de flambagem possiveis para
um perfil U enrijecido.

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.1: Modos de flambagem: (a) Modo Local (b) Modo Distorcional (c) Flex&o na Menor Inércia (modo
global) (d) Flexo-Tor¢ao (modo global).

A flambagem global caracteriza-se por deslocamentos de translacéo e/ou rotagédo
da secéo transversal da coluna, sem que haja alteracdo da forma da segéo transversal.
Para uma coluna sujeita a compressdo centrada, trés casos fundamentais de flambagem
podem ser observados: (i) flexdo em torno dos eixos principais de inércia (figura 2.1(c)
para flexdo em torno do eixo de menor inércia); (ii) torcdo em torno do centro de

cisalhamento para perfis duplamente simétricos; e (iii) flexdo em torno da maior inércia



associada a tor¢do em torno do centro de cisalhamento (flexo-torcdo, figura 2.1(d)) em

perfis mono ou assimétricos, cada um com seu valor préprio de tensdo critica.

Procedimentos de célculo das forgas criticas de flambagem global el&stica ja séo
totalmente incorporados nas Normas, inclusive a brasileira, NBR 14762 (ABNT, 2010).

O modo local (figura 2.1(a)) caracteriza-se por flexdo das paredes do perfil, sem
a ocorréncia de deslocamento dos cantos dobrados. A flambagem local de uma coluna
comprimida é totalmente analoga ao problema de flambagem de uma placa isolada
comprimida ja que uma coluna de aco formado a frio pode ser entendida como uma
associacao de placas longas ligadas entre si pelos bordos. Dessa forma, férmulas para
calculo de forca critica de flambagem local elastica também encontram-se disponiveis
nas normas de projeto, inclusive a brasileira, NBR 14762 (ABNT, 2010).

As equac0es diferenciais governantes e as expressdes para as forcas criticas de
flambagem global e local de estruturas de paredes finas podem ser encontradas em
publicagdes cléssicas de estabilidade estrutural, como TIMOSHENKO e GERE (1963).

Finalmente, a flambagem distorcional (figura 2.1(b)) caracteriza-se pela rotacéo
do conjunto mesa+enrijecedor em torno do canto dobrado alma/mesa, flexdo da alma
(semelhante ao modo de flambagem local) e deslocamentos dos cantos dobrados das
chapas que compdem o perfil. Em geral, as paredes do conjunto mesa+enrijecedor
sofrem pequenas deformacgbes transversais por flexdo (SILVESTRE e CAMOTIM,
2004).

Para clara identificagdo dos modos que influenciam um determinado elemento
estrutural de PFF, € muito comum construir-se a chamada curva de assinatura (signature
curve), que correlaciona a tensdo critica com o comprimento do perfil, considerando
apenas uma meia onda do modo critico de flambagem. O comprimento de meia onda de
um modo de flambagem é o menor comprimento destravado da coluna, no qual este

modo de flambagem desenvolve-se completamente.

A figura 2.2 reproduz a curva de assinatura em unidades imperiais de uma
coluna de sec¢do U Enrijecido apresentada em SCHAFER (2000).
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Figura 2.2: Tensao Critica x Comprimento de Meia Onda, retirada de SCHAFER (2000).

Como mostra o grafico da figura 2.2, o primeiro ponto de minimo relativo
corresponde ao modo de flambagem local critico — aquele associado ao minimo valor de
tensdo critica — que se desenvolve com o menor comprimento de meia onda dentre os
modos apresentados. Ja 0 modo distorcional critico ocorre para comprimentos
ligeiramente maiores, correspondente ao segundo ponto de minimo relativo do gréfico.
Por fim, os modos globais de flexdo e flexo-tor¢do ndo apresentam minimo relativo,
sendo os modos criticos para comprimentos maiores da coluna. Esta caracteristica dos
comprimentos de meia-ondas é uma condi¢do geral dos modos de flambagem dos perfis
de secdo aberta e pode ser considerada como uma regra para a identificacdo dos modos

local, distorcional e global.

2.2 Flambagem Distorcional

Nos perfis U e Z enrijecidos mais usuais, 0 modo de flambagem local é
geralmente o modo critico, dada a esbeltez natural da alma (SCHAFER, 2000).
Entretanto, existem se¢des em que o modo distorcional pode ser predominante. Segundo
VAZQUEZ (2002), colunas com sec¢do transversal do tipo rack (figura 2.3), secbes U
enrijecidos com relacdo entre altura da alma e largura da mesa em torno de 1, secdes
com enrijecedores intermediérios na alma e secdes com enrijecedores de borda curtos

séo casos em que a flambagem distorcional pode ser dominante.
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Figura 2.3: (a) Se¢do Rack (b) Se¢do Rack com enrijecedores adicionais.

O comportamento do modo local é bastante intuitivo, pois quanto maior a
relacdo largura/espessura dos elementos que compdem a peca, menor sera sua tensao de
flambagem. Raciocinios semelhantes ndo se aplicam facilmente ao modo distorcional
(SCHAFER, 2000). Para tentar chegar a conclusbes semelhantes sobre o
comportamento do modo distorcional, SCHAFER (2000) examinou a tensdo critica
desse modo para diversas secdes transversais U enrijecidos. Alguns comportamentos

observados foram:

» Mesas de larguras muito elevadas ou muito pequenas reduzem a tensdo critica de
flambagem distorcional. H& uma faixa 6étima para a relacdo b,/b; onde b, é
altura da alma e by é largura da mesa, em que a se¢do apresenta maiores tensdes
criticas de flambagem, entretanto essa faixa 6tima depende das dimensdes do
enrijecedor. Se a mesa for excessivamente curta, a flambagem da alma e a
rotacdo da mesa enrijecida ocorrem para comprimentos de meia onda
semelhantes, 0 que precipita 0 modo distorcional. Se a mesa for muito larga, a
dimensdo do enrijecedor passa a ser o fator mais importante para determinar o
modo de flambagem predominante;

» Enrijecedores com grandes dimensdes sdo geralmente melhores. Até uma faixa
bs/bs ~1, sendo bs a dimenséo do enrijecedor, as tens@es criticas de flambagem
crescem com o aumento do enrijecedor. A partir dessa faixa, ha degradacao da
tensdo critica, mas essa ja é uma regido de pequeno uso pratico;

» Almas largas reduzem a tensdo critica. Para as se¢Oes analisadas, Schafer
observou que ao dobrar a dimensdo da alma b,, (demais dimens@es inalteradas),
a tensdo critica distorcional caiu por um fator de aproximadamente 2, ou seja,
uma relacdo aparentemente linear. Esse comportamento é compreensivel ja que

um dos fatores governantes do modo distorcional é a rigidez rotacional da
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juncdo alma/mesa. Assim, uma alma mais flexivel (ou esbelta) acarretara menor
rigidez rotacional e, portanto, menor tensdo critica de flambagem. Deve-se
ressaltar que essa tendéncia de reducdo difere do modo local, em que a tenséo
critica varia com (t/by)? e portanto reduz mais rapidamente com o aumento da

dimensao da alma.

Em suma, fica claro que a interacdo da alma, mesas e enrijecedores no modo
distorcional € complexa, tendo em vista que, envolve deformacgdes longitudinais de
membrana associadas aos movimentos dos cantos dobrados (warping) bem como
deformacdes associadas a flexdo das placas que compem o perfil. Essa complexidade
explica a dificuldade ainda existente de se desenvolver critérios suficientemente simples

e gerais para analisar esse fendomeno (SCHAFER, 2000).

2.2.1 Historico

SHARP (1966) é reconhecido como o primeiro autor a apresentar tratamento
teorico para flambagem distorcional, entdo denominada overall buckling. Sharp notou a
similaridade entre os comportamentos de uma coluna sofrendo flambagem distorcional
e uma estrutura composta pelo conjunto mesa-enrijecedor submetida a compressao
uniforme com apoios elasticos na extremidade ndo enrijecida da mesa (figura 2.5). A
partir de simplificacbes na restricdo a rotacdo na juncdo da mesa com a alma, foi
desenvolvida uma aproximacdo para a tensdo critica de flambagem distorcional de
perfis U enrijecido e cartola de aluminio. SILVESTRE e CAMOTIM (2004) apontam
duas inconsisténcias no modelo de SHARP (1966): (i) considerar as restricdes elasticas
impostas pela alma independentes da tensdo aplicada; e (ii) assumir a inexisténcia de
translagcdo do conjunto mesa-enrijecedor na direcdo da largura da mesa. Sharp utilizou a
investigacdo experimental de DWIGHT (1963) para 0s mesmos tipos de se¢do como

verificagdo do tratamento tedrico desenvolvido.

Em GOLDBERG et al. (1964), foi desenvolvido um método para calculo de
tensbes criticas de flambagem flexional e torsional de secGes de paredes finas para
compressédo e flexdo considerando o efeito das deformagdes no plano da segéo

transversal.
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No trabalho de WITTRICK (1968), o modo distorcional, chamado de modo
torsional, é considerado no método desenvolvido para calculo de matrizes de rigidez. O
método aplica-se para anélises de flambagem de painéis enrijecidos sob compresséo.
Diferente de TIMOSHENKO e GERE (1963) para a andlise da flambagem local e
torsional, a formulacdo de Wittrick assume que flexdo transversal das paredes e
deslocamentos dos cantos dobrados podem ocorrer conjuntamente para um modo de

flambagem.

THOMASSON (1978) estudou experimentalmente perfis U enrijecidos com
almas esbeltas e ao adicionar enrijecedores na alma para elevar a tensdo de flambagem
local deparou-se com um novo modo, o qual denominou local-torsional. MULLIGAN
(1983), igualmente, ao estudar flambagem local deparou-se com o local-torsional mode
e para contorna-lo, assim como THOMASSON (1978), adicionou travamentos para
impedir o modo distorcional e tornar o modo local dominante. No entanto, esses
travamentos conectando o0s enrijecedores deram origem ao modo distorcional

antissimétrico, apresentado na figura 2.4.

-

", .,..-"’. l '

Figura 2.4: Modo distorcional antissimétrico, retirado de SCHAFER (2000).

Na tese de DESMOND (1977), a flambagem distorcional é referida como
flambagem de enrijecedor. A partir de resultados experimentais, esse trabalho forneceu
férmulas empiricas para o coeficiente de flambagem k tanto para o modo local quanto
para 0 modo distorcional. Essa tese serviu de base para as especificagcdes da AISI (1996)

que ainda tratava a flambagem distorcional como um outro modo local.

A partir da década de 80, época em que a denominacao distorcional passou a ser
adotada, alguns pesquisadores, sobretudo da Universidade de Sidney, comecaram a

concentrar esforgos para melhor entendimento da flambagem distorcional, sobretudo
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devido ao grande interesse despertado por secdes tipo rack, que sdo muito afetadas por
esse modo. HANCOCK (1985), através de investigagdo numérica e experimental,
estabeleceu graficos para determinar o valor de um coeficiente adimensional de
flambagem distorcional kp e 0 comprimento de meia onda /4 do modo a partir das
relacGes geométricas da secéo tipo rack. Aplicando a classica equacdo para flambagem
local, mas com o coeficiente kp e com a largura correspondente a secao inteira, a tensao
critica eléstica para o0 modo distorcional pode ser determinada para perfis racks cujas

mesas possuam a mesma dimensao e com enrijecedores a 45°.

Partindo de um modelo semelhante ao de SHARP (1966), LAU e HANCOCK
(1987) apresentaram formulacdo analitica para o fendmeno da flambagem distorcional
em perfis U enrijecidos, perfis racks de 90° com e sem enrijecedores adicionais.
Assumindo ndo ocorréncia de distorcdo da mesa enrijecida, esta é analisada
isoladamente e o efeito da alma sobre o conjunto é considerado na forma de apoios
elasticos restringindo rotagdo (mola k,) e translacéo lateral (mola k), conforme a figura
2.5. Assim, o modelo de andlise se resume a uma coluna sofrendo flambagem flexo-
torsional com apoios elasticos continuos em um dos bordos. Simplificacbes sao
adotadas na formulacgdo tedrica visando maior praticidade na aplicacdo do formulario
final. As formulas de LAU e HANCOCK (1987) foram incorporadas na NBR 14762
(ABNT, 2001), mas depois retiradas na versdao mais recente (ABNT, 2010). A Norma
da Australia/Nova Zelandia (AS/NZS 4600, 1996) foi a primeira a incluir prescri¢des
para a flambagem distorcional baseadas no trabalho de LAU e HANCOCK (1987). As
prescricdes para flambagem distorcional da ultima versdo dessa norma (AS/NZS 4600,

2005) ainda baseiam-se no modelo de Lau e Hancock.

Sobre o0 modelo de Lau e Hancock, LI e CHEN (2008) afirmam que este, quando
comparado com o Método das Faixas Finitas, apresenta resultados ndo conservadores
para a tenséo critica de flambagem, sobretudo para casos em que a rigidez rotacional k,,

¢ elevada.
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Figura 2.5: Modelo para Flambagem Distorcional, retirado de LAU e HANCOCK (1987).

LAU e HANCOCK (1988) apresentaram uma investigacdo experimental de
colunas biengastadas de PFFs sob compressdo uniforme. A partir de analises de
estabilidade elastica, foram selecionadas secBGes cujas tensGes de flambagem
distorcional fossem inferiores as tensdes criticas do modo local. Foram testadas 68
colunas com comprimentos variando de 300 mm a 1900 mm e de secdes tipo U
enrijecidos, racks com e sem enrijecedores adicionais e se¢des Cartola. As dimensdes
das almas foram aproximadamente 90 mm, as das mesas variaram entre 70 mm e 90
mm e as espessuras de parede foram 1,7 mm, 2,0 mm e 2,4 mm. Considerando-se
apenas as colunas de secdo U Enrijecido, as curtas (300 mm) apresentaram flambagem
local, as intermediarias apresentaram flambagem distorcional ou flexo-torsional e as
mais longas apresentaram flexo-torcdo (exceto a de menor espessura de parede que
apresentou flambagem distorcional). A partir dos resultados experimentais, foram
propostas curvas de projeto preliminares, baseadas na Parabola de Johnston
(JOHNSTON, 1976), para determinar tensbes de flambagem inelastica do modo

distorcional.

Com o avan¢o do método das faixas finitas, especialmente o desenvolvimento
do Spline Finite Strip Method (LAU e HANCOCK, 1986), LAU e HANCOCK (1990)
analisaram o efeito das condicGes de apoio engastadas e 0 comportamento inelastico do
modo distorcional para as colunas previamente testadas em LAU e HANCOCK (1988)
comparando os resultados experimentais com os obtidos pelo Spline Finite Strip
Method.
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CHARNVARNICHBORIKARN e POLYZOIS (1992), utilizando modelo
similar ao de LAU e HANCOCK (1987), desenvolveram expressdes para célculo da
forca de flambagem distorcional de perfis Z enrijecidos sob compressédo uniforme. O
modelo de Lau e Hancock também foi adotado por HANCOCK (1997) para obtencéo
de expressdes para calculo da tensdo critica de flambagem distorcional elastica em
membros birrotulados com perfis U e Z enrijecidos sofrendo flex&d&o em torno do eixo

perpendicular & alma.

KWON e HANCOCK (1992) conduziram ensaios de compressdo uniforme em
colunas biengastadas formadas a frio de aco de alta resisténcia. Foram ensaiados perfis
de secdo U enrijecido com e sem enrijecedores na alma. Estes Gltimos tiveram
comprimentos variando de 400 mm a 800 mm e dimensdes da alma, mesa e enrijecedor
em torno de 120 mm, 90 mm e 6 mm respectivamente. As se¢Oes geométricas e o tipo
de aco foram escolhidos de forma a garantir a ocorréncia simultanea dos modos
distorcional e local e um consideravel comportamento pés-critico da coluna. As tensdes
criticas experimentais apresentaram boa concordancia com os valores obtidos pelo
Spline Finite Strip Method. Além disso, este trabalho fez uma extensdo das curvas
propostas inicialmente por LAU e HANCOCK (1988) de forma a determinar a
resisténcia de pecas esbeltas com alta tensdo de escoamento que possam flambar no
dominio elastico do material. Foi observado que a curva de WINTER (1968), que €
utilizada para a flambagem local, quando adaptada para o modo distorcional (bastando
utilizar a tensdo elastica do modo distorcional nas formulas) conduz a resultados nédo
conservativos para a resisténcia. Com isso, foram propostas pequenas alteracdes nos
expoentes e coeficientes das formulas de Winter, obtendo-se uma curva com boas
estimativas de resisténcia. Essa versao modificada da Curva de Winter é considerada na
ultima versdo da Norma de Projeto do Brasil (ABNT, 2010).

A partir de analise numérica pelo Método dos Elementos Finitos de um conjunto
mesa/enrijecedor isolado com dimens6es variadas, SCHAFER (1997) concluiu que: (i)
0 colapso pelo modo distorcional apresenta menor resisténcia de pés-flambagem se
comparado ao modo de colapso local; (ii) o colapso pelo modo distorcional pode
ocorrer mesmo em casos que a tensdo elastica critica de flambagem distorcional ¢
superior a do modo local; e (iii) o colapso pelo modo distorcional possui maior

sensibilidade a imperfeicdes.
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Importante contribui¢cdo ao modelo de LAU e HANCOCK (1987) foi proposta
por SCHAFER (1997), Schafer faz uma aproximacéo explicita da parcela da alma na
rigidez rotacional na jungdo alma/mesa. Nessa aproximagéo, a rigidez rotacional da
juncéo é composta por uma parcela de rigidez geométrica dependente da tensdo atuante
e outra parcela de rigidez elastica, sendo que tanto a alma quanto a mesa contribuem
para a rigidez total. Assim, um novo método para previsdo da tensdo de flambagem
distorcional de colunas birrotuladas em compresséo axial de perfis U e Z enrijecidos e
racks foi proposto. As férmulas desenvolvidas por Schafer estdo incluidas na norma

norte-americana de perfis formados a frio (AISI, 2016).

Para relacdo h/b>4 (valor aproximado), sendo h altura da alma e b largura da
mesa, SCHAFER (2000) aponta que as férmulas de LAU e HANCOCK (1987)
fornecem valores para a tensdo critica de flambagem distorcional tendendo a zero
enquanto que as formulas de SCHAFER (1997) tendem para um valor igual ou um
pouco maior que o da tensdo de flambagem local da alma, o que é a solucdo esperada.
Isso ocorre devido ao tratamento mais preciso dado pelo Gltimo a influéncia da alma na

rigidez a rotacdo da juncao alma/mesa.

TENG et al. (2003) estenderam a formulagéo de LAU e HANCOCK (1987) para
perfis U enrijecidos e racks submetidos a combinacdo de compressao uniforme e flexdo
em torno do eixo paralelo a alma (eixo de menor inércia para maioria desses perfis).
Foram analisadas pecas de secdo rack com condicdes de apoio simplesmente apoiadas e
submetidas a forca de compressdao com excentricidades horizontais, gerando flexdo no
plano de simetria. VVariando o valor da excentricidade da forga e tomando os valores da
rigidez a translacdo lateral (k) como nulo ou tendendo a infinito, o estudo observou
uma relagdo quase linear entre a rigidez rotacional da alma (k,) e a tensdo da mesma.
Além disso, foi observado que a excentricidade da forca tem pouca influéncia no
comprimento de meia-onda ainda que afete o valor da carga de flambagem eléstica. Os
resultados de tensdo critica obtidos desprezando ky ficaram muito mais préximos dos
resultados numéricos pelo Método das Faixas Finitas, o que estd em concordancia com
o trabalho de LAU e HANCOCK (1987). Entretanto, deve-se ressaltar que esse trabalho
desenvolveu expressbes envolvendo a carga aplicada (forca ou momento) e
comprimento de meia onda, sendo necessario um processo iterativo ou curva de carga X

comprimento de meia onda para determinacdo do comprimento critico. SILVESTRE e
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CAMOTIM (2004) propdem a utilizacdo das expressdes de LAU e HANCOCK (1987)
para o célculo do comprimento critico na formulacdo de TENG et al. (2003).

SILVESTRE e CAMOTIM (2004) apresentaram uma formulagdo baseada no
GBT (e.g. SILVESTRE, 2005) para determinacdo do comprimento critico distorcional e
da tensdo critica de flambagem. As expressbes sdo aplicaveis para perfis U e Z
enrijecidos com qualquer inclinacdo de enrijecedores e perfis cartola, submetidos a
compressdo uniforme, flexdo pura ou & combinacao de ambos. Além disso, 4 condi¢des
de apoio sé@o consideradas: 2 extremidades simplesmente apoiadas e com empenamento
livre (SS); 2 extremidades engastadas com empenamento impedido (CC); 1 extremidade
SS e outra CC; e 1 extremidade engastada (CC) e outra livre mas com empenamento
impedido (F). A formulagdo proposta apresenta erros abaixo de 7% em relacdo aos
resultados exatos obtidos pelo GBTUL (BEBIANO et al., 2008) para todas as pegas U
enrijecido analisadas, exceto uma. Entretanto, deve ser ressaltado que a formulagédo
recorre a um cédigo em FORTRAN, ou seja, ao uso de computador para calcular a

tensdo critica, 0 que compromete a praticidade do método.

PALA (2006) desenvolveu férmulas baseadas em redes neurais para o célculo da
tensdo critica de flambagem distorcional de perfis U enrijecidos com extremidades
simplesmente apoiadas. As expressdes foram comparadas com resultados: (i)
experimentais de MULLIGAN (1983), PEKOZ (1987) e MILLER e PEKOZ (1994);
(if) numéricos (Método das Faixas Finitas) e; (iii) das expressdes de LAU e HANCOCK
(1987) e SCHAFER (1997).

Um dos trabalhos mais relevantes para essa pesquisa é o de SILVESTRE e
CAMOTIM (2010), nele é apresentado um procedimento analitico para determinar o
campo de deslocamentos do modo distorcional aplicando a condicdo de ortogonalidade
entre este modo e 0s modos convencionais de deformacéo: axial, global e torsional. Para
perfis U enrijecidos, este trabalho ainda desenvolve uma expressdo para a energia
potencial total baseada nas deformagdes e deslocamentos do modo distorcional. Através
da minimizagdo da expressdo obtida, sdo obtidas formulas para a tensdo critica e o
comprimento critico do modo de flambagem distorcional. A abordagem explicita por
energia utilizada nesse trabalho € pouco explorada para 0 modo distorcional, mas

bastante semelhante a que sera aplicada nessa dissertacao.
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ZHOU et al. (2015), utilizando o modelo tedrico de LAU e HANCOCK (1987),
apresentam formulas para calculo da tensédo critica de flambagem distorcional de perfis
U enrijecidos com extremidades simplesmente apoiadas e engastadas sob compressao
uniforme. As principais diferencas em relacdo ao desenvolvimento feito por LAU e
HANCOCK (1987) sdo: as funcdes de deslocamento assumidas, a aplicacdo do método
de Galerkin na equacéo de equilibrio do modelo e a adogdo de um novo fator de reducéo
para k, (rigidez a rotacéo do apoio) devido a flexéo da alma. Com isso, novas formulas

foram obtidas, ainda que semelhantes as anteriores.

No trabalho de Zhou e colaboradores, foi realizado um estudo paramétrico de
189 secOes transversais. Comparando os resultados de tensdo critica com os obtidos
usando a ferramenta computacional baseada no método das faixas finitas, CUFSM
(SCHAFER, 2010), diferencas abaixo de 9% foram observadas no caso de apoios
biengastados. Uma validacdo para a carga ultima pelo Direct Strength Method (DSM)
também ¢ feita utilizando as tensdes elasticas calculadas pela formulacdo proposta, 0s
resultados sdo comparados com valores numéricos do software ANSYS (SAS, 2009)
expostos em LANDESMANN e CAMOTIM (2013). Para colunas simplesmente
apoiadas, os resultados, para as mesmas se¢Oes transversais, utilizando as expressoes
propostas, as formulas de LAU e HANCOCK (1987) e as formulas de SCHAFER
(1997), foram comparados com os valores obtidos pelo CUFSM (SCHAFER, 2010).
Para apenas 6 secOes, as tensdes criticas dadas por SILVESTRE e CAMOTIM (2004) e
pelo formuléario proposto foram comparadas com os valores obtidos pelo GBTUL.
Nesta comparacdo, as férmulas propostas apresentaram os resultados mais precisos em
relacdo ao GBTUL.

2.2.2 Modelo de Lau e Hancock (1987)

A partir do modelo da figura 2.5 para o conjunto mesa-enrijecedor, considera-se
o0 equilibrio de forgas nas dire¢fes dos eixos x e y e de momentos em torno do centro de

cisalhamento (Shear Centre). As equagdes diferenciais de equilibrio séo as seguintes:

0*u 0*v 0%u 0%¢
Y 0z

Ely=—g + Elyy=— + P55 + o az2> +kfu+ (vo — hy)o] =0 (2.1)
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0*v 0*u 0%v 0%¢
Blem— + Ely=—+ P + %= | + 0y = 0 2.2)

£l 0% (G IOP>62<p p 0%v 0%u
oz I~ 4P) gz P gz~ voam

2.3
s lfut (o~ )0l — ) — @y (o — k) + g =0 )

Nas equacOes 2.1, 2.2 e 2.3:
E — Mddulo de Elasticidade de Young
G — Mddulo de Elasticidade Transversal
J — Constante de tor¢do de Saint-Venant do conjunto mesa-enrijecedor de borda

I, — Constante de empenamento do conjunto mesa-enrijecedor de borda com relagéo ao

centro de cisalhamento do conjunto

I, ly e Iy, — momentos de inércia e produto de inércia do conjunto mesa-enrijecedor com

relacdo aos eixos X,y centroidais conforme figura 2.5

lo — momento polar de inércia em relacéo ao centro de cisalhamento do conjunto mesa-

enrijecedor

A — area do conjunto mesa-enrijecedor

Xo, Yo — coordenadas do centro de cisalhamento da mesa enrijecida
hy, hy— coordenadas da jungédo alma/mesa

ky— rigidez a translacéo lateral (direcdo x) do apoio

k,— rigidez rotacional do apoio

P — forca de compresséo atuante no centro de gravidade do conjunto
Qy— reacéo de apoio na dire¢do y

u — deslocamentos do centro de cisalhamento na dire¢éo do eixo X

v — deslocamentos do centro de cisalhamento na direcdo do eixo y
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@ — rotacao da secdo em relagéo ao centro de cisalhamento

Os seguintes campos de deslocamentos sdo assumidos:

@ = A;sen (%) (2.4)
u = A,sen (%) (2.9)

Sendo A; e A,, constantes representando as amplitudes e A 0 comprimento de

meia-onda.

Considerando que o deslocamento vertical (na dire¢cdo y) no ponto de jungéo
entre alma e mesa (apoio) € nulo, a funcdo que descreve o deslocamento v no centro de

cisalhamento é dada por:

(¥4

v=(xo—ho)p = (o ~ h)Assen () (2.6)

Substituindo-se as fungbes de deslocamentos 2.4, 2.5 e 2.6 nas equacOes de

equilibrio 2.1, 2.2 e 2.3, a forca critica pode ser determinada pela seguinte equacao:

w2 A? 2
lA_ZEIxy(xO - hx) + Fkx()’o - hy) - Pyol
(2.7)

w2 A? w2
— (EEIy +— k- P> {F [EI, + EL.(xog — hy)?] + GJ
lo 2 2 A 2
_ (Z—xo +hx)P +F[kx(y0 —hy) +k<p]} =0
A partir da construcdo de um gréfico de P por 4, pode-se determinar o ponto de
minimo (solucdo da equacdo 2.7) que corresponderd ao par forca e comprimento
criticos.

» Simplificagbes do Modelo e Formulas Finais

LAU e HANCOCK (1987) afirmam que o coeficiente da mola a translacéo ki
depende do fendbmeno de perda de estabilidade da alma, ou seja, da magnitude dos
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deslocamentos que a mesma apresenta. Esses deslocamentos sdo causados pela

flambagem local na propria alma e pelos deslocamentos da jungdo alma/mesa.

Além da flexdo na alma, o modo distorcional de perfis monossimétricos envolve
rotacdo das mesas em torno da juncdo alma/mesa e flexdo da secdo no seu plano de
simetria. A contribuicdo dessas duas ultimas parcelas para 0 modo de flambagem
depende da geometria da secédo, sobretudo da relacdo entre largura da mesa e altura da
alma. SecBes com mesas largas em relagdo a alma (figura 2.6(b)), independentemente
da posicdo do enrijecedor de extremidade (voltado para dentro ou para fora),
apresentam basicamente rotacdo da mesa enrijecida, isto é, com pequenos
deslocamentos da juncdo alma/mesa por flexdo. Assim, essas se¢des apresentam tensdes
criticas de flambagem distorcional similares. Ao passo que, se¢cbes com mesas curtas
em relacdo a alma (figuras 2.6(a) e 2.6(c)) apresentam maior parcela de flexdo no plano
de simetria. Nessas secBes, 0 sentido do deslocamento final da juncdo alma/mesa
depende da posicdo do enrijecedor, o que afeta a tensdo critica de flambagem
distorcional. Adicionalmente, pode haver deformacdo por flexdo de placa nas mesas
(figura 2.6(d)).
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Figura 2.6: (a) Secéo U enrijecido com mesa curta em relag¢do a alma (b) Secéo U enrijecido com mesa larga
em relacdo a alma (c) Se¢do cartola com mesa curta em relagdo a alma (d) Secdo U enrijecido com flexao na
mesa, retirada de LAU e HANCOCK (1987).

Devido a estabilidade reduzida da alma no caso de perfis U enrijecidos, ky é

desprezado no calculo da forca critica.

Lau e Hancock apresentam curvas de assinatura e concluem que o0s
comprimentos de onda criticos A ndo diferem muito para os valores extremos ky =0 e ky
tendendo ao infinito, estando o comprimento verdadeiro entre os dois. Por isso, o
comprimento critico é calculado considerando k, tendendo a infinito. Os autores
também apresentam expressdo para a rigidez rotacional k, imposta pela alma em funcéo
das dimens@es da mesma, comprimento de meia-onda e tenséo aplicada, mas terminam
por desprezar o efeito dos dois ultimos fatores mencionados para determinagéo do
comprimento critico. Ainda, para calculo da forga critica, uma nova expresséo de k, €
sugerida, levando-se em conta a influéncia das tensdes de compressdo na alma através
do cléssico fator de reducdo (1-P/P.) além de fator de ajuste baseado em resultados
obtidos pelo método das faixas finitas para levar em conta deformacgdes por

cisalhamento e distorcdo das mesas.
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A forca critica é dada entdo pelo menor valor positivo obtido da Eq. 2.8:

P = 2 {(as + @) + V(@ + @) — a3l @8)
Onde:
k

o, = 11(,/32 +0,03922) + ﬁ 2.9)
a, =1 (1 - 2Y0 &) (2.10)

Y B1

Ui

as =1 (ally - Eﬁ%) (2.11)
B = h2 4 @ (2.12)
B =1, + Ix(xO - hx)z (2-13)
Bs = Ixy(xO — hy) (2.14)
Ba = B2+ (3’0 - hy)[ly(yo - hy) - 2ﬁ3] (2.15)

Bubu**®
A= 4,80( L ) (2.16)

T 2

n= (X) 2.17)
. Et3 | _L11P b2A 1\ )18
¥ " 546(b, +0,06)) |  EAt? <b§v +;\2> (2.18)

P’ é o menor valor positivo calculado pela expressdo 2.8 usando:

a; = l(ﬁz +0,039/2%) (2.19)
1
Nas expressdes acima:

b, — altura da alma

t — espessura da alma
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2.2.3 Modelo de Schafer (1997)

No modelo de Schafer, o conjunto mesa-enrijecedor € analisado isoladamente tal
como no modelo de Lau e Hancock, enquanto a alma é analisada pelo Método das
Faixas Finitas. A diferenca entre os modelos est4 na funcdo para mola rotacional da
juncéo alma/mesa, que agora € constituida por parcelas elésticas e parcelas geometricas
dependentes da tensdo atuante. Além disso, tanto a alma quanto a mesa contribuem para

a rigidez rotacional da juncdo, que pode ser expressa como:

ky = (kpr+kow)e — (Kps + Kkpuw)g (2.20)

Onde os subindices w referem-se a alma (web), f, a mesa (flange), e, a parcela

elastica e g, a parcela geométrica.
A flambagem distorcional ocorrera quando a rigidez rotacional for nula:

ky =0 (2.21)

A parcela geométrica de rigidez pode ser linearizada em funcdo da tensdo

atuante f:

kp = kpre + kpwe = F(kprg + kpwg) (2.22)

A tensdo critica feq Sera entao:

kpre + k
@fe pwe
rd = ———=—— 2.23
Jera k(ﬂfg + kqowg ( )

Onde as parcelas de rigidez podem ser calculadas pelas expressoes:

A Et3 (2.24)
e = Bhi—v)

L (R (2.25)
ws= (1) 50

2

T \*% 5 Iy 5 T \2
kpge = (—L ) EL(to = h)? + ECy — E=2 (g — hy)? | + (—L ) G (2.26)
cr y cr

~ T \* L\ I
k(pfg = (L—) {A (XO - hx)z <%> - ZyO(xO - hx) <%> + hazc + yg
cr y y

+ I+ Iy} (2.27)
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As expressdes 2.24 e 2.25 das rigidezas da alma séo obtidas a partir do modelo
de Faixas Finitas para uma placa simplesmente apoiada. As fungdes de deslocamentos
transversais da placa sdo polinbmios cubicos e suas matrizes de rigidez elastica e
geométrica sdo conhecidas. A expressdo de prwg apresenta a forma corrigida por

SCHAFER (2000) e exposta em SCHAFER (2002).

As expressdes 2.26 e 2.27 referentes as parcelas de rigidez da mesa sdo obtidas a
partir do mesmo modelo de andlise utilizado por LAU e HANCOCK (1987). Como
neste, a rigidez lateral (ky) é desprezada e se considera um apoio apenas restringindo a

translacéo vertical (direcdo y) e uma mola rotacional.

O comprimento critico L é calculado pela equacéo 2.28:

Ccr

t3

1
6m*h(1 —v? 12 /4
= {¥ [Ix(xo - hx)z + Cw - %(xo - hx)zl} (2'28)
y
Nas expressdes anteriores h é a altura da alma e C,, corresponde ao I, do
modelo de Lau e Hancock. Os demais parametros sdao os mesmos do modelo de Lau e
Hancock.

As coordenadas Xo, Yo, hx e hy devem ser consideradas com sinal na aplicacdo das
expressdes de Lau e Hancock e de Schafer. Por exemplo, das dimensdes indicadas na

figura 2.7, apenas xo seria positiva.

-px

Figura 2.7: Dimens6es para modelos de Lau e Hancock (1987) e Schafer (1997).
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2.2.4 Modelo de Silvestre e Camotim (2010)

SILVESTRE e CAMOTIM (2010) apresentaram um procedimento analitico
para o calculo da distribuicdo de deslocamentos (u,v,w) associado ao modo de
flambagem distorcional numa secdo transversal, onde u, v e w correspondem,
respectivamente, aos deslocamentos longitudinais (warping), na direcdo da linha média
de cada parede da secdo transversal e na direcdo da espessura da parede, conforme
ilustrado na figura 2.8. Na mesma figura, sdo apresentados os eixos locais de cada
parede (x,s,z) aos quais estdo relacionados aos deslocamentos (u,v,w). Obtidas as
distribuicbes de deslocamentos na secdo transversal, os campos de deslocamentos sdo
obtidos adotando-se uma variacdo ao longo do eixo x (e.g. senoidal) e as deformacdes
relacionadas podem ser obtidas na sequéncia. Conhecidas as deformacdes e
deslocamentos, os autores utilizam formulacgdo por energia, obtendo a Energia Potencial
Total. A partir da extremizacdo da expressdo de energia, sdo obtidos o comprimento de
flambagem e a tensdo critica. Para esse desenvolvimento, as seguintes hipoteses sdo

adotadas:

» As deformacdes transversais de membrana na direcao da linha média sdo
nulas, isto é, e, = dv/ds = 0.

> As deformacdes de membrana por cisalhamento no plano médio de cada
parede sdo nulas, isto €, y,; = 0 ou du/ds = —dv/0dx.

> Para as paredes que apresentam warping significativo, assume-se que
elas apresentam apenas movimentos de corpo rigido no plano da se¢do
transversal, isto €, possuem curvatura transversal nula (9%w/ds? = 0).

» As deformacdes longitudinais originadas da flex&o das paredes (warping

secundario) sdo desprezadas, isto é, &,, = —z d%w/0x? =~ 0.
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/r x(0)
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Figura 2.8: Sistema de eixos locais e deslocamentos de cada parede, adaptado de SILVESTRE e CAMOTIM
(2010).

A partir das duas primeiras hipoteses, conclui-se que os deslocamentos v séo
: « « a -
uniformes em cada parede da segé@o e se obtem a relacdo v = —a—:dx. Essas hipoteses

sdo adotadas nas formulagbes GBT (e.g. SILVESTRE, 2005) e cFSM (ADANY e
SCHAFER, 2008).

Para perfis U enrijecidos, a terceira hipGtese acarreta curvatura transversal nao
nula apenas na alma. Ja a quarta hipotese implica que o warping ndo varia ao longo da
espessura da parede (direcdo de z). Essas duas ultimas hipoteses (ou simplificacdes) ndo

sdo adotadas pelas formulagdes GBT e cFSM.

Para a determinacédo da distribuicdo de warping do modo distorcional (warping
refere-se as deformac@es longitudinais de membrana), assume-se uma distribuicdo de
deslocamentos inicial arbitraria u;. Esta distribuicdo pode ser escrita como uma
combinacéo linear dos deslocamentos dos seguintes modos: (i) axial (u,); (ii) globais de
flexdo em torno dos eixos de maior e menor inércia (u; e u,;, respectivamente); (iii)

torsional (ur); e (iv) distorcional (up).

U, = CAuA + C]ul + C”u” + CTuT + Up (229)

O perfil de warping do modo distorcional pode ser escrito como:

up = uy — Cauy — Cup — Cyuyy — Crur (2.30)
No caso especifico da secdo U enrijecido, apenas os modos simétricos em
relagdo ao eixo de simetria da se¢do podem ser considerados para determinar o perfil de
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warping do modo distorcional, uma vez que, 0s modos antissimétricos, flexdo em torno
do eixo de maior inércia e torgdo, sdo automaticamente ortogonais ao modo

distorcional. Logo, o perfil de warping da se¢@o U enrijecido pode ser reescrito como:

up = uy — Cauy — Cuy; (2.31)

Os perfis de deslocamentos longitudinas do modo distorcional (up) bem como
dos modos axial (u,) e de flexdo em torno do eixo de menor inércia (u;) sdo
apresentados na figura 2.9 para apenas meia se¢do U enrijecido, ja que sdo simétricos

em relacdo ao eixo de simetria da secéo.

X \ E HE_‘H\
{a) {b) {c)

Figura 2.9: Perfis de deslocamentos longitudinais dos modos: (a) axial (b) flexdo em torno do eixo de menor
inércia e (c) distorcional, retirado de SILVESTRE e CAMOTIM (2010).

Pela condicdo de ortogonalidade entre os modos de flambagem, os coeficientes

C, e C;; podem ser determinados:

1

CA = —J uAuld.Q (232)
A 0
1

CII = _f u”uld.Q (233)
III n

Sendo A, a area da secao transversal e:

I” = J u”u”d.Q (234)
0
1 corresponde a integracdo na area da se¢éo transversal.

Apos o calculo, a distribuicdo de deslocamentos uy,, a distribuicdo de v pode ser
determinada com base nas segunda e terceira hipoteses assumidas e a distribuicdo de w

pode ser obtida pelas compatibilidades de deslocamentos entre as paredes.
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Os campos de deslocamentos serdo expressos por:

U=u. d.%. cos (nL_x) (2.35)
V =v.d.sen (nL_x) (2.36)
W =w.d.sen (%) (2.37)

Sendo d um parametro ndo nulo e L o comprimento do modo de flambagem.

As deformacdes associadas a esses campos de deslocamentos sdo de membrana
e de flexdo. Para o calculo da energia de deformacéo, a Unica deformacdo ndo-nula de
membrana sera a deformacdo longitudinal, dada por &, = du/dx. As deformaces por
flexdo consideradas para a energia serdo: (i) o alongamento/encurtamento transversal
dado por & = —zd%w/ds?, e (ii) a parcela de cisalhamento dada por y,, =
—2z (0%w/0x0s).

Para o calculo do trabalho potencial, SILVESTRE e CAMOTIM (2010)

. ~ R R 1 2 1 2
consideram a deformagdo longitudinal dada por &, = */, (9v/dx) + */, (dw/dx) .

Com a Energia Potencial Total calculada, basta extremiza-la em relacdo ao
parametro d para obter a expressao da tensdo critica. O comprimento critico seré aquele

gue minimiza a tensao.

2.2.5 Modelo de Zhou et al. (2015)

A formulacdo de Zhou e colaboradores é bastante semelhante & de LAU e
HANCOCK (1987), sendo a principal diferenca a expressdo para rigidez rotacional da
juncéo: fatores C,, e C. foram incluidos para considerar os efeitos da geometria da secao
e das condicGes de apoio sobre a rigidez rotacional. Esses fatores foram ajustados de

acordo com os resultados obtidos por analise de Faixas Finitas.

A forca critica é dada pelo menor valor positivo obtido pela mesma equacao de
LAU e HANCOCK, expressao 2.8. Os parametros a4, a,, a3, f; sdo calculados pelas
mesmas expressdes do modelo de LAU e HANCOCK (1987), equagbes 2.9 a 2.14.
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A rigidez da mola rotacional € dada pela equacao 2.38:

2DC,,C, P' th?
— - 2.38

® h [1 k,, ADm? (2.38)
P’ é o menor valor positivo calculado da mesma forma de LAU e HANCOCK

(1987), equacéo 2.8 utilizando «,; da equagdo 2.19.

Os fatores C¢, Cy, 4, 1 e ky, dependem das condigdes de contorno. Para o caso de
extremidades rotuladas e com empenamento livre, ZHOU et al. (2015) recomendam os

seguintes valores:

C. =1 (2.39)
C, = mi ( ! ! ) (2.40)
w = T T 0,56 /h° 0,25 + 0,50/b '
I.b2h\ "
A=48 < x ) (2.41)
t3
7T 2
n=(5) (2.42)
h A2
_ (2 A 243
e (x + h) (2.43)

Nas formulas acima:
D — Rigidez Flexional de placa = Et3/12(1- v?)
h—altura da alma
b — largura da mesa

Os demais parametros seguem a nomenclatura apresentada no modelo de Lau e

Hancock.
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3. Formulacao para Flambagem
Distorcional

O uso de Principios de Energia é uma alternativa a abordagem mais utilizada de
equacdes de equilibrio para compreender o comportamento de estruturas submetidas a
acOes externas diversas. Sobretudo para problemas de estabilidade estrutural, a analise
pelo enfoque da energia fornece informacBGes importantes sobre as condicdes de

equilibrio do sistema.

Nesse capitulo, sdo apresentados os conceitos basicos de Energia Potencial de
estruturas deformaveis, passando pelos critérios de equilibrio e de estabilidade. Depois,
¢ introduzido o Método do Quociente de Rayleigh, que foi utilizado no
desenvolvimento tedrico dessa pesquisa. Por fim, sdo apresentados 0s modelos

desenvolvidos nesse trabalho para obtencéo de equacdes para flambagem distorcional.

3.1 Energia Potencial de Sistemas Estruturais e Cargas de
Flambagem

A Energia Potencial Total (IT) de uma estrutura deformavel pode ser dividida em
duas parcelas: energia de deformacéo (U) e energia potencial das cargas (W). A primeira
parcela corresponde a energia armazenada na estrutura quando a mesma se deforma
considerando que ndo ha& perda de energia, isto é, tratando-se de um sistema
conservativo (VAZ, 2011). A energia potencial das cargas é o trabalho realizado pelas
cargas atuantes, supostas constantes com seu valor final, para levar a estrutura da

configuracdo indeformada a configuracdo deformada.

n=U-w (3.1)

O Principio da Energia Potencial Total Estacionaria (PEPTE) enuncia que entre
todas as configuragbes geometricamente possiveis que uma estrutura pode assumir, a
configuracdo que corresponde ao equilibrio é aquela cuja Energia Potencial Total é
estacionaria. Matematicamente, o PEPTE equivale a primeira variacdo da Energia

Potencial Total ser nula;
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oIl =0 — Condicéo de Equilibrio

Esse equilibrio pode ser estavel, instavel ou neutro. O conceito de estabilidade
do equilibrio pode ser compreendido pelo problema de uma esfera rigida em repouso

sobre uma superficie. Por praticidade, a Energia Potencial Total sera referida a partir

S S

{ai) (&) ()

desse ponto como EPT.

Figura 3.1: Esferas em equilibrio (a) Estavel (b) Instavel e (c) Neutro, retirada de TIMOSHENKO e GERE
(1963).

Nos 3 casos da figura 3.1, a esfera esta em equilibrio. Entretanto no caso (a),
uma perturbacdo que tire a esfera da sua posicao de equilibrio, elevando-a, acarretara no
aumento da EPT da esfera indicando que a configuracdo de equilibrio inicial é um ponto
de EPT minima. Ademais, se a perturbacdo for retirada, a esfera retornara a
configuracdo inicial caracterizando um equilibrio estavel. No caso (b), verifica-se
exatamente o contrario do caso (a), qualquer perturbacdo diminuird a EPT da esfera,
indicando que a configuracdo de equilibrio € um ponto de EPT méaxima e caso a
perturbacdo seja retirada, a esfera ndo retornard naturalmente a configuragdo de
equilibrio inicial, caracterizando um equilibrio instavel. Por dltimo, o caso (c)
corresponde ao equilibrio neutro, pois uma perturbacdo na posi¢do nao alteraria a EPT

da esfera e seu equilibrio seria mantido.

Em resumo, para que uma configuracdo de equilibrio seja estavel, a Energia
Potencial Total dessa configuracdo deve ser um minimo local. No caso de ser instavel, a
Energia Potencial Total da configuracdo ¢ um maximo local e no caso de equilibrio
neutro, a EPT ndo varia nas vizinhancas da configuragdo de equilibrio.
Matematicamente, o tipo de estabilidade pode ser obtido considerando uma variacdo All

da EPT em torno do ponto de equilibrio:
Se AIl > 0 Equilibrio Estavel
Se AIl <0 Equilibrio Instavel

Se AIl = 0 Equilibrio Neutro

32



A variagdo AIT pode ser escrita como uma expansdo de Série de Taylor em torno

do ponto de equilibrio:

All =—5n+ 52n+3|53n+ T+ 5"17 (3.2)

Sendo ™11, a enésima variagdo de IT

oIl
6l = ) —dq; (3.3a)
- 0q;
6217—22 L

531 = 222 5.5

gi’s sdo os deslocamentos que caracterizam a deformada da estrutura e §g;’s sdo

pequenas variacoes desses deslocamentos.

Na configuracdo de equilibrio, 61T se anula, portanto a condicdo de estabilidade

é dada pelo termo dominante, a segunda variacdo da EPT:
8211 > 0 — Condicdo de Estabilidade

Em problemas de flambagem, o calculo da carga critica € um dos aspectos mais
importantes. A carga de flambagem é aquela para a qual se atinge o limite da
estabilidade, o que equivale matematicamente a segunda variacdo de IT deixar de ser
positiva. Em estruturas cuja expressdao da Energia Potencial Total tem uma forma
quadratica e que a configuracdo de deslocamentos nulos € uma configuracdo de

equilibrio, a segunda variagdo de IT deixa de ser positiva para:

85211 =0 (3.4)
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3.2  Meétodo do Quociente de Rayleigh

O Método do Quociente de Rayleigh é um método para célculo aproximado de
cargas criticas de flambagem. Este método pode ser aplicado em estruturas cuja
expressao da Energia Potencial Total tem uma forma quadratica e que a configuracao de
deslocamentos nulos é uma configuracdo de equilibrio. Para estruturas que atendam a
essas condicdes, a expressdo de 6211 é a mesma de 11, pois q; = §q;. Assim, pode-se

escrever:
8§ =1=U—-PW (3.5)

Sendo W, o trabalho por unidade de carga atuante e U, a energia de deformagcao,
que independe da carga ou parametro de carga P. No caso de uma coluna, P equivale a

tensdo de compressdo uniforme em uma secéo.
Igualando a expressao 3.5 a zero, a tensdo critica pode ser determinada:

U

7 (3.6)

Py =

No método do Quociente de Rayleigh, U e W s&o determinados a partir de uma
configuracdo deformada assumida, fornecendo valores de carga critica maiores que 0s
reais a menos que a configuracdo deformada seja a correta, neste caso, a carga critica do
método sera igual & exata (BAZANT e CEDOLIN, 1991). Por isso, a escolha da
configuracdo deformada é fundamental para garantir que a carga critica aproximada
esteja proxima da real. A forma deformada assumida deve atender as condicdes de
contorno cinematicas (geométricas) da estrutura, enquanto ndo ha obrigatoriedade ao
atendimento das condi¢cfes de contorno estaticas (naturais). Entretanto, se estas Ultimas
condicdes de contorno ndo forem satisfeitas, naturalmente a configuracdo deformada
assumida estard mais distante da configuracdo real e, portanto, mais distante da carga de

flambagem exata.

3.3  Modelo de Analise do Modo Distorcional

A seguir, sera apresentada a formulagéo do problema pelo método do Quociente

de Rayleigh em um formato genérico, ou seja, para uma forma assumida arbitraria. Na
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sequéncia, serdo apresentados os detalhes de cada modelo desenvolvido a partir dessa
formulagdo basica. Todo o desenvolvimento matematico foi feito com auxilio dos
softwares PTC Mathcad 15.0 (PTC, 2015) e MATLAB® 7.12.0 (MATHWORKS,
2011).

O problema em questdo consiste em uma coluna de secdo transversal U
enrijecido submetida a uma tensdo de compressao uniforme (compresséo axial) para a
qual se deseja calcular a tensdo critica de flambagem el&stica distorcional e o

comprimento critico.

Apesar das secdes formadas a frio terem cantos arredondados, as pesquisas em
flambagem distorcional consideram as se¢des com cantos retos perpendiculares, assim,
esse trabalho seguird essa tendéncia. Sobre esse assunto, o EN 1993 Part 1-3
(EUROCODE, 2006) determina que a influéncia dos cantos arredondados na resisténcia
da secédo pode ser desprezada se r <6t e r < 0,10b,, sendo r o raio externo, t, a espessura

da secéo e by, a dimensdo da parede com menor largura da secéo transversal.

As hipoteses basicas assumidas para esse desenvolvimento sdo as seguintes: (i)
material isotropico linearmente elastico; (ii) compatibilidade de rotacGes entre as
paredes que constituem a secdo, ou seja, 0s angulos retos sdo preservados apos a
flambagem; (iii) pequenos deslocamentos e rotagdes; (iv) conjunto mesa+enrijecedor
rigido, isto é, inexisténcia de flexao transversal nas mesas e enrijecedores; e (v) coluna
suficientemente longa de forma que as condicBes de apoio possam ser desprezadas
(rotacGes e empenamentos livres nas extremidades) e multiplas meia-ondas do modo

desenvolvam-se ao longo do comprimento.

A partir da hipotese (v), considerando uma Unica meia-onda, 0 modo de

flambagem distorcional ¢ pode ser expresso por:

©(X,Y,Z) = ¢y, (Y,Z)sen (?) (3.7)

Sendo ¢,,, a fungdo que expressa a deformada da secdo transversal, L, o

comprimento de flambagem e X, Y e Z, eixos globais centroidais adotados. Eixos locais
X, y e z para cada parede também foram considerados. Os sistemas de coordenadas

adotados sdo apresentados na figura 3.2, assim como as dimensdes da secdo — b, € a
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largura da alma, by, a largura da mesa e bs, a largura do enrijecedor. A espessura das

paredes t é considerada constante.

bs

Y4
br T

N
X

bw

Eixos Globais Eixos Locais
Figura 3.2: Eixos adotados para analise.
Assume-se que o modo distorcional, ilustrado na figura 3.3, seja a composicao
de 3 parcelas ou fungdes: (i) rotacdo do conjunto mesa-enrijecedor em torno do ponto S,
expressa por 6; (ii) flexdo de placa da alma, expressa por wy,w; € (iii) flexdo da coluna
em torno do eixo centroidal Y (menor inércia), expressa por ¢. Na figura, Ys € a distancia

do pdlo de rotacdo S a juncdo da alma com a mesa.

S" nova
posicdo de S

S
f.‘i!:S'L _________ |

Ys N Configuragéo

Indeformada
Figura 3.3: Deslocamentos do modo distorcional.

AN Configuragéo
Deformada

Adota-se a seguinte convencéo para os deslocamentos de cada parede: v;, denota
os deslocamentos na direcdo do eixo local y da parede i e w;, denota os deslocamentos
na direcdo do eixo local z da parede i. Os subindices w, f e s referem-se respectivamente
a deslocamentos da alma (web), mesa (flange) e enrijecedor (stiffener). A figura 3.4

apresenta os sentidos positivos assumidos para esses deslocamentos.
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Vf
Wit

Ww
r |
“Vw

Figura 3.4: Componentes de deslocamentos de cada parede.
Para a aplicacdo do Método do Quociente de Rayleigh, a Energia Potencial Total
para a configuracao deformada da figura 3.3 sera calculada. A energia de deformacgéo U

da coluna sera calculada pelas seguintes equagdes, expressas em relacéo aos eixos locais
(e.g., BAZANT e CEDOLIN, 1991):

( (az L)+ ))2
0 Y0

- 55 2 }dydx (3.8)
l—z(l -v) [ﬁa—yzwp,i(% y) — <a@wp,i(xv }’)> Ll

El, (L 92 2

Uy === : <ﬁe(x)> dx (3.9)
_Y j H(x) (3.10)
Elyy [/ 82 2

Us =—; jo <ﬁ6(x)> dx (3.11)

Up,i» Uw, U; € Us sdo, respectivamente, as energias: (i) de deformagao de placa
da parede b;; (ii) de torcdo com empenamento do conjunto mesa+enrijecedor; (iii) de
torcdo de St. Venant do conjunto mesa+enrijecedor; e (iv) de flexdo em torno da menor

inércia.
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As energias das deformacdes por flexdo em torno da menor inércia e por torgéo
com empenamento podem ser escritas de forma mais genérica considerando que as

mesmas geram apenas tensdes longitudinais de membrana:

E L
U, = —f f &2 dAdx (3.12)
2Jy Ja

U, & a energia de deformacdo de membrana e &, sdo as deformacdes

longitudinais de membrana.

As parcelas de energia calculadas variam de acordo com o modelo, 0 que sera
abordado a frente.

Nas expressoes 3.8 a 3.12:
E — Mddulo de Elasticidade de Young
v — Coeficiente de Poisson

D — Rigidez Flexional de placa

Et3
= 3.13
b 12(1 —v?) (3.13)
J — Constante de tor¢do do conjunto mesa+enrijecedor
3
J= £ (by +by) (3.14)
3
G — Mddulo de Elasticidade Transversal
G = £ (3.15)
21+ v) '

I, — Constante de empenamento do conjunto mesa+enrijecedor em relacdo ao

ponto S

lyy — Momento de Inércia da secdo transversal em relacdo ao eixo de menor

inércia Y, dado por:

3

» th b 2 b
Iyy = 2 |bst(bs — Zog)” +—= +tbf<?f—zcg> +t2z, 2 (3.16)

12 279
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A — Area da secéo transversal

Na expressdo 3.16 de Iyy, os termos t3 foram desprezados. Z., € a posi¢do do
centréide em relacdo a alma, medida na direcéo de Z:
2
bs” + 2bsby

7. = 3.17
9 by + 2bs + 2b; 3.17)

O trabalho W; da tensdo de compressdo unitaria para cada parede do perfil pode
ser calculado pela expressao 3.18, sendo b;, a largura da parede i. O trabalho potencial

total W sera a soma dos W;’s.

t(Lobil/a * (o 2
= _ — W —; 3.18
W, 2_/;_]; (axwl(x,y,z)> +<axvl(x,y,z)> dydx ( )

A tabela 3.1 apresenta as funcOes de w; e v; para cada parede, expressas em
relacdo aos eixos locais na configuracdo indeformada. A deducdo dessas expressdes

encontra-se no apéndice B.

Tabela 3.1: Componentes de Deslocamentos de cada Parede

Parede Vi Wi

Alma Vi (X,y) =0 Wy (X,Y) = Wpw(X,y) + o(X) + 0(X).Ys

Mesa Vi (X) = 0(X) + 8(X).Ys wi (X,y) = 6(x).y
Enrijecedor Vs (X) = - 6(X).bs Ws (X,y) = 0(x) + 8(X).(Ys+ )

No total, foram desenvolvidos 8 modelos, variando-se a configuragdo deformada
e o célculo da energia de deformacéo. Para cada um deles, foi aplicado o Método do
Quociente de Rayleigh. As tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 resumem a forma deformada assumida

e as parcelas de energia de deformacao de cada modelo.

39



Tabela 3.2 - Func¢bes de deslocamentos adotadas em cada modelo

Configuragdo | Modelo | Modelo | Modelo
Deformada 1 2 3 Modelo 4
ab,, X ny) ab,, X 3 1 Ty -1 1 3my
ey | msen(T)sen () [ sen (D) [+ ) sen () + () sen (5]
(7)
a.Sen\—
6(x) L
(Ys=0) (Ys20)
X
§(x) 0 a.f.sen (T)
Tabela 3.3 - Fungbes de deslocamentos adotadas em cada modelo
Configuragdo Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8
Deformada
—y? X
a.|\—+y].sen (—) Idem Modelo 3 |ldem Modelo 4 | Idem Modelo 5
Wp,W(x' 3’) bW L
(Z)
a.Sen\—
6 (x) L
(Ys#0)
X
6(x) a.f.sen (T)

Nas funcdes acima o é a amplitude de rotacdo e (a.8) é a amplitude da flexéo

em torno do eixo de menor inércia. Os casos em que Ys é nulo equivalem ao centro de

rotacdo S estar localizado na jungdo alma/mesa.
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Tabela 3.4 — Parcelas de energia de deformacao em cada modelo

Modelos 1 e 2 Modelos 3,4 e 5 Modelos 6,7 e 8

Up,w — Energia de

Up,w — Deformagdo Deformagdo por placa

~ da alma
Up’W — Deformacao de de Placa da Alma
Placa da Alma _ i
U,, — Tor¢do com Uns ENnergla de
Parcelas de U,, — Torcdo com empenamento Deformagdo por placa
Energia de :mpenamento da mesa
Deformacao U — Torgdo de St. U — Enereia de
U; — Torgdo de St. Venant ps - &
Venant Deformacao por placa
Us — Flexdo em torno do enrijecedor
do eixo de menor ]
inéreia U,,— Energia de

Deformacdo de
membrana

O desenvolvimento analitico, isto é, o célculo da EPT de cada modelo, esta
exposto no apéndice A. Em seguida, sdo apresentadas as caracteristicas mais relevantes
e as expressbes de comprimento e tensdo critica de cada modelo. E importante

mencionar que nos modelos 1 a 5:

» a energia associada a flexdo de placa do enrijecedor e da mesa é calculada de
maneira simplificada, considerando-se U, s + Uy s = Uy;

» a energia associada as deformacbes de membrana é calculada de maneira
aproximada nos modelos 3 a 5, assumindo-se que U,, = U,, + Us. No item 3.9, mostra-
se que o calculo correto de U,, leva a uma parcela adicional, que acopla as deformacdes

devido ao empenamento e a flexdo na menor inércia.

3.4 Modelo 1

Nesse primeiro modelo, considera-se o pélo de rotacdo S na jungdo alma/mesa
(Ys=0) e se despreza a parcela de flex&o de coluna na menor inércia (0=0).
- ~ b . .
A amplitude da parcela de flexdo da alma “TW foi considerada de forma a

garantir a compatibilidade de rotacdo entre a alma e a mesa.
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Pela expressdo 3.6, a tensdo critica do Modelo 1 pode ser determinada. Apos

manipulacdes algébricas, a seguinte expressdo é obtida:

Db, [( L NG 2
& [(E) + (T)] + 6+ Bl (3.19)
crd Iy + b, t/(472)

As manipulagdes algebricas feitas para a obtengéo da expresséo de o, 4 em 3.19

sdo apresentadas passo-a-passo no Apéndice C.

I, do Modelo 1 pode ser calculado pela expressdo a seguir:

_ be’thg*(4bs + by)
~ 12(by + by)

(3.20)

w

I, € o momento polar de inércia do conjunto mesa+enrijecedor em relacdo a

juncéo mesa/alma:

I, = b, bs” b 2b (3.21)
O—t?+t?+tf s '

J € a constante de tor¢do do conjunto mesa+enrijecedor, equacédo 3.14.

O comprimento critico sera aquele que anula a primeira derivada de o, 4:

aO-cr,d _

3.22
7 0 (3.22)

A raiz dessa equagdo, 0 comprimento critico L g, Sera:

1
b,, (Db, + 4m2El,) /a (3.23)
crd = D '

3.5 Modelo 2

A figura 3.5 apresenta o diagrama de tensdes normais geradas pela torcdo com
empenamento no Modelo 1. Nessa figura, a cor azul representa tensées de compressao e
vermelho, tensdes de tracdo, de acordo com a configuracdo deformada da figura 3.3,
isto é, mesas e enrijecedores ‘abrindo’. Esse diagrama relaciona-se as coordenadas

setoriais da mesa e do enrijecedor para o caso de Ys nulo.
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O empenamento ndo nulo na juncdo alma/mesa significa a existéncia de tensdes
normais na alma devido a tor¢do, o que nao é esperado no modo distorcional. Para que
ndo haja tensdes desse tipo na alma, é necessario que o polo de rotagdo S esteja
deslocado da juncdo de uma distancia Ys, de forma que o empenamento nessa jungédo

seja nulo. A deducéo da expressao de Ys por essa premissa encontra-se no apéndice B.

),
X

Tensbes normais geradas pela
torcdo com empenamento - Modelo 1

Figura 3.5: TensBes normais - Modelo 1.

Assim, no modelo 2, considera-se o0 polo de rotacdo S distante Ys da juncédo
alma/mesa. Além disso, desprezam-se a parcela de flexdo de coluna na menor inércia
(0=0).

As expressdes de energia de deformacdo dos modelos 1 e 2 sdo as mesmas,
entretanto as energias de deformacéo terdo valores diferentes uma vez que os valores de
I, serdo distintos. 1sso ocorre, pois a torcdo desenvolve-se em torno de pontos distintos

para cada modelo.

As parcelas de trabalho potencial serdo distintas, ja que, com o pélo de rotacdo S
na nova posicdo, as paredes apresentardo deslocamentos distintos do Modelo 1, vide

tabela 3.1 para expressdes de deslocamentos.

Pela expressdo 3.6, a tensdo critica do Modelo 2 pode ser determinada. Apo6s

manipulagdes algébricas, a seguinte expressao € obtida:

Db () + (B)] + a1 + S,

Oerd =74 2 t
2 2
Y > + Yt (bs + = A2

(3.24)

bwz) +1p++—by,°

A sequéncia de manipulacdes algébricas feitas até a obtencdo da expressdo 3.24

pode ser vista no Apéndice C.
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O momento polar de inércia I, do conjunto mesa+enrijecedor em relacdo a

juncdo mesa/alma é dado pela expresséo 3.21.
A é a area da segdo transversal 4 = ¢(b,, + 2bf + 2b;).
J pode ser calculado pela equacéao 3.14.
I,, é calculado pela seguinte expressao:

_ be’t(bs® — 3b*Ys + 3bYs® + by¥s?)

w 3 (3.25)
Ys € calculado pela férmula 3.26:
b’
Yo =——— 3.26
5 by + 2bg (3.20)

O comprimento critico sera aquele que anula a primeira derivada de o, 4,
conforme expressdo 3.22. Dessa forma, obtém-se para comprimento critico L¢g do

modelo 2:

1
b,, (Db, + 4m2El,) /a (3.27)
Lcr,d = D '

3.6 Modelo 3

A consideracdo do pélo S na nova posicdo ndo gera empenamento na alma
conforme esperado. Entretanto, no modelo 2, ndo se verifica o equilibrio de momentos
na direcdo Z (em torno de Y) da secdo transversal. Para esse equilibrio, deve-se
considerar uma parcela de flexdo em torno de Y. O momento de flex&o em torno de Y
deve equilibrar o momento gerado pelas tensdes normais da torcdo com empenamento.
A figura 3.6 apresenta as tens6es normais de cada parcela de deformacéo e o diagrama
resultante dessas tensdes. Nessa figura, a cor azul representa tensfes de compressédo e

vermelho, tensdes de tracdo, assumindo a configuracdo deformada da figura 3.3.
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Y Y
5 \ 5
X
Tensbes nommais geradas pela Tensées nommais geradas
torcdo com empenamento pela flexdo na menor inércia
(a) (b)
z
Y
N
X
Tensées normais finais
(c)

Figura 3.6: Diagramas de tensfes normais (a) Modelo 2 (tor¢cdo com empenamento) (b) Flexdo em torno do
eixo Y (c) Modelo 3 (diagrama final).

Logo, no modelo 3, consideram-se o polo de rotacdo S distante Ys da juncédo

alma/mesa e a flexdo de coluna em torno da menor inércia, conforme tabela 3.2.

O parametro S na expressao de &§(x) relaciona as amplitudes das parcelas de
flexdo e tor¢do. A deducdo da expressao de S pelo equilibrio de momentos encontra-se

no Apéndice B.

Pela expressdo 3.6, a tensdo critica do Modelo 3 pode ser determinada. Apo6s

manipulagdes algébricas, a seguinte expressao € obtida:

() () o+ 5 g

(3.28)

Ocrd =

A 2b,,> th,>
(Y5+,8)27+t(YS+B) (bsz + nvzv >+Io + 47‘;,2

As manipulacGes algébricas feitas até a obtencdo da expressédo 3.28 podem ser

vistas no Apéndice C.

45



J € calculado de acordo com a equacéo 3.14.

I,,, Ys sdo calculados pelas mesmas formulas do Modelo 2, expressdes 3.25 e
3.26, respectivamente.

A € a area da secdo transversal e I,, 0 momento polar de inércia do conjunto

mesa+enrijecedor em relagdo a juncdo mesa/alma, dado pela expressao 3.21.
Iyy dado pela expressao 3.16.

B é calculado por uma das férmulas a seguir:

3bsbs” + 3bs°b,,

k= b;” + 4bsb, + 2bb, + 6bsb,,

Y (3.29a)

B bebs?(by, + 2bs + 2bg)
* (by + 2bs)(bs® + 4bsbg + 2bsb,, + 6bgh,,)

B (3.29b)

O comprimento critico sera aquele que anula a primeira derivada de o, 4,

conforme expressdo 3.22. Dessa forma, obtém-se para comprimento critico Ley g:

1
bW(DbW3 + 47T2EIW + zanIYYﬁz) /4 (3.30)
Lcr,d = D .

3.7 Modelo 4

Em relacdo ao modelo 3, o modelo 4 apresenta apenas uma mudanca na

configuracdo deformada: a funcdo de deslocamentos de placa da alma.

A funciio dupla de senos 22 (3 + i) sen (ﬂ) + (_—1 + l) sen (ﬂ)] para a

2 \a T by 4 ' by
flexdo de placa da alma foi escolhida de forma a atender: (i) a compatibilidade de
rotacBes entre alma e mesa; e (ii) & relagdo de SILVESTRE e CAMOTIM (2004) e
SILVESTRE e CAMOTIM (2010) entre a rotagdo da mesa e 0 maximo deslocamento

6 (x) _ by
de placa da alma, dada por /Wp,w(x, b,/2) = /4. Nos modelos 1, 2 e 3, essa

relagdo vale bw/ﬂ.
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Pela expressdo 3.6, a tensdo critica do Modelo 4 pode ser determinada. Apos

manipulacdes algébricas, a seguinte expressdo seré obtida:

2

%—L (656 — 3121 + 4512) + Db, (160 — 487 + 1872) +
3 w

3 2
512G] + DIL"Z” (16 + 87 + 572) + 256;; E 1,87 +21,)
Gora = b,% 2 8 /2
2 3
768(Ys + B)2A + 512¢(Ys + ) [3bs + %(E + 1)] + 15361, + 3tb,, [5 + E(E + 1)]
(3.31)

As manipulacdes algebricas para a obtencdo da expressao 3.31 seguem a mesma
I6gica das manipulacgdes feitas para as expressdes dos Modelos 1, 2 e 3. Entretanto, por

serem muito extensas para 0 Modelo 4, elas ndo séo apresentadas.
J é calculado de acordo com a equacéo 3.14.
I,,, Ys s@o calculados pelas expressdes 3.25 e 3.26, respectivamente.
A é a area da secdo transversal e I, é dado pela expressao 3.21.
Iy dado pela expressao 3.16.
B € calculado pela mesma formula do Modelo 3, expressédo 3.29.

Para compactar a expressao, as seguintes constantes podem ser definidas:

K, = 656 — 3121 + 4572 = 119,955 (3.32)
K, = 160 — 487 + 1872 = 186,856 (3.33)
K; =16 + 87 + 572 = 90,481 (3.34)
2

Ky==+1=1637 (3.35)

8 2
Ky =5+ —(— + 1) — 9,168 (3.36)

T \TT

Assim, a expressao 3.31 pode ser reescrita como:

2 3 2
3 %Kl 4+ Dby, K, +512G] + DIL’;V Ks + 256;; E 82 +21,)

(3.37)

Ocra = 2
by

768(Ys + B)2A + 512t(Ys + B) [3b52 + TK4] + 15361, + 3tb,, K
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O comprimento critico sera aquele que anula a primeira derivada de o, 4,

conforme expressdo 3.22. Dessa forma, obtém-se para comprimento critico Ly g:

1
| (bw[Pby (164 8 + 577) + 5120°EH, + 256 Bl B7]) "t (5 3
erd =17 656 — 3127 + 4572

Utilizando as constantes K; e K3 ja definidas em 3.32 e 3.34, o comprimento
critico pode ser reescrito como:

1
3 2 2 2 /4
Lov s = [bw <wa K3 + 512n2El, + 256m2Elyy 8 >l (3.38b)

D K

3.8 Modelo 5

O Modelo 5 é semelhante ao Modelo 3, a unica diferenca é a funcédo escolhida
para expressar a variacdo dos deslocamentos de placa da alma na secdo transversal, que

ndo sera mais uma funcdo senoidal, mas sim uma funcéo polinomial do 2° grau.

A funcdo do 2° grau a. (_b—y2+y) foi escolhida de forma a atender: (i) a

compatibilidade de rotacdes entre alma e mesa; e (ii) a relacdo de SILVESTRE e
CAMOTIM (2004) e SILVESTRE e CAMOTIM (2010) entre a rotacdo da mesa e 0

AXi 6 (x) _ by
maximo deslocamento de placa da alma, dada por /Wp,w (x,by,/2) = /4.

Os dois trabalhos mencionados no altimo paragrafo, bem como os softwares
GBTUL (BEBIANO et al., 2008) e CUFSM (SCHAFER, 2010), utilizam funcdes

polinomiais para expressar a varia¢do dos deslocamentos no plano da secdo transversal.

Pela expressdo 3.6, a tensdo critica do Modelo 5 pode ser determinada. Apds

manipulagdes algébricas, a seguinte expressao seré obtida:

12D1? n?Db,°? | 3n?El,yB? , 6m2El,
w2h T 2Dbw + 66] + o+ =+ =
th,,>

10

(3.39)

Ocrd =
3(Ys + B)2A + t(Ys + B)(6bs* + b, %) + 61, +
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As manipulagdes algebricas feitas para a obtengéo da expresséo de o, 4 em 3.39

sdo apresentadas passo-a-passo no Apéndice C.
J é calculado de acordo com a equacéo 3.14.
I,,, Ys s@o calculados pelas expressoes 3.25 e 3.26, respectivamente.
A é a area da secdo transversal e I, é dado pela expressdo 3.21.
Iyy dado pela expressao 3.16.

B € calculado pela expresséao 3.29.

O comprimento critico sera aquele que anula a primeira derivada de o 4,

conforme expressdo 3.22. Dessa forma, obtém-se para comprimento critico Ler g:

Y
b,> EI, El,B%\]"*
Lera=m Ibw (1;0 TR Zzy)ﬁ )l (340)

3.9 Modelo 6

O Modelo 6 considera a mesma forma deformada do Modelo 3. Apesar dessa
caracteristica comum, a energia de deformacdo total desses modelos sera distinta, uma
vez que, para o presente modelo, as parcelas das energias de deformacdo serdo

calculadas de forma mais precisa.

O comportamento da coluna sera separado no comportamento de membrana, que
gera deslocamentos dos cantos dobrados e, portanto, deformacdes longitudinais &, (ndo
variam ao longo da espessura da parede), e no comportamento de placa que ndo gera
deformacdes longitudinais expressivas (variam ao longo da espessura da parede). Essas
deformacdes séo apresentadas na figura 3.7. Adotando essa separa¢do no modelo em
estudo, as parcelas de deslocamentos relacionados a flexdo na menor inércia e ao
empenamento da tor¢cdo do conjunto mesa-enrijecedor sdo as Unicas que geram

deformacdes longitudinais.
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T )
| — :
| — ; 5
k3 /
Deformagdes Deformagodes Deformacdes
Longitudinais Longitudinais Longitudinais
de Membrana de Placa

Figura 3.7: Parcelas de deformag&o longitudinal.

Os deslocamentos na secdo transversal sdo apresentados separadamente na

figura 3.8 de acordo com o critério de comportamento de membrana ou de placa.

N N B :
| |
| - |

Figura 3.8: Deslocamentos na se¢do transversal.

» Figura 3.8(a): deslocamentos de placa da alma

» Figura 3.8(b): deslocamentos de placa da mesa
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Figura 3.8(c): deslocamentos de placa do enrijecedor
Figura 3.8(d): deslocamentos pela flexdo em torno da menor inércia Y

Figura 3.8(e): deslocamentos na diregéo Z pela torgdo com empenamento

Y V VYV V

Figura 3.8(f): deslocamentos na direcdo Y pela torcdo com empenamento

Apenas os deslocamentos em 3.8(d), 3.8(e) e 3.8(f), relacionados a flexdo e ao
empenamento devido a tor¢do do conjunto mesa-enrijecedor provocam deslocamentos

fora da secéo transversal.

As energias relacionadas as deformagfes de membrana podem ser calculadas

pela formula:

E L
U, = —f f & (x,v,2)? dAdx (3.41)
2Jo Ja

As deformacdes €, (x,y,Z) serdo a soma das deformagdes por flexdo &, s(x, Z)

e por tor¢do com empenamento &, ¢ (x, y):

&, y,Z) = gx,&(x' Z) + gx,H(xr y) (3.42)

Cada deformacdo é calculada de acordo com as formulas:

& s(x,Z) = Z. I—:—;S(x) (3.43)
aZ
Exo(x,y) = w(y).ﬁe(x) (3.44)

As expressdes 3.43 e 3.44 aplicam-se para cada parede da secdo, w(y) € a
coordenada setorial do ponto de coordenada y. Lembrando que Z é o eixo global

perpendicular a alma e y € o eixo local de cada parede, conforme figura 3.2.

Substituindo a expressdo de &, (x,y,Z) em 3.41:

E L
Un = Ef f [exs(x,Z) + er(x, y)]2 dAdx (3.45)
0 Ja

Desenvolvendo a expressdo 3.45:
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E L
Uni = EJ. f €250, Z2)% + 26, 5(x, Z) e (%, y) + €4 9(x, ¥)* dAdx (3.46)
0 Ja

A integral em 3.46 pode ser separada em 3 integrais. Substituindo-se ¢, s(x, Z),

a primeira integral, I, sera:

f f { [_—S(x)l} dAdx _gf Z? dAle—aa—;S(x)r dx (3.47)
A 0

A integral fA Z? dA é o momento de inércia Iyy. Logo, a primeira integral I, é a

energia de deformacéo por flexdo Ug, ja apresentada na expressao 3.11.

E L 02 2 Elyy L 62 2
= —— = Us = =z 3.48
Iy fo [ ax25(x)l dx = Uy = = fo <6x2 6(x)> dx (3.48)

Substituindo &, ¢ (x,y) em 3.46, a segunda integral I,, sera:

E (* 92 2 E LT 52 2
2 Ix2 == 2 — 3.49
Z-fo fA [W(}’)-axze(X)l dAdx ZL w(y) dA_j; Iaxze(x)l dx (3.49)

Como a alma possui coordenadas setoriais nulas, a integral fA w(y)?dA é o

dobro da constante de empenamento /,, do conjunto mesa+enrijecedor. Logo, a segunda
integral I, corresponde ao dobro da energia de deformacdo da parcela de tor¢cdo com

empenamento U, do conjunto mesa+enrijecedor, apresentada na expressdo 3.9.

E LT 92 2 El, (L 92 g
== - = =2- Y| (— 3.50
I, ZZIWJO laxze(x)l dx = 2U,, = 2 5 L(axze(x)> dx (3.50)

Substituindo &, 5(x, Z) € £, ¢ (x, y) em 3.46, a terceira integral I3, sera:

2 L 2 2

_E . 626 0% v ande =52 [ Zwenrda 02 00
- EJ(; L [_ﬁ (x)] W(}’)-W (x) X = E L w(y) -fo _ﬁ (x)ﬁ (x) dx
(3.51)

A integral [, Zw(y)dA € nula ao longo da alma ja que esta possui coordenadas
setoriais nulas (w(y) = 0). Logo a area de integracdo A sera as duas mesas e 0s dois
enrijecedores. Pode ser definido um I,,,, sendo o valor dessa integral apenas para uma

mesa e um enrijecedor (metade da area). Teremos:
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1
Ly, = L/ZZW(y) dA = EL Zw(y)dA (3.52)

Assim, a terceira integral I; pode ser reescrita como:
2 L 2 2

E L 92 d
=2=2I, -— — = 2F -— — 3.53
I3 =2 > 21 Z-fo Fp 5(x) Fp O(x)dx =2 IWZ_[; 922 5(x) 922 O(x)dx (3.53)

A coordenada Z na mesa (flange) pode ser escrita em funcéo de y local:
Zf(}’) =U- ch) (3.54)
A coordenada Z ndo varia no enrijecedor:

Z(y) = (bf - ch) (3.55)

Logo I, seré:

bs

b
Iy, =t [J;) fo(y)Wf(y) dy +J(; Zs(y)Ws(y)dyl (3.56)

Substituindo-se Zs(y), Z¢(y), dados por 3.54 e 3.55, wf(y), dado pela expressdo
B.39 e w,(y) dado por B.40 (ver Apéndice B), a expressao final de I,,, sera:
b bs’t

I,=—21—"_ 3.57
Y 6(bs + 2by) (3:37)

Finalmente, a energia de deformacdo de membrana serd a somade I, I, e I5:
L 2 2

Un=Us+2U 2EI ——6(x)=—=0(x)d 3.58
m st wt WZL 02 (x)axz (x) X ( )

Assim, de acordo com a expressdo 3.58, mostra-se que ha o aparecimento de um
termo que acopla as deformacbes de membrana associadas a flexdo e ao empenamento
do conjunto mesa-enrijecedor. Esse termo, como mencionado anteriormente, foi

desprezado nos modelos 3 a 5.

De acordo com a figura 3.8, os deslocamentos de cada parede que ndo provocam

deformagdes de membrana, mas apenas deformacdes de placa séo os seguintes:

wyw(x,y) = %.sen (E) .sen (E> (3.59)
pwR™ i L b,
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wyr(x,y) = y.6(x) (3.60)
Wp,s(xr y) =y.0(x) (3.61)

As energias de deformacdo pelo comportamento de placa podem ser calculadas
pela expressdo 3.8 para cada parede. SILVESTRE e CAMOTIM (2010) referem-se as
deformagdes longitudinais de placa, que variam ao longo da espessura, como warping
secundario em oposicdo ao warping primario, as deformac6es longitudinais de
membrana, que controlam o modo distorcional. Por isso, SILVESTRE e CAMOTIM
(2010) desprezam as deformacGes longitudinais de placa, algo que os modelos desse

trabalho ndo adotam.

Pela expressdo 3.6, a tensdo critica pode ser determinada. Apos simplificagdes, a

expresséo final de o, 4 sera:

Gcr,d

2
DI? b, \° 2E (Iyy 2 %D
m[1 + () l + G]+7< YYZﬁ +1, —21wzﬁ) + %77 (b + b%)

(3.62)

A 2b,,” th,,>
(Ys+ﬁ)27+t(Y5+,8)<b52+n—‘§’>+lo t T

As simplificacBes para a obtencdo da expressdo 3.62 seguem a mesma sequéncia

de simplificac6es do modelo 3, que pode ser vista no apéndice C.
J é calculado de acordo com a equacéo 3.14.
I,,, Ys s@o calculados pelas expressdes 3.25 e 3.26, respectivamente.
A é a area da secdo transversal e I, é dado pela expressao 3.21.
Iy dado pela expressao 3.16.
B € calculado pela expresséao 3.29.
I,,, calculado pela expresséo 3.57.

O comprimento critico sera aquele que anula a primeira derivada de o g,

conforme expresséo 3.22:
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Y
. 3 2p,8 AN
| 22D, [E(IYYBZ + 21, — 41y,,f) + D <g z T 3f + 2‘;1,5 >l

L =
cr,d D

)
$ (3.63)
)

3.10 Modelo 7

O modelo 7 segue 0 mesmo desenvolvimento que o Modelo 6 para o célculo das
parcelas de energia. Porém, a forma deformada assumida sera a mesma do Modelo 4. A
menos da alma, as demais paredes apresentam as mesmas funcdes de deslocamentos do
Modelo 6.

Pela expressdo 3.6, a expressdo da tensdo critica o, 4 sera obtida. Apds

simplificacGes, a expresséo final de o, 4 sera:

Ocrd

ity by’ (16 + 8+ 512) + 51272 (b +b%)

7687‘[ E

DLZ - (1968 — 9367 + 13572) + 2
(3.64)

+1536G] + 3Db,, (160 — 487 + 1872) + (IyyB% + 21, — 41,,B8)

2
768(Y; + B)2A + 512t (Ys + B) [31752 + b%(% + 1)] + 15361, + 3th,* [5 + E(% +1)]

As simplificagdes para a obtencdo da expressdo 3.64 por serem muito extensas,

néo séo apresentadas.

Conforme expressdao 3.22, o comprimento critico sera aquele que anula a

primeira derivada de o, 4:

Lcr,d

{bw [wa3(48 + 247 + 1512) + 7681 2E (Iyy B2 + 21, — 41,,,8) + 512n2D(bf> + bﬁ)ﬂ

D 1968 — 9367 + 135712

(3.65)

Para reduzir o tamanho da expressdo, as seguintes constantes podem ser

definidas:

K¢ = 1968 — 9361 + 13572 = 119,955 (3.66)
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K, = 48 4+ 24m + 151% = 271,442 (3.67)

Utilizando as constantes K,, K3, K, € Kz ja definidas para o modelo 4, e as novas

constantes K, e K-, as expressdes 3.64 e 3.65 podem ser reescritas como:

DI? 3Db,,>
b, Ko T2

768m%E 2D
77— UyyB? + 2L, — 41, 8) + 5127(bf3 +bs°%) (3.68)
b,,*
T

Ks + 1536G] + 3Db, K, +

Ocrd =

768(Ys + B)2A + 512t(Ys + B) [31952 + K4] + 15361, + 3th,, *Ks

1
) {bw [wa31<7 +768m2E (lyy B2 + 21, — 41,,,8) + 51212 D (b + bﬁ)]} /4 (3.69)
crd = )1 .

D Ke

] é calculado de acordo com a equacéo 3.14.

I,,, Ys s@o calculados pelas expressoes 3.25 e 3.26, respectivamente.
A é a area da secdo transversal e I, é dado pela expressdo 3.21.

Iyy dado pela expressao 3.16.

B é calculado pela expressao 3.29.

I,,, calculado pela expresséo 3.57.

3.11 Modelo 8

Nesse modelo 8, também sera utilizada a abordagem do Modelo 6 para o célculo
da energia de deformacdo. A forma deformada sera a mesma do Modelo 5. A menos da

alma, que possuird uma funcdo parabdlica de deslocamentos, as demais paredes
apresentam as mesmas funcoes de deslocamentos do Modelo 6.

Pela expressdo 3.6, a expressdo da tenséo critica o, 4 sera obtida. Apos

simplificacGes, a expresséo final de o, 4 sera:
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Ocr,d
2Db,, [6 (% + 1] (bf + b3+ b20 ) + 6G] + 3722E (IyyB? + 21, — 41,,,5)

th,,>
10

3(Ys + B)2A + t(Ys + B)(6bs” + by, %) + 61y +

(3.70)

O comprimento critico sera aquele que anula a primeira derivada de o g,

conforme expresséo 3.22.

1/4
20

" [3E(lyyﬁ2 + 21, — 41,,8) + 2D <bf + b3+ 2w >l\|
12D }
)

Lopg =m0 (3.71)

J é calculado de acordo com a equacéo 3.14.

I,,, Ys s@o calculados pelas expressoes 3.25 e 3.26, respectivamente.
A é a area da secdo transversal e I, é dado pela expressdo 3.21.

Iyy dado pela expressao 3.16.

B é calculado pela expressao 3.29.

I,,, calculado pela expresséo 3.57.

57



4. Comparacdo dos Meétodos de
Previsao do Modo Distorcional

Nesse capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos dos modelos propostos no
capitulo anterior para se¢cdes U enrijecidos com diversas dimensdes. Além disso, 0s
resultados obtidos dos modelos desenvolvidos por outros pesquisadores, descritos no
Capitulo 2, também sdo apresentados. Ao final, sdo feitas analises e comparagfes entre

os diversos modelos.

4.1 Estudo Paramétrico

Foi realizado um estudo paramétrico com 182 sec6es do tipo U enrijecido. Os
valores da tensdo critica de flambagem distorcional calculados pelos modelos propostos
nesse trabalho foram comparados com as formulagbes de LAU e HANCOCK (1987),
SCHAFER (1997), SILVESTRE e CAMOTIM (2010), ZHOU et al. (2015) e com o
software GBTUL (BEBIANO et al., 2008). Os resultados do GBTUL foram obtidos
para duas condi¢cbes distintas: (i) modo distorcional puro, isto é, somente 0 modo
distorcional ativado; e (ii) com todos os modos convencionais (Conventional Modes)
ativados.

Foram consideradas colunas sob compresséo axial e extremidades simplesmente
apoiadas (translagdes impedidas, rotacdes e empenamentos livres). O material

considerado possui médulo de Elasticidade E =210 GPaev =0,3.

As secBes analisadas tiveram suas dimensbes, de acordo com a figura 4.1,

variando nos dominios:

bw/t = 45 — 250
bi/by =0,3-1,0
bs/by= 0,08 — 0,3
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by

bs}'

bw

Figura 4.1: Dimens6es da se¢do U Enrijecido.

No apéndice D, é possivel observar as dimensdes das secOes utilizadas. As
relagbes médias obtidas entre os valores de tensdo e comprimento criticos calculados
pelos diversos modelos e obtidos pelo GBTUL (modo distorcional puro) séo

apresentadas nas tabelas 4.1 a 4.3.

Tabela 4.1 - Resultados dos modelos 1 a 4 em relagdo ao GBTUL (Distorcional Puro)

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
I-cr,d/ cjcr,d/ Lcr,d/ ccr,d/ Lcr,d/ 0cr,d/ Lcr,d/ ocr,d/
Lerdeerul Ocr,dGBTUL Lerdeetut Ocr,dGBTUL LerdeeTul  Ocr,dGBTUL LerdeeTul  Ocr,daBTUL
Média 0,94 1,46 0,88 1,16 0,89 1,13 0,91 1,16
Desv. Padrdo 0,04 0,27 0,02 0,13 0,02 0,14 0,02 0,09

Tabela 4.2 - Resultados dos modelos 5 a 8 em relagdo ao GBTUL (Distorcional Puro)

Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8
I-cr,d/ 0-cr,d/ I-cr,d/ o-cr,d/ I-cr,d/ ocr,d/ Lcr,d/ 0'cr,d/
Lerdsarur  Ocr,deBTUL Lerdgatul  Ocr,dgaTuL Lerdgatul  Ocr,dgaTuL Lerdeerur  Ocr,dGBTUL
Média 0,94 1,10 0,87 1,09 0,89 1,12 0,92 1,06
Desv. Padrdo 0,02 0,08 0,02 0,12 0,02 0,08 0,03 0,07

Tabela 4.3 - Resultados de outros modelos em relagdo ao GBTUL (Distorcional Puro)

SILVESTRE e CAMOTIM LAU e HANCOCK
ER (1 Z . (201
(2010) SCHAFER (1997) HOU et al. (2015) (1987)
I-cr,d / c;cr,d / I-cr,d / Ocr,d / Lcr,d / 0-cr,d / Lcr,d / o-cr,d /
LerdeBTuL Ocr,dGBTUL LerdeBTuL Ocr,dGBTUL LerdeBTUL Ocr,dGBTUL Lerdeerut  OcrdGBTUL
Média 0,92 1,05 0,91 1,06 0,99 0,90 0,99 0,88
Desv. Padrdo 0,03 0,07 0,02 0,06 0,04 0,10 0,04 0,09
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As relagcBes médias obtidas entre os valores de tensdo e comprimento criticos
calculados pelos diversos modelos e obtidos pelo modelo de SILVESTRE e CAMOTIM
(2010) sdo apresentadas nas tabelas 4.4 a 4.6.

Tabela 4.4 - Resultados dos modelos 1 a 4 em relagdo a SILVESTRE e CAMOTIM (2010)

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
I-cr,d/ 0cr,d/ Lcr,d/ 0cr,cl/ Lcr,d/ GCI',d/ Lcr,d/ 0'cr,d/
I-cr,dSiIvestre 0cr,dSiIvestre I-cr,dSiIvestre_- 0cr,cISiIvestre I-cr,dSiIvestre 0t:r,dSiIvestre I-cr,dSiIvestre Gcr,dSiIvestre
Média 1,02 1,40 0,96 1,10 0,97 1,08 0,98 1,11
Desv. Padrdo 0,02 0,25 0,00 0,05 0,00 0,06 0,00 0,01

Tabela 4.5 - Resultados dos modelos 5 a 8 em relagdo a SILVESTRE e CAMOTIM (2010)

Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8
Lcr,d/ cjcr,d/ Lcr,d/ 0cr,d / Lcr,d/ O'cr,d/ Lcr,d/ O'cr,d/
I—cr,dSiIvestre cIcr,dSiIvestre I-cr,dSiIvestre 0cr,dSiIvestre I-cr,dSiIvestre 0cr,dSiIvestre I-cr,dSiIvestre 0'cr,dSiIvestre
Média 1,02 1,05 0,95 1,04 0,97 1,07 1,00 1,01
Desv. Padrdo 0,00 0,01 0,00 0,05 0,00 0,01 0,00 0,01

Tabela 4.6 - Resultados de outros modelos em relagdo a SILVESTRE e CAMOTIM (2010)
LAU e HANCOCK

SCHAFER (1997) ZHOU et al. (2015)

(1987)
I-cr,d / Ocr,d / I-cr,d / Ocr,d / Lcr,d / Ocrd /
I-cr,dSiIvestre Ocr dsilvestre I-cr,dSiIvestre Ocr,dsilvestre Lcr,dSiIvestre Ocr dsilvestre
Média 0,99 1,02 1,07 0,86 1,07 0,85
Desv. Padrdo 0,01 0,04 0,02 0,10 0,02 0,12

Os resultados de comprimento e tensdo critica dos modelos para cada se¢do

analisada encontram-se no apéndice D.

4.1.1 Comprimentos Criticos de Flambagem Distorcional

As médias de Lerg/Lergeerur dos modelos 1 a 8 variaram entre 0,87 (Modelo 6) e
0,94 (Modelos 1 e 5). Os comprimentos criticos dos modelos 1 e 5 foram os que
apresentaram maior concordancia com o GBTUL, especialmente o modelo 5 com

desvio padrao de 2%.
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Em relacdo a SILVESTRE e CAMOTIM (2010), a média dos modelos para
Lerd/Ler asilvestre Variou entre 0,95 (Modelo 6) e 1,02 (Modelos 1 e 5), ou seja, todos
proximos dos valores de referéncia. O modelo 8 apresentou os resultados mais precisos
em relacdo a SILVESTRE e CAMOTIM (2010) com média de 1,00 e desvio padrédo
nulo. Isso porgue as expressdes desenvolvidas por esses autores também sdo baseadas

em metodos de energia, assumindo-se forma parabdlica para a deflexdo da alma.

Sem excecOes, todos 0s modelos propostos apresentaram para a relagéo
Lera/Ler asitvestre @ Médias mais proximas da unidade e os menores desvios padrdo em
comparacdo a Lrg/LcrgceTuL. Pode-se afirmar que os modelos propostos apresentaram
maior concordancia com SILVESTRE e CAMOTIM (2010) na comparacdo dos

comprimentos criticos de flambagem.

A média dos resultados de ZHOU et al. (2015) e LAU e HANCOCK (1987)
para 0s comprimentos criticos ficaram mais proximas do GBTUL enquanto os
resultados de SCHAFER (1997) ficaram mais proximos de SILVESTRE e CAMOTIM
(2010).

4.1.2 Tensoes Criticas de Flambagem Distorcional Elastica

As figuras 4.2 a 4.7 apresentam graficos de ocrd/ocracstuL (Distorcional Puro) e
ocralocr asivestre Para cada secdo. Os valores entre parénteses nas legendas dos gréaficos
correspondem as médias e desvios padrdo da relacdo expressa no eixo das ordenadas. A

numeracéo das secdes segue 0 exposto no apéndice D.

61



Gerg /Ocr daaTuL

Oca /Ocr gaaTuL

2,20

2,10

2,00 -

1,90
1,80
1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20

1,00
0,90

0,80

1,40 -

1,00

0,90 -

0,80

Relagao entre Tensdes Criticas

® Modelo 1 - (1,46 +/-0,27) \
W Modelo 2 - (1,16 +/- 0,13)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Numero da Se¢ao Analisada

Figura 4.2: Relacéo o ¢/ geaTuL dos modelos 1 e 2 para as se¢Oes indicadas no apéndice D.

Relagdo entre Tensdes Criticas

™ Modelo 3-(1,13 +/- 0,14)
® Modelo 4 - (1,16 +/- 0,09)
A Modelo 5 -(1,10 +/- 0,08)
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Figura 4.3: Relagao o ¢/ aesTuL dos modelos 3, 4 e 5 para as se¢es indicadas no apéndice D.
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Figura 4.4: Relacéo o g/o¢r gesTuL dos modelos 6, 7 e 8 para as se¢Oes indicadas no apéndice D.
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Figura 4.5: Relag&o o ¢/o¢r gsivestre 0 modelos 1 e 2 para as se¢es indicadas no apéndice D.
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Figura 4.6: Relaco o ¢/o¢r asiivestre 40 modelos 3, 4 e 5 para as se¢es indicadas no apéndice D.
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Figura 4.7: Relagdo o ¢/6¢r asivestre d0S modelos 6, 7 e 8 para as se¢des indicadas no apéndice D.
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As médias de o¢r g/ocr geeTuL dos modelos 1 a 8 variaram entre 1,06 (Modelo 8) e
1,46 (Modelo 1). Enquanto a média de o¢r g/ocr asiivestre Variou entre 1,01 (Modelo 8) e
1,40 (Modelo 1).

Do modelo 1 ao 8, as médias de ocrd/ocrdeeTuL ©  Ocr.d/Ocr dsilvestre @PFrOXimam-se
progressivamente de 1,00, exceto do modelo 3 para 0 4 e do modelo 6 para o 7. Os
modelos 4 e 7 apresentam a mesma configuracdo deformada. Ainda assim, fica
comprovada a influéncia da escolha da configuracdo deformada na estimativa de forca
critica, pois essa escolha foi feita de forma progressivamente mais criteriosa do modelo
1a08.

O Modelo 8 apresentou as médias de ocra/ocrdesTuL € OcrdlOcr dsilvestre MAIS
préximas de 1,00 e os menores desvios padrdo dos modelos propostos nesse trabalho.

Por isso, as andlises que se seguem estdo focadas nesse modelo.

Em relacdo ao GBTUL, as diferencas maximas positivas e negativas para
tensbes criticas do Modelo 8 foram de (+19% e -7%). Os modelos de SCHAFER
(1997), ZHOU et al. (2015) e LAU e HANCOCK (1987) tiveram as diferengas
percentuais em relacdo ao GBTUL variando entre: (+16% e -13%), (7% e -41%) e (0%

e -34%) (nunca foram positivas) respectivamente.

Nenhum dos modelos desenvolvidos considera flex&o transversal nas mesas ou
nos enrijecedores, isto é, os deslocamentos na direcdo da espessura dessas paredes
sempre variam linearmente na secédo transversal. O mesmo ocorre para todos 0s outros
modelos de comparacdo, apenas o0 software GBTUL considera fungbes de
deslocamentos para a mesa e o enrijecedor com parcelas de flexdo transversal (termos
ndo lineares) além de parcelas de deslocamentos de translacdo e rotacdo (termos lineares

e constantes).

Para as se¢des com bi/b,, = 0,5 e bs/b,, = 0,1 (secbes de 103 a 107), os resultados
do modelo 8 tiveram as menores diferencas em relacdo ao GBTUL. As sec¢des com 0,9
< bi/by < 1,0 e by/by, = 0,3 (secbes de 11 a 15 e de 26 a 30) foram as que o modelo 8
mais superestimou a tensdo critica em compara¢do com o GBTUL. Estes casos sdo de
perfis com mesas e enrijecedores largos, onde a flex@o transversal nessas paredes tem
participacdo significativa, o que é desprezado pelo Modelo 8. Ja as se¢des de by/b,, = 0,3

e bs/by, = 0,1 (secdes 153 a 157 e de 168 a 172) e de by/b,, = 0,33 e bs/b,, = 0,08 (secdes
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138 a 142) foram as mais subestimadas pelo modelo 8 em relagdo ao GBTUL. A relacdo
geométrica b/t parece ser a menos influente nas diferencas entre o modelo 8 e o
GBTUL, para um mesmo by, x bs x bs, variando-se t, as diferengas entre os dois pouco

variam.

Comparando com SILVESTRE e CAMOTIM (2010), as diferencas maximas
das tensdes criticas do Modelo 8 chegaram a +7% (secdo 120x40x10 t = 2,5 mm) e
nunca foram negativas, j& os modelos de SCHAFER (1997), ZHOU et al. (2015) e LAU
e HANCOCK (1987) apresentaram diferencas em relacdo a SILVESTRE e CAMOTIM
(2010) variando entre: (+12% e -2%), (+7% e -41%) e (+10% e -36%),

respectivamente.

As diferencas do Modelo 8 em relacdo ao modelo de SILVESTRE e CAMOTIM
(2010) podem ser explicadas por este desprezar as deformacdes longitudinais de placa,
0 que nao é feito no Modelo 8 nem nos demais modelos. A se¢do 142, com dimensdes
120x40x10 (t = 2,5 mm), para o qual os dois modelos mais diferiram, esté localizado no
limite das faixas do estudo paramétrico (b,/t = 48, b¢/b,, = 0,3 e bs/b,, = 0,08).

Pelos resultados, fica claro que os modelos desse trabalho apresentam maior
concordancia com o modelo de SILVESTRE e CAMOTIM (2010) do que com o modo
distorcional do GBTUL.

O formulério de LAU e HANCOCK (1987) apresentou menor desvio padréo e
média mais proxima de 1,00 para a relacdo ocr¢/ocrdceTuL €M comparacdo a relagdo
Ocr dlOcr gsilvestre. A0 Passo que, para 0 modelo de SCHAFER (1997), verificou-se o
oposto. Por fim, os resultados de ZHOU et al. (2015) apresentaram a média de
ocrdloer geaTuL Mais proxima de 1,00 do que a média de ocr g/ocr gsilvestre € desvios padrao

iguais.

4.2 Comparacdédo com o GBTUL para todos os Modos
Convencionais ativados

As comparagdes com o GBTUL apresentadas até aqui consideraram apenas 0
modo distorcional ativado para analise de estabilidade elastica. Entretanto, a analise do
GBTUL considerando todos os chamados modos convencionais, Conventional Modes,
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que ainda exclui os modos extensionais e de cisalhamento, corresponde ao
comportamento mais proximo da realidade dos perfis. Por isso, uma comparagao entre
0s modelos desse trabalho e 0 GBTUL com todos os modos convencionais ativados

deve ser feita. Essa comparacao sera feita apenas para o modelo 8.

Os resultados para todas as secGes, com as tensdes criticas de flambagem
distorcional e as participacbes modais do GBTUL encontram-se no apéndice D. A
tabela 4.7 apresenta os principais resultados das comparacfes entre o GBTUL
(Conventional Modes) e o Modelo 8.

Tabela 4.7 - Comparacgdo entre Modelo 8 e GBTUL (Conventional Modes) - DimensGes em mm

Modelo 8
L Participa¢cdo Modal GBTUL
Ocr/ Secdo (%)
Ocr,dGBTUL

Distorcional Local Global

Média 1,14 - - - -
Desvio Padrdo 0,05 -
Maior Diferenca Positiva 0,32 100x30x30t=0,4 75 22
Menor Diferenga Positiva 0,04 100x50x10 t=2,0 95 1
Maior Diferenga Negativa - - - - -
Menor Diferenca Negativa - - - - -

AN

A maior diferenca entre 0 modelo 8 e o GBTUL foi para uma se¢do com
participacdo significativa do modo global, mas esta ndo foi a secdo com a maior
participacdo global. Enquanto a secdo com menor diferenca teve baixa participacdo de
modos globais e alta participacdo do modo distorcional. De fato, as diferencas entre o
modelo 8 e 0 GBTUL foram sempre menores para as se¢des com menor participacdo de
modos globais. A ocorréncia de interacdo de modos de flambagem no GBTUL dificulta

maiores analises do modelo 8.

Por fim, nessa comparacdo, as tensées do modelo 8 foram sempre superiores as
tensbes do GBTUL.

4.3 Reducao da Faixa de Estudo

O estudo paramétrico feito inicialmente abrange se¢bes U enrijecido com uma
grande variedade de geometrias. Para observar o comportamento dos modelos de 3 a 8

para se¢Oes mais usuais, o intervalo de bi/by, foi reduzido de 0,3 < bg/bw < 1,0 para 0,4 <
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bi/bw < 0,6. Dessa forma, o nimero total de se¢Bes passou a ser de 60. Os resultados dos

modelos 3 a 8 para esse novo conjunto de secdes sdo apresentados na tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Comparag¢do dos Modelos 3 a 8 com GBTUL (Distorcional Puro), GBTUL (Conventional
Modes) e SILVESTRE e CAMOTIM (2010)

GBTUL SILVESTRE e GBTUL
(Distorcional Puro) CAMOTIM (2010) (Conventional Modes)
L (o] L (o]
s o Lo o %04/ 9050
Modelo Média 0,90 1,10 0,97 1,07 1,18
3 Desvio Padrdo 0,01 0,07 0,00 0,03 0,08
Modelo Média 0,91 1,14 0,98 1,11 1,22
4 Desvio Padrdo 0,01 0,05 0,00 0,01 0,07
Modelo Média 0,95 1,08 1,02 1,05 1,15
5 Desvio Padrao 0,01 0,04 0,00 0,00 0,06
Modelo Média 0,88 1,06 0,95 1,03 1,14
6 Desvio Padrao 0,01 0,06 0,00 0,02 0,07
Modelo Média 0,90 1,10 0,97 1,07 1,18
7 Desvio Padrdo 0,01 0,04 0,00 0,01 0,07
Modelo  Média 0,93 1,04 1,00 1,01 1,11
8 Desvio Padrdo 0,01 0,04 0,00 0,01 0,06

As faixas de variacdo percentual de ocr/0cr dcBTUL € Ocr.d/Ocr dsilvestre d0S Modelos

3 a 8 sdo apresentadas nas tabelas 4.9, 4.10 e 4.11.

Tabela 4.9 - Comparacgdo dos Modelos 3 a 8 com GBTUL (Distorcional Puro)
Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8

Maior Diferenga

.. 22% 23% 16% 17% 18% 10%
Positiva

Maior Diferenga
Negativa/Menor -5% 2% -2% -8% 0% -4%
Diferenca Positiva

Tabela 4.10 - Comparagdo dos Modelos 3, 4 e 5 com GBTUL (Conventional Modes)
Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8

Maior Diferenca

s 32% 35% 28% 27% 31% 23%
Positiva

Maior Diferenca
Negativa/Menor 4% 11% 6% 2% 9% 4%
Diferenca Positiva
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Tabela 4.11 - Comparagdo dos Modelos 3 a 8 com SILVESTRE e CAMOTIM (2010)

Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8

Maior Diferenga

. 11% 12% 6% 7% 9% 4%
Positiva

Maior Diferenga
Negativa/Menor 0% 9% 4% -3% 6% 0%
Diferencga Positiva

Os 6 modelos fornecem resultados com boa concordancia com o GBTUL
(Distocional Puro) e com SILVESTRE e CAMOTIM (2010).

O modelo 5 apresentou os menores desvios padrdo e medias de ocr ¢/ocr dsilvestre €
ocr.a/0cr deaTuL (Modo distorcional puro) inferiores a 1,10. Além disso, entre 0os modelos
3, 4 e 5, foi 0 Unico a apresentar diferencas para ao modo distorcional do GBTUL
sempre inferiores a +20%. Portanto, as férmulas para o calculo dos comprimentos e
tensdes criticas deste modelo podem ser utilizadas manualmente como alternativa mais

prética a utilizacdo de softwares de analise de flambagem.

De todos os modelos, o modelo 8 apresentou as médias de ocr¢/ocr dsilvestre €
ocra/ocr deaTuL (Modo distorcional puro e Conventional Modes) mais proximas de 1,0
além de desvios padrdo baixos, semelhantes aos do modelo 5. Em relacdo aos modelos
3,4 e 5, as formulas para o calculo dos comprimentos e tensdes criticas do modelo 8 sdo

mais complexas, entretanto fornecem estimativas mais precisas.

Todos os modelos distanciam-se mais dos resultados do GBTUL com todos 0s
modos de deformacdo ativados (Conventional Modes). Como ja foi mencionado, a
ocorréncia de interagdo natural do modo distorcional com outros modos dificulta uma

avaliacdo da precisdo dos modelos.
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5. Analise dos Modelos

Nesse capitulo, estudos adicionais dos modelos analiticos desenvolvidos séo
realizados para analisar a mecanica do modo distorcional e comprovar a capacidade dos
modelos em reproduzir os comportamentos esperados deste modo de flambagem. Por
fim, possiveis causas para as diferencas em relacdo ao modo distorcional puro do
GBTUL séo analisadas.

5.1 Curvas de Tensdo x Comprimento de Flambagem

As figuras 5.1 a 5.10 mostram as curvas de tensdo x comprimento de flambagem
para os perfis 100x100x10 (t = 0,4 mm) e 120x36x36 (t = 2,5 mm) obtidas pelos
modelos de 3 a 8 e os pontos de minimo obtidos pelo GBTUL (modo distorcional puro)
e SILVESTRE e CAMOTIM (2010). Gréaficos apenas com os modelos que possuem a
mesma configuracdo deformada, pares 3/6, 4/7 e 5/8 também sdo apresentados.

Curvas Tensdo x Comprimente (Perfil 100x100x10 t=0,4)
£ | T

—Modelo 3

===Modelo 4

0- e Modelo 5

@ GBTUL -
* SILVESTRE e CAMOTIM{2010) _.4'

Tensédo(MPa)

| |
2g[]() 1000 1500 2000
L{mm)

Figura 5.1: Curvas de Tensdo x Comprimento de flambagem dos Modelos 3, 4 e 5 para perfil 100x100x10 t=0,4
mm.
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Curvas Tensdo x Comprimento (Perfil 100x100x10 t=0,4)
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Figura 5.2: Curvas de Tensdo x Comprimento de flambagem dos Modelos 6, 7 e 8 para perfil 100x100x10 t=0,4

80

mm.

Curvas Tensde x Comprimento (Perfil 100x100x10 t=0,4)
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Figura 5.3: Curvas de Tensdo x Comprimento de flambagem dos Modelos 3 e 6 para perfil 100x100x10 t=0,4

mm.
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Curvas Tensao x Comprimento (Perfil 100x100x10 t=0,4)
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Figura 5.4: Curvas de Tensdo x Comprimento de flambagem dos Modelos 4 e 7 para perfil 100x100x10 t=0,4
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mm.

Curvas Tensao x Comprimento (Perfil 100x100x10 t=0.4)
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Figura 5.5: Curvas de Tensdo x Comprimento de flambagem dos Modelos 5 e 8 para perfil 100x100x10 t=0,4

mm.
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Curvas Tensdo x Comprimento (Perfil 120x36x36 t=2,4)
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Figura 5.6: Curvas de Tensdo x Comprimento de flambagem dos Modelos 3, 4 e 5 para perfil 120x36x36 t=2,4

mm.

Curvas Tensao x Comprimento (Perfil 120x36x36 t=2,4)
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Figura 5.7: Curvas de Tensdo x Comprimento de flambagem dos Modelos 6, 7 e 8 para perfil 120x36x36 t=2,4

mm.
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Curvas Tens@o x Comprimento (Perfil 120x36x36 t=2,4)
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Figura 5.8: Curvas de Tensdo x Comprimento de flambagem dos Modelos 3 e 6 para perfil 120x36x36 t=2,4

mm.
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Figura 5.9: Curvas de Tensdo x Comprimento de flambagem dos Modelos 4 e 7 para perfil 120x36x36 t=2,4

mm.
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Curvas Tens&o x Comprimento (Perfil 120x36x36 t=2,4)
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Figura 5.10: Curvas de Tensdo x Comprimento de flambagem dos Modelos 5 e 8 para perfil 120x36x36 t=2,4
mm.

Pelos graficos de ambos os perfis, fica evidente a aproximacdo progressiva dos
modelos aos pontos de minimo do GBTUL e de SILVESTRE e CAMOTIM (2010).

Pelos graficos do perfil 100x100x10 (t = 0,4 mm), verifica-se para
comprimentos a partir de 800 mm (valor aproximado), nos modelos 3, 4 e 5, a relacdo

Ocr5 < Ocra < Ocr3, 0 MesmMo ocorre para 0s modelos 6, 7 e 8: o¢rg < 0¢r7 < Ocrs.

Jé& para o perfil 120x36x36 (t = 2,4 mm), as relacdes ocrs < Ocrs < Ocrs € Ocrg < Ocrg
< o7 80 validas para comprimentos maiores que 600 mm (valor aproximado). Para
comprimentos inferiores a 500 mm, as tensdes do modelo 3 s&o menores que as dos

modelos 4 e 5, 0 mesmo verifica-se para 0 modelo 6 em relacdo aos modelos 7 e 8.

Os modelos que possuem a mesma configuracdo deformada (pares 3/6, 4/7 e
5/8) tendem a mesma curva a medida que o comprimento cresce. A explicacdo para isso
sera detalhada no item 5.5 de consideracBes sobre energia de deformacdo. Um dos
fatores j& esperados para explicar esse comportamento € que, quando 0 comprimento
cresce, a influéncia do comportamento de placa da mesa e do enrijecedor diminuem,
aproximando-se do comportamento puramente torsional, ou seja, a energia de
deformacéo de placa da mesa e do enrijecedor dos modelos 6, 7 e 8 aproxima-se da

energia de torcdo de St. Venant dos modelos 3, 4 e 5, respectivamente. Esse fendmeno é
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semelhante ao que ocorre em colunas cruciformes, descrito por TIMOSHENKO e
GERE (1963).

Para os dois perfis, a posicao relativa das curvas dos modelos 3, 4 e 5 é bastante
semelhante & posicdo das curvas dos modelos 6, 7 e 8, ou seja, a nova consideragdo das

parcelas de energia de deformacdo tem os mesmos efeitos sobre os modelos 3, 4 e 5.
5.2 Influéncia da Geometria da Secdo
Os graficos a seguir apresentam as tensdes oy gist Criticas do modo distorcional

do Modelo 8 normalizadas pela tenséo critica de flambagem local da alma, oc =

4r2E(t/by)4/[12(1- v3)] em funcéo das relagdes geométricas da secdo transversal.

acr,dist/ o'cr,p X bw/ t

12 -
—bhf/bW=0,3
- o= bf/bW=0,7
10 - eeeees bf/bw=1,0
8
g.
bu
N
._§ 6
le
4
2
0 - ' ' '
50 100 150 200 250
b/t

Figura 5.11: Gréfico da tensdo critica distorcional normalizada pela tenséo de flambagem local da alma em
funcdo de b/t para by/b,, fixo e diversos b¢/b,,.
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Figura 5.12: Gréfico da tensdo critica distorcional normalizada pela tenséo de flambagem local da alma em
funcdo de by/b,, para b/t fixo e diversos by/b,,.
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Figura 5.13: Gréfico da tenséo critica distorcional normalizada pela tensdo de flambagem local da alma em
func¢ao de by/b,, para b,/t fixo e diversos b¢/b,,.

Pelo primeiro gréafico, verifica-se uma relacdo aparentemente linear entre
Ocr dist/Ocrp € bw/t. O coeficiente angular dessa relagdo linear € maior quanto menor for by/
bw, 0 que significa que alteracdes de b,, em se¢des com b¢/b,, menores produzem maiores
diferencas na relacéo o gist/ocr,p. Sabe-se que a tensdo critica de flambagem local da
alma varia com (by/t)?, logo a tensdo critica de flambagem distorcional varia com
(bw/t) * ou linearmente com t/b,, 0 que esta de acordo com SCHAFER (2000), que
observa uma relagdo aparentemente linear entre aumento do b, e diminuigdo de ocr gist,

mantendo-se demais dimensdes inalteradas.
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Pelo segundo grafico, observa-se que o aumento de bi/b,, acarreta aumento da
tensdo critica de flambagem distorcional até um determinado valor de b¢/b,, esse valor
maximo depende da relacdo bs/b,. Esse comportamento também foi percebido por
SCHAFER (2000). Sec¢bes com mesmo b¢/b,, apresentam tensdes menores, quanto
menor for bs/b,, essa relacdo ndo se verifica quando sdo comparadas secdes de bi/by,

entre aproximadamente 0,1 e 0,3 e bs/b,, entre 0,2 e 0,3.

No terceiro gréafico, para a curva de bg/b,, = 0,3, 0 aumento de b¢/b,, acarreta
aumento da tensdo critica de flambagem distorcional até um determinado valor de b¢/b,,
aproximadamente de 0,25. Esse ponto corresponde a bs/b; =~ 1, a partir do qual, segundo
SCHAFER (2000), ha degradacéo da tenséo critica. As curvas de by/by,, = 0,7 e bi/b,, =
1,0 ndo atingem o ponto de maximo no intervalo plotado, mas no final do mesmo ja

caminham para um ponto de primeira derivada nula.

5.3 Parametros Yse f8

Os parametros Ys e B controlam as parcelas de torcdo e de flexdo na menor

inércia, por isso, possuem influéncia direta sobre os deslocamentos da secédo transversal.

Os deslocamentos laterais da secdo transversal sdo equivalentes ao deslocamento
da mesa vi(x) = d(x) + 6(x).Ys, dado pela tabela 3.1. Substituindo as fungdes utilizadas,

esse deslocamento é:

v (x) = a.pB.sen (7‘2_x) + a.Ys.sen (7‘2_x) (5.1)

Logo, os parametros e Ys sdo diretamente proporcionais ao deslocamento
lateral do canto dobrado alma/mesa. Os graficos a seguir apresentam a variacdo desses

parametros normalizados pela dimensao da alma em fungdo da geometria da secéo.
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Figura 5.14: Gréfico dos parametros Ys e B normalizados por b,, em funcéo de by/b,, para valores fixos de by, e
by.

Para as secOes plotadas, observa-se que:

» Mantendo-se b, e bs fixos, tanto Ys quanto B crescem quando enrijecedores
maiores sdo adotados. Para Ys, esse crescimento é mais pronunciado quanto mais
curta for a mesa, enquanto para S, o crescimento € mais acentuado para mesas
largas. Conclui-se que enrijecedores maiores levam a maiores deslocamentos
laterais.

» Mesas mais largas geram Ys menores para by, e bs fixos.

» Mesas mais largas geram S maiores para bs/b,, acima de 0,2 aproximadamente.

A relacédo ﬁ/YS expressa a contribuicdo da parcela de flexdo da menor inércia

para 0s deslocamentos laterais da secdo em relacdo a contribuicdo da parcela de torcéo.

Para as secdes do estudo paramétrico, verificou-se que 0,23 < p /Ys < 0,80, ou seja, a

contribuicdo da flexdo nunca foi superior a contribuicio da torcdo para 0S

deslocamentos laterais.

O grafico a seguir apresenta a variacdo de 3 /Ys de acordo com a geometria da

secao.
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Figura 5.15: Gréfico da relagdo B/Ys em funcéo de by/b,, para valores fixos de b,, e by.

Algumas conclus6es podem ser obtidas pela analise do gréfico:

> Enrijecedores maiores em relagdo a alma (b, e by fixos) conduzem a
maior participagao relativa da tor¢éo nos deslocamentos laterais da
secdo. O oposto verifica-se para enrijecedores curtos.

» Mesas mais curtas em relacdo a alma (by, e bs fixos) acarretam maior
participacdo relativa da tor¢do nos deslocamentos laterais da se¢éo, o que
é compreensivel pela diminuicdo do momento de inércia lyy. O oposto

verifica-se para mesas largas em relacdo a alma.

De acordo com a tabela 3.1, o deslocamento da mesa na direcdo do eixo z,
relacionado ao movimento de abertura da mesma, é wi(x,y) = 6(x).y. O valor méximo

desse deslocamento é:

X
Wf(x, bf) = a. bs.sen (T) (5.2)
A razdo entre os deslocamentos maximos da mesa nas direcGes y e z indica a
relagcdo entre 0s movimentos do canto dobrado alma/mesa e de abertura das mesas, que
séo dois fendmenos caracteristicos do modo distorcional. Fazendo-se a razéo entre 5.1 e

5.2, tem-se:

vf(x) _ B+ Ys
we(x,be)  br

(5.3)
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O gréfico a seguir apresenta a variacdo de ('B+Y5)/bf de acordo com a

geometria da secéo.

+Y)/b.x b /b
0,45 - (B s)/ f s/ w
04 - eeeeee bw =100 mm - bf =100 mm
e e bw =100 mm - bf =60 mm
0,35 1 e bW = 100 mm - bf =30 mm
0,3 -
Y
< 0,25 -
3
a 0,2 -
—
0,15 - —
01 — eeoe
0,05 - — - ..............----“'"'"
' ’00..ooo.too.oo.o.ooooo."".
0 : T T T 1
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Figura 5.16: Gréfico da relagdo (B +Ys)/bs em funcéo de by/b,, para valores fixos de b,, e bs.

Pelo grafico, observa-se que:

> Fixando-se by, e by, enrijecedores curtos em relagdo a alma levam a uma
participacdo menos significativa dos deslocamentos do canto dobrado
alma/mesa em relacdo aos deslocamentos de abertura da mesa. O oposto
verifica-se para enrijecedores largos. Esse comportamento € mais
acentuado para se¢fes com mesas curtas.

> Fixando-se by, e bs, mesas largas em relacdo a alma levam a participacdo
menos significativa dos deslocamentos do canto dobrado alma/mesa no
modo distorcional. O oposto verifica-se para mesas curtas em relacdo a

alma.

A segunda observacéo estd de acordo com LAU e HANCOCK (1987), os quais
afirmam que se¢cbes com mesas largas em relacdo & alma apresentam basicamente
rotacdo da mesa enrijecida, isto ¢, com pequenos deslocamentos laterais da jungédo

alma/mesa.
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5.4  Deformacdes Longitudinais

As deformacdes longitudinais despertadas na se¢éo transversal sdo de dois tipos:
(i) de membrana, ndo variam ao longo da espessura da parede; e (ii) de placa, variam ao
longo da espessura da parede. As deformacdes de membrana relacionam-se aos
deslocamentos dos cantos dobrados, por isso, tém um papel fundamental no modo

distorcional.

E possivel, para os modelos desse trabalho, determinar a distribuicio das
deformacdes longitudinais de membrana (e,), basta somar a distribuicdo das parcelas de
flexdo ¢,5 € de torcdo com empenamento &,4. O diagrama final de deformacdes sera
proporcional ao diagrama de tensdes apresentado anteriormente na figura 3.6(c) e linear,
uma vez que os diagramas originados da torcdo e da flexdo também o s&o.

Matematicamente, pode-se escrever para cada parede b;:

Exi(0,Y) = x5, (%, ¥) + &x0,:(x,¥) (5.4)

Para os modelos 3 a 8, as expressbes de ¢, ;(x,y) para cada parede sdo as

seguintes:
62
gx,w(x) = —Zcg- [_W5(x) (5.5)
ik BCE ]
exp(0,y) = wr(). 55000 + (y = Zeg). | =57 6() (5.6)
62 [ aZ 1
gx,s(xﬁy) = Ws(y)ﬁg(x) + (bf - ch)- _ﬁé‘(x) (57)

A alma € a Unica parede que ndo apresenta deformacdes longitudinais de
membrana pela torcdo com empenamento, apenas pela flexdo em torno do eixo de

menor inércia.

As deformacbes longitudinais na juncdo alma/mesa (ponto 0), jungéo

mesa/enrijecedor (ponto 1) e extremidade livre do enrijecedor (ponto 2) serao:
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aZ
go(x) = gx,w(x) = _ch- l_ﬁé‘(x)l (5.8)
02 0?
& (x) =& r(x,br) = wf(bf).ﬁe(x) + (by — Z¢y). l—ﬁa(x)l (5.9)

02 02
g2(x) = &,5(x,bs) = Ws(bs).a?e(x) + (bf — ch). [—ﬁS(x)l (5.10)

wf(bf) e ws(b) sdo as coordenadas setoriais da juncdo mesa/enrijecedor e da

extremidade livre do enrijecedor respectivamente.

Substituindo-se em 5.8, 5.9 e 5.10 as funcGes de deslocamentos 8(x) e 6(x),

dadas na tabela 3.2, as expressOes de Z, e Y, dadas, respectivamente, por 3.17 e 3.26, e

os valores de wy(by) e wg(bs) dados por B.37 e B.38 obtém-se:

m2abg’bg’ X
glx) =— > sen (—) (5.11)
L2(bs” + 4bsbs + 2bsb,, + 6by,bs) L
n?absbs*(2b; + 3b
g x) = 5 S ( ! W) sen (E) (5.12)
L2(bg? + 4bgbs + 2bsby, + 6by,by) L
m2absbs(be? + 2bebg + 2bsb,, + 3by,b
g (x) = ——L s(by rbs + 2byby + 3bybs) n(”L—x) (5.13)

12(bs® + 4bsbg + 2bsb,, + 6b,,b;)

A razdo entre essas deformacOes fornece a distribuicdo relativa de

deformagdes/tensdes/deslocamentos longitudinais na se¢édo transversal:

el _ b
g(x)  2bs + 3b,

(5.14)

e(x) bfz + 2bsb,,

= — -1 (5.15)
€2(x)  bs® + 2bsbs + 2bsb,, + 3b,,bg

As relacdes entre deformacdes das expressdes 5.14 e 5.15 sdo as mesmas de
SILVESTRE e CAMOTIM (2004) e SILVESTRE e CAMOTIM (2010).

Logo, a metodologia aplicada nesse trabalho para a determinacéo das parcelas de
torcdo e de flexdo que compéem o modo de flambagem distorcional é equivalente a
metodologia desenvolvida em SILVESTRE e CAMOTIM (2010) para determinar a

distribuicdo dos deslocamentos longitudinais do modo distorcional.
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5.5  ConsideracOes sobre Energia de Deformacéao

As tensoes criticas dos modelos 6, 7 e 8 foram sempre inferiores as dos modelos
3, 4 e 5 respectivamente, conforme os resultados do apéndice D. Os pares de modelos
3/6, 4/7 e 5/8 possuem as mesmas funcdes de deslocamentos, isto €, a mesma
configuracdo deformada. Como ja foi exposto, a diferenca entre os modelos do mesmo
par reside no célculo da energia de deformagao.

Nos modelos 3, 4 e 5, a energia de deformagcé&o total foi dividida nas parcelas de:
flexdo em torno da menor inércia (Us), torcdo de Saint Venant (U,), torcdo com
empenamento (U,,) e flexdo de placa da alma (U, ,,). Ja nos modelos 6, 7 e 8, a energia
de deformacdo foi dividida em duas parcelas: as que geram tensGes longitudinais de
membrana (U,,, membrana) e as que ndo geram (U,, deformagdes de placa). O critério
de separacdo dos modelos 6, 7 e 8 significa tratar a parcela de tor¢do de Saint Venant
dos modelos 3, 4 e 5 pela teoria de placas.

Os trabalhos potenciais de todos esses modelos foram calculados da mesma
forma, logo a diferenca para as tensdes criticas encontradas estd na energia de
deformacdo. Ha ainda o fato dos comprimentos criticos diferirem, entretanto como essas
diferengas sdo pequenas entre 0s modelos do mesmo par, sua influéncia nas tensdes

criticas seré desprezada nessa avaliag&o.

Para comparar a energia de deformacgédo de cada par de modelos, aplica-se o
critério dos modelos 6, 7 e 8 para dividir as energias de deformacdo dos modelos 3, 4 e
5: as parcelas de flexdo na menor inércia (Ug) e de torcdo com empenamento (U,,)
geram tensdes longitudinais de membrana, enquanto as parcelas de tor¢do de Saint
Venant (U;) e flexdo localizada da alma (U,,,) ndo geram tensdes de membrana na

direcdo X.

Adotando-se o superindice i para denotar o0 modelo i, as energias de membrana

Uy, e de placa U," para os modelos 3, 4 e 5 sero:

Uyt = Us + 2U, (5.16)

Uy = Uy, +2U, (5.17)
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Up,wi depende do modelo i analisado (3, 4 ou 5), j& que cada um assume uma

funcéo distinta para a flexao de placa na alma.

J4 para os modelos 6, 7 e 8, as energias de membrana U,,"** e de placa Up“r3

serdo, de acordo com as expressoes 3.58 e A.51:

L 2 2
U, =Us + 20U, + 2Elwzf —ﬁa(x)ﬁe(x) dx (5.18)
0
U,"** =U,,," + 2 (Uys + U,) (5.19)

Uqir € definido no apéndice A, expressdes A.49 e A.50.

As diferencas entre as energias de deformacdo de membrana e de placa dos pares

de modelos i/i+3 serdo:

n*Da?(bs® + bs®)

s - B
Uy = U, =2Uyp = A (5.20)

. . L 92 02 n*El,,,Ba?
U, t3—u '=2EI f ——5(x)—O(x)dx = - —22 5.21
m m w2z 0 axz (x) axz (x) X L3 ( )

Substituindo I, e £, dados respectivamente pelas expressdes 3.57 e 3.29, em
5.21:

n*Ea?b;*bs*t(2bs + 2bs + b,,)

" " 613(by + 2bs)" (by? + 4bsbg + 2byb,, + 6b;h,, )

(5.22)

As duas diferencas em 5.20 e 5.22 variam com o inverso de L3, logo, & medida
que L cresce, as diferencas diminuem, tendendo a zero. Os graficos de tensdo X
comprimento de flambagem das figuras 5.1 a 5.10 ilustram essa tendéncia com a

aproximagcéo das curvas dos modelos 3/6, 4/7 e 5/8.

As energias de placa dos modelos 6, 7 e 8 sdo maiores gque as energias de placas
dos modelos 3, 4 e 5, 0 que ja era esperado. De forma analoga ao feito nessa dissertagdo
para o conjunto mesa+enrijecedor, TIMOSHENKO e GERE (1963) resolvem o
problema de uma secdo cruciforme sofrendo flambagem torsional de duas formas:
apenas com a rigidez torsional e considerando o comportamento de placa das paredes,

na segunda forma encontram tensdes criticas maiores.

85



Por outro lado, as energias de membrana dos modelos 6, 7 e 8 sdo inferiores as
energias de membrana dos modelos 3, 4 e 5 como mostra a expressdo 5.22. A
explicagdo para isso é que, nos modelos 3, 4 e 5, as energias de deformagéo de flexdo e
de torcdo com empenamento sdo calculadas separadamente e depois somadas, iSso
equivale a: (i) obter as deformacdes de membrana de cada uma dessas parcelas isoladas;
(ii) calcular, para cada uma, a energia de deformagéo correspondente; e (iii) finalmente
somar as energias de torcdo e de flexdo. Enquanto nos modelos 6, 7 e 8, as deformagdes
de membrana pela flex&@o e pela torcdo com empenamento sdo somadas antes do calculo
da energia de deformacdo. Assim, os termos ‘cruzados’ das deformacdes na mesa e no
enrijecedor sdo desprezados nos modelos 3, 4 e 5 ja que &xed+ €102 # (Eflex + Etor)? =

Eflex? +2 Eflex Etor + Etor®

A alma, por ndo apresentar torcdo por empenamento, ndo tera termos cruzados
de deformacdo longitudinal. A diferenca entre as energias de deformacdo de membrana
dos modelos 3/6, 4/7 e 5/8 s&o os termos ‘cruzados’ das mesas e enrijecedores. A
contribuicdo deles é negativa, 0 que representa um decréscimo da energia de

deformacéo.

O saldo final na energia de deformacdo sera a soma das diferencas dadas por
520 e 5.22. A razdo R entre as diferencas de energia de deformacdo de placa e

membrana em maddulo seré:

. |Umi+3 . Umil ~ 12bf4bs4(1 — VZ)(be + 2bg + bw)
Upi+3 _ Upi tz(bf + st)Z(bf3 + bs3)(bf2 + 4bfbs + zbfbw + 6b5bw)

(5.23)

Para as secBes do estudo paramétrico, a razdo R esteve sempre no intervalo
1,5 < R < 1805,2, ou seja, a redugdo da energia de deformacdo por membrana foi
sempre superior ao aumento da energia de deformacdo de placa. As menores razdes
ocorreram para os perfis de maior espessura (2 mm) e enrijecedores mais curtos (10
mm). Nos casos opostos, ocorreram as maiores razoes (perfis com t=0,36 ou 0,4 mm e
enrijecedor de 30 mm). Por causa disso, as tens@es criticas dos modelos 6, 7 e 8 foram

sempre inferiores as tensdes dos modelos 3, 4 e 5 respectivamente.
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56 U Simples (bs=0)

A medida que os enrijecedores de uma secio do tipo U enrijecido s&o reduzidos,
0 modo de flambagem distorcional assemelha-se ao modo de flambagem local da se¢éo
U simples de mesmas dimensdes do U enrijecido. Pelas expressdes 3.26 e 3.29,
respectivamente, verifica-se que Y; e B terdo valores nulos se os enrijecedores nao
existirem (bs = 0). Com isso, o comportamento dos modelos se aproxima do modo
flambagem local: (i) ndo haverd deslocamentos dos cantos dobrados, logo ndo havera
tensdes/deformacbes de membrana; e (ii) haverd apenas flexdo da alma e rotacdo da
mesa em torno do canto dobrado dela com a alma. De fato, as expressdes 5.11, 5.12 e

5.13 para deformacdes longitudinais se anulam no caso de bs nulo.

Como comprovacdo desse comportamento, tomaram-se todas as se¢des do
estudo paramétrico com bs = 0 e determinou-se a tensdo critica de flambagem el&stica
pelo Modelo 8 (o) e pelas prescricdes da NBR 14762 (ABNT, 2010), aplicando a
eXpressdo ocrjocal = Kim?E(t/by)?/[12(1- v?)], obtida por regressédo linear da solucdo por
faixas finitas/GBT. O coeficiente k; de flambagem local para secdo completa foi
calculado de acordo com as férmulas apresentadas na norma. A tabela 5.1 apresenta os

resultados mais relevantes dessa comparacao.

Tabela 5.1 - Comparagao do Modelo 8
com NBR 14762 (ABNT,2010)

0cr,8 / Gcr,local
Média 1,10
Desvio Padrdo 0,06
Maior Diferenca Positiva 23%
Menor Diferenga Positiva 2%

*ndo houve caso de O g < Ocrjocal

Logo, o modelo proposto apresentou 0 comportamento esperado de se aproximar

do modo de flambagem local de um U simples com a retirada do enrijecedor.
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5.7  Modo Distorcional Puro segundo GBTUL

Os modelos apresentados nessa dissertagdo mostraram estarem muito mais
préximos do modelo de SILVESTRE e CAMOTIM (2010) do que do proprio software
GBTUL. Em relacdo ao GBTUL com apenas o0 modo distorcional ativado, as médias
ficaram mais distantes de 1,0, os desvios padrdo foram sempre maiores e alguns valores
de tensdo dos modelos ficaram abaixo das tensdes do GBTUL. Esse ultimo fato viola
uma das caracteristicas mais importantes do Método do Quociente de Rayleigh, que é o
de sempre fornecer cargas criticas maiores que a carga critica real. A tabela 5.2

apresenta as se¢Oes cujos resultados do modelo 8 foram inferiores ao modo distorcional

puro no GBTUL.

Tabela 5.2 - Resultados inferiores ao GBTUL para as se¢des analisadas
(Dimensdes em mm)

Secdo Analisada Modelo 8
~ Ocr,d /
Sec¢do b,, x bs x b t b/t be/by b,/b,
Ocr,dGBTUL

123 100x40x10 0,4 250 0,40 0,10 0,96
124 0,5 200 0,40 0,10 0,96
125 0,67 149 0,40 0,10 0,96
126 1 100 0,40 0,10 0,96
127 2 50 0,40 0,10 0,96
138 120x40x10 0,48 250 0,33 0,08 0,93
139 0,5 240 0,33 0,08 0,93
140 1 120 0,33 0,08 0,93
141 2 60 0,33 0,08 0,93
142 2,5 48 0,33 0,08 0,93
143 120x40x25 0,48 250 0,33 0,21 0,99
144 0,5 240 0,33 0,21 0,99
145 1 120 0,33 0,21 0,99
146 2 60 0,33 0,21 0,98
147 2,5 48 0,33 0,21 0,98
153 100x30x10 0,4 250 0,3 0,10 0,93
154 0,5 200 0,3 0,10 0,93
155 0,67 149,2 0,3 0,10 0,93
156 1 100 0,3 0,10 0,93
157 2 50 0,3 0,10 0,93
158 100x30x20 0,4 250 0,3 0,20 0,98
159 0,5 200 0,3 0,20 0,98
160 0,67 149,2 0,3 0,20 0,98
161 1 100 0,3 0,20 0,98
162 2 50 0,3 0,20 0,97
168 120x36x12 0,48 250 0,3 0,10 0,93
169 0,6 200 0,3 0,10 0,93
170 0,8 150 0,3 0,10 0,93
171 1,2 100 0,3 0,10 0,93
172 2,4 50 0,3 0,10 0,93
173 120x36x24 0,48 250 0,3 0,20 0,98
174 0,6 200 0,3 0,20 0,98
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Secdo by, x be x by t b/t b/b,  b/b, Ocra/

Ocr,dGBTUL

175 120x36x24 0,8 150 0,3 0,20 0,98
176 1,2 100 0,3 0,20 0,98
177 2,4 50 0,3 0,20 0,97

Possiveis explicacfes para a maior discrepancia com o GBTUL devem ser
investigadas ainda que ndo seja o0 objetivo desse trabalho estudar a formulagéo e
implementacdo computacional do GBTUL.

Os resultados mais inferiores ao GBTUL (diferencas de até -7%) ocorreram para
as secdes com os menores enrijecedores e mesas em relacdo a alma (0,3 < by/b, <0,4 e
0,08 < by/by <0,21).

De forma semelhante ao que foi feito para 0 modelo 8, 0 comportamento do
modo distorcional puro do GBTUL para se¢bes com enrijecedores quase nulos foi
avaliado. Para isso, tomaram-se as se¢fes U simples 100x30 (t = 0,4 mm) e 100x100 (t
= 0,4 mm) e se¢Bes U enrijecido adicionando um enrijecedor quase desprezivel de 0,1
mm as secBes U simples. As analises do GBTUL para a secdo U enrijecido foram
realizadas apenas com o primeiro modo distorcional ativado (figura 5.17(a)) e para a
secdo U simples apenas com o primeiro modo local ativado (figura 5.17(b)). Os
resultados do GBTUL, do modelo 8, do modelo de SILVESTRE e CAMOTIM (2010) e
das prescricdes da NBR 14762 (ABNT, 2010) para essas se¢des sdo apresentados nas
tabelas 5.3 a 5.6.

GET Defarmation Modes GBT Deformation Modes

Mode 5 Mads 5
Distortional Local-plate

u [

]
8 |

|
(& (b}
Figura 5.17: Modo 5 de deformacdo do GBTUL (a) distorcional na se¢éo U enrijecido com enrijecedor
desprezivel e (b) local na se¢do U simples.
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Tabela 5.3 - Comparagdo entre GBTUL (Local Puro), modelo 8, SILVESTRE e CAMOTIM (2010) e NBR 14762 (ABNT,

2010)
GBTUL Local Puro Modelo 8 SILVESTRE e NBR 14762
by b b t (Modo 5) CAMOTIM (2010) (ABNT, 2010)
(mm) (mm) (mm) (mm)
0-cr,IGBTUL (Mpa) 0-cr,8 (Mpa) 0-cr,d (Mpa) 0-cr,local (Mpa)
100 30 0 04 13,80 14,46 7,83 13,17

Tabela 5.4 - Comparacgdo entre GBTUL (Distorcional Puro), modelo 8, SILVESTRE e CAMOTIM

(2010)
GBTUL Modelo
b by [ t Distorcional Puro Modelo 8 SILVESTRE e
(mm) (mm) (mm) (mm) (Modo 5) CAMOTIM (2010)
Ocr,deerut (MPa) Ocrg (MPa) Ocr,d (MPa)
100 30 0,1 0,4 15,37 14,43 7,97

Tabela 5.5 - Comparacgdo entre GBTUL (Local Puro), modelo 8, SILVESTRE e CAMOTIM (2010) e NBR 14762 (ABNT,

2010)
GBTUL Local Puro Modelo 8 SILVESTRE e NBR 14762
bw b b, t (Modo 5) CAMOTIM (2010) (ABNT, 2010)
(mm) (mm) (mm) (mm)
0-cr,IGBTUL (Mpa) 0'cr,8 (Mpa) 0-r:r,d (Mpa) 0-r:r,lor:al (Mpa)
100 100 0 0,4 2,73 2,99 1,44 2,43

Tabela 5.6 - Comparacgdo entre GBTUL (Distorcional Puro), modelo 8 e SILVESTRE e CAMOTIM

(2010)
. GI.BTUL SILVESTRE e
by by b, t Distorcional Puro Modelo 8 CAMOTIM (2010)
(mm) (mm) (mm) (mm) (Modo 5)
O deerut (MPa) Ocrg (MPa) Ocrd (MPa)
100 100 01 04 2,76 2,99 1,47

O modelo 8 apresenta valores de tensdes idénticos para as se¢des U simples e U
enrijecidos 100x100, o gque é bastante aceitavel. Como foi apresentado no item anterior,
no modelo 8, a reducdo do enrijecedor diminui 0 empenamento da secdo, até este ser
nulo no caso de bs =0, o que se assemelha ao modo local de flambagem. Porém, para as
secdes 100x30 (t = 0,4 mm), a tensdo do modelo 8 foi ligeiramente superior (0,2%) no

caso sem enrijecedor, o que ndo é esperado, mas ainda assim, é bastante aceitavel.

De acordo com o GBTUL, a adicdo do enrijecedor de apenas 0,1 mm no perfil
100x30 (t = 0,4 mm) produz um aumento significativo de 11% na tensao critica, o que

ndo parece corresponder a realidade. Ja para o perfil 100x100 (t = 0,4 mm), o
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enrijecedor produz um aumento de 1% na tensédo critica do GBTUL, 0 que é aceitavel.
Para perfis com mesas e enrijecedores curtos, 0 modo distorcional do GBTUL aparenta
superestimar as tensdes criticas de flambagem el&stica e ndo “convergir” para o modo
local. Essa € uma possivel causa para os resultados dos modelos 8 ficarem abaixo do
GBTUL (com modo distorcional puro) nas se¢fes do estudo paramétrico com mesas e

enrijecedores mais curtos.

Um indicativo desse comportamento é que, mesmo para casos de enrijecedores
de 0,1 mm, o software mostra empenamentos quase nulos na alma e nas mesas, mas
empenamentos significativos nos enrijecedores. A figura 5.18 apresenta, para a se¢do
100x30x0,1 (t = 0,4 mm), o empenamento de acordo com o0 GBTUL, que se confunde
com a geometria da secdo na alma e na mesa, por ser quase nulo, enquanto no
enrijecedor ha empenamento significativo. Para melhor compreensdo do diagrama de
warping da secdo 100x30x0,1 (t = 0,4 mm), é apresentado na figura 5.19, 0 mesmo

diagrama para a se¢do 100x30x10 (t = 0,4 mm).

Deformation Mode Characteristics GET Deformation Modes
. P - Mode 5
Mode Number: 4 b Distortianal
Total number of modes: 66
Displacements Plate Forces Plate Strains Strain Energies
(O In-Plane O Nx O ex ocm
(® Warping O N=s Oes OCcF
EE——
O Naus O exs O BM
O Mx ) ¥x O BF
O M= O %= (@]
(0 Mxs () ¥xs O DF
Figura 5.18: Warping do Modo 5 do GBTUL para se¢éo 100x30x0,1 t=0,4mm.
Deformation Mode Characteristics GET Deformation Modes
) . N Mode 5
Mode Number: < = Distortional
Total number of medes: 57
Displacements Plate Forces Flate Strains Strain Energies m\
) In-Plane ) N O ex QoM
(®) Warping ) N= Des O CF
—
) MNaxs ) exs ) BM
) Mx () M ) BF
O ms O %s O oM
) Mxs () ¥aes O DF p
S

Figura 5.19: Warping do Modo 5 do GBTUL para se¢do 100x30x10 t=0,4mm.

91



O modelo de SILVESTRE e CAMOTIM (2010) ndo se comporta
adequadamente para se¢des com enrijecedores minimos possivelmente por desprezar as
deformac6es longitudinais de placa. No estudo paramétrico, as maiores diferencas entre
0 modelo 8 e SILVESTRE e CAMOTIM (2010) foram de +5% e +7% para secgdes
120x40x10, 100x30x10 e 120x36x12, todas com enrijecedores curtos.

92



6. Investigacao Experimental

Esse capitulo descreve toda a investigacdo experimental desenvolvida nessa
pesquisa, desde o estudo preliminar para selecdo da coluna até a descri¢cdo dos ensaios
de compresséo centrada e de tracdo direta para caracterizacdo do material.

Os objetivos dessa investigacdo sdo: (i) obter evidéncias experimentais, através
da medicdo de deformacdes e deslocamentos, do modo distorcional e observar o
comportamento de uma coluna cujo modo de flambagem critico € distorcional; (ii)
comparar o comportamento real da coluna com aquele obtido em andlise numérica; e
(iii) obter estimativas da forca critica experimental aplicando o método de Southwell
Plot (SOUTHWELL, 1932).

6.1  Defini¢cdo da geometria da coluna

Inicialmente, foi feito um estudo numérico para determinar uma secdo U
enrijecido em que o modo distorcional fosse prevalente. As pesquisas ja existentes sobre
o0 tema indicam que sec¢Bes U enrijecidos com formatos quadrados, isto €, com relacdo
entre altura da alma e largura da mesa em torno de 1 e com enrijecedores curtos séo
secdes em que o modo distorcional pode dominar a flambagem da coluna (SCHAFER,
2000).

As secBes apresentadas no apéndice D tiveram suas forcas criticas para 0s
modos local e global calculadas pelo GBTUL e comparadas com a forca critica do
modo distorcional. A tabela 6.1 apresenta os resultados das forgas de flambagem pelo
GBTUL (com todos os modos ativados) para uma das colunas birrotuladas e com
empenamento livre nas extremidades mais afetadas pelo modo distorcional. Nessa
tabela, os valores L¢ € Lerg correspondem aos comprimentos criticos para os modos
local e global, respectivamente, enquanto L g representa o comprimento a partir do qual
0 modo global passa a ter forca critica inferior &s dos demais modos, governando o
comportamento. Para a se¢cdo em questdo, o modo distorcional apresenta forga critica
inferior a do modo local e 0 modo global passaria a ser critico somente a partir de um

comprimento da coluna igual a quase 4 meia-ondas (3,87) do modo distorcional. A
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figura 6.1 apresenta a curva de assinatura dessa secdo (escala horizontal logaritmica),

obtida pela andlise de estabilidade elastica.

Tabela 6.1 - Resultados do GBTUL (Conventional Modes) - Dimensdes em mm; Forgas em kN

E=210GPa LOCAL DISTORCIONAL GLOBAL / / /
Pcr I Pcr d Pcr g Pcr d Lcr g I—cr d
bw bf bs t I-cr,I Pcr,l Lcr,d Pcr,d Lcr,g Pcr,g
100 100 10 1,1 101,6 33,1 661,2 25,2 2556,8 25,2 1,31 1,00 3,87
g : 3
T -
P (kN) =} 5 5 ]
- > Local
e Global
- .
Distorcional
50 1o L (mm) 1° 3000

Figura 6.1: Curva de assinatura da coluna birrotulada de se¢cdo 100x100x10 t=1,1 mm.

Nesse trabalho, toda base tedrica foi desenvolvida para colunas birrotuladas e
com empenamento livre nas extremidades ou suficientemente longas e capazes de
desenvolver mdaltiplas meia-ondas, de modo que as condi¢Ges de contorno ndo tenham
influéncia significativa na forca critica. Como a materializacdo da condi¢do de apoio
birrotulada liberando empenamento € bastante dificil, optou-se por engastar as colunas
nas extremidades, com restri¢cdo de todos os movimentos. Em uma analise preliminar,
decidiu-se por uma coluna biengastada com comprimento tal que 3 meia-ondas do
modo distorcional ocorressem, assumindo que a meia onda do trecho central ndo seja

tdo afetada pelas condicdes de apoio.

Para comprimento com ocorréncia de 3 meia-ondas do modo distorcional, a
analise pelo GBTUL para todos os modos ativados e condi¢bes biengastadas de apoio
fornece o resultado exibido na Figura 6.2. Observou-se, entdo, que o comprimento de
2505 mm é aquele que resulta no valor minimo de forga critica, que nesse caso é de
27,98 kN, com participacdo modal de 96,6% do modo distorcional e 3,1% do modo
local.
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Local - Distorcional ]
Critico : Critico

10 3000

70 10° L (mm)
Figura 6.2: Analise GBTUL (Conventional Modes) para coluna biengastada de se¢cdo 100x100x10 t=1,1 mm.
Refazendo a andlise pelo GBTUL, mas considerando o modo distorcional puro
em condigdes biengastadas, 0 comprimento de coluna com ocorréncia de 3 meia-ondas

que resulta na menor forca critica é de 2533 mm, que vale 27,51 kN.

Para esse mesmo comprimento, a andlise do GBTUL considerando
separadamente os modos puros locais e globais fornece os valores de forca critica
apresentados na Tabela 6.2. Pode-se perceber que as forgas criticas local e global sdo,
respectivamente, 30% e 279% superiores a forca critica distorcional. Assim,
numericamente, a coluna biengastada de 2530 mm de comprimento e se¢do 100x100x10

t=1,1 mm terd o modo distorcional como critico.

Tabela 6.2 - GBTUL (Modos Puros)

Secdo Distorcional Local Global

Pcr,g/Pcr,d Pcr,I/Pcr,d
100x100x10 Lcr,d(mm) Pcr,d(kN) Pcr,l(kN) Pcr,g(kN)

t=1,1 mm 2533,6 27,51 35,80 104,20 3,79 1,30

Como as forgas criticas do modo distorcional para os comprimentos de 2505 e
2533 mm sdo semelhantes (diferenca inferior a 2%), optou-se por adotar coluna com

2533 mm no programa experimental.

6.2 Etapas de Preparacdo do Experimento

Nessa pesquisa, foi realizado um dnico ensaio em coluna. O perfil utilizado foi
fornecido pela empresa Marko Sistemas Metalicos do Rio de Janeiro, que fabrica perfis
de aco formados a frio para sistemas de cobertura, pisos etc.
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6.2.1 Medicdo da Coluna

Foram medidas as dimensfes das sec¢Oes transversais em 5 posi¢fes ao longo da

coluna, a saber, nas extremidades e a cada ¥ do comprimento total. Além disso, foi

medido o comprimento total da peca, igual a 2529 mm. As dimensdes medidas

encontram-se na tabela 6.3 e a tabela 6.4 apresenta as diferencas percentuais entre as

médias da coluna ensaiada e a coluna de referéncia. As nomenclaturas utilizadas

seguem a convencdo da figura 6.3.

bw

Figura 6.3: Dimensfes medidas na se¢do transversal.

tw
‘--'“\\'_‘;'I'l
Lyt &
= .
!
o

Abertura

bs

Tabela 6.3 - Dimensdes nominais e medidas da coluna em mm

by by bs, by bs, tw ty tn t Abertura 0:(°) 0,(°)
Nominais 101,10 101,10 101,10 10,55 10,55 1,10 1,10 1,10 1,10 80 90 90
C1-0 109,00 102,90 102,00 10,90 10,80 1,10 1,03 1,07 1,04 81,00 90,86 90,85
Cl-L/4 110,10 103,70 102,50 10,30 10,30 - - - 1,04 83,00 - -
C1-L/2 109,50 105,15 101,85 10,05 10,10 - - - 1,05 82,00 - -
C1-3L/4 109,85 103,75 101,70 10,80 10,80 - - - 1,05 83,10 - -
Cl-L 109,45 102,70 102,20 11,20 11,20 1,04 1,04 1,03 1,08 80,00 92,70 90,73
Cl- Média 103,14 102,61 105,19 10,33 10,36 1,09 1,10 1,11 1,11 82,15 90,87 93,37
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Tabela 6.4 - Diferengas percentuais em relagdo a dimensdes nominais

by

by

bfz bsl sz tw tn tr ts Abertura 91

0,

Cl1 2,0%

1,5% 4,0% -2,1% -1,8% -0,9% -0,5% 0,5% 0,9% 2,7% 1,0%

3,7%

6.2.2 Condic6es de Apoio

Para garantir as condi¢Ges de apoio biengastadas da coluna, isto é, impedindo

rotacOes, translacdes e empenamento, chapas de aco tipo SAE 1020 e espessura de 12

mm foram fixadas com solda TIG as extremidades da coluna. Estas chapas por sua vez

foram fixadas por parafusos nas placas de base do portico de reacdo. A placa de base é

apresentada na figura 6.4. A correta execucdo desse processo é fundamental para

garantir que a forca de compressdo seja aplicada uniformemente na coluna. As

principais etapas dessa montagem sao as seguintes:

>

Reproducdo das se¢des transversais de extremidades da coluna em papel
milimetrado.

Obtencdo das coordenadas dos pontos da linha média da secdo. Esse passo e 0
anterior séo apresentados na figura 6.5.

As coordenadas nodais obtidas foram inseridas no CUFSM (SCHAFER, 2010)
juntamente com as espessuras das paredes para que as propriedades geométricas
das sec0es reais fossem obtidas. Assim, a posicao do centrdide e 0s eixos
principais de inércia reais de cada extremidade foram determinados.

Os eixos principais de inércia foram marcados no papel milimetrado, conforme
figura 6.6.

Foram marcados nas chapas de extremidade os eixos principais da placa de base
do pértico de reacdo. As chapas sdo mostradas na figura 6.7.

Coincidindo os eixos principais das sec¢Oes transversais (papel milimetrado) com
0s eixos marcados nas chapas de extremidade, como mostra a figura 6.8, as
chapas foram posicionadas nas extremidades da coluna e assim procedeu-se ao

processo de soldagem.
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Figura 6.4: Placa de base.

Eixos da placd
de base

Coordenadas

nodais

Figura 6.5: Secdo de extremidade com coordenadas da linha média.
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Figura 6.6: Secéo transversal com eixos principais.

£

Figura 6.7: Chapa de extremidade com eixos marcados (riscados)
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Figura 6.8: Posicionamento do papel milimetrado na chapa de extremidade.
Devido as dimensdes e ao posicionamento dos perfis nas chapas de extremidade
de forma a coincidir os eixos principais, ndo foi possivel a fixacdo dos 4 parafusos nas
chapas de extremidade ja que o perfil se sobrepunha a dois furos. Essa observacao esta

ilustrada na figura 6.8 pelo papel milimetrado e na figura 6.9 pelo proprio perfil.

. [Perfil interferindo
nos furos

Figura 6.9: Furos sobrepostos pelo perfil.

A extremidade superior de engastamento da coluna consiste em duas chapas

rigidas de aco inox e uma rotula esférica entre elas. Durante a fase de posicionamento e
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ajustes, esse sistema permaneceu livre (todos os parafusos livres) para acomodar a
coluna, apenas com a chapa rigida inferior ligada ao pdrtico por cantoneiras que

impediam sua queda.

Antes da realizacdo do ensaio, todos os parafusos existentes entre as chapas
rigidas da extremidade superior foram apertados e ajustados de forma a impedir
rotacOes entre as mesmas. Além disso, uma terceira chapa, vertical (chapa azul da figura
6.10), impede rotagdo das chapas rigidas. Esta chapa esta fixada através de 2 parafusos a
chapa rigida inferior enquanto outros 2 parafusos permanecem encostados na chapa
rigida superior. Para aferir possiveis rotacOes da extremidade superior, foram fixadas
cantoneiras com transdutores de deslocamentos para medir deslocamentos na direcédo
vertical. A descricdo da extremidade superior de apoio esté ilustrada nas figuras 6.10,
6.11e6.12.

Chapa Rigida
Superior

Cantoneira e
transdutor de
deslocamento

Chapa vertical
com parafusos

Chapa Rigida Inferior
(Placa de base)

Figura 6.10: Extremidade superior.
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Parafusos

Figura 6.11: Extremidade superior.

Chapa de
extremidade

Chapa Rigida
(Placa de base)

Figura 6.12: Extremidade superior.

Na extremidade inferior também se encontram duas chapas rigidas de ago inox e
uma rotula esférica, que permaneceram fixas desde a fase de posicionamento e ajustes.
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Ao iniciar o ensaio, 0s parafusos existentes entre as chapas rigidas foram ajustados de
forma a impedir rotacdes. Além disso, parafusos posicionados horizontalmente ficam
apertados desde a fase de ajustes para impedir rotagdes no plano horizontal.
Transdutores de deslocamento também foram posicionados na extremidade inferior para
aferir possiveis rotaces do apoio. As condicdes da extremidade inferior sdo

apresentadas nas figuras 6.13, 6.14 e 6.15.

-/

Rétula esférica

Chapas rigidas

Figura 6.13: Extremidade inferior.

\v
Coluna ‘;’\\
- / -
Transdutor de
deslocamento
Parafusos
U s J‘v‘;} % . y
§ Chapa rigida|
Chapa de (Placa de base) Parafuso
extremidade horizontal

Figura 6.14: Extremidade inferior.
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Transdutor de
deslocamento

Parafuso
horizontal

-
Fi 6.15: E idade inferi Parafuso
lgura 6.15: Extremidade inferior. H
Transdutor de g horizontal

deslocamento

6.2.3 Pdrtico e Sistema de Carregamento

A coluna foi ensaiada em um dos porticos de reacdo do Laboratorio de
Estruturas e Materiais Professor Lobo Carneiro do Programa de Engenharia Civil da
COPPE/UFRJ. Sobre o pértico, agiam dois atuadores hidraulicos servo-controlados
MTS com controle de deslocamento. Cada atuador possui 150 mm de curso e pode

atingir forca de até 50 KN. A disposicdo do ensaio é apresentada nas figuras 6.16 e 6.17.
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1 — Coluna

2 — Engastes = chapas rigidas +
rotulas esféricas

3 — Atuadores hidraulicos
4 — Portico de Reacédo

5 — Laje de Reacdo

6 — Travessa Superior

7 — Embolo mével

n

Figura 6.16: Configuracdo do ensaio.
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1 — Coluna

2 — Engastes = chapas rigidas +
rétulas esféricas

3 — Atuadores hidraulicos
4 — Portico de Reacédo

5 — Travessa Superior

6 — Embolo Movel

7 — Carrinho para excursdao dos
fleximetros

8 — Barra de deslizamento do
carrinho

Figura 6.17: Configuracao do ensaio.

Foi aplicada uma taxa constante de deslocamento dos atuadores igual a 0,002
mm/s. Quando necessario fazer a leitura de deslocamentos ao longo de toda a coluna, o
carregamento era momentaneamente interrompido mantendo-se um nivel de forca
constante. O controle dos atuadores foi feito através do software fornecido pela propria
MTS, Station Manager™. Ao iniciar 0 ensaio e a aquisi¢do, a forca atuante na coluna
corresponde apenas aos pesos da travessa superior, do émbolo e do engaste superior,
que totalizam em torno de 4,9 kN. A partir desse ponto, os atuadores comecam a se

deslocar e carregar progressivamente a coluna.
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6.2.4 Instrumentacdo para medicdo de deslocamentos

Transdutores foram instalados nas extremidades para medir deslocamentos e
aferir posteriormente possiveis rotaces dos apoios. Na extremidade inferior, o0s
transdutores foram denominados T6 e T7, j& na superior, T8 e T9. Os transdutores
superiores foram posicionados com o auxilio de cantoneiras. A posi¢cdo de cada um

desses transdutores € apresentada nas figuras 6.10, 6.14, 6.15, 6.18 € 6.19.

Extremidade Inferior Extremidade Superior
— —
:L 135 l l 180 1 175 l
Centro T7 T9 Centro T8

ﬁ ﬁ
«w
2

X
T6
la) (k)

Figura 6.18: Representacdo esquematica dos transdutores de deslocamentos nas extremidades (a) inferior e (b)
superior (dimensdes em milimetros).

Somente na extremidade inferior, foi possivel posicionar os transdutores em

duas direcOes perpendiculares, de forma a verificar rotagdes da base nas duas diregoes.

Figura 6.19: Transdutores de deslocamento da extremidade superior.
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Foram utilizados 5 transdutores denominados T1, T2, T3, T4 e T5 para captar
deslocamentos na alma e nas mesas do perfil. Enquanto a coluna era carregada a uma
taxa constante, os sensores permaneciam fixos a meia altura da coluna. Periodicamente,
o0 carregamento era paralisado (mantido constante) e passeios com os transdutores eram
feitos ao longo de toda coluna através de um sistema de roldanas e um “carrinho”
controlado manualmente. Um sensor elétrico, cujo sinal foi aquisitado, media a posicao
do carrinho durante os passeios. A figura 6.20 ilustra a disposi¢do dos transdutores de
deslocamento e a convencédo de sinais para os deslocamentos registrados por cada um

deles.

T4

T1 |Jy

T2 ——=

T3 | Jy
+<=- *
TS

Figura 6.20: Representacdo esquematica dos transdutores de deslocamento.

As figuras 6.21 e 6.22 apresentam os sensores instalados.
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Figura 6.21: Transdutores de deslocamento na alma e mesas do perfil.

=

Figura 6.22: Transdutores de deslocamento na alma e mesas do perfil.

Os transdutores T4 e T5 foram posicionados de forma a captar abertura e
fechamento das mesas, caracteristicos do modo distorcional. Enquanto os demais foram

posicionados para captar 0s deslocamentos da alma.
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6.2.5 Instrumentacdo para medicdo de deformacoes

Foram colados extensdmetros a meia altura da coluna para medir deformagdes
nas diregcdes longitudinal e transversal. A disposi¢do dos extensémetros é apresentada
na figura 6.23. Os extensdmetros denominados E1, E2, E3, E4, E5 e E6 captam as
deformacdes longitudinais do modo distorcional. Enquanto, E7, E8, E9 e E10 captam
deformacdes por flexdo transversal nas mesas. Os medidores foram posicionados no

centro de cada parede.

E9_ [l E5
E10—UEs
E1|E2
[| extensdmetros posicionados
longitudinalmente
E8_ [E4 | = extensémetros posicionados
E7— I E3 transversalmente

Figura 6.23: Posicionamento dos extensdmetros.

6.2.6 Aquisicdo de Dados

A aquisicdo dos dados, que incluiu as medi¢cbes dos transdutores de
deslocamentos e extensémetros, os registros da posicdo do carrinho e das forcas nos
atuadores, foi feita na frequéncia de 2 Hz através do sistema da KYOWA, UCAM-500B
e UCAM-500A. O software de aquisi¢do utilizado foi o Execute MEAS.

6.3 Caracterizacdo das Propriedades Mecéanicas

O aco utilizado para fabricacéo do perfil é do tipo ASTM A572 grau 50, com as
seguintes propriedades mecanicas nominais: (i) limite de escoamento minimo de 345
MPa; (ii) limite de resisténcia minimo de 450 MPa; e (iii) alongamento minimo pds-

ruptura de 18%.

Para obter as propriedades mecanicas do aco empregado nessa investigacao

experimental, ensaios de tracdo direta padronizados de acordo com a NBR ISO 6892
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(ABNT, 2013) foram realizados para 4 amostras extraidas da coluna ensaiada. As
dimensdes em milimetros dos corpos de prova, pelas especificacfes da NBR ISO 6892,

séo apresentadas na figura 6.24.

2
12,5

35 ‘ 75 35

145

Figura 6.24: Dimens6es dos corpos de prova para ensaio de tracdo direta (em milimetros).

Os ensaios foram realizados na maquina SHIMADZU AGX do Laboratério de
Ensaios Mecanicos pertencente ao Laboratdrio de Estruturas e Materiais Professor Lobo
Carneiro do Programa de Engenharia Civil. Para medicdo das deformacdes
longitudinais, foram empregados extensémetros elétricos, um em cada face do corpo de
prova. O ensaio foi feito por controle de deslocamentos a uma taxa de 0,5 mm/min., a

frequéncia de aquisicdo foi de 3 Hz. A figura 6.25 apresenta a configuracdo do ensaio.

Figura 6.25: Configuracgéo do ensaio de tragdo direta.
Os graficos obtidos de tenséo por deformacdo de cada ensaio sdo apresentados na

figura 6.26.
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Figura 6.26: Gréficos de Tensdo x Deformacgéo dos ensaios de tragdo direta: (a) CP1 (b) CP2 (c) CP3 e (d)

CP4.

A tabela 6.5 resume as propriedades mecanicas obtidas em cada ensaio. O
modulo de elasticidade E foi determinado a partir de uma regressao linear no trecho
inicial do ensaio enquanto a tenséo de escoamento f, foi determinada a partir do tragcado
de uma reta paralela ao trecho linear do ensaio cruzando o eixo horizontal na
deformacdo de 0,2%. A ordenada do ponto em que esta reta intercepta a curva de tensdo

x deformacéo do ensaio corresponde a tensdo de escoamento.

Tabela 6.5 - Propriedades mecanicas do a¢o

cP E(MPa)  f,(MPa)  f,(MPa)
cP1 179001 343 435
P2 177932 348 441
cP3 178053 335 420
CP 4 174653 342 427
Média 177410 342 431
Desv. Padrao 1899 5,4 9,2

5252;22 1,07% 1,57% 2,13%
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7. Analise do Experimento

Esse capitulo apresenta, na forma de gréaficos, as medigdes realizadas durante o
ensaio. A partir dos registros de deslocamentos e deformacdes, analises sobre o

comportamento da coluna ao longo do ensaio sdo feitas e a forca critica experimental é

estimada pelo método de Southwell Plot.

A figura 7.1 mostra a evolugéo dos deslocamentos na coluna durante o ensaio. A
abertura e o fechamento das mesas caracteriza a ocorréncia do modo distorcional, o que
foi notado desde o inicio do ensaio. A formacdo de meia-ondas curtas na alma,
caracteristica do modo local, foi observada por inspecdo manual a partir de uma forca

de 30 kN aproximadamente, sendo, no entanto, imperceptiveis visualmente.

Extremidade

Superior
o
—
. i‘ii}‘
- | ’
< |2
8T
Extre_mldade Figura 7.1: Aspecto da coluna durante o ensaio.
Inferior
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A forca maxima atingida foi de 33,4 kN, o0 modo de colapso foi distorcional com
formagdo de rotula plastica proximo ao trecho central da coluna no canto dobrado

alma/mesa.

7.1  RotagOes dos Apoios

Para verificar o grau de engastamento dos apoios, os deslocamentos dos
transdutores T6, T7, T8 e T9 foram utilizadas para calcular as rotagdes da placa de base.
As rotagOes sdo o deslocamento de cada transdutor dividido pela distancia do mesmo ao
centro da placa. A tabela 7.1 resume as rotagdes maximas calculadas.

Tabela 7.1 - RotacOes das placas de base

Fleximetro Deslocamento Rotacgao

Maximo (mm) Maéxima (rad.)
Extremidade T6 -0,14 -0,0009
Inferior T7 -0,11 -0,0008
Extremidade T8 -0,10 -0,0006
Superior T9 0,15 0,0008

As rotacfes maximas ndo ultrapassaram 0,001 rad, assim, as condi¢cdes de apoio

do ensaio restringiram as rotacdes efetivamente.

7.2  Deformacg6es a meia altura

A figura 7.2 apresenta os graficos que relacionam a forca F de compressao
aplicada ao longo do ensaio com as deformacg6es de cada extensémetro.
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Figura 7.2: Gréficos forca x deformacéo de cada extensémetro.
Os gréaficos indicam claramente, a partir de uma forca entre 25 kKN e 30 KN, uma

bifurcacdo na trajetoria de equilibrio, isto é, a coluna entra na trajetéria pds-critica do

modo distorcional.

Pela figura 7.2(a), a partir de uma forca de aproximadamente 22 kN, os

extensdmetros da alma comecaram a divergir, indicando flexdo na alma, com o
surgimento de tensdes de tracdo na face interna (E2). Essa divergéncia acentuou-se a
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partir de aproximadamente 27 kN de forca aplicada, quando a coluna entra no regime

pos-critico.

As mesas apresentaram deformacdes transversais mais expressivas que as
deformagdes longitudinais nas posi¢fes medidas. As deformagdes transversais (figuras

7.2(d) e 7.2(e)) indicam a ocorréncia de flexdo das mesas no plano da se¢éo transversal.

A partir de uma forca de aproximadamente 27 kN, verificou-se a acentuacao das
deformacdes transversais de tracdo/compressdo nas mesas, caracterizando flexdo no
plano da secdo transversal. As faces externas (E7 e E9) das mesas foram tracionadas

transversalmente enquanto as faces internas (E8 e E10) foram comprimidas.

Na direcdo longitudinal, as mesas apresentaram deformacOes de tracéo
significativas a partir da forgca de aproximadamente 27 kN, caracterizando flexdo das
paredes na dire¢do longitudinal da coluna (figuras 7.2(b) e 7.2(c)). As faces externas
(E3 e E5) apresentaram deformacdes de tracdo, enquanto as internas (E4 e E6)

apresentaram deformagdes de compressao.

7.3  Deslocamentos ao longo da Coluna

Os gréficos a seguir apresentam o perfil dos deslocamentos ao longo da coluna
registrados pelos passeios dos transdutores para niveis de carregamento constantes. A
excursdo do carrinho com transdutores ndo cobria 0 comprimento total da coluna devido
a impedimentos fisicos (os grampos de fixacdo dos transdutores encostavam nas chapas
e parafusos de extremidade). Tendo em vista que a distancia ndo coberta pelos
transdutores era pequena, 0s pontos maximos e minimos que aqueles atingiram foram

considerados como sendo as extremidades fixas da coluna.
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Figura 7.3: Deslocamentos medidos ao longo da coluna.
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Pela figura 7.3, os transdutores que percorreram a alma, T1, T2 e T3, revelam a
ocorréncia de flambagem local de forma clara a partir do passeio para forga de 29,2 kN.
Por outro lado, os passeios desses sensores ndo mostram de forma clara deslocamentos
relacionados ao modo distorcional. Se forem plotados apenas o0s passeios de T2 com
forca inferior a 29,2 kN, conforme figura 7.4, pode ser observada a presenca de meia-

ondas curtas entre a metade e a extremidade inferior da coluna.
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)4, 4 kKN

NS
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o
w
1
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Figura 7.4: Deslocamentos registrados por T2.

T2, por estar localizado mais préximo do centro da alma, apresentou as maiores
amplitudes de meia-ondas. A formacao das ondas do modo local era percebida durante o
ensaio através de inspecdo manual a partir da forca de 30 KN. Apds o descarregamento
da coluna, essas deformacdes da alma, relacionadas a flambagem local, ndo eram mais
percebidas por inspecdo manual indicando que estavam ainda no regime elastico do

material.

Os passeios dos transdutores de deslocamentos T4 e 55, posicionados nas mesas,
mostram a formacdo de 3 meia-ondas do modo distorcional, conforme a previsdo do
GBTUL. Houve fechamento das mesas na semi onda central e abertura nas outras 2
semi ondas, o que corresponde ao modo distorcional simétrico. Apds o
descarregamento, as deformac6es relacionadas ao modo distorcional mantiveram-se, o

que indica que o regime plastico foi atingido.

7.4  Deslocamentos a meia altura

Os graficos da figura 7.5 apresentam as trajetorias de equilibrio para os
deslocamentos a meia altura da coluna captados pelos transdutores T1, T2, T3, T4 e T5.
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Figura 7.5: Trajetorias de equilibrio Forca x Deslocamentos.

De acordo com a figura 7.5(a), os deslocamentos da alma a meia altura foram no
sentido contrario a boca do perfil, o trecho central da alma (posi¢do de T2) apresentou
deslocamentos ligeiramente maiores que as extremidades (T1 e T3). Pelos transdutores
T4 e T5 (figura 7.5(b)), as mesas fecharam a meia altura. Esse comportamento foi
observado ao longo do ensaio e esta registrado na figura 7.1. As trajetorias de equilibrio

parecem nao apontar comportamento pds-critico pronunciado.

7.5 Forca Critica Experimental de Flambagem

Pelas trajetorias de equilibrio obtidas no experimento, a forga critica de
flambagem experimental pode ser estimada pelo método Southwell Plot
(SOUTHWELL, 1932). Esse méetodo consiste em plotar os deslocamentos (d) medidos
ao longo do ensaio em funcgdo da razdo (d/F) entre os deslocamentos (d) e a forca
aplicada (F). Através de uma regressdo linear, a forca critica experimental de

flambagem sera o coeficiente angular da reta obtida. Para a execucdo da regressao, 0s
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pontos com valores baixos de forca devem ser desconsiderados por apresentarem uma
tendéncia ndo linear. De forma semelhante, esse método pode ser aplicado para as
deformagdes, basta plotar a curvatura (dada pela diferenca entre leituras dos
extensdmetros posicionados em uma mesma parede, mas em faces opostas, dividida
pela espessura da parede) em funcdo da razdo curvatura/forca aplicada. O coeficiente

angular da reta obtida por regressdo sera a forca critica experimental de flambagem.

Levando-se em conta que a forga Ultima foi superior a forca critica teorica, €
esperada alguma reserva de resisténcia pds-flambagem. Nesse caso, o método de
Southwell ndo é valido no trecho pds-critico (SPENCER e WALKER, 1975). Outros
métodos existentes na literatura e que levam em conta o regime pos-critico (SPENCER
e WALKER, 1975) servem apenas para a analise de flambagem em placas, ndo se
aplicando ao modo distorcional As figuras a seguir apresentam a aplicacdo do método
Southwell Plot para as trajetérias de equilibrio de T1 e do par de extensdmetros E1/E2,

em diversas faixas de carregamento.
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Figura 7.6: Southwell Plot para T1 e extensémetros E1-E2.

Os graficos acima mostram que a escolha do intervalo de plotagem altera
significativamente a forca critica experimental de flambagem. No maior intervalo (forca
variando de 14,4 kN a 32,4 kN), a forca critica obtida é elevada e bem acima da teorica
prevista, o que indica influéncia do comportamento pds-critico no resultado. Uma
variacdo pequena do intervalo de plotagem, de 14 KN — 25,2 kN para 14 kKN — 27,7 kN,
afeta consideravelmente a forca critica experimental, com aumento de 12% no caso do
transdutor e de 10% no caso dos extensometros. Mesmo para forga em torno de 27 kN,
0 comportamento pds-critico ja parece ter forte influéncia no método de Southwell Plot.
Intervalos menores do que este representariam poucos pontos para a realizacdo da
regressao linear. Tal fato dificulta a obtencdo da forca critica de flambagem do modo

puramente distorcional.

Essa sensibilidade do método de Southwell Plot ocorreu para todos os
transdutores e extensdmetros, apesar de somente ser apresentada nesse capitulo para T1
e E1/E2. Os resultados dos demais sensores para todos os intervalos encontram-se no
apéndice E. Neste item, serdo apresentados os graficos apenas para o intervalo de 14 kN

a 25,2 kN, o mais distante do regime pos-critico.

As figuras a seguir apresentam a aplicacdo do método Southwell Plot para as
trajetdrias de equilibrio de T2, T3, T4 e T5 e dos pares de extensdmetros E3/E4, ES/ES,
E7/E8 e E9/EL0.
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Figura 7.7: Aplicagdo do método de Southwell Plot.

Os valores numéricos de forca critica local, distorcional e global devem ser
atualizados de acordo com o moddulo de elasticidade obtido nos ensaios de

caracterizacdo de 177410 MPa. Para este valor de E, as forcas criticas de flambagem

sdo:
Perd,caTuL = 23,64 KN
Per.eetul = 31,10 kN (31,6% superior a forca critica distorcional)
Perg.eeTuL = 88,35 KN (273,7% superior a forga critica distorcional)

As forcgas criticas tedricas ndo foram atualizadas de acordo com as medidas
reais da coluna, visto que, as diferencas percentuais entre as medidas reais e nominais
ndo ultrapassaram 5%, conforme mostra tabela 6.4.

A tabela 7.2 resume todas as forcas criticas experimentais de flambagem obtidas.
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Tabela 7.2 - Resultados de Forgas Criticas Experimentais

Z];eFZra;: S Sl :2 ; EE190 m 2 i 4 ™ Média Pzzsr;;) VaC ::gfao

14":("32'4 33,30 34,55 32,64 34,95 33,22 33,17 33,79 33,70 39,75 36,03 34,51 2,10 6,1%
Izck'ﬁ*)" 14'?("57'7 27,84 31,20 26,11 34,92 - 24,01 27,30 27,56 36,47 30,82 29,58 4,12 13,9%

14,0-25,2 25,34 31,55 27,05 34,58 33,91 21,42 25,26 25,50 34,37 28,69 28,77 4,61 16,0%

kN

O resultado do par de extensémetros E9 e E10 no intervalo 14,0 — 27,7 kN foi de
-7,5, um valor totalmente discrepante dos demais, por isso, ndo foi considerado para 0s
calculos da média, desvio padréo e coeficiente de variag&o.

Observa-se que a reducdo do intervalo de plotagem leva a forgas criticas
experimentais menores. Os resultados para a faixa mais extensa de carregamento
apresentam influéncia do regime pos-critico da coluna, o que explica o valor médio
elevado. Os comentérios a seguir referem-se aos resultados da menor faixa de
carregamento (14,0 — 25,2 kN).

As estimativas pelo método de Southwell Plot apresentaram grande dispersdo
(16% de coeficiente de variacdo) e, de forma geral, ficaram distantes do esperado pelas
analises numéricas. A média dos resultados apresenta diferenca de +21,7% para a forca

critica de flambagem distorcional obtida pelo GBTUL.

Excetuando-se T1, os demais sensores da alma (T2, T3 e E1/E2) forneceram
estimativas semelhantes para a forca critica, com diferencas inferiores a 8% para a forca
critica distorcional do GBTUL.

O método de Southwell Plot para as deformacgdes e deslocamentos das mesas
forneceu estimativas bem discrepantes. Os pares de extensdmetros E7/E8 e E9/E10 e 0
transdutor T4 apresentaram melhor concordancia na regressdo. A média destes 3 casos

foi de 34,29 kN, 45% acima do valor de forga critica distorcional.
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8. Consideracoes Finais

Esse trabalho pode ser dividido em uma parte tedrica e uma parte experimental.
A parte tedrica dedicou-se ao desenvolvimento de uma formulacdo para descrever o
modo de flambagem distorcional em casos de compressdo uniforme de secdes tipo U
enrijecido. As metodologias de LAU e HANCOCK (1987) e SCHAFER (1997), que
sdo as mais difundidas e incorporadas nas normas de projeto (AS/NZS 4600, 2005 e
AISI, 2016), adotam modelos simplificados de analise, considerando o conjunto
mesa+enrijecedor isoladamente e a influéncia da alma através de apoios elasticos. Os
modelos desenvolvidos nessa pesquisa ndo adotam essas simplificacGes, estes tém como
base a escolha de uma configuracdo deformada e a aplicacdo do Método do Quociente
de Rayleigh. Pela aplicacdo deste método, basta uma boa aproximacdo da configuracéo
deformada para que o método resulte em boas estimativas do comprimento e da tenséo

critica de flambagem.

E reconhecido que o modo distorcional caracteriza-se pela rotacdo da mesa
enrijecida, deslocamentos dos cantos dobrados e flexdo na alma, por isso, atendendo as
condigdes de contorno e se mantendo a ortogonalidade entre as paredes, a escolha da
configuracdo deformada pode ser feita de forma relativamente precisa. Os 8 modelos
apresentados no Capitulo 3 adotaram diversas configuracfes deformadas para a analise
da flambagem distorcional. Nos modelos 3 a 8, recorreu-se adicionalmente a condicéo
de equilibrio de momentos na secdo transversal para melhorar a qualidade da
aproximacdo. A partir dessa consideracao adicional de equilibrio, os modelos passaram
a apresentar um diagrama de deformac6es longitudinais coincidentes com os modelos
de SILVESTRE e CAMOTIM (2004) e SILVESTRE e CAMOTIM (2010). A
abordagem utilizada por este Gltimo para separar o comportamento da coluna em
deformacgdes de membrana e de placa foi aplicada para os modelos de 6 a 8, assim, a
energia de deformacéo destes modelos foi calculada de forma mais exata.

As expressdes de comprimento e tensdo critica de cada modelo foram
comparadas e validadas com os resultados do GBTUL (BEBIANO et al., 2008) e do
modelo de SILVESTRE e CAMOTIM (2010) por este apresentar o tratamento do modo
distorcional mais semelhante ao desenvolvido nessa pesquisa. Os resultados

comprovaram que a escolha das funcdes de deslocamentos tém papel fundamental no
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método e que o calculo da energia de deformacdo pela separacdo explicita em
comportamentos de membrana e de placa conduz a expressdes mais precisas. Os
modelos propostos apresentaram boa concordancia com o modo distorcional puro do
GBTUL e com SILVESTE e CAMOTIM (2010), sobretudo com o ultimo. Uma
possivel explicacdo para as diferencas em relacdo ao modo distorcional do GBTUL foi
apresentada, ja& que o GBTUL parece superestimar o empenamento de se¢Bes com
mesas e enrijecedores curtos. Este trabalho ndo se aprofundou nessa investigacgéo, entéo,
como sugestao para trabalhos futuros, um estudo mais aprofundado dessas diferencas
pode ser feito comparando-se matematicamente os perfis de empenamento do GBTUL e
dos modelos propostos. As comparagdes com o GBTUL para todos os modos
convencionais ativados foram dificultadas devido a ocorréncia de interacdo natural entre

modos de flambagem em diversas secBes analisadas.

Os modelos desse trabalho foram comparados com apenas métodos numéricos
baseados na GBT (e.g. SILVESTRE, 2005), uma compara¢do com resultados do
Método das Faixas Finitas (e.g. SCHAFER e ADANY, 2006), sobretudo para os casos
em gue os modelos diferiram de forma mais pronunciada do GBTUL, pode ser feita em

trabalhos futuros.

Eventuais distor¢des das mesas e enrijecedores por flexdo transversal,
consideradas no GBTUL e em SILVESTRE e CAMOTIM (2004), foram desprezadas
nos modelos dessa pesquisa. Por isso, uma andlise do efeito que essa parcela de

deformacéo tem sobre os modelos pode ser feita futuramente.

As expressdes dos modelos 3 a 8 fornecem boas estimativas para 0 comprimento
e a tensdo critica do modo distorcional, os quais sdo dois parametros fundamentais para
o dimensionamento estrutural de PFFs. Para o modelo 8, as seguintes médias foram
obtidas nas comparag¢es com o modo distorcional puro do GBTUL e SILVESTRE e
CAMOTIM (2010):

> ord/oergeetuL = (1,06£0,07) — Lerg/Lerasstur = (0,920,03), para 182
secdes (45 < b/t < 250 — 0,3 < by/b,,< 1,0 — 0,08 < by/b, < 0,3)

> Goro/Gersivesire = (1,0120,01) — Lerg/Lerasinestre = (1,0040,00), para 182
secdes (45 < b/t < 250 — 0,3 < by/b,< 1,0 — 0,08 < by/b, < 0,3)
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» ocrd/OcrdacetuL = (1,04+0,04) — Lerg/Lergeetur = (0,93+0,01), para 60
secoes (45 < b/t <250 - 0,4 < bi/by,<1,5- 0,08 < bs/by, < 0,3)

> Ocrd/Ocrdsivestre = (1,01£0,01) — Lerg/Lerdsivesre = (1,00£0,00), para 60
secoes (45 < b/t <250 - 0,4 < by/b, < 0,6 — 0,08 < bs/b,, < 0,3)

Para a utilizacdo dos formularios propostos, € necessario o calculo habitual de
propriedades geométricas e do material, tais como momento de inércia, constante de
empenamento e rigidez de placa. Portanto, podem ser utilizados de forma pratica como

alternativa a softwares de analise de estabilidade elastica.

O método utilizado para descrever o0 modo distorcional em sec¢des U enrijecido
sob compressdo uniforme pode ser generalizado para sec¢fes com enrijecedores
intermediarios, secBes tipo rack com e sem enrijecedores adicionais e Z enrijecidos,
bem como, para casos de flexdo ou flexdo e compressdo combinadas. As bases para
esses desenvolvimentos seriam as mesmas desse trabalho: (i) adogdo de uma

configuracdo deformada; e (ii) aplicacdo do Método do Quociente de Rayleigh.

A parte experimental consistiu no ensaio de uma coluna de se¢do U enrijecido
sob compressdo uniforme com condi¢cbes de apoio biengastadas. Pela revisdo
bibliogréafica conduzida pelo autor, ensaios com colunas longas, acima de 2000 mm de
comprimento, de se¢do U enrijecido afetadas pelo modo distorcional ndo s&o usuais.
Essa pesquisa experimental utilizou uma coluna com 2529 mm de comprimento cujas
forcas criticas elasticas local e global eram respectivamente 31,6% e 273,7% superiores
a forca critica distorcional de acordo com as analises numéricas. O comportamento real
observado revelou a ocorréncia do modo distorcional desde o principio do carregamento
e do modo local durante a trajetoria pds-critica do modo distorcional. As estimativas de
forca critica pelo Método de Southwell Plot (SOUTHWELL, 1932) distanciaram-se do
valor tedrico do GBTUL. Como foi comprovado, o0 método nédo € valido no trecho pds-
critico da coluna, fornecendo estimativas de forca critica muito acima do valor tedrico

neste trecho.

Para experimentos futuros voltados para o modo distorcional, sugere-se a
realizacdo de mais ensaios dessa geometria de coluna para verificagcdo de algum padrdo
de comportamento. Ensaios com perfis de espessura maior, 0 que aumentaria a forca

critica de flambagem local e a distanciaria do modo distorcional, também podem ser
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realizados para uma avaliacdo da influéncia que a ocorréncia de flambagem local tem
sobre o comportamento da coluna. Estudos numéricos utilizando softwares de
elementos finitos podem ser feitos para simular o comportamento da coluna ensaiada.
Por fim, a utilizacdo de um dispositivo automatico para a execucdo dos passeios a uma

velocidade constante permitiria uma aquisicdo mais adequada dos deslocamentos.
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Apéndice A — Desenvolvimento Analitico
dos Modelos

Esse apéndice apresenta detalhadamente o célculo das parcelas de energia de
deformacéo e trabalhos potenciais dos modelos 1 a 8 apresentados no Capitulo 3.

A.1 Modelo 1

Nesse primeiro modelo, considera-se o pélo de rotacdo S na jungdo alma/mesa
(Ys=0) e despreza-se a parcela de flexdo de coluna na menor inércia (0=0). Assim, a
forma deformada assumida para a estrutura é expressa pelas seguintes fungdes:

f(x) = a.sen (nL_x) (A1)
Wy w(X,y) = % .sen (nTx) .sen (%) (A.2)

As energias de deformacédo de cada componente do modo distorcional serdo, de
acordo com as expressoes 3.8, 3.9 e 3.10:

21 y2( 12 22
u _m Da (L +bw) (A3)
pw 813D,
m*El, a?
U, = 4—LV; (A.4)
n2Gla?
e= 0y (A.5)

A energia de deformacdo total U; da coluna sera:

Os trabalhos potenciais W;’s serdo obtidos pela equagdo 3.18 aplicando-se os
deslocamentos da tabela 3.1:

ab,,’t
_ (A7)
W 8L
m2a?b 3t
_ f (A.8)
Wr 12L

134



2,2 2 2
w, _Ta bS(iZfL + b )t (A.9)

O trabalho potencial total do modelo 1 W; sera:

Wy =W, +2 (W + W) (A.10)

A.2 Modelo 2

No modelo 2, considera-se 0 pdlo de rotacdo S distante Ys da juncdo alma/mesa.
Além disso, desprezam-se a parcela de flexdo de coluna na menor inércia (0=0). A
forma deformada assumida para a estrutura é expressa pelas seguintes funcoes:

0(x) = a.sen (nTx) (A.11)
Wy w(x,y) = % .sen (%) .sen (%) (A.12)

As funcdes sdo as mesmas do Modelo 1, assim a expressdo da energia de
deformacédo U, também sera igual a do Modelo 1:

Up=U;=Upw+2U, +U) (A.13)

A expressdo da energia de deformacdo do modelo 2 sera a mesma do modelo 1,
equacéo A.6.

Os trabalhos potenciais W;’s serdo obtidos pela equagdo 3.18 aplicando-se os
deslocamentos da tabela 3.1:

_ a?b,t(2m?Ys? + 8Ysh,, + by,”)

. s (A.14)
2,2 2 2
W bet(3Ys" + b") (A.15)
s 12L
2 2 2
_ m*a?bst(3Ys" + 3¥sbs + 3by” + b”) (A.16)

s 12L

Nota-se que para o caso de Ys=0, as expressOes tornam-se idénticas as do
Modelo 1.

O trabalho potencial total W, sera:
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W, = W, + 2 (Wy + W) (A.17)

A.3 Modelo 3

No modelo 3, consideram-se o polo de rotacdo S distante Ys da juncéo
alma/mesa e a flexdo de coluna na menor inércia. A forma deformada assumida para a
estrutura é expressa pelas seguintes fungoes:

0(x) = a.sen (nL_x) (A.18)
wyw(x,y) = % .sen (nTx) .sen (%) (A.19)
6(x) = a.f.sen (%) (A.20)

A energia de deformagdo Us do Modelo 3 serd a mesma do Modelo 2, U, =

Upw +2 (U, +U,), dada pela expressdo A.13, adicionada Us, a energia de
deformacéo pela flexdo de Euler (expressao 3.11):
m*Elyya?B?

- L A2l

Us VE (A.21)

Com a consideracdo da flexdo na menor inércia, os trabalhos W;’s da forca de
compressdo sobre cada parede seréo:

_ a?b, t(2m?Ys? + 4m*Ysp + 8Ysh,, + 21?2 + 8fb,, + by, ")

_ (A.23)
W 8L
2 2 2 2 2
w, = 22 brt(3Ys” + 6Ysp + 3B + by”) (A.24)
12L
2 2 2 2 2 2
W, =8 bst(3Ys? + 6YsB + 3YSf;L+ 3% + 3Bbs + 3bs" + bs") (A.25)

O trabalho potencial total W5 sera:

W; = W, + 2 (W + W) (A.26)
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A.4 Modelo 4

Em relacdo ao modelo 3, 0 modelo 4 apresenta apenas uma mudanga: a funcéo
de deslocamentos de placa da alma. A configuracdo deformada assumida para esse
modelo sera expressa pelas parcelas:

0(x) = a.sen (nL_x) (A.27)
wyw(x,y) = %. sen (nL_x) . [G + %) sen (%) + (%1 + %) sen (3biwy>] (A.28)
6(x) = a.B.sen (%) (A.29)

As parcelas de energia de deformacdo do Modelo 4 serdo iguais as do Modelo 3
exceto a parcela de flexdo de placa da alma, que sera agora:

2Dg? (457TZL4 +5n2b,,* + 656L* + 16b,,"* + 160L2bW2)

U - —312nL* + 8mb,,* + 18n2L%b,,* — 48nL2b,,* (A.30)
pw 102413b,,
A energia de deformacdo total sera a soma das parcelas:

Upw: Uy, U. € Us dados pelas expressdes A.30, A4, A5 e A2l
respectivamente.

Os trabalhos W; s da forca de compressdo sobre cada parede serdo os mesmos do
Modelo 3 para as mesas e 0s enrijecedores. O trabalho na alma sera:

Wy
b t( 768m2Ys” + 768m2B2 + 1512b,,2 + 48b,,% + 1024Y,b,, >
w

+1024Bb,, + 247b,,% + 1536m2Ysf + 512nYsh,, + 5121Bb,,
3072L (A.32)

O trabalho potencial total W, seré:

W, = W, + 2 (Wy + W) (A.33)

W, Ws e Wsdados pelas expressdes A.32, A.24 e A.25 respectivamente.
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A5 Modelo5

O Modelo 5 é semelhante ao Modelo 3, a Unica diferenca na configuracéo
deformada é a funcdo escolhida para expressar a variacdo dos deslocamentos de placa
da alma na secéo transversal, que serd uma funcdo polinomial do 2° grau. Portanto, a
configuracdo deformada da coluna no Modelo 5 sera expressa pelas seguintes funcdes:

0(x) = a.sen (%) (A.34)
wyw(X,y) = a. (% + y> .sen (%) (A.35)
6(x) = a.B.sen (T[TX) (A.36)

As parcelas de energia de deformacdo do Modelo 5 serdo iguais as do Modelo 3
exceto a parcela de flexdo de placa da alma, que sera:

_ Da?(120L* + 20m%L?b,,” + m*b,,")

A.37
pw 12013b,, (A37)

A energia de deformagcdo total serd a soma das parcelas:
Us = Uy + 2 (U, + Up) + Us (A.38)

Upw, Uy, Uz € Us dados pelas expresses A.37, A4, A5 e A2l
respectivamente.

Os trabalhos W; s da forgca de compresséo sobre cada parede serdo os mesmos do
Modelo 3 para as mesas e os enrijecedores. O trabalho na alma sera:

L _ @b, t(30Y” + 60¥s + 10¥sb,, + 3082 + 108b, +b,) (A.39)

v 120L

O trabalho potencial total W sera:

Ws =W, +2 Wy + W) (A.40)

W, Ws e Wsdados pelas expressdes A.39, A.24 e A.25 respectivamente.

A6 Modelo6

O Modelo 6 considera a mesma forma deformada do Modelo 3, de acordo com
as expressoes A.18, A.19 e A.20.
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Conforme expressao 3.58, a energia de deformacdo de membrana sera:

L 2 2

_ _ 9 s A41
Un=Us+ 20, + 2E1W2f0 322 S(x) FP 0(x) dx ( )

Substituindo Ug, U,, e efetuando a Gltima integral de A.41, U,, sera:

_ n*Elyya®p? N n*El,a®> n*El,,Ba?

m 413 213 13 (A42)

Os deslocamentos de cada parede que ndo provocam deformacdes de membrana,
mas apenas deformaces de placa sdo os seguintes:

by,
Wy w(x,y) = aT .sen (%) .sen (%) (A.43)
wpr(x,y) = y.6(x) (A.44)
wys(x,y) = y.6(x) (A.45)

A energia de deformagéo da alma U, ,, sera a mesma dos Modelos 1, 2 e 3, dada
pela expressdo A.3. De acordo com a expressdo 3.8, as energias de deformacdo por
placa da mesa e do enrijecedor ser&o:

_ m2Da?bs(m?bs® — 617V + 612)

= (A.46)
Uor 1213
2 2 21 2 712 2
Ups=n Da’bg(n?bs® — 6L*v + 6L7) (A47)
’ 1213
A energia de deformacédo de placa sera:
Up = Upw + 2 (Upyp + Up) (A.48)

O critério de separacdo de energia do modelo 6 significa tratar, para a mesa € o
enrijecedor, os deslocamentos da torcdo de Saint Venant do modelos 3 como
deslocamentos de placa. A energia da mesa+enrijecedor pela tor¢do de Saint Venant era
U;. No modelo 6, a energia da mesa+enrijecedor passa a ser U, + Uy, logo a

diferenca entre essas energias, denominada Uy;¢, sera:
Ugir = (Up s + Ups) — Us (A.49)

Substituindo-se Uy, ¢, U, s € U, dados respectivamente por A.46, A.47 e A.5 em
Uqir € simplificando, obtem-se:
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B 7T4Da2(bf3 + b°)

Ugis = BIE (A.50)
A energia de deformacao de placa no Modelo 6 pode ser reescrita como:
Uy = Upp + 2 (Ugis + Uy) (A51)

Substituindo U,,,,, Uy € Uy, dados respectivamente por A.3, A.50 e A.5 em U,:

U = n?Da?(L* + bwz)2 n*Da?(bs® + bs’) N m?GJa?

= (A.52)
p 8L3b,, 613 2L

A energia de deformacao total do modelo 6 sera a soma de A.52 e A.42:

Us = Up + Up, (A53)

Os trabalhos W; s da forca de compressédo sobre cada parede serdo os mesmos do
Modelo 3 ja que os deslocamentos de cada parede sdo 0s mesmos:

We = Wy = W, + 2 (Wy + W) (A.54)

Wy, Wr e W; dados pelas expressoes A.23, A.24 e A.25 respectivamente.

A.7 Modelo7

A forma deformada assumida serd a mesma do Modelo 4 dada pelas expressdes
A.27, A.28 e A.29, destacando-se a funcdo dupla de senos para os deslocamentos da
alma. A menos da alma, as demais paredes apresentam as mesmas funcdes de
deslocamentos do Modelo 6.

Como os deslocamentos de tor¢do por empenamento e flexao sdo os mesmos do
modelo 6, a energia de deformagdo por membrana do modelo 7 serd a mesma do
modelo 6:

_ Tt Elyya?p? N 27T4E1Wa2 _ w*El,, ,Ba?

A.55
Um 413 413 L3 ( )

As parcelas de energia de deformacdo de placa serdo também as mesmas do
modelo 6 (expressdo A.52), exceto a parcela da alma, U, ,,, que sera igual a do modelo
4.

7T4D(Z2(bf3 +b*) n2Gja®

Up = Upy + e +—7 (A.56)

U, dado pela expressao A.30.
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A energia de deformacao total do Modelo 7 serd a soma de A.55 e A.56:

Uy = Uy + Up, (A57)

As parcelas de trabalho da forca de compresséo serdo as mesmas dos Modelos 4.

Wy, Wy e W; dados pelas expressoes A.32, A.24 e A.25 respectivamente.

A.8 Modelo 8

No modelo 8, a forma deformada sera a mesma do Modelo 5, dada pelas
formulas A.34, A.35 e A.36. A menos da alma, que possuira uma funcgdo parabdlica de
deslocamentos, as demais paredes apresentam as mesmas funcdes de deslocamentos do
Modelo 6.

Como os deslocamentos de tor¢do por empenamento e flexdo, sdo 0s mesmos do
modelo 6, a energia de deformacdo por membrana do modelo 8 serd como no modelo 6:

_ m*Elyya?B? N 27T4E1Wa2 _ n*El,,,Ba?

m 413 413 13 (A-59)

As parcelas de energia de deformacdo de placa serdo também as mesmas do
modelo 6 (expressdo A.52), exceto a parcela da alma, U, ,,, que sera igual a do modelo
5.

4Da2(p.3 3 2 2
n*Da?(b° + bs°) m2Gja ) (A.60)

Uy = Up, + 2
p = Ypw ¥ ( 1213 T

U, dado pela expressao A.37.
As parcelas de trabalho da forca de compresséao serdo as mesmas dos Modelos 5.

Wg = Wg = W, + 2 (Wy + W) (A.61)

Wy, Wy e W; dados pelas expressoes A.39, A.24 e A.25 respectivamente.
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Apéndice B — Deduc0es

Este apéndice contem todas as deducdes necessarias para o desenvolvimento dos
modelos de 1 a 8.

B.1 Deducéo das expressoes de v; e w;

> Mesa

A parcela de torcdo (rotacdo) da mesa produzira componentes de deslocamento
nas direcbes y e z da mesa.

Pela figura B.1, a parcela na direcdo y, vi, serd a projecdo do arco R. 8(x) na
direcdo horizontal, pois, assumindo-se pequenos deslocamentos e rotacGes, o
comprimento do arco aproxima-se da hipotenusa do tridngulo de catetos vy e wy.

vr1(x) = R.0(x).cos (900 + @ — }/) (B.1)

S

Ys AN ¢
0 (Xm mesa
I Y/ o Wi \

y Vri

alma ——

Figura B.1: Componentes de deslocamento da mesa pela torgéo.

Como séo considerados pequenos deslocamentos e rotagdes, B(x)/z pode ser

desprezado, obtendo-se assim:
vp1(x) = R.0(x).cos(90° —y) (B.2)

Observando a figura B.1, temos que:
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cos(90° —y) = % (B.3)
Logo, a expressdo de vy seré:
V1 (x) = 0(x).Ys (B.4)
A parcela na direcao z, wy, sera a projecdo do arco (R. 8) na direcéo vertical:
wy1(x,) = R.6(x).sen (90° + @ — y) (B.5)

Seguindo 0 mesmo desenvolvimento de vy e observando pela figura B.1 que:

sen(90° —y) = % (B.6)
A expressao de wy sera:
wri(x,y) = 0(x).y (B.7)

A parcela de flexdo de coluna produzira deslocamentos apenas na direcdo y na
mesa (as convencgodes de eixos locais para cada parede podem ser vistas na figura 3.2):

Vr2 (%) = 6w (%) (B.8)

A parcela de flexdo da alma ndo produzira deslocamentos na mesa, logo 0s
deslocamentos finais serdo:

wr(x,y) = wei(x,y) = 0(x).y (B.9)

Ve (%) = Vpy (%) + V5 (%) = 0(x). Y5 + 6, () (B.10)

> Alma

A parcela de flexdo da alma produzird deslocamentos somente na direcdo z da
alma:

W1 (X, ) = wpu(x, y) (B.11)

Por compatibilidade de deslocamentos das paredes, a rotagdo do conjunto
mesa+enrijecedor ndo produzird componentes de deslocamentos na dire¢do y da alma,
pois wg(x,0) = 0. Apenas na diregdo z da alma havera deslocamentos, que
correspondem a v (x):

Wiz (X) = Vf1(x) =0(x).Ys (B.12)

A flexdo em torno do eixo de menor inércia provocara deslocamentos apenas na
direcdo z da alma:
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Wy3(x) = 6, (x) (B.13)
Nenhuma parcela geraré deslocamentos na dire¢do y da alma:
vy (x,y) =0 (B.14)
Os deslocamentos finais da alma serdo entao:
Wiy (%, Y) = Wiyt (X, ¥) + Wiz (X) + wyy3(x) (B.15)
vy (x,y) =0 (B.16)

Substituindo wy,1(x,y), wya(x) € wys(x) dados por B.11, B.12 e B.13
respectivamente em B.15:

W (%, ¥) = Wp, (%, y) + 0(x). Y5 + 8, (x) (B.17)

» Enrijecedor
A parcela de flexdo da alma ndo produzira deslocamentos no enrijecedor.

A parcela de tor¢do provocard componentes de deslocamentos nas direcdes y e z
do enrijecedor, conforme figura B.2.

S

A
Ys %x -
i

/

4
y /T Vst

bf Ws1

Figura B.2: Componentes de deslocamento do enrijecedor pela torg¢éo.

Novamente, no dominio de pequenos deslocamentos e rotacfes, a componente
de deslocamento na direcdo y, Vs, sera a projecao do arco (R. 8(x)) na direcéo vertical:

vs1(x) = —R.6.sen <90° + @ — y) (B.18)

O sinal negativo deve-se a orientacdo do eixo y: da extremidade apoiada para a
extremidade livre do enrijecedor.
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Como consideram-se pequenos deslocamentos e rotagoes, H(x)/z pode ser

desprezado, obtendo-se assim:
ve1(x) = —R.0(x).sen(90° — y) (B.19)

Por geometria da figura B.2, sabe-se que:
by
sen(90° —y) = ® (B.20)
Logo, a expressao de v sera:

vs1(x) = —0(x).bf (B.21)

A parcela na direcdo z, weg, serd a projecdo do arco (R.8(x)) na direcdo
horizontal:

w1 (x,y) = R.0(x).cos (900 + @ - )/) (B.22)

Novamente desprezando H(x)/z e observando pela figura B.2 que:

Ys +
cos(90° —y) = SR 4 (B.23)

A expressao de wg; sera:

ws1 (x,¥) = 0(x). (Ys +y) (B.24)

Por fim, a flexdo em torno da menor inércia produzird deslocamentos no
enrijecedor apenas na direcdo z:

Wga (%) = 6, (x) (B.25)
Os deslocamentos finais do enrijecedor serdo entdo:
ws(x,y) = ws1 (x,¥) + wg, (%) (B.26)
Vs () = v5; (%) (B.27)
Substituindo-se wg, (x, y), wgy () € v4q (x):
we(x,y) = 0(x).(Ys +y) + 6, (%) (B.28)

vs(x) = —6(x). bs (B.29)

145



B.2 Deducéo da expressdo de Yg

Para a obtencdo de Y € necessario calcular a variacdo das coordenadas setoriais
na mesa e no enrijecedor para um polo de rotacdo S alinhado com a alma, mas a uma
distancia desconhecida d da juncdo alma/mesa. Como o diagrama de tensdes normais
geradas serad proporcional as coordenadas setoriais da se¢do, basta igualar a coordenada
setorial da juncdo alma/mesa a zero para determinar o ponto S em torno do qual a tor¢éo
ndo gera empenamento na alma.

O diagrama de coordenadas setoriais para um ponto S qualquer tem o formato da
figura B.3(a) ja o diagrama a ser obtido tem o formato da figura B.3(b). As figuras
apresentam a numeracao dos nos adotada.

S
d 1

Ys 1

(b) 2

Figura B.3: Coordenadas setoriais do conjunto mesa+enrijecedor (a) para S qualquer (b) para S distante Y da
juncéo alma/mesa.
Ainda que ndo afete a demonstracdo, o diagrama apresentado na figura B.3(a) é
valido para d<Y,. O célculo das coordenadas setoriais e o diagrama de empenamento
segue a sequéncia apresentada em REIS e CAMOTIM (2000).

Arbitrando rotagdo no sentido anti-horario como sentido positivo, as
coordenadas setoriais dos pontos 0, 1 e 2 para 0 caso do centro de rotacdo a uma
distancia d do ponto 0 serdo:

dbs®  bpbs(bs — 2d)
5 5 (B.30)
by + by

Wqo =
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dbs®  bpbs(bs — 2d)

Wy = 2 = bsz —db, (B.31)
dbs®  bpbs(bs — 2d)
W, = —2 = bsz — dby + byb, (B.32)
Deseja-se que a coordenada setorial w, seja nula, logo:
wy = 0 (B.33)
Isolando d na expressdo acima, obtém-se:
2
d=;%ﬁ (B.34)
Mas nesse caso d € Ys:
2
Ys = ﬁ (B.35)

Substituindo d por Ys nas expressdes B.30, B.31 e B.32, as coordenadas setoriais
dos pontos 0, 1 e 2 podem ser obtidas:

wo = 0 (B.36)
—bsbg”

- 17 B.37

Y=+ 2b, (B.37)

B bfbs(bf + by)

_ B.38
? b + 2b (B.38)

A variagdo das coordenadas setoriais entre os pontos 0 e 1 (na mesa) € expressa
pela equacdo da reta:

w1 — W w
ww=L%J%+%=f (8:39)
f f

y variando de 0 a by
wo = wr(0) ew; = Wf(bf)

A variacdo das coordenadas setoriais entre os pontos 1 e 2 (no enrijecedor) €
expressa pela equacéo da reta:
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(W —wy)

y+w; (B.40)
bs

Ws(y) =

y variando de 0 a bs
w; = ws(0) e w, = wg(by)

O ponto em que as coordenadas setoriais mudam de sinal no enrijecedor ocorre
em wg(y) = 0:

w1 by
j=——""— B.41
Y (wy —wy) ( )
A constante de empenamento I, sera:
br bs b/*t(bs® — 3bs*Ys + 3bsYs? + bsYs?
Iy = t(j Wf(}’)ZdY+j ws(y)zdy) G : 53 SIS (g ag)
0 0

B.3 Deducéo da expressao de 8

Para obter a férmula de 3, € necessario fazer o equilibrio de momentos em torno
do eixo Y da secdo transversal. O momento gerado pelas tensdes pelo empenamento
deve ser equilibrado pelo momento da flexdo na menor inércia. O diagrama de
empenamento w(y) ja foi apresentado na figura B.3(b). As tensGes normais de
empenamento sdo dadas pela seguinte expressao:

o(x,y) = E0xx(X)w(y) (B.43)

Sendo 6,,(x) a segunda derivada em relacdo a x da fungédo que expressa a
rotacdo do conjunto mesa+enrijecedor. Nesse caso, sera:

am?

X
= — B.44
0 x (X) 2 sen( L ) ( )
Substituindo B.44 na expressdo B.43:
am? X
= —F— - B.45
o(x,y) E Iz sen( I )W(y) ( )

Utilizando a mesma nomenclatura e convengfes de sinais do apéndice anterior
para as coordenadas setoriais, o diagrama de tensfes pela torcdo com empenamento tera
0 aspecto da figura B.4.
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Ys

(o * +|762
O 1

Figura B.4: Diagrama de tensdes longitudinais pela tor¢do com empenamento.

A forca resultante na mesa sera a area do diagrama triangular de tensdes:

bro;t  wybet|[ am?E X
Fmesa(x) = le = 12f l— 2 .sen (T)l (B.46)
Substituindo w; dado por B.37 em B.46:
m2Eb:*b.’t X
f Ys
E =——|0q. — B.47
nesa ) = 2050 |a.sen (=) (B.47)

Analogamente, a forca resultante no enrijecedor sera:

lo,(bs —y)t 1oyt
Fenrijecedor (x) = 52 + 2

(B.48)

¥ € 0 ponto de tensdo nula no enrijecedor, dado pela expressao B.41.

Substituindo o; e g, em B.48 de acordo com a expressao B.45 de a(x, y):

Fenrijecedor(x) = [ (B.49)

1w, (bs — P)t N 1W137t] am?’E (nx)
> ) 12 .sen
Substituindo w;, w, e ¥, dados por B.37, B.38 e B.41 respectivamente:

—m2Ebs? byt
212(bs + 2by)

X

a.sen (—)] (B.50)

Fenrijecedor (x) = I

A resultante de forcas na mesa € de tracdo enquanto a resultante no enrijecedor é
de compresséo.

O momento gerado pela forca resultante das mesas em torno do eixo horizontal
centroidal Y sera:

Mesa (%) = 2Epesa(X) (% bf - ch) (B.51)

Zqy € a distancia do eixo principal Y a alma:
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by (by + 2bg)

9 = b, + 2b; + 2b, (B.52)
Substituindo B.47 e B.52 em B.51 e simplificando a expresséo, obtém-se:
w2Eb b’ t(bs + 2b,, — 2by) X
M esq(x) = S s ! 2 o [a.sen (T)] (B.53)

312(bs + 2bg)(by, + 2bs + 2by)

O momento gerado pela forgca resultante dos enrijecedores em torno do eixo
horizontal centroidal sera:

Menrijecedor(x) = ZFenrijecedor(x)(bf - ch) (B-54)

Substituindo B.50 e B.52 em B.54 e simplificando:

(B.55)

w2Eb2b*t(bs + by,) mx
Menrijecedor(x) = f s ! =z [ .sen (T)]

- a
L2(by + 2bs)(by, + 2bf + 2by)

O momento resultante M,,.,;(x) gerado pelas tensbes de empenamento sera
soma dos momentos Mep,-ijecedor (X) € Mmesqa (x). Apls simplificagGes, sera obtido:
m2Eb:*bs’t

Miorqi(x) = —W

[a. sen (nL_x)] (B.56)

O momento resultante das tensbes de empenamento € negativo.

Esse momento deve equilibrar o0 momento da flexdo em torno de Y, logo deve
satisfazer a equacdo da linha eldstica:

62
EIYYWS(X) = _(_Mtotal(x)) (B.57)

Para equilibrar o momento negativo das tensfes de empenamento, 0 momento de
flexdo deve ser positivo, isto &, tracionar os enrijecedores e comprimir a alma.

Em todos os modelos, a funcdo assumida para os deslocamentos de flexdo é:

6(x) = a.B.sen (72_9() (B.58)

Substituindo B.56 e B.58 em B.57 e efetuando as derivadas de §(x):

3, 2
Elyyaf 72—22 [sen (ﬂL_x)] = % [a. sen (nL_x)] (B.59)

Os termos com t3 na expressao de Iyy podem ser desprezados. Assim, isolando S
em B.59 e simplificando a expresséo obtida, § sera:
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Ou:

B

bebs*(by, + 2bs + 2b)

" (by + 2b,) (b + 4bsbs + 2b; b, + 6b;b,)

B 3bsbs” + 3bs°b,,
" by + 4bshg + 2bgb,, + 6bsb,,

B

Ys
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Apéndice C - Simplificacbes das
expressoes de o q

Este apéndice contém todas as simplificacbes matematicas para a obtencdo das
expressdes de a¢r g dos modelos 1, 2, 3 e 5 que foram apresentadas no Capitulo 3.

C.1 Modelo 1l

Aplicando a expressdo 3.6 para 0 modelo 1, a seguinte expressdo para ocrg €
obtida:

3n2DL* + 6m2D1%b,* + 1212GJL2b,, + 3w2Db,,* + 12n*El,, b, 1)
g, = .
erd 12b,,t(42b,> + 12m2b by + 42bg° + 3b,,°)

Colocando 12m2L?b,, em evidéncia no numerador e 472 no denominador:

2 3
12m2L%b,, <ZbL +D2ﬂ+G]+D4bLV; +L—2 EI)

(C.2)

Ocrd =

Am212b t(bf +3b,%b, + b + 30 )

O momento polar de inércia do conjunto mesa+enrijecedor em relacdo a juncao
mesa/alma é:

I, = —bf3+ —bs3+ b2b (C.3)
0 =t i+ o 0s '
Substituindo C.3 em C.2:

2 3 2
127212, <% LT D4bL2 Tt EIW>

3b,°t
4-7T2L2bw (310 + 4—7‘/_;2)

Cancelando termos comuns no numerador e denominador e rearranjando a
expressao C.4:

(C.4)

Ocrd =
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DI? Db, Db,> T2
.+ S+ e+ 6+ 1z El

Ocrd = 3 (C.5)
(o+47)

472

Db C A — .
Colocando TW em evidéncia nos 3 primeiros termos do numerador da expresséo

C.5:
Db, ( I* 2 b,° n2
TW<F+T LL2>+G]+L—2 EIL,
Ocrd = - 3 (C.6)
’ b, t
IO +W—2
4

A expressdo em parénteses no numerador é um produto notavel do tipo
(at+b)2=a2+2ab+b? que pode ser reescrita como:

2 2
% [(ﬁ) + (bTW)] + 6] + 7 Ely C.7)
I + b,,°t/(4m?)

Ocrd =

C.2 Modelo 2

Aplicando a expressdo 3.6 para 0 modelo 2, a seguinte expressdo para ocrg €
obtida:

3m2DL* + 6m2D12b,,* + 12n2GJL2b,, + 3w2Db,,* + 12n*El, b,
, t( 1212Ys%bs + 12m2Ys?bg + 6m2Y%b,, + 12m2Yshs? ) (C.8)
YU\+24Ysh,, % + 4m2b;> + 12m2b by + 4m2b® + 3b,,°

Ocrd =

Colocando 12m2L?b,, em evidéncia no numerador e 42 no denominador:

DI?> . Db,

Db, | m?
127T2L2bw (m 2 +G]+—W+—2 EIW>

412 ' L

Ocrd =
3Y2by + 3%s%by + 3 Vsh,, + 3¥sh? + (C.9)

3
472

AT2[2 b, t 6

FYsbwz + b + 3b:°bs + b + —> by,

O momento polar de inércia I, do conjunto mesatenrijecedor em relacdo a
juncdo mesa/alma é dado pela expressédo C.3. Substituindo C.3 em C.9:
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DI?* Db Db,? w2
2712 YPw
12m212b,, <4b + 526+t EIW>
Ocrd =
3Ys*byt + 3Ys bt + 7Yszbwt + (C.10)
4m212b,,

3Yshy2t + 6Ysb t+3lo+%bw3

Cancelando termos no numerador e denominador:

2 3
(DL DbW_I_G]_I_Db LZ 2 ot )

+ 2
O'cr,d b : L ) : (Cll)
(YS bet + Ys®bst + 5 YS byt + Ysbs? t+—5Yshy, t+10+mbw3)
Colocando Ys? e Y em evidéncia no denominador da expresséo C.11:
DI? | Db, Db,?
4b +— > +G] +—55— 4L2 +L2 El,
Ocrd = (C.12)
YRyt + byt + 3but) + Ve(bst + b0 + 1o + 75 by

O termo que multiplica Ys* corresponde & metade da &rea da secéo transversal A,
visto que:

A =t(2bs + 2bs + by,) (C.13)

Logo podemos reescrever C.12 como:

2 3
DL +%+G]+vag +—2 El,
Ucr,d A t 3 '
Ys? 2+Y5t(b + = b 41, + 77 bw

As simplificagcdes no numerador seguem a mesma sequéncia do Modelo 1, assim
a expressao final para tensdo critica do Modelo 2 sera:

b1 m?
+ (T)] +GJ +—EIW
O-cr,d - A
2

V25 + Yt (b + = 2 by?) + 1o + o b”

%[ L
(C.15)

C.3 Modelo 3

Aplicando a expressdo 3.6 para 0 modelo 3, a seguinte expressdo para ocrg €
obtida:
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acr,d
3n2(DL* + 2DI*b,,* + 4GJL*b,, + 2m2ElyyB?b,, + Db,,* + 472EI,b,,)
12m2Ys* by + 1212Ys%bg + 6m2Ys?b,, + 24m2Ys by + 24m2YsBb; + (C.16)
L2b,t 122YsBb,, + 12n2Ysh,* + 24Ysh,,* + 1212p2b; + 1272 f2b +
6m2B2b,, + 12n2Bbs* + 24pb,,” + 4m2b;° + 12n2b; b, + 4m2bg° + 3b,,°

Colocando em evidéncia no denominador os termos 12m2Y?, 24m?YB e
122 B2

3m2(DL* + 2DI%b,,* + 4GJL*b,, + 2m2ElyyB?b,, + Db,* + 472EI,b,,)
122Ys*(by + bs + by, /2) + 24m2YsB (b + bs + by, /2) + 1212Ysh,*
L2b,,t +24Yb,,” + 1212%(bs + b, + by, /2) + 1212fbs” +
24pb,,” + 4n2b;° + 12m2b°bg + 4m?b;® + 3b,,°

o-cr,d =

(C.17)

Colocando o termo (bs + bs + by, /2) em evidéncia no denominador:

3w2(DL* 4+ 2D1%b,,* + 4GJ12b,, + 2n%ElyyS%b,, + Db,,* + 4m%El,b,,)
(12m2Y® + 24n2Ysp + 12122) (bs + bs + by, /2) +
L2b,t| 12m2Yshs? + 24Ysh,* + 12w2Bb% + 24Bb,,” +
4m2be® + 12n2b*bs + 4m2b® + 3b,,°

Ocrd =

(C.18)

O termo (1272Ys” + 24m2YsB + 122 2) pode ser reescrito como:
(12m2Ys® + 24n2Ysp + 1212 B2) = 1212 (Ys + B)? (C.19)

Substituindo C.19 em C.18 e colocando em evidéncia no denominador o termo
12m2:

Gcr,d
3m2(DL* + 2D1%b,,? + 4GJ12b,, + 21%Elyy%b,, + Db,,* + 4n%El,b,,)
12r2(Ys + B)2(bs + bs + by, /2) + 12m2Ysh? (C.20)
3

b 3
+24Ysh,,? + 12m2Bbs? + 24Bb,,% + 1212 (% + b2 b + %) +3b,,°

I2b,,t

No denominador da expresséo C.20:
5 4 b 2p, 42 dealy/t
. r~bs +—- corresponde a o/

bs + bs + by, /2 corresponde a A/(2t)

Fazendo as substituicdes de I,/t e A/(2t) rearranjando a expresséo C.20:
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Ucr,d

_ 3n%(DL* + 2DL?b,,” + 4G/ L?b,, + anEIyy,BZb + Db,,* + 4m%El,b,,)

acr,d

12m2(Ys + 5)2 + 12m2Ygh,”
L2b,,t /
+24Ysh,,” + 12n2Bbg* + 24Bb,,” + 12122 + 3b,,”°

Colocando 1272 em evidéncia no denominador de C.21:

_ 3n?(DL*+ 2DI?b,,” + 4GJL?b,, + 21*Elyyf?b,, + Db,," + 4m2El,b,,)

Ocr,d =

Ocrd =

(Y5 + B)? 25 + Yoby

Zﬁb b’
+ +47T2

12m2L2b,,t
2Y75wa +Bb.2 +

(DL* + 2DI?b,,* + 4G]L*b,, + 2m2ElyyB?b,, + Db,,* + 4n%El,b,,)

(s + B 57

2 3
+W+(ﬁ+l@)b + = +Z

412b,, t

Colocando (Ys + ) em evidéncia no denominador de C.23:

DL* + 2D12b,,* + 4GJL?b,, + 2n%ElyyB?b,, + Db,* + 4n2El,b,

A
Ys +B)?%
412b,, 3
+t(YS+ﬁ)<b + 2 >+10+"Z’—W2
T
Dividindo o numerador de C.24 por 4L%b,,
DI? | Db, n2ElyyB%  Db,> mw2EI,
i, T2 Tt tap tT
Ocrd = A
(Ys +B)?5

3
+t(Ys + ) < 2by, ) + 1y + iﬁ”;z

D 2g e a .
Colocando oo © "L—Z em evidéncia no numerador de C.25:
w
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4 2 2 2
LL%(LMZI;W2 I’LL2>+G]+”21LQYﬁ Tt

(Ys + /?)2%1 (C.26)

Ocrd =

2 3
+t(Ys + B) <b52 + %) +1, + Z’#

O termo em parénteses no numerador de C.26 é um produto notavel
(at+b)?=az+2ab+b?, que pode ser reescrito como:

2\ 2 2 2 2
(1ot vy s

(Ys + 3)2% (C.27)

Ocrd =

2 3
+t(Ys + B) <b52 + %) +1y + %

Colocando b,,* em evidéncia no primeiro termo do numerador:

Db, [/ L NG n?ElyyB?  mPEI
_4W[(m)+(TW)] M Ry - (C.28)

- (Ys + B)24/2 + t(Ys + B)(bs* + 2b,,%/m2) + I + tb,,’ /42

Ocr,d

C.4 Modelo5

Aplicando a expressdo 3.6 para 0 modelo 5, a seguinte expressdo para ocrg €
obtida:

Ocr,d

_ (120DL* + 20m2D1?b,,” + 60m*GJL?b,, + 30m*Elyy 2b,, + n*Db,,* + 60*El,b,,)

B 60Ys2b; + 60Ys°bg + 30Ys2b,, + 120Ys8b; + 120YsBb; + (C.29)
m212b,,t 60YBb,, + 60Ysh* + 10Ysh,,* + 6082b; + 6052b; +

30B2b,, + 60Bbs” + 10Bb,,* + 20b;> + 60b:*bs + 20b,> + b,

Colocando em evidéncia no numerador m2L%b,, e cancelando com o
denominador:

(120DL2 30n2E1YY[>’2+n2wa3+60n2E1W>

725, + 20Dby + 60G] + = T ¥

60Ys”bs + 60Ys*bs + 30Ys?by, + 120Ysfbs + 120Ysfbg + (C.30)
t 60YsfBb,, + 60Yshs® + 10Ysh,,* + 6052bs + 6082b +
3042b,, + 60fbs> + 104b,,* + 20b;° + 60bs°bg + 20bs° + by,

Ocr,d =

Dividindo o numerador e o denominador de C.30 por 10:
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12DL? 3n2ElyyB%  mw2Db,> 6m2El,
<—”2bw+2DbW+6G]+ Pt otz

6Ys’by + 6Ys°bs + 3Ysby, + 12YsBby + 12YsPbs + (C.31)
t 6YsBby, + 6Yshs® + Ysby,> + 6B2by + 62bs +
382b,, + 68bs> + Bby,* + 2bs* + 6b:°bs + 2bs° + b, /10

Ocrd =

Colocando 3Ys?%, 6Y5f3, Y5, 382, B e 6 em evidéncia no denominador de C.31:

o= w
2, 2Dbw + 66] + T3+ T+ =

3Ys?(2by + 2bs + by,) + 6YsB(2b; + 2bs + by,) (C.32)
t +Ys(6bs” + by,°) + 3B2(2bf + 2bs + by, )
+B(6bs* + by,*) + 6(bs° /3 + be’bs + bs®/3) + by, /10

<12DL2 3n2ElyyB2  mw2Db,,> 6n2E1W>

Ocrd =

Colocando 6b,* + b,% e 2bs + 2bs + b,, = A/t em evidéncia no denominador e
substituindo I, /t = b /3 + bs*bs + bs* /3 em C.32:

<12DL2 3 Elyf? | n2Db,,> N 6n2EIW)

_ (C.33)
t[(3Ys% + 6YsB + 3B2)(A/t) + (B + Ys)(6bs* + by, %) + 61p/t + by, */10]

acr,d

Substituindo (3Ys* + 6Ys8 + 382) = 3(Ys + B)? e efetuando a multiplicagéo por t
em C.33:
12D12 3m2Ely B2 | w?Db,° . 6m2El,
b, +2Dby, + 66] + =3 + o T 12 (C.34)
3(Ys + B)2A + t(B + Y5)(6bs” + by, %) + 61y + th,, > /10

Ocr,d
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Apéndice D — Resultados dos Modelos

Tabela D.1- Resultados para se¢des analisadas (dimensdes em mm; tensGes em MPa)

Secdo Analisada

GBTUL (Distorcional

Silvestre e Camotim (2010)

Puro)
SeC50 bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw |-cr,dGBTUL ocr,dGBTUL I-cr,d o-cr,d L Lcr,d/ ocr,d/
cr,dGBTUL  Ocr,dGBTUL
1 100x100x10 0,40 250 1,00 0,10 1106,36 24,32 974,08 27,30 0,88 1,12
2 0,50 200 1,00 0,10 991,45 30,82 871,24 34,51 0,88 1,12
3 0,67 149 1,00 0,10 857,84 42,26 752,64 47,09 0,88 1,11
4 1,10 91 1,00 0,10 669,37 73,44 587,39 80,88 0,88 1,10
5 2,00 50 1,00 0,10 500,54 149,65 435,62 160,59 0,87 1,07
6 100x100x20 0,40 250 1,00 0,20 1793,85 48,26 1578,28 55,87 0,88 1,16
7 0,50 200 1,00 0,20 1606,22 60,69 1411,66 70,17 0,88 1,16
8 0,67 149 1,00 0,20 1384,13 82,15 1219,49 94,76 0,88 1,15
9 1,10 91 1,00 0,20 1081,23 138,30 951,74 158,65 0,88 1,15
10 2,00 50 1,00 0,20 801,65 264,74 705,83 300,15 0,88 1,13
11 100x100x30 0,40 250 1,00 0,30 2366,61 66,07 2079,45 78,31 0,88 1,19
12 0,50 200 1,00 0,30 2114,58 82,91 1859,92 98,17 0,88 1,18
13 0,67 149 1,00 0,30 1827,79 111,82 1606,72 132,19 0,88 1,18
14 1,00 100 1,00 0,30 1496,33 168,99 1315,16 199,17 0,88 1,18
15 2,00 50 1,00 0,30 1056,31 350,84 929,96 409,67 0,88 1,17
16 100x90x10 0,40 250 0,90 0,10 1034,51 29,10 920,03 32,13 0,89 1,10
17 0,50 200 0,90 0,10 922,90 36,88 822,90 40,61 0,89 1,10
18 0,67 149 0,90 0,10 801,92 50,58 710,88 55,46 0,89 1,10
19 1,00 100 0,90 0,10 655,26 78,90 581,88 85,79 0,89 1,09
20 2,00 50 0,90 0,10 465,24 179,29 411,45 189,84 0,88 1,06
21 100x90x20 0,40 250 0,90 0,20 1676,85 56,32 1487,64 64,14 0,89 1,14
22 0,50 200 0,90 0,20 1492,52 70,83 1330,58 80,56 0,89 1,14
23 0,67 149 0,90 0,20 1287,63 95,90 1149,45 108,84 0,89 1,13
24 1,00 100 0,90 0,20 1060,78 145,98 940,86 165,01 0,89 1,13
25 2,00 50 0,90 0,20 747,00 309,54 665,29 345,56 0,89 1,12
26 100x90x30 0,40 250 0,90 0,30 2199,16 75,32 1958,02 87,92 0,89 1,17
27 0,50 200 0,90 0,30 1968,61 94,53 1751,31 110,23 0,89 1,17
28 0,67 149 0,90 0,30 1698,37 127,52 1512,90 148,47 0,89 1,16
29 1,00 100 0,90 0,30 1399,15 192,82 1238,36 223,80 0,89 1,16
30 2,00 50 0,90 0,30 985,28 400,76 875,65 460,98 0,89 1,15
31 90x70x10 0,36 250 0,78 0,11 912,92 40,94 823,06 44,34 0,90 1,08
32 0,40 225 0,78 0,11 867,50 45,75 780,82 49,49 0,90 1,08
33 0,50 180 0,78 0,11 776,69 57,98 698,39 62,58 0,90 1,08
34 1,00 90 0,78 0,11 548,88 124,00 493,83 132,30 0,90 1,07
35 2,00 45 0,78 0,11 390,03 281,41 349,19 293,19 0,90 1,04
36 90x70x20 0,36 250 0,78 0,22 1469,91 74,15 1324,23 83,05 0,90 1,12
37 0,40 225 0,78 0,22 1396,78 82,59 1256,27 92,46 0,90 1,12
38 0,60 150 0,78 0,22 1140,86 125,46 1025,74 140,10 0,90 1,12
39 1,00 90 0,78 0,22 882,38 214,34 794,54 238,18 0,90 1,11
40 1,50 60 0,78 0,22 719,79 331,42 648,74 366,06 0,90 1,10
41 2,00 45 0,78 0,22 625,25 455,25 561,82 499,79 0,90 1,10
42 90x70x30 0,36 250 0,78 0,33 1931,22 92,85 1739,22 107,06 0,90 1,15
43 0,40 225 0,78 0,33 1832,19 103,34 1649,97 119,11 0,90 1,15
44 0,60 150 0,78 0,33 1497,41 156,32 1347,19 179,83 0,90 1,15
45 1,00 90 0,78 0,33 1161,05 264,89 1043,53 303,58 0,90 1,15
46 1,50 60 0,78 0,33 944,75 405,53 852,04 462,60 0,90 1,14
47 2,00 45 0,78 0,33 821,03 551,72 737,89 626,45 0,90 1,14
48 100x80x10 0,40 250 0,80 0,10 958,37 35,27 862,85 38,20 0,90 1,08
49 0,50 200 0,80 0,10 857,90 44,71 771,76 48,31 0,90 1,08
50 0,67 149 0,80 0,10 740,14 61,34 666,70 66,02 0,90 1,08
51 1,00 100 0,80 0,10 609,74 95,75 545,71 102,25 0,89 1,07
52 2,00 50 0,80 0,10 433,36 217,88 385,88 227,01 0,89 1,04
53 100x80x20 0,40 250 0,80 0,20 1548,65 66,21 1391,97 74,04 0,90 1,12
54 0,50 200 0,80 0,20 1386,30 83,29 1245,02 93,02 0,90 1,12
55 0,67 149 0,80 0,20 1195,99 112,80 1075,53 125,72 0,90 1,11
56 1,00 100 0,80 0,20 976,23 171,83 880,36 190,75 0,90 1,11
57 2,00 50 0,80 0,20 693,83 364,98 622,51 400,35 0,90 1,10
58 100x80x30 0,40 250 0,80 0,30 2042,64 86,07 1830,20 98,78 0,90 1,15
59 0,50 200 0,80 0,30 1828,51 108,03 1636,98 123,87 0,90 1,15
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Tabela D.2 - Resultados para se¢des analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Secdo Analisada

GBTUL (Distorcional

Silvestre e Camotim (2010)

Puro)
SeC50 bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw LCI’,dGBTUL ocr,dGBTUL Lcr,d 0cr,d L Lcr,d/ ocr,d/
cr,dGBTUL  Ocr,dGBTUL
60 100x80x30 0,67 149 0,80 0,30 1577,50 145,77 1414,13 166,89 0,90 1,14
61 1,00 100 0,80 0,30 1287,63 220,53 1157,52 251,72 0,90 1,14
62 2,00 50 0,80 0,30 915,16 459,11 818,49 519,37 0,89 1,13
63 100x70x10 0,40 250 0,70 0,10 881,99 43,30 801,93 45,84 0,91 1,06
64 0,50 200 0,70 0,10 789,53 54,92 717,27 58,01 0,91 1,06
65 0,67 149 0,70 0,10 681,14 75,38 619,63 79,34 0,91 1,05
66 1,00 100 0,70 0,10 561,14 117,81 507,19 123,09 0,90 1,04
67 2,00 50 0,70 0,10 398,82 268,77 358,63 274,46 0,90 1,02
68 100x70x20 0,40 250 0,70 0,20 1425,21 78,29 1290,40 85,72 0,91 1,10
69 0,50 200 0,70 0,20 1275,80 98,51 1154,17 107,73 0,90 1,09
70 0,67 149 0,70 0,20 1100,67 133,48 997,05 145,68 0,91 1,09
71 1,00 100 0,70 0,20 898,42 203,51 816,12 221,27 0,91 1,09
72 2,00 50 0,70 0,20 638,53 433,38 577,09 465,73 0,90 1,07
73 100x70x30 0,40 250 0,70 0,30 1861,29 98,19 1694,88 110,61 0,91 1,13
74 0,50 200 0,70 0,30 1674,87 123,28 1515,94 138,74 0,91 1,13
75 0,67 149 0,70 0,30 1436,53 166,42 1309,58 187,00 0,91 1,12
76 1,00 100 0,70 0,30 1174,39 251,95 1071,93 282,26 0,91 1,12
77 2,00 50 0,70 0,30 831,40 525,66 757,97 583,65 0,91 1,11
78 100x60x10 0,40 250 0,60 0,10 805,11 53,73 736,47 55,32 0,91 1,03
79 0,50 200 0,60 0,10 713,91 68,18 658,72 70,05 0,92 1,03
80 0,67 149 0,60 0,10 620,47 93,68 569,04 95,93 0,92 1,02
81 1,00 100 0,60 0,10 507,81 146,66 465,78 149,15 0,92 1,02
82 2,00 50 0,60 0,10 361,21 336,07 329,36 334,48 0,91 1,00
83 100x60x12 0,40 250 0,60 0,12 907,97 63,26 835,10 65,69 0,92 1,04
84 0,50 200 0,60 0,12 805,11 80,05 746,94 82,98 0,93 1,04
85 0,67 149 0,60 0,12 699,74 109,48 645,26 113,16 0,92 1,03
86 1,00 100 0,60 0,12 572,68 169,88 528,17 174,60 0,92 1,03
87 2,00 50 0,60 0,12 407,35 380,04 373,47 383,74 0,92 1,01
88 100x60x18 0,40 250 0,60 0,18 1202,01 86,61 1100,65 91,93 0,92 1,06
89 0,50 200 0,60 0,18 1079,28 109,13 984,45 115,67 0,91 1,06
90 0,67 149 0,60 0,18 919,40 148,16 850,44 156,71 0,92 1,06
91 1,00 100 0,60 0,18 758,49 226,76 696,11 238,88 0,92 1,05
92 2,00 50 0,60 0,18 533,05 488,26 492,23 507,97 0,92 1,04
93 100x60x20 0,40 250 0,60 0,20 1283,45 92,63 1181,72 98,98 0,92 1,07
94 0,50 200 0,60 0,20 1149,03 116,60 1056,97 124,45 0,92 1,07
95 0,67 149 0,60 0,20 991,44 158,11 913,08 168,41 0,92 1,07
96 1,00 100 0,60 0,20 813,17 241,38 747,39 256,12 0,92 1,06
97 2,00 50 0,60 0,20 575,48 515,92 528,48 541,13 0,92 1,05
98 100x60x30 0,40 250 0,60 0,30 1686,86 111,04 1550,60 122,49 0,92 1,10
99 0,50 200 0,60 0,30 1508,57 139,45 1386,90 153,69 0,92 1,10
100 0,67 149 0,60 0,30 1305,09 188,35 1198,10 207,26 0,92 1,10
101 1,00 100 0,60 0,30 1068,82 285,46 980,69 313,15 0,92 1,10
102 2,00 50 0,60 0,30 754,30 597,43 693,45 649,41 0,92 1,09
103 100x50x10 0,40 250 0,50 0,10 715,08 66,76 665,31 66,42 0,93 0,99
104 0,50 200 0,50 0,10 639,32 84,80 595,07 84,20 0,93 0,99
105 0,67 149 0,50 0,10 553,16 116,72 514,07 115,50 0,93 0,99
106 1,00 100 0,50 0,10 453,37 183,25 420,78 180,12 0,93 0,98
107 2,00 50 0,50 0,10 322,61 422,98 297,54 407,11 0,92 0,96
108 100x50x15 0,40 250 0,50 0,15 940,61 91,50 876,97 93,15 0,93 1,02
109 0,50 200 0,50 0,15 844,80 115,56 784,38 117,46 0,93 1,02
110 0,67 149 0,50 0,15 728,18 157,55 677,60 159,74 0,93 1,01
111 1,00 100 0,50 0,15 598,26 243,01 554,64 245,22 0,93 1,01
112 2,00 50 0,50 0,15 423,80 534,53 392,19 531,64 0,93 0,99
113 100x50x20 0,40 250 0,50 0,20 1144,27 108,35 1064,28 112,53 0,93 1,04
114 0,50 200 0,50 0,20 1022,11 136,48 951,92 141,57 0,93 1,04
115 0,67 149 0,50 0,20 884,07 185,25 822,33 191,76 0,93 1,04
116 1,00 100 0,50 0,20 722,76 283,40 673,11 292,19 0,93 1,03
117 2,00 50 0,50 0,20 513,25 609,13 475,96 620,60 0,93 1,02
118 100x50x30 0,40 250 0,50 0,30 1499,34 122,66 1395,35 132,19 0,93 1,08
119 0,50 200 0,50 0,30 1338,62 154,13 1248,04 165,94 0,93 1,08
120 0,67 149 0,50 0,30 1158,98 208,36 1078,14 223,94 0,93 1,07
121 1,00 100 0,50 0,30 948,54 316,28 882,50 338,84 0,93 1,07
122 2,00 50 0,50 0,30 670,92 664,97 624,02 705,55 0,93 1,06
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Tabela D.3 - Resultados para se¢Oes analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Secdo Analisada

GBTUL (Distorcional

Silvestre e Camotim (2010)

Puro)
SeC50 bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw LCI’,dGBTUL ocr,dGBTUL Lcr,d 0cr,d L Lcr,d/ ocr,d/
cr,dGBTUL  Ocr,dGBTUL
123 100x40x10 0,40 250 0,40 0,10 623,46 80,96 586,76 77,32 0,94 0,95
124 0,50 200 0,40 0,10 555,66 103,02 524,81 98,16 0,94 0,95
125 0,67 149 0,40 0,10 481,18 142,18 453,37 134,99 0,94 0,95
126 1,00 100 0,40 0,10 393,38 224,34 371,10 211,47 0,94 0,94
127 2,00 50 0,40 0,10 281,17 524,35 262,41 483,53 0,93 0,92
128 100x40x20 0,40 250 0,40 0,20 988,13 121,91 935,63 122,63 0,95 1,01
129 0,50 200 0,40 0,20 889,16 153,70 836,85 154,41 0,94 1,00
130 0,67 149 0,40 0,20 769,98 208,99 722,93 209,47 0,94 1,00
131 1,00 100 0,40 0,20 629,47 320,73 591,74 320,07 0,94 1,00
132 2,00 50 0,40 0,20 445,63 695,60 418,43 685,16 0,94 0,98
133 100x40x30 0,40 250 0,40 0,30 1305,11 128,81 1226,15 135,35 0,94 1,05
134 0,50 200 0,40 0,30 1163,18 161,98 1096,71 170,01 0,94 1,05
135 0,67 149 0,40 0,30 1007,27 219,25 947,41 229,70 0,94 1,05
136 1,00 100 0,40 0,30 823,47 333,64 775,49 348,28 0,94 1,04
137 2,00 50 0,40 0,30 582,97 706,54 548,35 729,60 0,94 1,03
138 120x40x10 0,48 250 0,33 0,08 588,90 76,71 560,91 70,35 0,95 0,92
139 0,50 240 0,33 0,08 578,14 80,23 549,57 73,53 0,95 0,92
140 1,00 120 0,33 0,08 410,42 176,61 388,61 159,96 0,95 0,91
141 2,00 60 0,33 0,08 292,50 420,03 274,79 371,48 0,94 0,88
142 2,50 48 0,33 0,08 262,93 568,70 245,78 496,58 0,93 0,87
143 120x40x25 0,48 250 0,33 0,21 1091,03 126,68 1038,06 125,32 0,95 0,99
144 0,50 240 0,33 0,21 1068,21 132,17 1017,09 130,71 0,95 0,99
145 1,00 120 0,33 0,21 755,59 274,73 719,19 270,03 0,95 0,98
146 2,00 60 0,33 0,21 534,76 591,63 508,54 574,51 0,95 0,97
147 2,50 48 0,33 0,21 480,24 766,29 454,85 739,66 0,95 0,97
148 120x40x36 0,48 250 0,33 0,30 1395,16 126,36 1324,06 130,54 0,95 1,03
149 0,50 240 0,33 0,30 1367,10 131,77 1297,31 136,11 0,95 1,03
150 1,00 120 0,33 0,30 966,70 271,02 917,34 278,50 0,95 1,03
151 2,00 60 0,33 0,30 684,11 572,39 648,65 582,15 0,95 1,02
152 2,50 48 0,33 0,30 611,66 734,69 580,17 743,41 0,95 1,01
153 100x30x10 0,40 250 0,30 0,10 524,45 89,79 498,05 82,25 0,95 0,92
154 0,50 200 0,30 0,10 464,88 114,59 445,47 104,70 0,96 0,91
155 0,67 149 0,30 0,10 404,94 158,95 384,83 144,58 0,95 0,91
156 1,00 100 0,30 0,10 330,96 253,06 314,99 228,19 0,95 0,90
157 2,00 50 0,30 0,10 235,62 605,43 222,73 531,59 0,95 0,88
158 100x30x20 0,40 250 0,30 0,20 824,80 124,38 791,91 121,31 0,96 0,98
159 0,50 200 0,30 0,20 741,71 157,09 708,30 152,98 0,95 0,97
160 0,67 149 0,30 0,20 639,26 214,25 611,88 208,05 0,96 0,97
161 1,00 100 0,30 0,20 522,47 330,68 500,84 319,39 0,96 0,97
162 2,00 50 0,30 0,20 371,97 728,64 354,15 692,48 0,95 0,95
163 100x30x30 0,40 250 0,30 0,30 1087,03 122,23 1038,26 125,25 0,96 1,02
164 0,50 200 0,30 0,30 967,20 153,91 928,64 157,50 0,96 1,02
165 0,67 149 0,30 0,30 842,50 208,80 802,23 213,19 0,95 1,02
166 1,00 100 0,30 0,30 688,58 319,12 656,65 324,39 0,95 1,02
167 2,00 50 0,30 0,30 485,05 684,33 464,32 686,33 0,96 1,00
168 120x36x12 0,48 250 0,30 0,10 623,46 89,79 597,66 82,25 0,96 0,92
169 0,60 200 0,30 0,10 561,02 114,58 534,56 104,70 0,95 0,91
170 0,80 150 0,30 0,10 485,82 158,04 462,95 143,77 0,95 0,91
171 1,20 100 0,30 0,10 397,17 253,06 377,99 228,19 0,95 0,90
172 2,40 50 0,30 0,10 283,89 605,43 267,28 531,59 0,94 0,88
173 120x36x24 0,48 250 0,30 0,20 997,65 124,37 950,29 121,31 0,95 0,98
174 0,60 200 0,30 0,20 889,16 157,09 849,96 152,98 0,96 0,97
175 0,80 150 0,30 0,20 769,98 213,10 736,09 206,96 0,96 0,97
176 1,20 100 0,30 0,20 629,47 330,67 601,01 319,39 0,95 0,97
177 2,40 50 0,30 0,20 445,63 728,64 424,98 692,48 0,95 0,95
178 120x36x36 0,48 250 0,30 0,30 1305,11 122,22 1245,91 125,25 0,95 1,02
179 0,60 200 0,30 0,30 1163,18 153,90 1114,37 157,50 0,96 1,02
180 0,80 150 0,30 0,30 1007,27 207,71 965,08 212,09 0,96 1,02
181 1,20 100 0,30 0,30 823,47 319,12 787,98 324,39 0,96 1,02
182 2,40 50 0,30 0,30 582,97 684,32 557,19 686,33 0,96 1,00
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Tabela D.4 - Resultados para se¢Ges analisadas (DimensGes em mm; tensdes em MPa)

Secdo Analisada Modelo 1
SeC50 bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw |-cr d Ocrd Lcr,d/ Ocr,d/ I-cr,d/ 0cr,d/
! ! LCI’,dGBTUL 0cr,dGBTUL I-cr,dSiIvestre 0cr,dSilvestre

1 100x100x10 0,40 250 1,00 0,10 956,49 32,03 0,86 1,32 0,98 1,17
2 0,50 200 1,00 0,10 855,53 40,47 0,86 1,31 0,98 1,17
3 0,67 149 1,00 0,10 739,09 55,21 0,86 1,31 0,98 1,17
4 1,10 91 1,00 0,10 576,90 94,70 0,86 1,29 0,98 1,17
5 2,00 50 1,00 0,10 428,06 187,73 0,86 1,25 0,98 1,17
6 100x100x20 0,40 250 1,00 0,20 1583,48 69,92 0,88 1,45 1,00 1,25
7 0,50 200 1,00 0,20 1416,31 87,77 0,88 1,45 1,00 1,25
8 0,67 149 1,00 0,20 1223,51 118,46 0,88 1,44 1,00 1,25
9 1,10 91 1,00 0,20 954,90 198,03 0,88 1,43 1,00 1,25
10 2,00 50 1,00 0,20 708,22 373,55 0,88 1,41 1,00 1,24
11 100x100x30 0,40 250 1,00 0,30 2116,13 104,25 0,89 1,58 1,02 1,33
12 0,50 200 1,00 0,30 1892,73 130,65 0,90 1,58 1,02 1,33
13 0,67 149 1,00 0,30 1635,07 175,83 0,89 1,57 1,02 1,33
14 1,00 100 1,00 0,30 1338,37 264,65 0,89 1,57 1,02 1,33
15 2,00 50 1,00 0,30 946,39 542,68 0,90 1,55 1,02 1,32
16 100x90x10 0,40 250 0,90 0,10 905,75 37,77 0,88 1,30 0,98 1,18
17 0,50 200 0,90 0,10 810,14 47,73 0,88 1,29 0,98 1,18
18 0,67 149 0,90 0,10 699,89 65,16 0,87 1,29 0,98 1,17
19 1,00 100 0,90 0,10 572,96 100,72 0,87 1,28 0,98 1,17
20 2,00 50 0,90 0,10 405,42 222,60 0,87 1,24 0,99 1,17
21 100x90x20 0,40 250 0,90 0,20 1497,32 81,11 0,89 1,44 1,01 1,26
22 0,50 200 0,90 0,20 1339,25 101,84 0,90 1,44 1,01 1,26
23 0,67 149 0,90 0,20 1156,94 137,50 0,90 1,43 1,01 1,26
24 1,00 100 0,90 0,20 947,01 208,22 0,89 1,43 1,01 1,26
25 2,00 50 0,90 0,20 669,70 434,63 0,90 1,40 1,01 1,26
26 100x90x30 0,40 250 0,90 0,30 1998,73 119,41 0,91 1,59 1,02 1,36
27 0,50 200 0,90 0,30 1787,72 149,66 0,91 1,58 1,02 1,36
28 0,67 149 0,90 0,30 1544,36 201,47 0,91 1,58 1,02 1,36
29 1,00 100 0,90 0,30 1264,12 303,36 0,90 1,57 1,02 1,36
30 2,00 50 0,90 0,30 893,89 622,86 0,91 1,55 1,02 1,35
31 90x70x10 0,36 250 0,78 0,11 815,93 52,76 0,89 1,29 0,99 1,19
32 0,40 225 0,78 0,11 774,06 58,89 0,89 1,29 0,99 1,19
33 0,50 180 0,78 0,11 692,36 74,44 0,89 1,28 0,99 1,19
34 1,00 90 0,78 0,11 489,68 157,23 0,89 1,27 0,99 1,19
35 2,00 45 0,78 0,11 346,55 348,10 0,89 1,24 0,99 1,19
36 90x70x20 0,36 250 0,78 0,22 1343,70 108,91 0,91 1,47 1,01 1,31
37 0,40 225 0,78 0,22 1274,75 121,23 0,91 1,47 1,01 1,31
38 0,60 150 0,78 0,22 1040,84 183,54 0,91 1,46 1,01 1,31
39 1,00 90 0,78 0,22 806,25 311,55 0,91 1,45 1,01 1,31
40 1,50 60 0,78 0,22 658,33 477,94 0,91 1,44 1,01 1,31
41 2,00 45 0,78 0,22 570,17 651,41 0,91 1,43 1,01 1,30
42 90x70x30 0,36 250 0,78 0,33 1788,51 154,96 0,93 1,67 1,03 1,45
43 0,40 225 0,78 0,33 1696,73 172,37 0,93 1,67 1,03 1,45
44 0,60 150 0,78 0,33 1385,38 260,04 0,93 1,66 1,03 1,45
45 1,00 90 0,78 0,33 1073,12 438,33 0,92 1,65 1,03 1,44
46 1,50 60 0,78 0,33 876,21 666,76 0,93 1,64 1,03 1,44
47 2,00 45 0,78 0,33 758,84 901,36 0,92 1,63 1,03 1,44
48 100x80x10 0,40 250 0,80 0,10 852,03 44,98 0,89 1,28 0,99 1,18
49 0,50 200 0,80 0,10 762,10 56,88 0,89 1,27 0,99 1,18
50 0,67 149 0,80 0,10 658,39 77,71 0,89 1,27 0,99 1,18
51 1,00 100 0,80 0,10 539,00 120,31 0,88 1,26 0,99 1,18
52 2,00 50 0,80 0,10 381,47 267,00 0,88 1,23 0,99 1,18
53 100x80x20 0,40 250 0,80 0,20 1406,08 94,90 0,91 1,43 1,01 1,28
54 0,50 200 0,80 0,20 1257,64 119,19 0,91 1,43 1,01 1,28
55 0,67 149 0,80 0,20 1086,45 160,99 0,91 1,43 1,01 1,28
56 1,00 100 0,80 0,20 889,31 243,98 0,91 1,42 1,01 1,28
57 2,00 50 0,80 0,20 628,91 510,45 0,91 1,40 1,01 1,27
58 100x80x30 0,40 250 0,80 0,30 1874,46 137,74 0,92 1,60 1,02 1,39
59 0,50 200 0,80 0,30 1676,57 172,67 0,92 1,60 1,02 1,39
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Tabela D.5 - Resultados para se¢Ges analisadas (DimensGes em mm; tensdes em MPa)

Sec¢do Analisada Modelo 1
se‘;éo bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw Lcr d Ocr,d Lcr,d/ ocr,d/ Lcr,d/ ocr,d/
’ ’ LCI’,dGBTUL Ocr,dGBTUL Lcr,dSilvestre Ocr,dsilvestre
60 100x80x30 0,67 149 0,80 0,30 1448,34 232,51 0,92 1,59 1,02 1,39
61 1,00 100 0,80 0,30 1185,52 350,29 0,92 1,59 1,02 1,39
62 2,00 50 0,80 0,30 838,32 720,40 0,92 1,57 1,02 1,39
63 100x70x10 0,40 250 0,70 0,10 794,74 54,05 0,90 1,25 0,99 1,18
64 0,50 200 0,70 0,10 710,86 68,39 0,90 1,25 0,99 1,18
65 0,67 149 0,70 0,10 614,14 93,54 0,90 1,24 0,99 1,18
66 1,00 100 0,70 0,10 502,80 145,10 0,90 1,23 0,99 1,18
67 2,00 50 0,70 0,10 355,95 323,78 0,89 1,20 0,99 1,18
68 100x70x20 0,40 250 0,70 0,20 1308,78 111,90 0,92 1,43 1,01 1,31
69 0,50 200 0,70 0,20 1170,61 140,58 0,92 1,43 1,01 1,30
70 0,67 149 0,70 0,20 1011,26 189,99 0,92 1,42 1,01 1,30
71 1,00 100 0,70 0,20 827,78 288,23 0,92 1,42 1,01 1,30
72 2,00 50 0,70 0,20 585,42 604,81 0,92 1,40 1,01 1,30
73 100x70x30 0,40 250 0,70 0,30 1742,01 159,88 0,94 1,63 1,03 1,45
74 0,50 200 0,70 0,30 1558,11 200,47 0,93 1,63 1,03 1,44
75 0,67 149 0,70 0,30 1346,00 270,04 0,94 1,62 1,03 1,44
76 1,00 100 0,70 0,30 1101,76 407,13 0,94 1,62 1,03 1,44
77 2,00 50 0,70 0,30 779,10 839,05 0,94 1,60 1,03 1,44
78 100x60x10 0,40 250 0,60 0,10 733,07 65,26 0,91 1,21 1,00 1,18
79 0,50 200 0,60 0,10 655,71 82,65 0,92 1,21 1,00 1,18
80 0,67 149 0,60 0,10 566,51 113,19 0,91 1,21 1,00 1,18
81 1,00 100 0,60 0,10 463,84 176,07 0,91 1,20 1,00 1,18
82 2,00 50 0,60 0,10 328,52 395,72 0,91 1,18 1,00 1,18
83 100x60x12 0,40 250 0,60 0,12 836,22 79,53 0,92 1,26 1,00 1,21
84 0,50 200 0,60 0,12 747,96 100,44 0,93 1,25 1,00 1,21
85 0,67 149 0,60 0,12 646,18 136,95 0,92 1,25 1,00 1,21
86 1,00 100 0,60 0,12 529,01 211,25 0,92 1,24 1,00 1,21
87 2,00 50 0,60 0,12 374,43 464,34 0,92 1,22 1,00 1,21
88 100x60x18 0,40 250 0,60 0,18 1117,48 120,08 0,93 1,39 1,02 1,31
89 0,50 200 0,60 0,18 999,51 151,03 0,93 1,38 1,02 1,31
90 0,67 149 0,60 0,18 863,46 204,51 0,94 1,38 1,02 1,31
91 1,00 100 0,60 0,18 706,81 311,44 0,93 1,37 1,02 1,30
92 2,00 50 0,60 0,18 499,94 660,54 0,94 1,35 1,02 1,30
93 100x60x20 0,40 250 0,60 0,20 1204,05 132,57 0,94 1,43 1,02 1,34
94 0,50 200 0,60 0,20 1076,94 166,62 0,94 1,43 1,02 1,34
95 0,67 149 0,60 0,20 930,35 225,35 0,94 1,43 1,02 1,34
96 1,00 100 0,60 0,20 761,56 342,34 0,94 1,42 1,02 1,34
97 2,00 50 0,60 0,20 538,62 721,19 0,94 1,40 1,02 1,33
98 100x60x30 0,40 250 0,60 0,30 1599,63 186,20 0,95 1,68 1,03 1,52
99 0,50 200 0,60 0,30 1430,75 233,54 0,95 1,67 1,03 1,52
100 0,67 149 0,60 0,30 1235,99 314,74 0,95 1,67 1,03 1,52
101 1,00 100 0,60 0,30 1011,71 474,99 0,95 1,66 1,03 1,52
102 2,00 50 0,60 0,30 715,44 981,69 0,95 1,64 1,03 1,51
103 100x50x10 0,40 250 0,50 0,10 665,85 78,34 0,93 1,17 1,00 1,18
104 0,50 200 0,50 0,10 595,60 99,33 0,93 1,17 1,00 1,18
105 0,67 149 0,50 0,10 514,60 136,33 0,93 1,17 1,00 1,18
106 1,00 100 0,50 0,10 421,40 212,84 0,93 1,16 1,00 1,18
107 2,00 50 0,50 0,10 298,68 483,26 0,93 1,14 1,00 1,19
108 100x50x15 0,40 250 0,50 0,15 889,76 119,42 0,95 1,31 1,01 1,28
109 0,50 200 0,50 0,15 795,84 150,57 0,94 1,30 1,01 1,28
110 0,67 149 0,50 0,15 687,54 204,70 0,94 1,30 1,01 1,28
111 1,00 100 0,50 0,15 562,85 314,07 0,94 1,29 1,01 1,28
112 2,00 50 0,50 0,15 398,29 680,35 0,94 1,27 1,02 1,28
113 100x50x20 0,40 250 0,50 0,20 1089,98 156,55 0,95 1,44 1,02 1,39
114 0,50 200 0,50 0,20 974,91 196,88 0,95 1,44 1,02 1,39
115 0,67 149 0,50 0,20 842,22 266,54 0,95 1,44 1,02 1,39
116 1,00 100 0,50 0,20 689,42 405,71 0,95 1,43 1,02 1,39
117 2,00 50 0,50 0,20 487,66 859,50 0,95 1,41 1,02 1,38
118 100x50x30 0,40 250 0,50 0,30 1444,80 215,99 0,96 1,76 1,04 1,63
119 0,50 200 0,50 0,30 1292,27 271,01 0,97 1,76 1,04 1,63
120 0,67 149 0,50 0,30 1116,36 365,51 0,96 1,75 1,04 1,63
121 1,00 100 0,50 0,30 913,80 552,37 0,96 1,75 1,04 1,63
122 2,00 50 0,50 0,30 646,22 1146,24 0,96 1,72 1,04 1,62
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Tabela D.6 - Resultados para se¢Ges analisadas (dimensdes em mm; tensGes em MPa)

Segdo Analisada Modelo 1
59950 bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw Lcr d Ocr,d Lcr,d/ Ocr,d/ Lcr,d/ o'cr,d/
! ! LCI’,dGBTUL 0cr,dGBTUL Lcr,dSilvestre o'cr,dSiIvestre
123 100x40x10 0,40 250 0,40 0,10 591,30 91,25 0,95 1,13 1,01 1,18
124 0,50 200 0,40 0,10 528,94 115,91 0,95 1,13 1,01 1,18
125 0,67 149 0,40 0,10 457,05 159,57 0,95 1,12 1,01 1,18
126 1,00 100 0,40 0,10 374,37 250,55 0,95 1,12 1,01 1,18
127 2,00 50 0,40 0,10 265,73 577,63 0,95 1,10 1,01 1,19
128 100x40x20 0,40 250 0,40 0,20 963,64 180,73 0,98 1,48 1,03 1,47
129 0,50 200 0,40 0,20 861,92 227,50 0,97 1,48 1,03 1,47
130 0,67 149 0,40 0,20 744,61 308,48 0,97 1,48 1,03 1,47
131 1,00 100 0,40 0,20 609,55 470,96 0,97 1,47 1,03 1,47
132 2,00 50 0,40 0,20 431,25 1006,25 0,97 1,45 1,03 1,47
133 100x40x30 0,40 250 0,40 0,30 1273,82 245,21 0,98 1,90 1,04 1,81
134 0,50 200 0,40 0,30 1139,35 307,88 0,98 1,90 1,04 1,81
135 0,67 149 0,40 0,30 984,26 415,70 0,98 1,90 1,04 1,81
136 1,00 100 0,40 0,30 805,68 629,55 0,98 1,89 1,04 1,81
137 2,00 50 0,40 0,30 569,80 1314,43 0,98 1,86 1,04 1,80
138 120x40x10 0,48 250 0,33 0,08 565,13 79,47 0,96 1,04 1,01 1,13
139 0,50 240 0,33 0,08 553,73 83,10 0,96 1,04 1,01 1,13
140 1,00 120 0,33 0,08 392,19 182,04 0,96 1,03 1,01 1,14
141 2,00 60 0,33 0,08 279,13 429,43 0,95 1,02 1,02 1,16
142 2,50 48 0,33 0,08 250,85 578,83 0,95 1,02 1,02 1,17
143 120x40x25 0,48 250 0,33 0,21 1074,22 199,18 0,98 1,57 1,03 1,59
144 0,50 240 0,33 0,21 1052,52 207,75 0,99 1,57 1,03 1,59
145 1,00 120 0,33 0,21 744,34 428,76 0,99 1,56 1,03 1,59
146 2,00 60 0,33 0,21 526,59 910,98 0,98 1,54 1,04 1,59
147 2,50 48 0,33 0,21 471,18 1172,40 0,98 1,53 1,04 1,59
148 120x40x36 0,48 250 0,33 0,30 1377,68 258,78 0,99 2,05 1,04 1,98
149 0,50 240 0,33 0,30 1349,85 269,79 0,99 2,05 1,04 1,98
150 1,00 120 0,33 0,30 954,53 551,20 0,99 2,03 1,04 1,98
151 2,00 60 0,33 0,30 675,08 1149,09 0,99 2,01 1,04 1,97
152 2,50 48 0,33 0,30 603,90 1465,67 0,99 1,99 1,04 1,97
153 100x30x10 0,40 250 0,30 0,10 506,43 97,83 0,97 1,09 1,02 1,19
154 0,50 200 0,30 0,10 453,06 124,68 0,97 1,09 1,02 1,19
155 0,67 149 0,30 0,10 391,57 172,53 0,97 1,09 1,02 1,19
156 1,00 100 0,30 0,10 320,93 273,50 0,97 1,08 1,02 1,20
157 2,00 50 0,30 0,10 228,52 646,74 0,97 1,07 1,03 1,22
158 100x30x20 0,40 250 0,30 0,20 820,29 194,94 0,99 1,57 1,04 1,61
159 0,50 200 0,30 0,20 733,71 245,79 0,99 1,56 1,04 1,61
160 0,67 149 0,30 0,20 633,87 334,18 0,99 1,56 1,04 1,61
161 1,00 100 0,30 0,20 518,95 512,80 0,99 1,55 1,04 1,61
162 2,00 50 0,30 0,20 367,33 1111,47 0,99 1,53 1,04 1,61
163 100x30x30 0,40 250 0,30 0,30 1080,72 261,35 0,99 2,14 1,04 2,09
164 0,50 200 0,30 0,30 966,64 328,53 1,00 2,13 1,04 2,09
165 0,67 149 0,30 0,30 835,07 444,42 0,99 2,13 1,04 2,08
166 1,00 100 0,30 0,30 683,58 675,49 0,99 2,12 1,04 2,08
167 2,00 50 0,30 0,30 483,53 1425,13 1,00 2,08 1,04 2,08
168 120x36x12 0,48 250 0,30 0,10 607,71 97,83 0,97 1,09 1,02 1,19
169 0,60 200 0,30 0,10 543,67 124,68 0,97 1,09 1,02 1,19
170 0,80 150 0,30 0,10 471,05 171,56 0,97 1,09 1,02 1,19
171 1,20 100 0,30 0,10 385,12 273,50 0,97 1,08 1,02 1,20
172 2,40 50 0,30 0,10 274,22 646,74 0,97 1,07 1,03 1,22
173 120x36x24 0,48 250 0,30 0,20 984,35 194,94 0,99 1,57 1,04 1,61
174 0,60 200 0,30 0,20 880,45 245,79 0,99 1,56 1,04 1,61
175 0,80 150 0,30 0,20 762,55 332,42 0,99 1,56 1,04 1,61
176 1,20 100 0,30 0,20 622,74 512,80 0,99 1,55 1,04 1,61
177 2,40 50 0,30 0,20 440,80 1111,47 0,99 1,53 1,04 1,61
178 120x36x36 0,48 250 0,30 0,30 1296,87 261,35 0,99 2,14 1,04 2,09
179 0,60 200 0,30 0,30 1159,97 328,53 1,00 2,13 1,04 2,09
180 0,80 150 0,30 0,30 1004,58 442,13 1,00 2,13 1,04 2,08
181 1,20 100 0,30 0,30 820,29 675,49 1,00 2,12 1,04 2,08
182 2,40 50 0,30 0,30 580,23 1425,13 1,00 2,08 1,04 2,08
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Tabela D.7 - Resultados para se¢Ges analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Secdo Analisada Modelo 2
SeC50 bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw |-cr d Ocrd Lcr,d/ Ocr,d/ I-cr,d/ 0cr,d/
! ! LCI’,dGBTUL 0cr,dGBTUL I-cr,dSiIvestre 0cr,dSilvestre

1 100x100x10 0,40 250 1,00 0,10 932,08 30,36 0,84 1,25 0,96 1,11
2 0,50 200 1,00 0,10 833,70 38,38 0,84 1,25 0,96 1,11
3 0,67 149 1,00 0,10 720,23 52,40 0,84 1,24 0,96 1,11
4 1,10 91 1,00 0,10 562,19 90,09 0,84 1,23 0,96 1,11
5 2,00 50 1,00 0,10 417,17 179,28 0,83 1,20 0,96 1,12
6 100x100x20 0,40 250 1,00 0,20 1515,78 63,23 0,84 1,31 0,96 1,13
7 0,50 200 1,00 0,20 1355,76 79,40 0,84 1,31 0,96 1,13
8 0,67 149 1,00 0,20 1171,20 107,24 0,85 1,31 0,96 1,13
9 1,10 91 1,00 0,20 914,08 179,56 0,85 1,30 0,96 1,13
10 2,00 50 1,00 0,20 677,95 339,76 0,85 1,28 0,96 1,13
11 100x100x30 0,40 250 1,00 0,30 2000,27 90,27 0,85 1,37 0,96 1,15
12 0,50 200 1,00 0,30 1789,10 113,16 0,85 1,36 0,96 1,15
13 0,67 149 1,00 0,30 1545,55 152,37 0,85 1,36 0,96 1,15
14 1,00 100 1,00 0,30 1265,09 229,56 0,85 1,36 0,96 1,15
15 2,00 50 1,00 0,30 894,58 472,07 0,85 1,35 0,96 1,15
16 100x90x10 0,40 250 0,90 0,10 880,60 35,58 0,85 1,22 0,96 1,11
17 0,50 200 0,90 0,10 787,65 45,00 0,85 1,22 0,96 1,11
18 0,67 149 0,90 0,10 680,46 61,49 0,85 1,22 0,96 1,11
19 1,00 100 0,90 0,10 557,06 95,22 0,85 1,21 0,96 1,11
20 2,00 50 0,90 0,10 394,21 211,49 0,85 1,18 0,96 1,11
21 100x90x20 0,40 250 0,90 0,20 1428,75 72,48 0,85 1,29 0,96 1,13
22 0,50 200 0,90 0,20 1277,92 91,04 0,86 1,29 0,96 1,13
23 0,67 149 0,90 0,20 1103,96 123,01 0,86 1,28 0,96 1,13
24 1,00 100 0,90 0,20 903,65 186,53 0,85 1,28 0,96 1,13
25 2,00 50 0,90 0,20 639,05 390,89 0,86 1,26 0,96 1,13
26 100x90x30 0,40 250 0,90 0,30 1882,97 101,50 0,86 1,35 0,96 1,15
27 0,50 200 0,90 0,30 1684,18 127,26 0,86 1,35 0,96 1,15
28 0,67 149 0,90 0,30 1454,91 171,41 0,86 1,34 0,96 1,15
29 1,00 100 0,90 0,30 1190,91 258,38 0,85 1,34 0,96 1,15
30 2,00 50 0,90 0,30 842,13 532,22 0,85 1,33 0,96 1,15
31 90x70x10 0,36 250 0,78 0,11 788,43 48,85 0,86 1,19 0,96 1,10
32 0,40 225 0,78 0,11 747,98 54,54 0,86 1,19 0,96 1,10
33 0,50 180 0,78 0,11 669,04 68,99 0,86 1,19 0,96 1,10
34 1,00 90 0,78 0,11 473,20 146,25 0,86 1,18 0,96 1,11
35 2,00 45 0,78 0,11 334,93 325,78 0,86 1,16 0,96 1,11
36 90x70x20 0,36 250 0,78 0,22 1272,11 94,09 0,87 1,27 0,96 1,13
37 0,40 225 0,78 0,22 1206,83 104,76 0,86 1,27 0,96 1,13
38 0,60 150 0,78 0,22 985,38 158,77 0,86 1,27 0,96 1,13
39 1,00 90 0,78 0,22 763,30 270,05 0,87 1,26 0,96 1,13
40 1,50 60 0,78 0,22 623,27 415,29 0,87 1,25 0,96 1,13
41 2,00 45 0,78 0,22 539,81 567,35 0,86 1,25 0,96 1,14
42 90x70x30 0,36 250 0,78 0,33 1671,84 124,98 0,87 1,35 0,96 1,17
43 0,40 225 0,78 0,33 1586,04 139,05 0,87 1,35 0,96 1,17
44 0,60 150 0,78 0,33 1295,00 209,94 0,86 1,34 0,96 1,17
45 1,00 90 0,78 0,33 1003,12 354,44 0,86 1,34 0,96 1,17
46 1,50 60 0,78 0,33 819,06 540,20 0,87 1,33 0,96 1,17
47 2,00 45 0,78 0,33 709,34 731,66 0,86 1,33 0,96 1,17
48 100x80x10 0,40 250 0,80 0,10 826,09 42,04 0,86 1,19 0,96 1,10
49 0,50 200 0,80 0,10 738,90 53,20 0,86 1,19 0,96 1,10
50 0,67 149 0,80 0,10 638,35 72,77 0,86 1,19 0,96 1,10
51 1,00 100 0,80 0,10 522,61 112,90 0,86 1,18 0,96 1,10
52 2,00 50 0,80 0,10 369,91 251,97 0,85 1,16 0,96 1,11
53 100x80x20 0,40 250 0,80 0,20 1336,80 83,46 0,86 1,26 0,96 1,13
54 0,50 200 0,80 0,20 1195,67 104,87 0,86 1,26 0,96 1,13
55 0,67 149 0,80 0,20 1032,91 141,76 0,86 1,26 0,96 1,13
56 1,00 100 0,80 0,20 845,50 215,18 0,87 1,25 0,96 1,13
57 2,00 50 0,80 0,20 597,95 452,21 0,86 1,24 0,96 1,13
58 100x80x30 0,40 250 0,80 0,30 1759,36 114,22 0,86 1,33 0,96 1,16
59 0,50 200 0,80 0,30 1573,62 143,24 0,86 1,33 0,96 1,16
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Tabela D.8 - Resultados para se¢Ges analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Sec¢do Analisada Modelo 2
Se§§0 bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw I-cr d Ocr,d Lcr,d/ ocr,d/ Lcr,d/ ocr,d/
’ ’ |-cr,dGBTUL Ocr,dGBTUL Lcr,dSilvestre Ocr,dsilvestre
60 100x80x30 0,67 149 0,80 0,30 1359,41 193,00 0,86 1,32 0,96 1,16
61 1,00 100 0,80 0,30 1112,73 291,13 0,86 1,32 0,96 1,16
62 2,00 50 0,80 0,30 786,86 600,88 0,86 1,31 0,96 1,16
63 100x70x10 0,40 250 0,70 0,10 767,96 49,98 0,87 1,15 0,96 1,09
64 0,50 200 0,70 0,10 686,91 63,29 0,87 1,15 0,96 1,09
65 0,67 149 0,70 0,10 593,46 86,68 0,87 1,15 0,96 1,09
66 1,00 100 0,70 0,10 485,88 134,79 0,87 1,14 0,96 1,10
67 2,00 50 0,70 0,10 344,03 302,76 0,86 1,13 0,96 1,10
68 100x70x20 0,40 250 0,70 0,20 1239,04 96,25 0,87 1,23 0,96 1,12
69 0,50 200 0,70 0,20 1108,24 120,99 0,87 1,23 0,96 1,12
70 0,67 149 0,70 0,20 957,39 163,67 0,87 1,23 0,96 1,12
71 1,00 100 0,70 0,20 783,68 248,75 0,87 1,22 0,96 1,12
72 2,00 50 0,70 0,20 554,26 524,66 0,87 1,21 0,96 1,13
73 100x70x30 0,40 250 0,70 0,30 1628,38 128,06 0,87 1,30 0,96 1,16
74 0,50 200 0,70 0,30 1456,47 160,64 0,87 1,30 0,96 1,16
75 0,67 149 0,70 0,30 1258,20 216,55 0,88 1,30 0,96 1,16
76 1,00 100 0,70 0,30 1029,90 326,95 0,88 1,30 0,96 1,16
77 2,00 50 0,70 0,30 728,29 676,61 0,88 1,29 0,96 1,16
78 100x60x10 0,40 250 0,60 0,10 705,44 59,42 0,88 1,11 0,96 1,07
79 0,50 200 0,60 0,10 631,00 75,33 0,88 1,10 0,96 1,08
80 0,67 149 0,60 0,10 545,17 103,34 0,88 1,10 0,96 1,08
81 1,00 100 0,60 0,10 446,39 161,21 0,88 1,10 0,96 1,08
82 2,00 50 0,60 0,10 316,24 365,18 0,88 1,09 0,96 1,09
83 100x60x12 0,40 250 0,60 0,12 800,48 71,09 0,88 1,12 0,96 1,08
84 0,50 200 0,60 0,12 715,99 89,87 0,89 1,12 0,96 1,08
85 0,67 149 0,60 0,12 618,57 122,72 0,88 1,12 0,96 1,08
86 1,00 100 0,60 0,12 506,43 189,83 0,88 1,12 0,96 1,09
87 2,00 50 0,60 0,12 358,51 420,38 0,88 1,11 0,96 1,10
88 100x60x18 0,40 250 0,60 0,18 1056,30 101,78 0,88 1,18 0,96 1,11
89 0,50 200 0,60 0,18 944,79 128,11 0,88 1,17 0,96 1,11
90 0,67 149 0,60 0,18 816,20 173,69 0,89 1,17 0,96 1,11
91 1,00 100 0,60 0,18 668,13 265,09 0,88 1,17 0,96 1,11
92 2,00 50 0,60 0,18 472,62 565,86 0,89 1,16 0,96 1,11
93 100x60x20 0,40 250 0,60 0,20 1134,32 110,42 0,88 1,19 0,96 1,12
94 0,50 200 0,60 0,20 1014,57 138,88 0,88 1,19 0,96 1,12
95 0,67 149 0,60 0,20 876,47 188,03 0,88 1,19 0,96 1,12
96 1,00 100 0,60 0,20 717,46 286,27 0,88 1,19 0,96 1,12
97 2,00 50 0,60 0,20 507,47 606,74 0,88 1,18 0,96 1,12
98 100x60x30 0,40 250 0,60 0,30 1488,62 141,85 0,88 1,28 0,96 1,16
99 0,50 200 0,60 0,30 1331,47 178,01 0,88 1,28 0,96 1,16
100 0,67 149 0,60 0,30 1150,22 240,12 0,88 1,27 0,96 1,16
101 1,00 100 0,60 0,30 941,51 362,97 0,88 1,27 0,96 1,16
102 2,00 50 0,60 0,30 665,81 753,79 0,88 1,26 0,96 1,16
103 100x50x10 0,40 250 0,50 0,10 637,40 69,70 0,89 1,04 0,96 1,05
104 0,50 200 0,50 0,10 570,16 88,49 0,89 1,04 0,96 1,05
105 0,67 149 0,50 0,10 492,63 121,68 0,89 1,04 0,96 1,05
106 1,00 100 0,50 0,10 403,45 190,68 0,89 1,04 0,96 1,06
107 2,00 50 0,50 0,10 286,08 437,13 0,89 1,03 0,96 1,07
108 100x50x15 0,40 250 0,50 0,15 841,05 100,27 0,89 1,10 0,96 1,08
109 0,50 200 0,50 0,15 752,28 126,54 0,89 1,10 0,96 1,08
110 0,67 149 0,50 0,15 649,91 172,32 0,89 1,09 0,96 1,08
111 1,00 100 0,50 0,15 532,07 265,21 0,89 1,09 0,96 1,08
112 2,00 50 0,50 0,15 376,58 579,36 0,89 1,08 0,96 1,09
113 100x50x20 0,40 250 0,50 0,20 1021,01 124,18 0,89 1,15 0,96 1,10
114 0,50 200 0,50 0,20 913,23 156,30 0,89 1,15 0,96 1,10
115 0,67 149 0,50 0,20 788,93 211,89 0,89 1,14 0,96 1,10
116 1,00 100 0,50 0,20 645,82 323,38 0,89 1,14 0,96 1,11
117 2,00 50 0,50 0,20 456,86 690,14 0,89 1,13 0,96 1,11
118 100x50x30 0,40 250 0,50 0,30 1338,18 152,73 0,89 1,25 0,96 1,16
119 0,50 200 0,50 0,30 1196,91 191,76 0,89 1,24 0,96 1,16
120 0,67 149 0,50 0,30 1033,98 258,90 0,89 1,24 0,96 1,16
121 1,00 100 0,50 0,30 846,37 392,04 0,89 1,24 0,96 1,16
122 2,00 50 0,50 0,30 598,56 818,22 0,89 1,23 0,96 1,16
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Tabela D.9 - Resultados para se¢Ges analisadas (dimensdes em mm; tensGes em MPa)

Secdo Analisada Modelo 2
se‘;éo bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw Lcr d Ocr,d Lcr,d/ ocr,d/ Lcr,d/ ocr,d/
’ ’ |-cr,dGBTUL Ocr,dGBTUL Lcr,dSilvestre Ocr,dsilvestre
123 100x40x10 0,40 250 0,40 0,10 562,19 78,30 0,90 0,97 0,96 1,01
124 0,50 200 0,40 0,10 502,91 99,62 0,91 0,97 0,96 1,01
125 0,67 149 0,40 0,10 434,58 137,50 0,90 0,97 0,96 1,02
126 1,00 100 0,40 0,10 356,03 216,94 0,91 0,97 0,96 1,03
127 2,00 50 0,40 0,10 252,92 506,34 0,90 0,97 0,96 1,05
128 100x40x20 0,40 250 0,40 0,20 896,78 132,88 0,91 1,09 0,96 1,08
129 0,50 200 0,40 0,20 802,12 167,45 0,90 1,09 0,96 1,08
130 0,67 149 0,40 0,20 692,96 227,45 0,90 1,09 0,96 1,09
131 1,00 100 0,40 0,20 567,29 348,40 0,90 1,09 0,96 1,09
132 2,00 50 0,40 0,20 401,42 751,30 0,90 1,08 0,96 1,10
133 100x40x30 0,40 250 0,40 0,30 1174,25 155,09 0,90 1,20 0,96 1,15
134 0,50 200 0,40 0,30 1050,29 194,88 0,90 1,20 0,96 1,15
135 0,67 149 0,40 0,30 907,33 263,46 0,90 1,20 0,96 1,15
136 1,00 100 0,40 0,30 742,71 399,99 0,90 1,20 0,96 1,15
137 2,00 50 0,40 0,30 525,31 841,09 0,90 1,19 0,96 1,15
138 120x40x10 0,48 250 0,33 0,08 537,34 68,07 0,91 0,89 0,96 0,97
139 0,50 240 0,33 0,08 526,51 71,20 0,91 0,89 0,96 0,97
140 1,00 120 0,33 0,08 373,05 157,32 0,91 0,89 0,96 0,98
141 2,00 60 0,33 0,08 265,88 376,36 0,91 0,90 0,97 1,01
142 2,50 48 0,33 0,08 239,19 510,25 0,91 0,90 0,97 1,03
143 120x40x25 0,48 250 0,33 0,21 993,99 134,16 0,91 1,06 0,96 1,07
144 0,50 240 0,33 0,21 973,91 139,96 0,91 1,06 0,96 1,07
145 1,00 120 0,33 0,21 688,78 290,31 0,91 1,06 0,96 1,08
146 2,00 60 0,33 0,21 487,38 622,58 0,91 1,05 0,96 1,08
147 2,50 48 0,33 0,21 436,15 804,67 0,91 1,05 0,96 1,09
148 120x40x36 0,48 250 0,33 0,30 1266,49 147,88 0,91 1,17 0,96 1,13
149 0,50 240 0,33 0,30 1240,91 154,20 0,91 1,17 0,96 1,13
150 1,00 120 0,33 0,30 877,51 316,24 0,91 1,17 0,96 1,14
151 2,00 60 0,33 0,30 620,66 663,97 0,91 1,16 0,96 1,14
152 2,50 48 0,33 0,30 555,24 849,75 0,91 1,16 0,96 1,14
153 100x30x10 0,40 250 0,30 0,10 477,15 79,31 0,91 0,88 0,96 0,96
154 0,50 200 0,30 0,10 426,89 101,30 0,92 0,88 0,96 0,97
155 0,67 149 0,30 0,10 369,00 140,69 0,91 0,89 0,96 0,97
156 1,00 100 0,30 0,10 302,53 224,52 0,91 0,89 0,96 0,98
157 2,00 50 0,30 0,10 215,81 539,96 0,92 0,89 0,97 1,02
158 100x30x20 0,40 250 0,30 0,20 757,94 127,65 0,92 1,03 0,96 1,05
159 0,50 200 0,30 0,20 677,95 161,18 0,91 1,03 0,96 1,05
160 0,67 149 0,30 0,20 585,72 219,66 0,92 1,03 0,96 1,06
161 1,00 100 0,30 0,20 479,56 338,58 0,92 1,02 0,96 1,06
162 2,00 50 0,30 0,20 339,58 742,88 0,91 1,02 0,96 1,07
163 100x30x30 0,40 250 0,30 0,30 992,44 140,74 0,91 1,15 0,96 1,12
164 0,50 200 0,30 0,30 887,67 177,09 0,92 1,15 0,96 1,12
165 0,67 149 0,30 0,30 766,86 239,98 0,91 1,15 0,96 1,13
166 1,00 100 0,30 0,30 627,76 365,92 0,91 1,15 0,96 1,13
167 2,00 50 0,30 0,30 444,11 779,11 0,92 1,14 0,96 1,14
168 120x36x12 0,48 250 0,30 0,10 572,57 79,31 0,92 0,88 0,96 0,96
169 0,60 200 0,30 0,10 512,26 101,30 0,91 0,88 0,96 0,97
170 0,80 150 0,30 0,10 443,89 139,89 0,91 0,89 0,96 0,97
171 1,20 100 0,30 0,10 363,04 224,52 0,91 0,89 0,96 0,98
172 2,40 50 0,30 0,10 258,98 539,96 0,91 0,89 0,97 1,02
173 120x36x24 0,48 250 0,30 0,20 909,53 127,65 0,91 1,03 0,96 1,05
174 0,60 200 0,30 0,20 813,55 161,18 0,91 1,03 0,96 1,05
175 0,80 150 0,30 0,20 704,62 218,50 0,92 1,03 0,96 1,06
176 1,20 100 0,30 0,20 575,47 338,58 0,91 1,02 0,96 1,06
177 2,40 50 0,30 0,20 407,49 742,88 0,91 1,02 0,96 1,07
178 120x36x36 0,48 250 0,30 0,30 1190,92 140,74 0,91 1,15 0,96 1,12
179 0,60 200 0,30 0,30 1065,21 177,09 0,92 1,15 0,96 1,12
180 0,80 150 0,30 0,30 922,53 238,73 0,92 1,15 0,96 1,13
181 1,20 100 0,30 0,30 753,31 365,92 0,91 1,15 0,96 1,13
182 2,40 50 0,30 0,30 532,93 779,11 0,91 1,14 0,96 1,14
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Tabela D.10 - Resultados para se¢des analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Secdo Analisada Modelo 3
SeC50 bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw |-cr d Ocrd Lcr,d/ Ocr,d/ I-cr,d/ 0cr,d/
! ! LCI’,dGBTUL 0cr,dGBTUL I-cr,dSiIvestre 0cr,dSilvestre

1 100x100x10 0,40 250 1,00 0,10 939,69 30,73 0,85 1,26 0,96 1,13
2 0,50 200 1,00 0,10 840,50 38,83 0,85 1,26 0,96 1,13
3 0,67 149 1,00 0,10 726,11 53,01 0,85 1,25 0,96 1,13
4 1,10 91 1,00 0,10 566,78 91,06 0,85 1,24 0,96 1,13
5 2,00 50 1,00 0,10 420,57 181,00 0,84 1,21 0,97 1,13
6 100x100x20 0,40 250 1,00 0,20 1533,37 63,86 0,85 1,32 0,97 1,14
7 0,50 200 1,00 0,20 1371,49 80,19 0,85 1,32 0,97 1,14
8 0,67 149 1,00 0,20 1184,79 108,29 0,86 1,32 0,97 1,14
9 1,10 91 1,00 0,20 924,68 181,23 0,86 1,31 0,97 1,14
10 2,00 50 1,00 0,20 685,82 342,65 0,86 1,29 0,97 1,14
11 100x100x30 0,40 250 1,00 0,30 2026,38 90,16 0,86 1,36 0,97 1,15
12 0,50 200 1,00 0,30 1812,46 113,02 0,86 1,36 0,97 1,15
13 0,67 149 1,00 0,30 1565,73 152,16 0,86 1,36 0,97 1,15
14 1,00 100 1,00 0,30 1281,61 229,18 0,86 1,36 0,97 1,15
15 2,00 50 1,00 0,30 906,26 470,99 0,86 1,34 0,97 1,15
16 100x90x10 0,40 250 0,90 0,10 888,00 35,98 0,86 1,24 0,97 1,12
17 0,50 200 0,90 0,10 794,27 45,49 0,86 1,23 0,97 1,12
18 0,67 149 0,90 0,10 686,18 62,14 0,86 1,23 0,97 1,12
19 1,00 100 0,90 0,10 561,74 96,18 0,86 1,22 0,97 1,12
20 2,00 50 0,90 0,10 397,51 213,30 0,85 1,19 0,97 1,12
21 100x90x20 0,40 250 0,90 0,20 1445,35 72,93 0,86 1,29 0,97 1,14
22 0,50 200 0,90 0,20 1292,76 91,61 0,87 1,29 0,97 1,14
23 0,67 149 0,90 0,20 1116,79 123,75 0,87 1,29 0,97 1,14
24 1,00 100 0,90 0,20 914,15 187,59 0,86 1,29 0,97 1,14
25 2,00 50 0,90 0,20 646,47 392,71 0,87 1,27 0,97 1,14
26 100x90x30 0,40 250 0,90 0,30 1907,10 100,66 0,87 1,34 0,97 1,14
27 0,50 200 0,90 0,30 1705,76 126,20 0,87 1,34 0,97 1,14
28 0,67 149 0,90 0,30 1473,56 169,96 0,87 1,33 0,97 1,14
29 1,00 100 0,90 0,30 1206,17 256,14 0,86 1,33 0,97 1,14
30 2,00 50 0,90 0,30 852,92 527,21 0,87 1,32 0,97 1,14
31 90x70x10 0,36 250 0,78 0,11 795,67 49,28 0,87 1,20 0,97 1,11
32 0,40 225 0,78 0,11 754,85 55,02 0,87 1,20 0,97 1,11
33 0,50 180 0,78 0,11 675,18 69,59 0,87 1,20 0,97 1,11
34 1,00 90 0,78 0,11 477,54 147,36 0,87 1,19 0,97 1,11
35 2,00 45 0,78 0,11 337,99 327,71 0,87 1,16 0,97 1,12
36 90x70x20 0,36 250 0,78 0,22 1287,16 93,71 0,88 1,26 0,97 1,13
37 0,40 225 0,78 0,22 1221,11 104,33 0,87 1,26 0,97 1,13
38 0,60 150 0,78 0,22 997,04 158,08 0,87 1,26 0,97 1,13
39 1,00 90 0,78 0,22 772,33 268,75 0,88 1,25 0,97 1,13
40 1,50 60 0,78 0,22 630,64 413,07 0,88 1,25 0,97 1,13
41 2,00 45 0,78 0,22 546,19 564,02 0,87 1,24 0,97 1,13
42 90x70x30 0,36 250 0,78 0,33 1692,61 121,55 0,88 1,31 0,97 1,14
43 0,40 225 0,78 0,33 1605,75 135,23 0,88 1,31 0,97 1,14
44 0,60 150 0,78 0,33 1311,09 204,14 0,88 1,31 0,97 1,14
45 1,00 90 0,78 0,33 1015,58 344,55 0,87 1,30 0,97 1,13
46 1,50 60 0,78 0,33 829,23 524,92 0,88 1,29 0,97 1,13
47 2,00 45 0,78 0,33 718,16 710,70 0,87 1,29 0,97 1,13
48 100x80x10 0,40 250 0,80 0,10 833,22 42,45 0,87 1,20 0,97 1,11
49 0,50 200 0,80 0,10 745,28 53,70 0,87 1,20 0,97 1,11
50 0,67 149 0,80 0,10 643,86 73,43 0,87 1,20 0,97 1,11
51 1,00 100 0,80 0,10 527,12 113,86 0,86 1,19 0,97 1,11
52 2,00 50 0,80 0,10 373,09 253,72 0,86 1,16 0,97 1,12
53 100x80x20 0,40 250 0,80 0,20 1352,25 83,55 0,87 1,26 0,97 1,13
54 0,50 200 0,80 0,20 1209,50 104,97 0,87 1,26 0,97 1,13
55 0,67 149 0,80 0,20 1044,86 141,87 0,87 1,26 0,97 1,13
56 1,00 100 0,80 0,20 855,27 215,27 0,88 1,25 0,97 1,13
57 2,00 50 0,80 0,20 604,85 451,91 0,87 1,24 0,97 1,13
58 100x80x30 0,40 250 0,80 0,30 1781,28 112,23 0,87 1,30 0,97 1,14
59 0,50 200 0,80 0,30 1593,23 140,73 0,87 1,30 0,97 1,14
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Tabela D.11 - Resultados para se¢des analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Sec¢do Analisada Modelo 3
Se§§0 bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw I-cr d Ocr,d Lcr,d/ ocr,d/ Lcr,d/ ocr,d/
’ ’ |-cr,dGBTUL Ocr,dGBTUL Lcr,dSilvestre Ocr,dsilvestre
60 100x80x30 0,67 149 0,80 0,30 1376,34 189,59 0,87 1,30 0,97 1,14
61 1,00 100 0,80 0,30 1126,60 285,92 0,87 1,30 0,97 1,14
62 2,00 50 0,80 0,30 796,66 589,70 0,87 1,28 0,97 1,14
63 100x70x10 0,40 250 0,70 0,10 774,77 50,34 0,88 1,16 0,97 1,10
64 0,50 200 0,70 0,10 693,00 63,73 0,88 1,16 0,97 1,10
65 0,67 149 0,70 0,10 598,71 87,25 0,88 1,16 0,97 1,10
66 1,00 100 0,70 0,10 490,18 135,60 0,87 1,15 0,97 1,10
67 2,00 50 0,70 0,10 347,06 304,05 0,87 1,13 0,97 1,11
68 100x70x20 0,40 250 0,70 0,20 1253,17 95,65 0,88 1,22 0,97 1,12
69 0,50 200 0,70 0,20 1120,88 120,22 0,88 1,22 0,97 1,12
70 0,67 149 0,70 0,20 968,30 162,58 0,88 1,22 0,97 1,12
71 1,00 100 0,70 0,20 792,62 247,01 0,88 1,21 0,97 1,12
72 2,00 50 0,70 0,20 560,57 520,40 0,88 1,20 0,97 1,12
73 100x70x30 0,40 250 0,70 0,30 1647,84 124,33 0,89 1,27 0,97 1,12
74 0,50 200 0,70 0,30 1473,88 155,94 0,88 1,26 0,97 1,12
75 0,67 149 0,70 0,30 1273,24 210,19 0,89 1,26 0,97 1,12
76 1,00 100 0,70 0,30 1042,20 317,26 0,89 1,26 0,97 1,12
77 2,00 50 0,70 0,30 737,00 656,05 0,89 1,25 0,97 1,12
78 100x60x10 0,40 250 0,60 0,10 711,83 59,62 0,88 1,11 0,97 1,08
79 0,50 200 0,60 0,10 636,71 75,56 0,89 1,11 0,97 1,08
80 0,67 149 0,60 0,10 550,10 103,61 0,89 1,11 0,97 1,08
81 1,00 100 0,60 0,10 450,43 161,52 0,89 1,10 0,97 1,08
82 2,00 50 0,60 0,10 319,08 365,20 0,88 1,09 0,97 1,09
83 100x60x12 0,40 250 0,60 0,12 808,28 71,13 0,89 1,12 0,97 1,08
84 0,50 200 0,60 0,12 722,98 89,90 0,90 1,12 0,97 1,08
85 0,67 149 0,60 0,12 624,60 122,71 0,89 1,12 0,97 1,08
86 1,00 100 0,60 0,12 511,36 189,70 0,89 1,12 0,97 1,09
87 2,00 50 0,60 0,12 361,98 419,37 0,89 1,10 0,97 1,09
88 100x60x18 0,40 250 0,60 0,18 1067,82 100,60 0,89 1,16 0,97 1,09
89 0,50 200 0,60 0,18 955,10 126,60 0,88 1,16 0,97 1,09
90 0,67 149 0,60 0,18 825,10 171,60 0,90 1,16 0,97 1,09
91 1,00 100 0,60 0,18 675,42 261,79 0,89 1,15 0,97 1,10
92 2,00 50 0,60 0,18 477,77 558,08 0,90 1,14 0,97 1,10
93 100x60x20 0,40 250 0,60 0,20 1146,91 108,60 0,89 1,17 0,97 1,10
94 0,50 200 0,60 0,20 1025,83 136,56 0,89 1,17 0,97 1,10
95 0,67 149 0,60 0,20 886,20 184,86 0,89 1,17 0,97 1,10
96 1,00 100 0,60 0,20 725,42 281,32 0,89 1,17 0,97 1,10
97 2,00 50 0,60 0,20 513,09 595,56 0,89 1,15 0,97 1,10
98 100x60x30 0,40 250 0,60 0,30 1505,36 135,65 0,89 1,22 0,97 1,11
99 0,50 200 0,60 0,30 1346,44 170,21 0,89 1,22 0,97 1,11
100 0,67 149 0,60 0,30 1163,16 229,56 0,89 1,22 0,97 1,11
101 1,00 100 0,60 0,30 952,10 346,91 0,89 1,22 0,97 1,11
102 2,00 50 0,60 0,30 673,30 719,88 0,89 1,20 0,97 1,11
103 100x50x10 0,40 250 0,50 0,10 643,25 69,50 0,90 1,04 0,97 1,05
104 0,50 200 0,50 0,10 575,39 88,21 0,90 1,04 0,97 1,05
105 0,67 149 0,50 0,10 497,15 121,25 0,90 1,04 0,97 1,05
106 1,00 100 0,50 0,10 407,14 189,85 0,90 1,04 0,97 1,05
107 2,00 50 0,50 0,10 288,67 434,33 0,89 1,03 0,97 1,07
108 100x50x15 0,40 250 0,50 0,15 849,68 98,73 0,90 1,08 0,97 1,06
109 0,50 200 0,50 0,15 759,99 124,58 0,90 1,08 0,97 1,06
110 0,67 149 0,50 0,15 656,57 169,60 0,90 1,08 0,97 1,06
111 1,00 100 0,50 0,15 537,52 260,87 0,90 1,07 0,97 1,06
112 2,00 50 0,50 0,15 380,42 568,98 0,90 1,06 0,97 1,07
113 100x50x20 0,40 250 0,50 0,20 1031,80 120,44 0,90 1,11 0,97 1,07
114 0,50 200 0,50 0,20 922,89 151,57 0,90 1,11 0,97 1,07
115 0,67 149 0,50 0,20 797,27 205,43 0,90 1,11 0,97 1,07
116 1,00 100 0,50 0,20 652,65 313,38 0,90 1,11 0,97 1,07
117 2,00 50 0,50 0,20 461,68 667,97 0,90 1,10 0,97 1,08
118 100x50x30 0,40 250 0,50 0,30 1351,93 143,46 0,90 1,17 0,97 1,09
119 0,50 200 0,50 0,30 1209,20 180,11 0,90 1,17 0,97 1,09
120 0,67 149 0,50 0,30 1044,60 243,13 0,90 1,17 0,97 1,09
121 1,00 100 0,50 0,30 855,07 368,05 0,90 1,16 0,97 1,09
122 2,00 50 0,50 0,30 604,71 767,54 0,90 1,15 0,97 1,09

* GBTUL — Modo Distorcional Puro

169



Tabela D.12 - Resultados para se¢des analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Sec¢do Analisada Modelo 3
Se§§0 bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw I-cr d Ocr,d Lcr,d/ ocr,d/ Lcr,d/ ocr,d/
’ ’ |-cr,dGBTUL Ocr,dGBTUL Lcr,dSilvestre Ocr,dsilvestre
123 100x40x10 0,40 250 0,40 0,10 567,34 77,36 0,91 0,96 0,97 1,00
124 0,50 200 0,40 0,10 507,52 98,40 0,91 0,96 0,97 1,00
125 0,67 149 0,40 0,10 438,56 135,75 0,91 0,95 0,97 1,01
126 1,00 100 0,40 0,10 359,27 213,98 0,91 0,95 0,97 1,01
127 2,00 50 0,40 0,10 255,18 498,30 0,91 0,95 0,97 1,03
128 100x40x20 0,40 250 0,40 0,20 905,49 126,70 0,92 1,04 0,97 1,03
129 0,50 200 0,40 0,20 809,91 159,63 0,91 1,04 0,97 1,03
130 0,67 149 0,40 0,20 699,69 216,78 0,91 1,04 0,97 1,03
131 1,00 100 0,40 0,20 572,79 331,90 0,91 1,03 0,97 1,04
132 2,00 50 0,40 0,20 405,31 714,78 0,91 1,03 0,97 1,04
133 100x40x30 0,40 250 0,40 0,30 1184,76 143,05 0,91 1,11 0,97 1,06
134 0,50 200 0,40 0,30 1059,69 179,74 0,91 1,11 0,97 1,06
135 0,67 149 0,40 0,30 915,45 242,97 0,91 1,11 0,97 1,06
136 1,00 100 0,40 0,30 749,36 368,76 0,91 1,11 0,97 1,06
137 2,00 50 0,40 0,30 530,00 774,78 0,91 1,10 0,97 1,06
138 120x40x10 0,48 250 0,33 0,08 542,00 67,17 0,92 0,88 0,97 0,95
139 0,50 240 0,33 0,08 531,07 70,26 0,92 0,88 0,97 0,96
140 1,00 120 0,33 0,08 376,26 155,00 0,92 0,88 0,97 0,97
141 2,00 60 0,33 0,08 268,10 369,89 0,92 0,88 0,98 1,00
142 2,50 48 0,33 0,08 241,13 500,98 0,92 0,88 0,98 1,01
143 120x40x25 0,48 250 0,33 0,21 1002,73 126,08 0,92 1,00 0,97 1,01
144 0,50 240 0,33 0,21 982,48 131,53 0,92 1,00 0,97 1,01
145 1,00 120 0,33 0,21 694,83 272,65 0,92 0,99 0,97 1,01
146 2,00 60 0,33 0,21 491,65 584,06 0,92 0,99 0,97 1,02
147 2,50 48 0,33 0,21 439,96 754,50 0,92 0,98 0,97 1,02
148 120x40x36 0,48 250 0,33 0,30 1276,39 135,14 0,91 1,07 0,96 1,04
149 0,50 240 0,33 0,30 1250,61 140,91 0,91 1,07 0,96 1,04
150 1,00 120 0,33 0,30 884,37 288,88 0,91 1,07 0,96 1,04
151 2,00 60 0,33 0,30 625,50 606,11 0,91 1,06 0,96 1,04
152 2,50 48 0,33 0,30 559,57 775,44 0,91 1,06 0,96 1,04
153 100x30x10 0,40 250 0,30 0,10 481,36 77,46 0,92 0,86 0,97 0,94
154 0,50 200 0,30 0,10 430,66 98,90 0,93 0,86 0,97 0,94
155 0,67 149 0,30 0,10 372,25 137,28 0,92 0,86 0,97 0,95
156 1,00 100 0,30 0,10 305,18 218,85 0,92 0,86 0,97 0,96
157 2,00 50 0,30 0,10 217,64 524,98 0,92 0,87 0,98 0,99
158 100x30x20 0,40 250 0,30 0,20 764,27 119,74 0,93 0,96 0,97 0,99
159 0,50 200 0,30 0,20 683,61 151,16 0,92 0,96 0,97 0,99
160 0,67 149 0,30 0,20 590,60 205,96 0,92 0,96 0,97 0,99
161 1,00 100 0,30 0,20 483,55 317,29 0,93 0,96 0,97 0,99
162 2,00 50 0,30 0,20 342,39 695,23 0,92 0,95 0,97 1,00
163 100x30x30 0,40 250 0,30 0,30 999,54 128,26 0,92 1,05 0,96 1,02
164 0,50 200 0,30 0,30 894,03 161,37 0,92 1,05 0,96 1,02
165 0,67 149 0,30 0,30 772,35 218,64 0,92 1,05 0,96 1,03
166 1,00 100 0,30 0,30 632,25 333,29 0,92 1,04 0,96 1,03
167 2,00 50 0,30 0,30 447,28 709,05 0,92 1,04 0,96 1,03
168 120x36x12 0,48 250 0,30 0,10 577,64 77,46 0,93 0,86 0,97 0,94
169 0,60 200 0,30 0,10 516,79 98,90 0,92 0,86 0,97 0,94
170 0,80 150 0,30 0,10 447,81 136,50 0,92 0,86 0,97 0,95
171 1,20 100 0,30 0,10 366,22 218,85 0,92 0,86 0,97 0,96
172 2,40 50 0,30 0,10 261,17 524,98 0,92 0,87 0,98 0,99
173 120x36x24 0,48 250 0,30 0,20 917,12 119,74 0,92 0,96 0,97 0,99
174 0,60 200 0,30 0,20 820,33 151,16 0,92 0,96 0,97 0,99
175 0,80 150 0,30 0,20 710,49 204,87 0,92 0,96 0,97 0,99
176 1,20 100 0,30 0,20 580,26 317,29 0,92 0,96 0,97 0,99
177 2,40 50 0,30 0,20 410,87 695,23 0,92 0,95 0,97 1,00
178 120x36x36 0,48 250 0,30 0,30 1199,45 128,26 0,92 1,05 0,96 1,02
179 0,60 200 0,30 0,30 1072,83 161,37 0,92 1,05 0,96 1,02
180 0,80 150 0,30 0,30 929,13 217,50 0,92 1,05 0,96 1,03
181 1,20 100 0,30 0,30 758,70 333,29 0,92 1,04 0,96 1,03
182 2,40 50 0,30 0,30 536,73 709,05 0,92 1,04 0,96 1,03
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Tabela D.13 - Resultados para se¢des analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Secdo Analisada Modelo 4
SeC50 bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw |-cr d Ocrd Lcr,d/ Ocr,d/ I-cr,d/ 0cr,d/
! ! LCI’,dGBTUL 0cr,dGBTUL I-cr,dSiIvestre 0cr,dSilvestre

1 100x100x10 0,40 250 1,00 0,10 955,06 30,21 0,86 1,24 0,98 1,11
2 0,50 200 1,00 0,10 854,24 38,17 0,86 1,24 0,98 1,11
3 0,67 149 1,00 0,10 737,97 52,07 0,86 1,23 0,98 1,11
4 1,10 91 1,00 0,10 576,01 89,31 0,86 1,22 0,98 1,10
5 2,00 50 1,00 0,10 427,35 177,00 0,85 1,18 0,98 1,10
6 100x100x20 0,40 250 1,00 0,20 1558,45 62,75 0,87 1,30 0,99 1,12
7 0,50 200 1,00 0,20 1393,92 78,78 0,87 1,30 0,99 1,12
8 0,67 149 1,00 0,20 1204,17 106,36 0,87 1,29 0,99 1,12
9 1,10 91 1,00 0,20 939,80 177,90 0,87 1,29 0,99 1,12
10 2,00 50 1,00 0,20 697,01 335,95 0,87 1,27 0,99 1,12
11 100x100x30 0,40 250 1,00 0,30 2059,54 88,51 0,87 1,34 0,99 1,13
12 0,50 200 1,00 0,30 1842,11 110,94 0,87 1,34 0,99 1,13
13 0,67 149 1,00 0,30 1591,34 149,34 0,87 1,34 0,99 1,13
14 1,00 100 1,00 0,30 1302,57 224,88 0,87 1,33 0,99 1,13
15 2,00 50 1,00 0,30 921,08 461,82 0,87 1,32 0,99 1,13
16 100x90x10 0,40 250 0,90 0,10 902,51 35,56 0,87 1,22 0,98 1,11
17 0,50 200 0,90 0,10 807,25 44,94 0,87 1,22 0,98 1,11
18 0,67 149 0,90 0,10 697,38 61,34 0,87 1,21 0,98 1,11
19 1,00 100 0,90 0,10 570,88 94,81 0,87 1,20 0,98 1,11
20 2,00 50 0,90 0,10 403,89 209,45 0,87 1,17 0,98 1,10
21 100x90x20 0,40 250 0,90 0,20 1468,99 71,98 0,88 1,28 0,99 1,12
22 0,50 200 0,90 0,20 1313,91 90,39 0,88 1,28 0,99 1,12
23 0,67 149 0,90 0,20 1135,05 122,07 0,88 1,27 0,99 1,12
24 1,00 100 0,90 0,20 929,09 184,95 0,88 1,27 0,99 1,12
25 2,00 50 0,90 0,20 657,02 386,59 0,88 1,25 0,99 1,12
26 100x90x30 0,40 250 0,90 0,30 1938,30 99,20 0,88 1,32 0,99 1,13
27 0,50 200 0,90 0,30 1733,67 124,36 0,88 1,32 0,99 1,13
28 0,67 149 0,90 0,30 1497,66 167,45 0,88 1,31 0,99 1,13
29 1,00 100 0,90 0,30 1225,90 252,27 0,88 1,31 0,99 1,13
30 2,00 50 0,90 0,30 866,86 518,81 0,88 1,29 0,99 1,13
31 90x70x10 0,36 250 0,78 0,11 808,68 49,16 0,89 1,20 0,98 1,11
32 0,40 225 0,78 0,11 767,19 54,87 0,88 1,20 0,98 1,11
33 0,50 180 0,78 0,11 686,21 69,36 0,88 1,20 0,98 1,11
34 1,00 90 0,78 0,11 485,30 146,50 0,88 1,18 0,98 1,11
35 2,00 45 0,78 0,11 343,39 324,31 0,88 1,15 0,98 1,11
36 90x70x20 0,36 250 0,78 0,22 1308,22 93,17 0,89 1,26 0,99 1,12
37 0,40 225 0,78 0,22 1241,08 103,72 0,89 1,26 0,99 1,12
38 0,60 150 0,78 0,22 1013,35 157,09 0,89 1,25 0,99 1,12
39 1,00 90 0,78 0,22 784,95 266,86 0,89 1,25 0,99 1,12
40 1,50 60 0,78 0,22 640,94 409,77 0,89 1,24 0,99 1,12
41 2,00 45 0,78 0,22 555,10 559,01 0,89 1,23 0,99 1,12
42 90x70x30 0,36 250 0,78 0,33 1720,30 120,48 0,89 1,30 0,99 1,13
43 0,40 225 0,78 0,33 1632,02 134,03 0,89 1,30 0,99 1,13
44 0,60 150 0,78 0,33 1332,54 202,28 0,89 1,29 0,99 1,12
45 1,00 90 0,78 0,33 1032,19 341,26 0,89 1,29 0,99 1,12
46 1,50 60 0,78 0,33 842,79 519,64 0,89 1,28 0,99 1,12
47 2,00 45 0,78 0,33 729,89 703,19 0,89 1,27 0,99 1,12
48 100x80x10 0,40 250 0,80 0,10 846,84 42,27 0,88 1,20 0,98 1,11
49 0,50 200 0,80 0,10 757,45 53,44 0,88 1,20 0,98 1,11
50 0,67 149 0,80 0,10 654,37 73,01 0,88 1,19 0,98 1,11
51 1,00 100 0,80 0,10 535,69 113,02 0,88 1,18 0,98 1,11
52 2,00 50 0,80 0,10 379,05 250,68 0,87 1,15 0,98 1,10
53 100x80x20 0,40 250 0,80 0,20 1374,37 82,98 0,89 1,25 0,99 1,12
54 0,50 200 0,80 0,20 1229,28 104,23 0,89 1,25 0,99 1,12
55 0,67 149 0,80 0,20 1061,94 140,82 0,89 1,25 0,99 1,12
56 1,00 100 0,80 0,20 869,25 213,54 0,89 1,24 0,99 1,12
57 2,00 50 0,80 0,20 614,72 447,43 0,89 1,23 0,99 1,12
58 100x80x30 0,40 250 0,80 0,30 1810,42 111,18 0,89 1,29 0,99 1,13
59 0,50 200 0,80 0,30 1619,29 139,40 0,89 1,29 0,99 1,13

* GBTUL — Modo Distorcional Puro

171



Tabela D.14 - Resultados para se¢des analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Sec¢do Analisada Modelo 4
Se§§0 bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw I-cr d Ocr,d Lcr,d/ ocr,d/ Lcr,d/ ocr,d/
’ ’ |-cr,dGBTUL Ocr,dGBTUL Lcr,dSilvestre Ocr,dsilvestre
60 100x80x30 0,67 149 0,80 0,30 1398,86 187,77 0,89 1,29 0,99 1,13
61 1,00 100 0,80 0,30 1145,02 283,06 0,89 1,28 0,99 1,12
62 2,00 50 0,80 0,30 809,68 583,18 0,88 1,27 0,99 1,12
63 100x70x10 0,40 250 0,70 0,10 787,43 50,68 0,89 1,17 0,98 1,11
64 0,50 200 0,70 0,10 704,31 64,13 0,89 1,17 0,98 1,11
65 0,67 149 0,70 0,10 608,47 87,70 0,89 1,16 0,98 1,11
66 1,00 100 0,70 0,10 498,14 136,01 0,89 1,15 0,98 1,11
67 2,00 50 0,70 0,10 352,56 303,28 0,88 1,13 0,98 1,10
68 100x70x20 0,40 250 0,70 0,20 1273,67 95,85 0,89 1,22 0,99 1,12
69 0,50 200 0,70 0,20 1139,21 120,45 0,89 1,22 0,99 1,12
70 0,67 149 0,70 0,20 984,14 162,83 0,89 1,22 0,99 1,12
71 1,00 100 0,70 0,20 805,57 247,18 0,90 1,21 0,99 1,12
72 2,00 50 0,70 0,20 569,70 519,56 0,89 1,20 0,99 1,12
73 100x70x30 0,40 250 0,70 0,30 1674,80 124,06 0,90 1,26 0,99 1,12
74 0,50 200 0,70 0,30 1497,99 155,59 0,89 1,26 0,99 1,12
75 0,67 149 0,70 0,30 1294,07 209,66 0,90 1,26 0,99 1,12
76 1,00 100 0,70 0,30 1059,25 316,33 0,90 1,26 0,99 1,12
77 2,00 50 0,70 0,30 749,04 653,25 0,90 1,24 0,99 1,12
78 100x60x10 0,40 250 0,60 0,10 723,45 61,05 0,90 1,14 0,98 1,10
79 0,50 200 0,60 0,10 647,10 77,30 0,91 1,13 0,98 1,10
80 0,67 149 0,60 0,10 559,06 105,86 0,90 1,13 0,98 1,10
81 1,00 100 0,60 0,10 457,72 164,62 0,90 1,12 0,98 1,10
82 2,00 50 0,60 0,10 324,07 369,66 0,90 1,10 0,98 1,11
83 100x60x12 0,40 250 0,60 0,12 821,49 72,71 0,90 1,15 0,98 1,11
84 0,50 200 0,60 0,12 734,78 91,84 0,91 1,15 0,98 1,11
85 0,67 149 0,60 0,12 634,79 125,23 0,91 1,14 0,98 1,11
86 1,00 100 0,60 0,12 519,67 193,20 0,91 1,14 0,98 1,11
87 2,00 50 0,60 0,12 367,75 424,75 0,90 1,12 0,98 1,11
88 100x60x18 0,40 250 0,60 0,18 1085,29 102,31 0,90 1,18 0,99 1,11
89 0,50 200 0,60 0,18 970,72 128,72 0,90 1,18 0,99 1,11
90 0,67 149 0,60 0,18 838,59 174,36 0,91 1,18 0,99 1,11
91 1,00 100 0,60 0,18 686,45 265,69 0,91 1,17 0,99 1,11
92 2,00 50 0,60 0,18 485,51 564,52 0,91 1,16 0,99 1,11
93 100x60x20 0,40 250 0,60 0,20 1165,67 110,27 0,91 1,19 0,99 1,11
94 0,50 200 0,60 0,20 1042,61 138,63 0,91 1,19 0,99 1,11
95 0,67 149 0,60 0,20 900,69 187,55 0,91 1,19 0,99 1,11
96 1,00 100 0,60 0,20 737,27 285,14 0,91 1,18 0,99 1,11
97 2,00 50 0,60 0,20 521,43 601,89 0,91 1,17 0,99 1,11
98 100x60x30 0,40 250 0,60 0,30 1529,99 136,72 0,91 1,23 0,99 1,12
99 0,50 200 0,60 0,30 1368,47 171,52 0,91 1,23 0,99 1,12
100 0,67 149 0,60 0,30 1182,18 231,26 0,91 1,23 0,99 1,12
101 1,00 100 0,60 0,30 967,67 349,29 0,91 1,22 0,99 1,12
102 2,00 50 0,60 0,30 684,29 723,61 0,91 1,21 0,99 1,11
103 100x50x10 0,40 250 0,50 0,10 653,75 73,02 0,91 1,09 0,98 1,10
104 0,50 200 0,50 0,10 584,77 92,58 0,91 1,09 0,98 1,10
105 0,67 149 0,50 0,10 505,23 127,03 0,91 1,09 0,98 1,10
106 1,00 100 0,50 0,10 413,69 198,27 0,91 1,08 0,98 1,10
107 2,00 50 0,50 0,10 293,09 449,67 0,91 1,06 0,99 1,10
108 100x50x15 0,40 250 0,50 0,15 863,56 102,93 0,92 1,12 0,98 1,11
109 0,50 200 0,50 0,15 772,41 129,80 0,91 1,12 0,98 1,11
110 0,67 149 0,50 0,15 667,29 176,53 0,92 1,12 0,98 1,11
111 1,00 100 0,50 0,15 546,26 271,01 0,91 1,12 0,98 1,11
112 2,00 50 0,50 0,15 386,51 587,94 0,91 1,10 0,99 1,11
113 100x50x20 0,40 250 0,50 0,20 1048,68 124,65 0,92 1,15 0,99 1,11
114 0,50 200 0,50 0,20 937,97 156,81 0,92 1,15 0,99 1,11
115 0,67 149 0,50 0,20 810,30 212,39 0,92 1,15 0,99 1,11
116 1,00 100 0,50 0,20 663,30 323,57 0,92 1,14 0,99 1,11
117 2,00 50 0,50 0,20 469,16 687,12 0,91 1,13 0,99 1,11
118 100x50x30 0,40 250 0,50 0,30 1374,04 146,57 0,92 1,19 0,98 1,11
119 0,50 200 0,50 0,30 1228,98 183,97 0,92 1,19 0,98 1,11
120 0,67 149 0,50 0,30 1061,69 248,25 0,92 1,19 0,98 1,11
121 1,00 100 0,50 0,30 869,04 375,52 0,92 1,19 0,98 1,11
122 2,00 50 0,50 0,30 614,57 781,43 0,92 1,18 0,98 1,11
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Tabela D.15 - Resultados para se¢des analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Sec¢do Analisada Modelo 4
Se§§0 bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw I-cr d Ocr,d Lcr,d/ ocr,d/ Lcr,d/ ocr,d/
’ ’ |-cr,dGBTUL Ocr,dGBTUL Lcr,dSilvestre Ocr,dsilvestre
123 100x40x10 0,40 250 0,40 0,10 576,58 84,43 0,92 1,04 0,98 1,09
124 0,50 200 0,40 0,10 515,76 107,24 0,93 1,04 0,98 1,09
125 0,67 149 0,40 0,10 445,65 147,61 0,93 1,04 0,98 1,09
126 1,00 100 0,40 0,10 364,99 231,68 0,93 1,03 0,98 1,10
127 2,00 50 0,40 0,10 258,91 533,42 0,92 1,02 0,99 1,10
128 100x40x20 0,40 250 0,40 0,20 920,29 134,67 0,93 1,10 0,98 1,10
129 0,50 200 0,40 0,20 823,15 169,58 0,93 1,10 0,98 1,10
130 0,67 149 0,40 0,20 711,11 230,08 0,92 1,10 0,98 1,10
131 1,00 100 0,40 0,20 582,12 351,64 0,92 1,10 0,98 1,10
132 2,00 50 0,40 0,20 411,83 753,54 0,92 1,08 0,98 1,10
133 100x40x30 0,40 250 0,40 0,30 1204,14 148,74 0,92 1,15 0,98 1,10
134 0,50 200 0,40 0,30 1077,02 186,83 0,93 1,15 0,98 1,10
135 0,67 149 0,40 0,30 930,41 252,41 0,92 1,15 0,98 1,10
136 1,00 100 0,40 0,30 761,60 382,71 0,92 1,15 0,98 1,10
137 2,00 50 0,40 0,30 538,62 801,75 0,92 1,13 0,98 1,10
138 120x40x10 0,48 250 0,33 0,08 550,77 76,21 0,94 0,99 0,98 1,08
139 0,50 240 0,33 0,08 539,66 79,68 0,93 0,99 0,98 1,08
140 1,00 120 0,33 0,08 382,12 174,25 0,93 0,99 0,98 1,09
141 2,00 60 0,33 0,08 271,68 409,67 0,93 0,98 0,99 1,10
142 2,50 48 0,33 0,08 243,97 551,28 0,93 0,97 0,99 1,11
143 120x40x25 0,48 250 0,33 0,21 1019,12 136,59 0,93 1,08 0,98 1,09
144 0,50 240 0,33 0,21 998,54 142,47 0,93 1,08 0,98 1,09
145 1,00 120 0,33 0,21 706,15 294,54 0,93 1,07 0,98 1,09
146 2,00 60 0,33 0,21 499,56 627,74 0,93 1,06 0,98 1,09
147 2,50 48 0,33 0,21 446,98 809,00 0,93 1,06 0,98 1,09
148 120x40x36 0,48 250 0,33 0,30 1297,27 142,41 0,93 1,13 0,98 1,09
149 0,50 240 0,33 0,30 1271,06 148,48 0,93 1,13 0,98 1,09
150 1,00 120 0,33 0,30 898,81 303,89 0,93 1,12 0,98 1,09
151 2,00 60 0,33 0,30 635,67 635,62 0,93 1,11 0,98 1,09
152 2,50 48 0,33 0,30 568,64 811,98 0,93 1,11 0,98 1,09
153 100x30x10 0,40 250 0,30 0,10 489,17 88,90 0,93 0,99 0,98 1,08
154 0,50 200 0,30 0,10 437,61 113,29 0,94 0,99 0,98 1,08
155 0,67 149 0,30 0,10 378,19 156,74 0,93 0,99 0,98 1,08
156 1,00 100 0,30 0,10 309,91 248,38 0,94 0,98 0,98 1,09
157 2,00 50 0,30 0,10 220,47 586,46 0,94 0,97 0,99 1,10
158 100x30x20 0,40 250 0,30 0,20 776,75 131,61 0,94 1,06 0,98 1,08
159 0,50 200 0,30 0,20 694,77 166,02 0,94 1,06 0,98 1,09
160 0,67 149 0,30 0,20 600,23 225,89 0,94 1,05 0,98 1,09
161 1,00 100 0,30 0,20 491,40 347,12 0,94 1,05 0,98 1,09
162 2,00 50 0,30 0,20 347,81 755,20 0,94 1,04 0,98 1,09
163 100x30x30 0,40 250 0,30 0,30 1015,89 136,09 0,93 1,11 0,98 1,09
164 0,50 200 0,30 0,30 908,64 171,15 0,94 1,11 0,98 1,09
165 0,67 149 0,30 0,30 784,97 231,70 0,93 1,11 0,98 1,09
166 1,00 100 0,30 0,30 642,56 352,69 0,93 1,11 0,98 1,09
167 2,00 50 0,30 0,30 454,51 747,18 0,94 1,09 0,98 1,09
168 120x36x12 0,48 250 0,30 0,10 587,01 88,90 0,94 0,99 0,98 1,08
169 0,60 200 0,30 0,10 525,13 113,29 0,94 0,99 0,98 1,08
170 0,80 150 0,30 0,10 454,96 155,86 0,94 0,99 0,98 1,08
171 1,20 100 0,30 0,10 371,90 248,38 0,94 0,98 0,98 1,09
172 2,40 50 0,30 0,10 264,57 586,46 0,93 0,97 0,99 1,10
173 120x36x24 0,48 250 0,30 0,20 932,11 131,61 0,93 1,06 0,98 1,08
174 0,60 200 0,30 0,20 833,73 166,02 0,94 1,06 0,98 1,09
175 0,80 150 0,30 0,20 722,07 224,70 0,94 1,05 0,98 1,09
176 1,20 100 0,30 0,20 589,68 347,12 0,94 1,05 0,98 1,09
177 2,40 50 0,30 0,20 417,37 755,20 0,94 1,04 0,98 1,09
178 120x36x36 0,48 250 0,30 0,30 1219,06 136,09 0,93 1,11 0,98 1,09
179 0,60 200 0,30 0,30 1090,37 171,15 0,94 1,11 0,98 1,09
180 0,80 150 0,30 0,30 944,31 230,50 0,94 1,11 0,98 1,09
181 1,20 100 0,30 0,30 771,07 352,69 0,94 1,11 0,98 1,09
182 2,40 50 0,30 0,30 545,41 747,18 0,94 1,09 0,98 1,09

* GBTUL — Modo Distorcional Puro
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Tabela D.16 - Resultados para se¢des analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Secdo Analisada Modelo 5
SeC50 bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw |-cr d Ocr,d Lcr,d/ Ocr,d/ Lcr,d Ocr,d/
! ! LCI’,dGBTUL 0cr,dGBTUL I-cr,dSiIvestre 0cr,dSilvestre

1 100x100x10 0,40 250 1,00 0,10 990,34 28,25 0,90 1,16 1,02 1,03
2 0,50 200 1,00 0,10 885,80 35,71 0,89 1,16 1,02 1,03
3 0,67 149 1,00 0,10 765,23 48,76 0,89 1,15 1,02 1,04
4 1,10 91 1,00 0,10 597,28 83,83 0,89 1,14 1,02 1,04
5 2,00 50 1,00 0,10 443,12 166,82 0,89 1,11 1,02 1,04
6 100x100x20 0,40 250 1,00 0,20 1616,02 58,58 0,90 1,21 1,02 1,05
7 0,50 200 1,00 0,20 1445,42 73,57 0,90 1,21 1,02 1,05
8 0,67 149 1,00 0,20 1248,66 99,36 0,90 1,21 1,02 1,05
9 1,10 91 1,00 0,20 974,52 166,37 0,90 1,20 1,02 1,05
10 2,00 50 1,00 0,20 722,76 314,81 0,90 1,19 1,02 1,05
11 100x100x30 0,40 250 1,00 0,30 2135,62 82,59 0,90 1,25 1,03 1,05
12 0,50 200 1,00 0,30 1910,16 103,53 0,90 1,25 1,03 1,05
13 0,67 149 1,00 0,30 1650,13 139,41 0,90 1,25 1,03 1,05
14 1,00 100 1,00 0,30 1350,69 210,04 0,90 1,24 1,03 1,05
15 2,00 50 1,00 0,30 955,10 431,98 0,90 1,23 1,03 1,05
16 100x90x10 0,40 250 0,90 0,10 935,85 33,28 0,90 1,14 1,02 1,04
17 0,50 200 0,90 0,10 837,07 42,09 0,91 1,14 1,02 1,04
18 0,67 149 0,90 0,10 723,14 57,50 0,90 1,14 1,02 1,04
19 1,00 100 0,90 0,10 591,97 89,03 0,90 1,13 1,02 1,04
20 2,00 50 0,90 0,10 418,79 197,59 0,90 1,10 1,02 1,04
21 100x90x20 0,40 250 0,90 0,20 1523,26 67,26 0,91 1,19 1,02 1,05
22 0,50 200 0,90 0,20 1362,45 84,48 0,91 1,19 1,02 1,05
23 0,67 149 0,90 0,20 1176,98 114,14 0,91 1,19 1,02 1,05
24 1,00 100 0,90 0,20 963,41 173,07 0,91 1,19 1,02 1,05
25 2,00 50 0,90 0,20 681,28 362,62 0,91 1,17 1,02 1,05
26 100x90x30 0,40 250 0,90 0,30 2009,91 92,64 0,91 1,23 1,03 1,05
27 0,50 200 0,90 0,30 1797,72 116,15 0,91 1,23 1,03 1,05
28 0,67 149 0,90 0,30 1552,99 156,44 0,91 1,23 1,03 1,05
29 1,00 100 0,90 0,30 1271,18 235,82 0,91 1,22 1,03 1,05
30 2,00 50 0,90 0,30 898,88 485,72 0,91 1,21 1,03 1,05
31 90x70x10 0,36 250 0,78 0,11 838,55 46,08 0,92 1,13 1,02 1,04
32 0,40 225 0,78 0,11 795,53 51,44 0,92 1,12 1,02 1,04
33 0,50 180 0,78 0,11 711,55 65,07 0,92 1,12 1,02 1,04
34 1,00 90 0,78 0,11 503,22 137,80 0,92 1,11 1,02 1,04
35 2,00 45 0,78 0,11 356,05 306,42 0,91 1,09 1,02 1,05
36 90x70x20 0,36 250 0,78 0,22 1356,55 87,17 0,92 1,18 1,02 1,05
37 0,40 225 0,78 0,22 1286,93 97,05 0,92 1,18 1,02 1,05
38 0,60 150 0,78 0,22 1050,78 147,07 0,92 1,17 1,02 1,05
39 1,00 90 0,78 0,22 813,95 250,10 0,92 1,17 1,02 1,05
40 1,50 60 0,78 0,22 664,61 384,50 0,92 1,16 1,02 1,05
41 2,00 45 0,78 0,22 575,60 525,15 0,92 1,15 1,02 1,05
42 90x70x30 0,36 250 0,78 0,33 1783,85 112,63 0,92 1,21 1,03 1,05
43 0,40 225 0,78 0,33 1692,31 125,31 0,92 1,21 1,03 1,05
44 0,60 150 0,78 0,33 1381,77 189,19 0,92 1,21 1,03 1,05
45 1,00 90 0,78 0,33 1070,32 319,40 0,92 1,21 1,03 1,05
46 1,50 60 0,78 0,33 873,92 486,75 0,93 1,20 1,03 1,05
47 2,00 45 0,78 0,33 756,85 659,22 0,92 1,19 1,03 1,05
48 100x80x10 0,40 250 0,80 0,10 878,12 39,62 0,92 1,12 1,02 1,04
49 0,50 200 0,80 0,10 785,43 50,12 0,92 1,12 1,02 1,04
50 0,67 149 0,80 0,10 678,54 68,54 0,92 1,12 1,02 1,04
51 1,00 100 0,80 0,10 555,47 106,28 0,91 1,11 1,02 1,04
52 2,00 50 0,80 0,10 393,03 236,83 0,91 1,09 1,02 1,04
53 100x80x20 0,40 250 0,80 0,20 1425,15 77,63 0,92 1,17 1,02 1,05
54 0,50 200 0,80 0,20 1274,69 97,53 0,92 1,17 1,02 1,05
55 0,67 149 0,80 0,20 1101,17 131,84 0,92 1,17 1,02 1,05
56 1,00 100 0,80 0,20 901,37 200,08 0,92 1,16 1,02 1,05
57 2,00 50 0,80 0,20 637,42 420,24 0,92 1,15 1,02 1,05
58 100x80x30 0,40 250 0,80 0,30 1877,30 103,93 0,92 1,21 1,03 1,05
59 0,50 200 0,80 0,30 1679,11 130,34 0,92 1,21 1,03 1,05

* GBTUL — Modo Distorcional Puro
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Tabela D.17 - Resultados para se¢des analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Secdo Analisada Modelo 5
se‘;éo bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw Lcr d Ocr,d Lcr,d/ ocr,d/ Lcr,d/ ocr,d/
’ ’ |-cr,dGBTUL Ocr,dGBTUL Lcr,dSilvestre Ocr,dsilvestre
60 100x80x30 0,67 149 0,80 0,30 1450,53 175,61 0,92 1,20 1,03 1,05
61 1,00 100 0,80 0,30 1187,32 264,88 0,92 1,20 1,03 1,05
62 2,00 50 0,80 0,30 839,59 546,62 0,92 1,19 1,03 1,05
63 100x70x10 0,40 250 0,70 0,10 816,51 47,61 0,93 1,10 1,02 1,04
64 0,50 200 0,70 0,10 730,33 60,27 0,93 1,10 1,02 1,04
65 0,67 149 0,70 0,10 630,94 82,50 0,93 1,09 1,02 1,04
66 1,00 100 0,70 0,10 516,53 128,19 0,92 1,09 1,02 1,04
67 2,00 50 0,70 0,10 365,56 287,13 0,92 1,07 1,02 1,05
68 100x70x20 0,40 250 0,70 0,20 1320,72 89,84 0,93 1,15 1,02 1,05
69 0,50 200 0,70 0,20 1181,30 112,91 0,93 1,15 1,02 1,05
70 0,67 149 0,70 0,20 1020,49 152,72 0,93 1,14 1,02 1,05
71 1,00 100 0,70 0,20 835,33 232,03 0,93 1,14 1,02 1,05
72 2,00 50 0,70 0,20 590,74 488,92 0,93 1,13 1,02 1,05
73 100x70x30 0,40 250 0,70 0,30 1736,67 116,15 0,93 1,18 1,02 1,05
74 0,50 200 0,70 0,30 1553,33 145,69 0,93 1,18 1,02 1,05
75 0,67 149 0,70 0,30 1341,87 196,39 0,93 1,18 1,02 1,05
76 1,00 100 0,70 0,30 1098,38 296,47 0,94 1,18 1,02 1,05
77 2,00 50 0,70 0,30 776,70 613,29 0,93 1,17 1,02 1,05
78 100x60x10 0,40 250 0,60 0,10 750,17 57,53 0,93 1,07 1,02 1,04
79 0,50 200 0,60 0,10 671,00 72,89 0,94 1,07 1,02 1,04
80 0,67 149 0,60 0,10 579,70 99,92 0,93 1,07 1,02 1,04
81 1,00 100 0,60 0,10 474,61 155,66 0,93 1,06 1,02 1,04
82 2,00 50 0,60 0,10 336,00 351,12 0,93 1,04 1,02 1,05
83 100x60x12 0,40 250 0,60 0,12 851,84 68,46 0,94 1,08 1,02 1,04
84 0,50 200 0,60 0,12 761,93 86,52 0,95 1,08 1,02 1,04
85 0,67 149 0,60 0,12 658,23 118,07 0,94 1,08 1,02 1,04
86 1,00 100 0,60 0,12 538,86 182,42 0,94 1,07 1,02 1,04
87 2,00 50 0,60 0,12 381,31 402,65 0,94 1,06 1,02 1,05
88 100x60x18 0,40 250 0,60 0,18 1125,38 96,18 0,94 1,11 1,02 1,05
89 0,50 200 0,60 0,18 1006,58 121,04 0,93 1,11 1,02 1,05
90 0,67 149 0,60 0,18 869,56 164,04 0,95 1,11 1,02 1,05
91 1,00 100 0,60 0,18 711,80 250,22 0,94 1,10 1,02 1,05
92 2,00 50 0,60 0,18 503,44 533,15 0,94 1,09 1,02 1,05
93 100x60x20 0,40 250 0,60 0,20 1208,73 103,62 0,94 1,12 1,02 1,05
94 0,50 200 0,60 0,20 1081,12 130,30 0,94 1,12 1,02 1,05
95 0,67 149 0,60 0,20 933,96 176,37 0,94 1,12 1,02 1,05
96 1,00 100 0,60 0,20 764,50 268,38 0,94 1,11 1,02 1,05
97 2,00 50 0,60 0,20 540,68 567,97 0,94 1,10 1,02 1,05
98 100x60x30 0,40 250 0,60 0,30 1586,51 128,26 0,94 1,16 1,02 1,05
99 0,50 200 0,60 0,30 1419,02 160,95 0,94 1,15 1,02 1,05
100 0,67 149 0,60 0,30 1225,85 217,07 0,94 1,15 1,02 1,05
101 1,00 100 0,60 0,30 1003,42 328,06 0,94 1,15 1,02 1,05
102 2,00 50 0,60 0,30 709,56 680,86 0,94 1,14 1,02 1,05
103 100x50x10 0,40 250 0,50 0,10 677,90 69,16 0,95 1,04 1,02 1,04
104 0,50 200 0,50 0,10 606,36 87,75 0,95 1,03 1,02 1,04
105 0,67 149 0,50 0,10 523,88 120,52 0,95 1,03 1,02 1,04
106 1,00 100 0,50 0,10 428,96 188,45 0,95 1,03 1,02 1,05
107 2,00 50 0,50 0,10 303,86 429,30 0,94 1,01 1,02 1,05
108 100x50x15 0,40 250 0,50 0,15 895,46 97,26 0,95 1,06 1,02 1,04
109 0,50 200 0,50 0,15 800,94 122,70 0,95 1,06 1,02 1,04
110 0,67 149 0,50 0,15 691,94 166,99 0,95 1,06 1,02 1,05
111 1,00 100 0,50 0,15 566,44 256,68 0,95 1,06 1,02 1,05
112 2,00 50 0,50 0,15 400,77 558,71 0,95 1,05 1,02 1,05
113 100x50x20 0,40 250 0,50 0,20 1087,42 117,59 0,95 1,09 1,02 1,04
114 0,50 200 0,50 0,20 972,62 147,97 0,95 1,08 1,02 1,05
115 0,67 149 0,50 0,20 840,23 200,52 0,95 1,08 1,02 1,05
116 1,00 100 0,50 0,20 687,80 305,78 0,95 1,08 1,02 1,05
117 2,00 50 0,50 0,20 486,48 651,07 0,95 1,07 1,02 1,05
118 100x50x30 0,40 250 0,50 0,30 1424,80 137,90 0,95 1,12 1,02 1,04
119 0,50 200 0,50 0,30 1274,38 173,13 0,95 1,12 1,02 1,04
120 0,67 149 0,50 0,30 1100,91 233,70 0,95 1,12 1,02 1,04
121 1,00 100 0,50 0,30 901,15 353,75 0,95 1,12 1,02 1,04
122 2,00 50 0,50 0,30 637,27 737,54 0,95 1,11 1,02 1,05

* GBTUL — Modo Distorcional Puro
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Tabela D.18 - Resultados para se¢des analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Secdo Analisada Modelo 5
se‘;éo bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw Lcr d Ocr,d Lcr,d/ ocr,d/ Lcr,d/ ocr,d/
’ ’ |-cr,dGBTUL Ocr,dGBTUL Lcr,dSilvestre Ocr,dsilvestre
123 100x40x10 0,40 250 0,40 0,10 597,88 80,61 0,96 1,00 1,02 1,04
124 0,50 200 0,40 0,10 534,81 102,46 0,96 0,99 1,02 1,04
125 0,67 149 0,40 0,10 462,09 141,16 0,96 0,99 1,02 1,05
126 1,00 100 0,40 0,10 378,45 221,96 0,96 0,99 1,02 1,05
127 2,00 50 0,40 0,10 268,39 513,24 0,95 0,98 1,02 1,06
128 100x40x20 0,40 250 0,40 0,20 954,29 127,76 0,97 1,05 1,02 1,04
129 0,50 200 0,40 0,20 853,55 160,93 0,96 1,05 1,02 1,04
130 0,67 149 0,40 0,20 737,38 218,46 0,96 1,05 1,02 1,04
131 1,00 100 0,40 0,20 603,62 334,24 0,96 1,04 1,02 1,04
132 2,00 50 0,40 0,20 427,02 718,25 0,96 1,03 1,02 1,05
133 100x40x30 0,40 250 0,40 0,30 1248,62 140,47 0,96 1,09 1,02 1,04
134 0,50 200 0,40 0,30 1116,81 176,49 0,96 1,09 1,02 1,04
135 0,67 149 0,40 0,30 964,78 238,54 0,96 1,09 1,02 1,04
136 1,00 100 0,40 0,30 789,73 361,94 0,96 1,08 1,02 1,04
137 2,00 50 0,40 0,30 558,51 759,86 0,96 1,08 1,02 1,04
138 120x40x10 0,48 250 0,33 0,08 571,10 73,43 0,97 0,96 1,02 1,04
139 0,50 240 0,33 0,08 559,58 76,79 0,97 0,96 1,02 1,04
140 1,00 120 0,33 0,08 396,19 168,40 0,97 0,95 1,02 1,05
141 2,00 60 0,33 0,08 281,57 397,52 0,96 0,95 1,02 1,07
142 2,50 48 0,33 0,08 252,79 535,72 0,96 0,94 1,03 1,08
143 120x40x25 0,48 250 0,33 0,21 1056,77 130,13 0,97 1,03 1,02 1,04
144 0,50 240 0,33 0,21 1035,42 135,74 0,97 1,03 1,02 1,04
145 1,00 120 0,33 0,21 732,23 281,02 0,97 1,02 1,02 1,04
146 2,00 60 0,33 0,21 517,99 600,42 0,97 1,01 1,02 1,05
147 2,50 48 0,33 0,21 463,46 774,66 0,97 1,01 1,02 1,05
148 120x40x36 0,48 250 0,33 0,30 1345,19 134,91 0,96 1,07 1,02 1,03
149 0,50 240 0,33 0,30 1318,01 140,67 0,96 1,07 1,02 1,03
150 1,00 120 0,33 0,30 932,01 288,20 0,96 1,06 1,02 1,03
151 2,00 60 0,33 0,30 659,14 603,99 0,96 1,06 1,02 1,04
152 2,50 48 0,33 0,30 589,63 772,28 0,96 1,05 1,02 1,04
153 100x30x10 0,40 250 0,30 0,10 507,23 85,85 0,97 0,96 1,02 1,04
154 0,50 200 0,30 0,10 453,76 109,46 0,98 0,96 1,02 1,05
155 0,67 149 0,30 0,10 392,14 151,60 0,97 0,95 1,02 1,05
156 1,00 100 0,30 0,10 321,32 240,66 0,97 0,95 1,02 1,05
157 2,00 50 0,30 0,10 228,49 570,50 0,97 0,94 1,03 1,07
158 100x30x20 0,40 250 0,30 0,20 805,45 125,81 0,98 1,01 1,02 1,04
159 0,50 200 0,30 0,20 720,43 158,75 0,97 1,01 1,02 1,04
160 0,67 149 0,30 0,20 622,40 216,14 0,97 1,01 1,02 1,04
161 1,00 100 0,30 0,20 509,54 332,51 0,98 1,01 1,02 1,04
162 2,00 50 0,30 0,20 360,62 725,57 0,97 1,00 1,02 1,05
163 100x30x30 0,40 250 0,30 0,30 1053,41 129,13 0,97 1,06 1,01 1,03
164 0,50 200 0,30 0,30 942,21 162,44 0,97 1,06 1,01 1,03
165 0,67 149 0,30 0,30 813,96 220,01 0,97 1,05 1,01 1,03
166 1,00 100 0,30 0,30 666,30 335,18 0,97 1,05 1,01 1,03
167 2,00 50 0,30 0,30 471,29 711,80 0,97 1,04 1,02 1,04
168 120x36x12 0,48 250 0,30 0,10 608,68 85,85 0,98 0,96 1,02 1,04
169 0,60 200 0,30 0,10 544,51 109,46 0,97 0,96 1,02 1,05
170 0,80 150 0,30 0,10 471,74 150,75 0,97 0,95 1,02 1,05
171 1,20 100 0,30 0,10 385,58 240,66 0,97 0,95 1,02 1,05
172 2,40 50 0,30 0,10 274,19 570,50 0,97 0,94 1,03 1,07
173 120x36x24 0,48 250 0,30 0,20 966,54 125,81 0,97 1,01 1,02 1,04
174 0,60 200 0,30 0,20 864,52 158,75 0,97 1,01 1,02 1,04
175 0,80 150 0,30 0,20 748,74 215,00 0,97 1,01 1,02 1,04
176 1,20 100 0,30 0,20 611,45 332,51 0,97 1,01 1,02 1,04
177 2,40 50 0,30 0,20 432,75 725,57 0,97 1,00 1,02 1,05
178 120x36x36 0,48 250 0,30 0,30 1264,10 129,13 0,97 1,06 1,01 1,03
179 0,60 200 0,30 0,30 1130,65 162,44 0,97 1,06 1,01 1,03
180 0,80 150 0,30 0,30 979,19 218,87 0,97 1,05 1,01 1,03
181 1,20 100 0,30 0,30 799,55 335,18 0,97 1,05 1,01 1,03
182 2,40 50 0,30 0,30 565,54 711,80 0,97 1,04 1,02 1,04

* GBTUL — Modo Distorcional Puro
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Tabela D.19 - Resultados para se¢des analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Secdo Analisada Modelo 6
SeC50 bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw |-cr d Ocrd Lcr,d/ Ocr,d/ I-cr,d/ 0cr,d/
! ! LCI’,dGBTUL 0cr,dGBTUL I-cr,dSiIvestre 0cr,dSilvestre

1 100x100x10 0,40 250 1,00 0,10 924,70 29,80 0,84 1,23 0,95 1,09
2 0,50 200 1,00 0,10 827,30 37,69 0,83 1,22 0,95 1,09
3 0,67 149 1,00 0,10 715,11 51,53 0,83 1,22 0,95 1,09
4 1,10 91 1,00 0,10 559,38 88,97 0,84 1,21 0,95 1,10
5 2,00 50 1,00 0,10 418,27 179,40 0,84 1,20 0,96 1,12
6 100x100x20 0,40 250 1,00 0,20 1497,66 60,98 0,83 1,26 0,95 1,09
7 0,50 200 1,00 0,20 1339,60 76,59 0,83 1,26 0,95 1,09
8 0,67 149 1,00 0,20 1157,34 103,48 0,84 1,26 0,95 1,09
9 1,10 91 1,00 0,20 903,54 173,44 0,84 1,25 0,95 1,09
10 2,00 50 1,00 0,20 670,91 329,16 0,84 1,24 0,95 1,10
11 100x100x30 0,40 250 1,00 0,30 1973,13 85,54 0,83 1,29 0,95 1,09
12 0,50 200 1,00 0,30 1764,85 107,24 0,83 1,29 0,95 1,09
13 0,67 149 1,00 0,30 1524,64 144,43 0,83 1,29 0,95 1,09
14 1,00 100 1,00 0,30 1248,08 217,67 0,83 1,29 0,95 1,09
15 2,00 50 1,00 0,30 882,92 448,32 0,84 1,28 0,95 1,09
16 100x90x10 0,40 250 0,90 0,10 873,37 34,86 0,84 1,20 0,95 1,08
17 0,50 200 0,90 0,10 781,37 44,11 0,85 1,20 0,95 1,09
18 0,67 149 0,90 0,10 675,38 60,35 0,84 1,19 0,95 1,09
19 1,00 100 0,90 0,10 553,69 93,74 0,84 1,19 0,95 1,09
20 2,00 50 0,90 0,10 394,79 210,96 0,85 1,18 0,96 1,11
21 100x90x20 0,40 250 0,90 0,20 1411,64 69,64 0,84 1,24 0,95 1,09
22 0,50 200 0,90 0,20 1262,66 87,49 0,85 1,24 0,95 1,09
23 0,67 149 0,90 0,20 1090,86 118,25 0,85 1,23 0,95 1,09
24 1,00 100 0,90 0,20 893,11 179,45 0,84 1,23 0,95 1,09
25 2,00 50 0,90 0,20 632,32 377,23 0,85 1,22 0,95 1,09
26 100x90x30 0,40 250 0,90 0,30 1857,91 95,60 0,84 1,27 0,95 1,09
27 0,50 200 0,90 0,30 1661,79 119,87 0,84 1,27 0,95 1,09
28 0,67 149 0,90 0,30 1435,61 161,49 0,85 1,27 0,95 1,09
29 1,00 100 0,90 0,30 1175,19 243,52 0,84 1,26 0,95 1,09
30 2,00 50 0,90 0,30 831,34 502,36 0,84 1,25 0,95 1,09
31 90x70x10 0,36 250 0,78 0,11 781,21 47,58 0,86 1,16 0,95 1,07
32 0,40 225 0,78 0,11 741,17 53,13 0,85 1,16 0,95 1,07
33 0,50 180 0,78 0,11 663,07 67,26 0,85 1,16 0,95 1,07
34 1,00 90 0,78 0,11 469,72 143,10 0,86 1,15 0,95 1,08
35 2,00 45 0,78 0,11 334,54 322,37 0,86 1,15 0,96 1,10
36 90x70x20 0,36 250 0,78 0,22 1256,55 89,38 0,85 1,21 0,95 1,08
37 0,40 225 0,78 0,22 1192,08 99,53 0,85 1,21 0,95 1,08
38 0,60 150 0,78 0,22 973,40 150,89 0,85 1,20 0,95 1,08
39 1,00 90 0,78 0,22 754,18 256,88 0,85 1,20 0,95 1,08
40 1,50 60 0,78 0,22 616,07 395,55 0,86 1,19 0,95 1,08
41 2,00 45 0,78 0,22 533,88 541,23 0,85 1,19 0,95 1,08
42 90x70x30 0,36 250 0,78 0,33 1650,29 115,62 0,85 1,25 0,95 1,08
43 0,40 225 0,78 0,33 1565,61 128,64 0,85 1,24 0,95 1,08
44 0,60 150 0,78 0,33 1278,34 194,26 0,85 1,24 0,95 1,08
45 1,00 90 0,78 0,33 990,28 328,13 0,85 1,24 0,95 1,08
46 1,50 60 0,78 0,33 808,70 500,43 0,86 1,23 0,95 1,08
47 2,00 45 0,78 0,33 700,51 678,31 0,85 1,23 0,95 1,08
48 100x80x10 0,40 250 0,80 0,10 819,07 41,09 0,85 1,17 0,95 1,08
49 0,50 200 0,80 0,10 732,77 52,02 0,85 1,16 0,95 1,08
50 0,67 149 0,80 0,10 633,36 71,24 0,86 1,16 0,95 1,08
51 1,00 100 0,80 0,10 519,19 110,84 0,85 1,16 0,95 1,08
52 2,00 50 0,80 0,10 370,03 250,40 0,85 1,15 0,96 1,10
53 100x80x20 0,40 250 0,80 0,20 1320,86 79,79 0,85 1,21 0,95 1,08
54 0,50 200 0,80 0,20 1181,46 100,28 0,85 1,20 0,95 1,08
55 0,67 149 0,80 0,20 1020,70 135,61 0,85 1,20 0,95 1,08
56 1,00 100 0,80 0,20 835,67 205,99 0,86 1,20 0,95 1,08
57 2,00 50 0,80 0,20 591,62 434,18 0,85 1,19 0,95 1,08
58 100x80x30 0,40 250 0,80 0,30 1736,62 106,74 0,85 1,24 0,95 1,08
59 0,50 200 0,80 0,30 1553,30 133,87 0,85 1,24 0,95 1,08

* GBTUL — Modo Distorcional Puro
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Tabela D.20 - Resultados para se¢des analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Secdo Analisada Modelo 6
se‘;éo bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw Lcr d Ocr,d Lcr,d/ ocr,d/ Lcr,d/ ocr,d/
’ ’ |-cr,dGBTUL Ocr,dGBTUL Lcr,dSilvestre Ocr,dsilvestre
60 100x80x30 0,67 149 0,80 0,30 1341,89 180,42 0,85 1,24 0,95 1,08
61 1,00 100 0,80 0,30 1098,46 272,26 0,85 1,23 0,95 1,08
62 2,00 50 0,80 0,30 777,06 562,76 0,85 1,23 0,95 1,08
63 100x70x10 0,40 250 0,70 0,10 761,23 48,68 0,86 1,12 0,95 1,06
64 0,50 200 0,70 0,10 681,02 61,69 0,86 1,12 0,95 1,06
65 0,67 149 0,70 0,10 588,61 84,58 0,86 1,12 0,95 1,07
66 1,00 100 0,70 0,10 482,48 131,88 0,86 1,12 0,95 1,07
67 2,00 50 0,70 0,10 343,74 299,49 0,86 1,11 0,96 1,09
68 100x70x20 0,40 250 0,70 0,20 1224,47 91,41 0,86 1,17 0,95 1,07
69 0,50 200 0,70 0,20 1095,24 114,93 0,86 1,17 0,95 1,07
70 0,67 149 0,70 0,20 946,22 155,52 0,86 1,17 0,95 1,07
71 1,00 100 0,70 0,20 774,68 236,54 0,86 1,16 0,95 1,07
72 2,00 50 0,70 0,20 548,42 500,33 0,86 1,15 0,95 1,07
73 100x70x30 0,40 250 0,70 0,30 1608,22 118,50 0,86 1,21 0,95 1,07
74 0,50 200 0,70 0,30 1438,45 148,67 0,86 1,21 0,95 1,07
75 0,67 149 0,70 0,30 1242,67 200,44 0,87 1,20 0,95 1,07
76 1,00 100 0,70 0,30 1017,24 302,75 0,87 1,20 0,95 1,07
77 2,00 50 0,70 0,30 719,60 627,43 0,87 1,19 0,95 1,08
78 100x60x10 0,40 250 0,60 0,10 699,08 57,62 0,87 1,07 0,95 1,04
79 0,50 200 0,60 0,10 625,42 73,08 0,88 1,07 0,95 1,04
80 0,67 149 0,60 0,10 540,55 100,36 0,87 1,07 0,95 1,05
81 1,00 100 0,60 0,10 443,07 156,96 0,87 1,07 0,95 1,05
82 2,00 50 0,60 0,10 315,62 359,11 0,87 1,07 0,96 1,07
83 100x60x12 0,40 250 0,60 0,12 792,58 68,51 0,87 1,08 0,95 1,04
84 0,50 200 0,60 0,12 709,00 86,64 0,88 1,08 0,95 1,04
85 0,67 149 0,60 0,12 612,67 118,40 0,88 1,08 0,95 1,05
86 1,00 100 0,60 0,12 501,92 183,47 0,88 1,08 0,95 1,05
87 2,00 50 0,60 0,12 356,52 409,16 0,88 1,08 0,95 1,07
88 100x60x18 0,40 250 0,60 0,18 1044,44 96,36 0,87 1,11 0,95 1,05
89 0,50 200 0,60 0,18 934,22 121,31 0,87 1,11 0,95 1,05
90 0,67 149 0,60 0,18 807,13 164,53 0,88 1,11 0,95 1,05
91 1,00 100 0,60 0,18 660,85 251,34 0,87 1,11 0,95 1,05
92 2,00 50 0,60 0,18 468,01 538,28 0,88 1,10 0,95 1,06
93 100x60x20 0,40 250 0,60 0,20 1121,35 103,92 0,87 1,12 0,95 1,05
94 0,50 200 0,60 0,20 1003,00 130,73 0,87 1,12 0,95 1,05
95 0,67 149 0,60 0,20 866,53 177,06 0,87 1,12 0,95 1,05
96 1,00 100 0,60 0,20 709,44 269,77 0,87 1,12 0,95 1,05
97 2,00 50 0,60 0,20 502,23 573,35 0,87 1,11 0,95 1,06
98 100x60x30 0,40 250 0,60 0,30 1471,32 129,67 0,87 1,17 0,95 1,06
99 0,50 200 0,60 0,30 1316,01 162,74 0,87 1,17 0,95 1,06
100 0,67 149 0,60 0,30 1136,89 219,56 0,87 1,17 0,95 1,06
101 1,00 100 0,60 0,30 930,65 332,04 0,87 1,16 0,95 1,06
102 2,00 50 0,60 0,30 658,35 690,54 0,87 1,16 0,95 1,06
103 100x50x10 0,40 250 0,50 0,10 631,55 67,14 0,88 1,01 0,95 1,01
104 0,50 200 0,50 0,10 565,01 85,29 0,88 1,01 0,95 1,01
105 0,67 149 0,50 0,10 488,34 117,41 0,88 1,01 0,95 1,02
106 1,00 100 0,50 0,10 400,30 184,40 0,88 1,01 0,95 1,02
107 2,00 50 0,50 0,10 285,23 426,52 0,88 1,01 0,96 1,05
108 100x50x15 0,40 250 0,50 0,15 832,23 94,87 0,88 1,04 0,95 1,02
109 0,50 200 0,50 0,15 744,42 119,76 0,88 1,04 0,95 1,02
110 0,67 149 0,50 0,15 643,20 163,18 0,88 1,04 0,95 1,02
111 1,00 100 0,50 0,15 526,73 251,42 0,88 1,03 0,95 1,03
112 2,00 50 0,50 0,15 373,43 551,63 0,88 1,03 0,95 1,04
113 100x50x20 0,40 250 0,50 0,20 1009,91 115,52 0,88 1,07 0,95 1,03
114 0,50 200 0,50 0,20 903,32 145,42 0,88 1,07 0,95 1,03
115 0,67 149 0,50 0,20 780,42 197,22 0,88 1,06 0,95 1,03
116 1,00 100 0,50 0,20 638,94 301,20 0,88 1,06 0,95 1,03
117 2,00 50 0,50 0,20 452,36 644,52 0,88 1,06 0,95 1,04
118 100x50x30 0,40 250 0,50 0,30 1324,01 137,70 0,88 1,12 0,95 1,04
119 0,50 200 0,50 0,30 1184,25 172,91 0,88 1,12 0,95 1,04
120 0,67 149 0,50 0,30 1023,07 233,49 0,88 1,12 0,95 1,04
121 1,00 100 0,50 0,30 837,49 353,71 0,88 1,12 0,95 1,04
122 2,00 50 0,50 0,30 592,46 739,28 0,88 1,11 0,95 1,05

* GBTUL — Modo Distorcional Puro
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Tabela D.21 - Resultados para se¢des analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Secdo Analisada Modelo 6
se‘;éo bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw Lcr d Ocr,d Lcr,d/ ocr,d/ Lcr,d/ ocr,d/
’ ’ |-cr,dGBTUL Ocr,dGBTUL Lcr,dSilvestre Ocr,dsilvestre
123 100x40x10 0,40 250 0,40 0,10 557,02 74,76 0,89 0,92 0,95 0,97
124 0,50 200 0,40 0,10 498,34 95,18 0,90 0,92 0,95 0,97
125 0,67 149 0,40 0,10 430,76 131,50 0,90 0,92 0,95 0,97
126 1,00 100 0,40 0,10 353,18 207,91 0,90 0,93 0,95 0,98
127 2,00 50 0,40 0,10 251,94 489,10 0,90 0,93 0,96 1,01
128 100x40x20 0,40 250 0,40 0,20 887,84 121,96 0,90 1,00 0,95 0,99
129 0,50 200 0,40 0,20 794,14 153,72 0,89 1,00 0,95 1,00
130 0,67 149 0,40 0,20 686,10 208,87 0,89 1,00 0,95 1,00
131 1,00 100 0,40 0,20 561,75 320,18 0,89 1,00 0,95 1,00
132 2,00 50 0,40 0,20 397,80 692,22 0,89 1,00 0,95 1,01
133 100x40x30 0,40 250 0,40 0,30 1163,47 138,06 0,89 1,07 0,95 1,02
134 0,50 200 0,40 0,30 1040,66 173,51 0,89 1,07 0,95 1,02
135 0,67 149 0,40 0,30 899,03 234,62 0,89 1,07 0,95 1,02
136 1,00 100 0,40 0,30 735,96 356,35 0,89 1,07 0,95 1,02
137 2,00 50 0,40 0,30 520,69 750,38 0,89 1,06 0,95 1,03
138 120x40x10 0,48 250 0,33 0,08 532,73 65,11 0,90 0,85 0,95 0,93
139 0,50 240 0,33 0,08 522,01 68,11 0,90 0,85 0,95 0,93
140 1,00 120 0,33 0,08 370,27 150,99 0,90 0,85 0,95 0,94
141 2,00 60 0,33 0,08 265,00 363,97 0,91 0,87 0,96 0,98
142 2,50 48 0,33 0,08 239,09 495,47 0,91 0,87 0,97 1,00
143 120x40x25 0,48 250 0,33 0,21 985,05 121,83 0,90 0,96 0,95 0,97
144 0,50 240 0,33 0,21 965,15 127,09 0,90 0,96 0,95 0,97
145 1,00 120 0,33 0,21 682,66 263,85 0,90 0,96 0,95 0,98
146 2,00 60 0,33 0,21 483,27 566,90 0,90 0,96 0,95 0,99
147 2,50 48 0,33 0,21 432,62 733,47 0,90 0,96 0,95 0,99
148 120x40x36 0,48 250 0,33 0,30 1256,38 131,04 0,90 1,04 0,95 1,00
149 0,50 240 0,33 0,30 1231,00 136,64 0,90 1,04 0,95 1,00
150 1,00 120 0,33 0,30 870,56 280,36 0,90 1,03 0,95 1,01
151 2,00 60 0,33 0,30 615,88 589,33 0,90 1,03 0,95 1,01
152 2,50 48 0,33 0,30 551,07 754,70 0,90 1,03 0,95 1,02
153 100x30x10 0,40 250 0,30 0,10 472,90 74,98 0,90 0,84 0,95 0,91
154 0,50 200 0,30 0,10 423,14 95,82 0,91 0,84 0,95 0,92
155 0,67 149 0,30 0,10 365,84 133,22 0,90 0,84 0,95 0,92
156 1,00 100 0,30 0,10 300,16 213,03 0,91 0,84 0,95 0,93
157 2,00 50 0,30 0,10 214,88 515,83 0,91 0,85 0,96 0,97
158 100x30x20 0,40 250 0,30 0,20 751,49 115,92 0,91 0,93 0,95 0,96
159 0,50 200 0,30 0,20 672,19 146,40 0,91 0,93 0,95 0,96
160 0,67 149 0,30 0,20 580,77 199,59 0,91 0,93 0,95 0,96
161 1,00 100 0,30 0,20 475,57 307,87 0,91 0,93 0,95 0,96
162 2,00 50 0,30 0,20 336,99 677,18 0,91 0,93 0,95 0,98
163 100x30x30 0,40 250 0,30 0,30 985,19 124,70 0,91 1,02 0,95 1,00
164 0,50 200 0,30 0,30 881,21 156,93 0,91 1,02 0,95 1,00
165 0,67 149 0,30 0,30 761,29 212,69 0,90 1,02 0,95 1,00
166 1,00 100 0,30 0,30 623,24 324,45 0,91 1,02 0,95 1,00
167 2,00 50 0,30 0,30 441,07 691,82 0,91 1,01 0,95 1,01
168 120x36x12 0,48 250 0,30 0,10 567,48 74,98 0,91 0,84 0,95 0,91
169 0,60 200 0,30 0,10 507,76 95,82 0,91 0,84 0,95 0,92
170 0,80 150 0,30 0,10 440,10 132,46 0,91 0,84 0,95 0,92
171 1,20 100 0,30 0,10 360,19 213,03 0,91 0,84 0,95 0,93
172 2,40 50 0,30 0,10 257,85 515,83 0,91 0,85 0,96 0,97
173 120x36x24 0,48 250 0,30 0,20 901,78 115,92 0,90 0,93 0,95 0,96
174 0,60 200 0,30 0,20 806,63 146,40 0,91 0,93 0,95 0,96
175 0,80 150 0,30 0,20 698,66 198,53 0,91 0,93 0,95 0,96
176 1,20 100 0,30 0,20 570,68 307,87 0,91 0,93 0,95 0,96
177 2,40 50 0,30 0,20 404,39 677,18 0,91 0,93 0,95 0,98
178 120x36x36 0,48 250 0,30 0,30 1182,23 124,70 0,91 1,02 0,95 1,00
179 0,60 200 0,30 0,30 1057,45 156,93 0,91 1,02 0,95 1,00
180 0,80 150 0,30 0,30 915,83 211,58 0,91 1,02 0,95 1,00
181 1,20 100 0,30 0,30 747,89 324,45 0,91 1,02 0,95 1,00
182 2,40 50 0,30 0,30 529,29 691,82 0,91 1,01 0,95 1,01

* GBTUL — Modo Distorcional Puro
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Tabela D.22 - Resultados para se¢des analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Secdo Analisada Modelo 7
SeC50 bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw |-cr d Ocrd Lcr,d/ Ocr,d/ I-cr,d/ 0cr,d/
! ! LCI’,dGBTUL 0cr,dGBTUL I-cr,dSiIvestre 0cr,dSilvestre

1 100x100x10 0,40 250 1,00 0,10 939,82 29,30 0,85 1,20 0,96 1,07
2 0,50 200 1,00 0,10 840,83 37,04 0,85 1,20 0,97 1,07
3 0,67 149 1,00 0,10 726,79 50,61 0,85 1,20 0,97 1,07
4 1,10 91 1,00 0,10 568,49 87,25 0,85 1,19 0,97 1,08
5 2,00 50 1,00 0,10 425,01 175,42 0,85 1,17 0,98 1,09
6 100x100x20 0,40 250 1,00 0,20 1522,16 59,91 0,85 1,24 0,96 1,07
7 0,50 200 1,00 0,20 1361,51 75,24 0,85 1,24 0,96 1,07
8 0,67 149 1,00 0,20 1176,27 101,63 0,85 1,24 0,96 1,07
9 1,10 91 1,00 0,20 918,31 170,24 0,85 1,23 0,96 1,07
10 2,00 50 1,00 0,20 681,86 322,69 0,85 1,22 0,97 1,08
11 100x100x30 0,40 250 1,00 0,30 2005,41 83,97 0,85 1,27 0,96 1,07
12 0,50 200 1,00 0,30 1793,72 105,26 0,85 1,27 0,96 1,07
13 0,67 149 1,00 0,30 1549,58 141,75 0,85 1,27 0,96 1,07
14 1,00 100 1,00 0,30 1268,49 213,58 0,85 1,26 0,96 1,07
15 2,00 50 1,00 0,30 897,35 439,56 0,85 1,25 0,96 1,07
16 100x90x10 0,40 250 0,90 0,10 887,65 34,45 0,86 1,18 0,96 1,07
17 0,50 200 0,90 0,10 794,13 43,57 0,86 1,18 0,97 1,07
18 0,67 149 0,90 0,10 686,41 59,56 0,86 1,18 0,97 1,07
19 1,00 100 0,90 0,10 562,70 92,39 0,86 1,17 0,97 1,08
20 2,00 50 0,90 0,10 401,12 207,12 0,86 1,16 0,97 1,09
21 100x90x20 0,40 250 0,90 0,20 1434,73 68,72 0,86 1,22 0,96 1,07
22 0,50 200 0,90 0,20 1283,31 86,33 0,86 1,22 0,96 1,07
23 0,67 149 0,90 0,20 1108,70 116,64 0,86 1,22 0,96 1,07
24 1,00 100 0,90 0,20 907,71 176,92 0,86 1,21 0,96 1,07
25 2,00 50 0,90 0,20 642,64 371,29 0,86 1,20 0,97 1,07
26 100x90x30 0,40 250 0,90 0,30 1888,31 94,21 0,86 1,25 0,96 1,07
27 0,50 200 0,90 0,30 1688,98 118,12 0,86 1,25 0,96 1,07
28 0,67 149 0,90 0,30 1459,09 159,10 0,86 1,25 0,96 1,07
29 1,00 100 0,90 0,30 1194,41 239,84 0,85 1,24 0,96 1,07
30 2,00 50 0,90 0,30 844,93 494,32 0,86 1,23 0,96 1,07
31 90x70x10 0,36 250 0,78 0,11 793,98 47,46 0,87 1,16 0,96 1,07
32 0,40 225 0,78 0,11 753,29 52,99 0,87 1,16 0,96 1,07
33 0,50 180 0,78 0,11 673,90 67,03 0,87 1,16 0,96 1,07
34 1,00 90 0,78 0,11 477,36 142,25 0,87 1,15 0,97 1,08
35 2,00 45 0,78 0,11 339,88 318,98 0,87 1,13 0,97 1,09
36 90x70x20 0,36 250 0,78 0,22 1277,11 88,86 0,87 1,20 0,96 1,07
37 0,40 225 0,78 0,22 1211,58 98,94 0,87 1,20 0,96 1,07
38 0,60 150 0,78 0,22 989,32 149,94 0,87 1,20 0,96 1,07
39 1,00 90 0,78 0,22 766,50 255,05 0,87 1,19 0,96 1,07
40 1,50 60 0,78 0,22 626,13 392,35 0,87 1,18 0,97 1,07
41 2,00 45 0,78 0,22 542,58 536,32 0,87 1,18 0,97 1,07
42 90x70x30 0,36 250 0,78 0,33 1677,28 114,59 0,87 1,23 0,96 1,07
43 0,40 225 0,78 0,33 1591,22 127,49 0,87 1,23 0,96 1,07
44 0,60 150 0,78 0,33 1299,26 192,48 0,87 1,23 0,96 1,07
45 1,00 90 0,78 0,33 1006,48 324,98 0,87 1,23 0,96 1,07
46 1,50 60 0,78 0,33 821,92 495,36 0,87 1,22 0,96 1,07
47 2,00 45 0,78 0,33 711,96 671,06 0,87 1,22 0,96 1,07
48 100x80x10 0,40 250 0,80 0,10 832,45 40,91 0,87 1,16 0,96 1,07
49 0,50 200 0,80 0,10 744,74 51,77 0,87 1,16 0,96 1,07
50 0,67 149 0,80 0,10 643,69 70,82 0,87 1,15 0,97 1,07
51 1,00 100 0,80 0,10 527,63 110,01 0,87 1,15 0,97 1,08
52 2,00 50 0,80 0,10 375,93 247,37 0,87 1,14 0,97 1,09
53 100x80x20 0,40 250 0,80 0,20 1342,47 79,24 0,87 1,20 0,96 1,07
54 0,50 200 0,80 0,20 1200,78 99,57 0,87 1,20 0,96 1,07
55 0,67 149 0,80 0,20 1037,40 134,60 0,87 1,19 0,96 1,07
56 1,00 100 0,80 0,20 849,33 204,32 0,87 1,19 0,96 1,07
57 2,00 50 0,80 0,20 601,26 429,81 0,87 1,18 0,97 1,07
58 100x80x30 0,40 250 0,80 0,30 1765,03 105,74 0,86 1,23 0,96 1,07
59 0,50 200 0,80 0,30 1578,71 132,61 0,86 1,23 0,96 1,07

* GBTUL — Modo Distorcional Puro
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Tabela D.23 - Resultados para se¢des analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Sec¢do Analisada Modelo 7
se‘;éo bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw Lcr d Ocr,d Lcr,d/ ocr,d/ Lcr,d/ ocr,d/
’ ’ |-cr,dGBTUL Ocr,dGBTUL Lcr,dSilvestre Ocr,dsilvestre
60 100x80x30 0,67 149 0,80 0,30 1363,84 178,67 0,86 1,23 0,96 1,07
61 1,00 100 0,80 0,30 1116,43 269,52 0,87 1,22 0,96 1,07
62 2,00 50 0,80 0,30 789,75 556,49 0,86 1,21 0,96 1,07
63 100x70x10 0,40 250 0,70 0,10 773,66 49,01 0,88 1,13 0,96 1,07
64 0,50 200 0,70 0,10 692,14 62,06 0,88 1,13 0,96 1,07
65 0,67 149 0,70 0,10 598,20 84,99 0,88 1,13 0,97 1,07
66 1,00 100 0,70 0,10 490,31 132,25 0,87 1,12 0,97 1,07
67 2,00 50 0,70 0,10 349,18 298,67 0,88 1,11 0,97 1,09
68 100x70x20 0,40 250 0,70 0,20 1244,50 91,61 0,87 1,17 0,96 1,07
69 0,50 200 0,70 0,20 1113,15 115,14 0,87 1,17 0,96 1,07
70 0,67 149 0,70 0,20 961,69 155,74 0,87 1,17 0,96 1,07
71 1,00 100 0,70 0,20 787,34 236,68 0,88 1,16 0,96 1,07
72 2,00 50 0,70 0,20 557,35 499,42 0,87 1,15 0,97 1,07
73 100x70x30 0,40 250 0,70 0,30 1634,53 118,24 0,88 1,20 0,96 1,07
74 0,50 200 0,70 0,30 1461,98 148,32 0,87 1,20 0,96 1,07
75 0,67 149 0,70 0,30 1262,99 199,93 0,88 1,20 0,96 1,07
76 1,00 100 0,70 0,30 1033,88 301,84 0,88 1,20 0,96 1,07
77 2,00 50 0,70 0,30 731,35 624,69 0,88 1,19 0,96 1,07
78 100x60x10 0,40 250 0,60 0,10 710,50 58,99 0,88 1,10 0,96 1,07
79 0,50 200 0,60 0,10 635,62 74,76 0,89 1,10 0,96 1,07
80 0,67 149 0,60 0,10 549,35 102,52 0,89 1,09 0,97 1,07
81 1,00 100 0,60 0,10 450,23 159,92 0,89 1,09 0,97 1,07
82 2,00 50 0,60 0,10 320,55 363,38 0,89 1,08 0,97 1,09
83 100x60x12 0,40 250 0,60 0,12 805,53 70,03 0,89 1,11 0,96 1,07
84 0,50 200 0,60 0,12 720,58 88,50 0,90 1,11 0,96 1,07
85 0,67 149 0,60 0,12 622,66 120,81 0,89 1,10 0,96 1,07
86 1,00 100 0,60 0,12 510,07 186,81 0,89 1,10 0,97 1,07
87 2,00 50 0,60 0,12 362,19 414,27 0,89 1,09 0,97 1,08
88 100x60x18 0,40 250 0,60 0,18 1061,52 98,00 0,88 1,13 0,96 1,07
89 0,50 200 0,60 0,18 949,50 123,33 0,88 1,13 0,96 1,07
90 0,67 149 0,60 0,18 820,32 167,16 0,89 1,13 0,96 1,07
91 1,00 100 0,60 0,18 671,63 255,05 0,89 1,12 0,96 1,07
92 2,00 50 0,60 0,18 475,59 544,34 0,89 1,11 0,97 1,07
93 100x60x20 0,40 250 0,60 0,20 1139,69 105,52 0,89 1,14 0,96 1,07
94 0,50 200 0,60 0,20 1019,40 132,70 0,89 1,14 0,96 1,07
95 0,67 149 0,60 0,20 880,69 179,63 0,89 1,14 0,96 1,07
96 1,00 100 0,60 0,20 721,02 273,39 0,89 1,13 0,96 1,07
97 2,00 50 0,60 0,20 510,39 579,31 0,89 1,12 0,97 1,07
98 100x60x30 0,40 250 0,60 0,30 1495,39 130,69 0,89 1,18 0,96 1,07
99 0,50 200 0,60 0,30 1337,53 163,99 0,89 1,18 0,96 1,07
100 0,67 149 0,60 0,30 1155,48 221,18 0,89 1,17 0,96 1,07
101 1,00 100 0,60 0,30 945,87 334,29 0,88 1,17 0,96 1,07
102 2,00 50 0,60 0,30 669,09 694,02 0,89 1,16 0,96 1,07
103 100x50x10 0,40 250 0,50 0,10 641,85 70,53 0,90 1,06 0,96 1,06
104 0,50 200 0,50 0,10 574,21 89,50 0,90 1,06 0,96 1,06
105 0,67 149 0,50 0,10 496,27 122,98 0,90 1,05 0,97 1,06
106 1,00 100 0,50 0,10 406,73 192,52 0,90 1,05 0,97 1,07
107 2,00 50 0,50 0,10 289,57 441,42 0,90 1,04 0,97 1,08
108 100x50x15 0,40 250 0,50 0,15 845,83 98,89 0,90 1,08 0,96 1,06
109 0,50 200 0,50 0,15 756,58 124,77 0,90 1,08 0,96 1,06
110 0,67 149 0,50 0,15 653,69 169,82 0,90 1,08 0,96 1,06
111 1,00 100 0,50 0,15 535,30 261,14 0,89 1,07 0,97 1,06
112 2,00 50 0,50 0,15 379,39 569,79 0,90 1,07 0,97 1,07
113 100x50x20 0,40 250 0,50 0,20 1026,42 119,55 0,90 1,10 0,96 1,06
114 0,50 200 0,50 0,20 918,09 150,44 0,90 1,10 0,96 1,06
115 0,67 149 0,50 0,20 793,17 203,87 0,90 1,10 0,96 1,06
116 1,00 100 0,50 0,20 649,37 310,94 0,90 1,10 0,96 1,06
117 2,00 50 0,50 0,20 459,68 662,81 0,90 1,09 0,97 1,07
118 100x50x30 0,40 250 0,50 0,30 1345,67 140,68 0,90 1,15 0,96 1,06
119 0,50 200 0,50 0,30 1203,62 176,61 0,90 1,15 0,96 1,06
120 0,67 149 0,50 0,30 1039,80 238,39 0,90 1,14 0,96 1,06
121 1,00 100 0,50 0,30 851,17 360,85 0,90 1,14 0,96 1,06
122 2,00 50 0,50 0,30 602,12 752,52 0,90 1,13 0,96 1,07

* GBTUL — Modo Distorcional Puro
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Tabela D.24 - Resultados para se¢des analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Sec¢do Analisada Modelo 7
se‘;éo bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw Lcr d Ocr,d Lcr,d/ ocr,d/ Lcr,d/ ocr,d/
’ ’ |-cr,dGBTUL Ocr,dGBTUL Lcr,dSilvestre Ocr,dsilvestre
123 100x40x10 0,40 250 0,40 0,10 566,09 81,58 0,91 1,01 0,96 1,06
124 0,50 200 0,40 0,10 506,44 103,70 0,91 1,01 0,96 1,06
125 0,67 149 0,40 0,10 437,72 142,94 0,91 1,01 0,97 1,06
126 1,00 100 0,40 0,10 358,78 225,01 0,91 1,00 0,97 1,06
127 2,00 50 0,40 0,10 255,59 523,28 0,91 1,00 0,97 1,08
128 100x40x20 0,40 250 0,40 0,20 902,36 129,62 0,91 1,06 0,96 1,06
129 0,50 200 0,40 0,20 807,12 163,28 0,91 1,06 0,96 1,06
130 0,67 149 0,40 0,20 697,30 221,66 0,91 1,06 0,96 1,06
131 1,00 100 0,40 0,20 570,90 339,16 0,91 1,06 0,96 1,06
132 2,00 50 0,40 0,20 404,19 729,49 0,91 1,05 0,97 1,06
133 100x40x30 0,40 250 0,40 0,30 1182,50 143,54 0,91 1,11 0,96 1,06
134 0,50 200 0,40 0,30 1057,68 180,34 0,91 1,11 0,96 1,06
135 0,67 149 0,40 0,30 913,72 243,72 0,91 1,11 0,96 1,06
136 1,00 100 0,40 0,30 747,98 369,78 0,91 1,11 0,96 1,06
137 2,00 50 0,40 0,30 529,16 776,34 0,91 1,10 0,96 1,06
138 120x40x10 0,48 250 0,33 0,08 541,34 73,85 0,92 0,96 0,97 1,05
139 0,50 240 0,33 0,08 530,44 77,23 0,92 0,96 0,97 1,05
140 1,00 120 0,33 0,08 376,02 169,65 0,92 0,96 0,97 1,06
141 2,00 60 0,33 0,08 268,50 402,85 0,92 0,96 0,98 1,08
142 2,50 48 0,33 0,08 241,86 544,92 0,92 0,96 0,98 1,10
143 120x40x25 0,48 250 0,33 0,21 1001,15 131,96 0,92 1,04 0,96 1,05
144 0,50 240 0,33 0,21 980,93 137,66 0,92 1,04 0,96 1,05
145 1,00 120 0,33 0,21 693,78 284,97 0,92 1,04 0,96 1,06
146 2,00 60 0,33 0,21 491,04 609,08 0,92 1,03 0,97 1,06
147 2,50 48 0,33 0,21 439,51 786,13 0,92 1,03 0,97 1,06
148 120x40x36 0,48 250 0,33 0,30 1276,93 138,08 0,92 1,09 0,96 1,06
149 0,50 240 0,33 0,30 1251,13 143,97 0,92 1,09 0,96 1,06
150 1,00 120 0,33 0,30 884,78 294,90 0,92 1,09 0,96 1,06
151 2,00 60 0,33 0,30 625,89 617,90 0,91 1,08 0,96 1,06
152 2,50 48 0,33 0,30 559,99 790,09 0,92 1,08 0,97 1,06
153 100x30x10 0,40 250 0,30 0,10 480,57 86,04 0,92 0,96 0,96 1,05
154 0,50 200 0,30 0,10 429,96 109,73 0,92 0,96 0,97 1,05
155 0,67 149 0,30 0,10 371,68 152,03 0,92 0,96 0,97 1,05
156 1,00 100 0,30 0,10 304,79 241,62 0,92 0,95 0,97 1,06
157 2,00 50 0,30 0,10 217,64 575,80 0,92 0,95 0,98 1,08
158 100x30x20 0,40 250 0,30 0,20 763,76 127,41 0,93 1,02 0,96 1,05
159 0,50 200 0,30 0,20 683,16 160,77 0,92 1,02 0,96 1,05
160 0,67 149 0,30 0,20 590,23 218,87 0,92 1,02 0,96 1,05
161 1,00 100 0,30 0,20 483,28 336,73 0,92 1,02 0,96 1,05
162 2,00 50 0,30 0,20 342,31 735,27 0,92 1,01 0,97 1,06
163 100x30x30 0,40 250 0,30 0,30 1001,30 132,30 0,92 1,08 0,96 1,06
164 0,50 200 0,30 0,30 895,61 166,42 0,93 1,08 0,96 1,06
165 0,67 149 0,30 0,30 773,73 225,38 0,92 1,08 0,96 1,06
166 1,00 100 0,30 0,30 633,41 343,29 0,92 1,08 0,96 1,06
167 2,00 50 0,30 0,30 448,20 728,85 0,92 1,07 0,97 1,06
168 120x36x12 0,48 250 0,30 0,10 576,68 86,04 0,92 0,96 0,96 1,05
169 0,60 200 0,30 0,10 515,95 109,73 0,92 0,96 0,97 1,05
170 0,80 150 0,30 0,10 447,12 151,18 0,92 0,96 0,97 1,05
171 1,20 100 0,30 0,10 365,75 241,62 0,92 0,95 0,97 1,06
172 2,40 50 0,30 0,10 261,16 575,80 0,92 0,95 0,98 1,08
173 120x36x24 0,48 250 0,30 0,20 916,51 127,41 0,92 1,02 0,96 1,05
174 0,60 200 0,30 0,20 819,80 160,77 0,92 1,02 0,96 1,05
175 0,80 150 0,30 0,20 710,04 217,72 0,92 1,02 0,96 1,05
176 1,20 100 0,30 0,20 579,93 336,73 0,92 1,02 0,96 1,05
177 2,40 50 0,30 0,20 410,78 735,27 0,92 1,01 0,97 1,06
178 120x36x36 0,48 250 0,30 0,30 1201,56 132,30 0,92 1,08 0,96 1,06
179 0,60 200 0,30 0,30 1074,73 166,42 0,92 1,08 0,96 1,06
180 0,80 150 0,30 0,30 930,79 224,21 0,92 1,08 0,96 1,06
181 1,20 100 0,30 0,30 760,09 343,29 0,92 1,08 0,96 1,06
182 2,40 50 0,30 0,30 537,84 728,85 0,92 1,07 0,97 1,06

* GBTUL — Modo Distorcional Puro
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Tabela D.25 - Resultados para se¢des analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Secdo Analisada Modelo 8
SeC50 bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw |-cr d Ocrd Lcr,d/ Ocr,d/ I-cr,d/ 0cr,d/
! ! LCI’,dGBTUL 0cr,dGBTUL I-cr,dSiIvestre 0cr,dSilvestre

1 100x100x10 0,40 250 1,00 0,10 974,54 27,40 0,88 1,13 1,00 1,00
2 0,50 200 1,00 0,10 871,89 34,66 0,88 1,12 1,00 1,00
3 0,67 149 1,00 0,10 753,64 47,40 0,88 1,12 1,00 1,01
4 1,10 91 1,00 0,10 589,48 81,90 0,88 1,12 1,00 1,01
5 2,00 50 1,00 0,10 440,69 165,34 0,88 1,10 1,01 1,03
6 100x100x20 0,40 250 1,00 0,20 1578,39 55,93 0,88 1,16 1,00 1,00
7 0,50 200 1,00 0,20 1411,81 70,26 0,88 1,16 1,00 1,00
8 0,67 149 1,00 0,20 1219,72 94,95 0,88 1,16 1,00 1,00
9 1,10 91 1,00 0,20 952,24 159,22 0,88 1,15 1,00 1,00
10 2,00 50 1,00 0,20 707,05 302,45 0,88 1,14 1,00 1,01
11 100x100x30 0,40 250 1,00 0,30 2079,50 78,35 0,88 1,19 1,00 1,00
12 0,50 200 1,00 0,30 1859,99 98,24 0,88 1,18 1,00 1,00
13 0,67 149 1,00 0,30 1606,83 132,33 0,88 1,18 1,00 1,00
14 1,00 100 1,00 0,30 1315,35 199,50 0,88 1,18 1,00 1,00
15 2,00 50 1,00 0,30 930,50 411,23 0,88 1,17 1,00 1,00
16 100x90x10 0,40 250 0,90 0,10 920,44 32,24 0,89 1,11 1,00 1,00
17 0,50 200 0,90 0,10 823,47 40,81 0,89 1,11 1,00 1,00
18 0,67 149 0,90 0,10 711,76 55,84 0,89 1,10 1,00 1,01
19 1,00 100 0,90 0,10 583,48 86,77 0,89 1,10 1,00 1,01
20 2,00 50 0,90 0,10 415,92 195,42 0,89 1,09 1,01 1,03
21 100x90x20 0,40 250 0,90 0,20 1487,73 64,22 0,89 1,14 1,00 1,00
22 0,50 200 0,90 0,20 1330,72 80,69 0,89 1,14 1,00 1,00
23 0,67 149 0,90 0,20 1149,66 109,07 0,89 1,14 1,00 1,00
24 1,00 100 0,90 0,20 941,25 165,58 0,89 1,13 1,00 1,00
25 2,00 50 0,90 0,20 666,37 348,34 0,89 1,13 1,00 1,01
26 100x90x30 0,40 250 0,90 0,30 1958,07 87,98 0,89 1,17 1,00 1,00
27 0,50 200 0,90 0,30 1751,37 110,33 0,89 1,17 1,00 1,00
28 0,67 149 0,90 0,30 1513,00 148,65 0,89 1,17 1,00 1,00
29 1,00 100 0,90 0,30 1238,53 224,21 0,89 1,16 1,00 1,00
30 2,00 50 0,90 0,30 876,14 462,86 0,89 1,15 1,00 1,00
31 90x70x10 0,36 250 0,78 0,11 823,31 44,49 0,90 1,09 1,00 1,00
32 0,40 225 0,78 0,11 781,11 49,68 0,90 1,09 1,00 1,00
33 0,50 180 0,78 0,11 698,79 62,89 0,90 1,08 1,00 1,00
34 1,00 90 0,78 0,11 494,98 133,82 0,90 1,08 1,00 1,01
35 2,00 45 0,78 0,11 352,41 301,43 0,90 1,07 1,01 1,03
36 90x70x20 0,36 250 0,78 0,22 1324,29 83,15 0,90 1,12 1,00 1,00
37 0,40 225 0,78 0,22 1256,34 92,59 0,90 1,12 1,00 1,00
38 0,60 150 0,78 0,22 1025,87 140,39 0,90 1,12 1,00 1,00
39 1,00 90 0,78 0,22 794,82 239,06 0,90 1,12 1,00 1,00
40 1,50 60 0,78 0,22 649,25 368,22 0,90 1,11 1,00 1,01
41 2,00 45 0,78 0,22 562,62 503,94 0,90 1,11 1,00 1,01
42 90x70x30 0,36 250 0,78 0,33 1739,25 107,14 0,90 1,15 1,00 1,00
43 0,40 225 0,78 0,33 1650,00 119,21 0,90 1,15 1,00 1,00
44 0,60 150 0,78 0,33 1347,25 180,04 0,90 1,15 1,00 1,00
45 1,00 90 0,78 0,33 1043,66 304,19 0,90 1,15 1,00 1,00
46 1,50 60 0,78 0,33 852,28 464,06 0,90 1,14 1,00 1,00
47 2,00 45 0,78 0,33 738,26 629,20 0,90 1,14 1,00 1,00
48 100x80x10 0,40 250 0,80 0,10 863,21 38,35 0,90 1,09 1,00 1,00
49 0,50 200 0,80 0,10 772,25 48,56 0,90 1,09 1,00 1,01
50 0,67 149 0,80 0,10 667,47 66,50 0,90 1,08 1,00 1,01
51 1,00 100 0,80 0,10 547,11 103,47 0,90 1,08 1,00 1,01
52 2,00 50 0,80 0,10 389,80 233,74 0,90 1,07 1,01 1,03
53 100x80x20 0,40 250 0,80 0,20 1392,06 74,14 0,90 1,12 1,00 1,00
54 0,50 200 0,80 0,20 1245,14 93,18 0,90 1,12 1,00 1,00
55 0,67 149 0,80 0,20 1075,72 126,02 0,90 1,12 1,00 1,00
56 1,00 100 0,80 0,20 880,70 191,47 0,90 1,11 1,00 1,00
57 2,00 50 0,80 0,20 623,47 403,78 0,90 1,11 1,00 1,01
58 100x80x30 0,40 250 0,80 0,30 1830,24 98,85 0,90 1,15 1,00 1,00
59 0,50 200 0,80 0,30 1637,03 123,99 0,90 1,15 1,00 1,00

* GBTUL — Modo Distorcional Puro
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Tabela D.26 - Resultados para se¢des analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Sec¢do Analisada Modelo 8
se‘;éo bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw Lcr d Ocr,d Lcr,d/ ocr,d/ Lcr,d/ ocr,d/
’ ’ |-cr,dGBTUL Ocr,dGBTUL Lcr,dSilvestre Ocr,dsilvestre
60 100x80x30 0,67 149 0,80 0,30 1414,22 167,11 0,90 1,15 1,00 1,00
61 1,00 100 0,80 0,30 1157,67 252,24 0,90 1,14 1,00 1,00
62 2,00 50 0,80 0,30 818,93 521,68 0,89 1,14 1,00 1,00
63 100x70x10 0,40 250 0,70 0,10 802,24 46,04 0,91 1,06 1,00 1,00
64 0,50 200 0,70 0,10 717,70 58,34 0,91 1,06 1,00 1,01
65 0,67 149 0,70 0,10 620,30 79,97 0,91 1,06 1,00 1,01
66 1,00 100 0,70 0,10 508,41 124,66 0,91 1,06 1,00 1,01
67 2,00 50 0,70 0,10 362,05 282,81 0,91 1,05 1,01 1,03
68 100x70x20 0,40 250 0,70 0,20 1290,48 85,86 0,91 1,10 1,00 1,00
69 0,50 200 0,70 0,20 1154,28 107,95 0,90 1,10 1,00 1,00
70 0,67 149 0,70 0,20 997,22 146,08 0,91 1,09 1,00 1,00
71 1,00 100 0,70 0,20 816,42 222,20 0,91 1,09 1,00 1,00
72 2,00 50 0,70 0,20 577,93 470,07 0,91 1,08 1,00 1,01
73 100x70x30 0,40 250 0,70 0,30 1694,91 110,71 0,91 1,13 1,00 1,00
74 0,50 200 0,70 0,30 1515,99 138,90 0,91 1,13 1,00 1,00
75 0,67 149 0,70 0,30 1309,65 187,28 0,91 1,13 1,00 1,00
76 1,00 100 0,70 0,30 1072,07 282,92 0,91 1,12 1,00 1,00
77 2,00 50 0,70 0,30 758,36 586,56 0,91 1,12 1,00 1,00
78 100x60x10 0,40 250 0,60 0,10 736,74 55,60 0,92 1,03 1,00 1,01
79 0,50 200 0,60 0,10 659,10 70,50 0,92 1,03 1,00 1,01
80 0,67 149 0,60 0,10 569,63 96,78 0,92 1,03 1,00 1,01
81 1,00 100 0,60 0,10 466,85 151,24 0,92 1,03 1,00 1,01
82 2,00 50 0,60 0,10 332,35 345,22 0,92 1,03 1,01 1,03
83 100x60x12 0,40 250 0,60 0,12 835,29 65,94 0,92 1,04 1,00 1,00
84 0,50 200 0,60 0,12 747,20 83,38 0,93 1,04 1,00 1,00
85 0,67 149 0,60 0,12 645,66 113,92 0,92 1,04 1,00 1,01
86 1,00 100 0,60 0,12 528,90 176,43 0,92 1,04 1,00 1,01
87 2,00 50 0,60 0,12 375,54 392,80 0,92 1,03 1,01 1,02
88 100x60x18 0,40 250 0,60 0,18 1100,74 92,13 0,92 1,06 1,00 1,00
89 0,50 200 0,60 0,18 984,57 115,98 0,91 1,06 1,00 1,00
90 0,67 149 0,60 0,18 850,62 157,29 0,93 1,06 1,00 1,00
91 1,00 100 0,60 0,18 696,44 240,23 0,92 1,06 1,00 1,01
92 2,00 50 0,60 0,18 493,15 514,21 0,93 1,05 1,00 1,01
93 100x60x20 0,40 250 0,60 0,20 1181,79 99,16 0,92 1,07 1,00 1,00
94 0,50 200 0,60 0,20 1057,06 124,74 0,92 1,07 1,00 1,00
95 0,67 149 0,60 0,20 913,23 168,94 0,92 1,07 1,00 1,00
96 1,00 100 0,60 0,20 747,65 257,36 0,92 1,07 1,00 1,00
97 2,00 50 0,60 0,20 529,23 546,78 0,92 1,06 1,00 1,01
98 100x60x30 0,40 250 0,60 0,30 1550,63 122,62 0,92 1,10 1,00 1,00
99 0,50 200 0,60 0,30 1386,94 153,89 0,92 1,10 1,00 1,00
100 0,67 149 0,60 0,30 1198,17 207,63 0,92 1,10 1,00 1,00
101 1,00 100 0,60 0,30 980,81 314,00 0,92 1,10 1,00 1,00
102 2,00 50 0,60 0,30 693,81 653,12 0,92 1,09 1,00 1,01
103 100x50x10 0,40 250 0,50 0,10 665,56 66,82 0,93 1,00 1,00 1,01
104 0,50 200 0,50 0,10 595,41 84,83 0,93 1,00 1,00 1,01
105 0,67 149 0,50 0,10 514,59 116,69 0,93 1,00 1,00 1,01
106 1,00 100 0,50 0,10 421,74 183,01 0,93 1,00 1,00 1,02
107 2,00 50 0,50 0,10 300,21 421,50 0,93 1,00 1,01 1,04
108 100x50x15 0,40 250 0,50 0,15 877,07 93,46 0,93 1,02 1,00 1,00
109 0,50 200 0,50 0,15 784,53 117,95 0,93 1,02 1,00 1,00
110 0,67 149 0,50 0,15 677,84 160,66 0,93 1,02 1,00 1,01
111 1,00 100 0,50 0,15 555,07 247,37 0,93 1,02 1,00 1,01
112 2,00 50 0,50 0,15 393,39 541,59 0,93 1,01 1,00 1,02
113 100x50x20 0,40 250 0,50 0,20 1064,34 112,78 0,93 1,04 1,00 1,00
114 0,50 200 0,50 0,20 952,01 141,97 0,93 1,04 1,00 1,00
115 0,67 149 0,50 0,20 822,47 192,49 0,93 1,04 1,00 1,00
116 1,00 100 0,50 0,20 673,35 293,88 0,93 1,04 1,00 1,01
117 2,00 50 0,50 0,20 476,65 628,16 0,93 1,03 1,00 1,01
118 100x50x30 0,40 250 0,50 0,30 1395,38 132,36 0,93 1,08 1,00 1,00
119 0,50 200 0,50 0,30 1248,08 166,21 0,93 1,08 1,00 1,00
120 0,67 149 0,50 0,30 1078,21 224,43 0,93 1,08 1,00 1,00
121 1,00 100 0,50 0,30 882,62 339,96 0,93 1,07 1,00 1,00
122 2,00 50 0,50 0,30 624,36 710,37 0,93 1,07 1,00 1,01

* GBTUL — Modo Distorcional Puro
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Tabela D.27 - Resultados para se¢des analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Sec¢do Analisada Modelo 8
se‘;éo bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw Lcr d Ocr,d Lcr,d/ ocr,d/ Lcr,d/ ocr,d/
’ ’ |-cr,dGBTUL Ocr,dGBTUL Lcr,dSilvestre Ocr,dsilvestre
123 100x40x10 0,40 250 0,40 0,10 586,99 77,89 0,94 0,96 1,00 1,01
124 0,50 200 0,40 0,10 525,14 99,08 0,95 0,96 1,00 1,01
125 0,67 149 0,40 0,10 453,87 136,71 0,94 0,96 1,00 1,01
126 1,00 100 0,40 0,10 372,01 215,61 0,95 0,96 1,00 1,02
127 2,00 50 0,40 0,10 264,95 503,58 0,94 0,96 1,01 1,04
128 100x40x20 0,40 250 0,40 0,20 935,69 122,98 0,95 1,01 1,00 1,00
129 0,50 200 0,40 0,20 836,94 154,96 0,94 1,01 1,00 1,00
130 0,67 149 0,40 0,20 723,06 210,49 0,94 1,01 1,00 1,00
131 1,00 100 0,40 0,20 591,98 322,41 0,94 1,01 1,00 1,01
132 2,00 50 0,40 0,20 419,10 695,47 0,94 1,00 1,00 1,02
133 100x40x30 0,40 250 0,40 0,30 1226,19 135,57 0,94 1,05 1,00 1,00
134 0,50 200 0,40 0,30 1096,75 170,37 0,94 1,05 1,00 1,00
135 0,67 149 0,40 0,30 947,48 230,34 0,94 1,05 1,00 1,00
136 1,00 100 0,40 0,30 775,61 349,75 0,94 1,05 1,00 1,00
137 2,00 50 0,40 0,30 548,70 735,88 0,94 1,04 1,00 1,01
138 120x40x10 0,48 250 0,33 0,08 561,32 71,17 0,95 0,93 1,00 1,01
139 0,50 240 0,33 0,08 550,02 74,43 0,95 0,93 1,00 1,01
140 1,00 120 0,33 0,08 389,86 163,98 0,95 0,93 1,00 1,03
141 2,00 60 0,33 0,08 278,27 390,96 0,95 0,93 1,01 1,05
142 2,50 48 0,33 0,08 250,60 529,60 0,95 0,93 1,02 1,07
143 120x40x25 0,48 250 0,33 0,21 1038,13 125,73 0,95 0,99 1,00 1,00
144 0,50 240 0,33 0,21 1017,16 131,16 0,95 0,99 1,00 1,00
145 1,00 120 0,33 0,21 719,41 271,92 0,95 0,99 1,00 1,01
146 2,00 60 0,33 0,21 509,16 582,67 0,95 0,98 1,00 1,01
147 2,50 48 0,33 0,21 455,71 752,90 0,95 0,98 1,00 1,02
148 120x40x36 0,48 250 0,33 0,30 1324,10 130,81 0,95 1,04 1,00 1,00
149 0,50 240 0,33 0,30 1297,35 136,40 0,95 1,04 1,00 1,00
150 1,00 120 0,33 0,30 917,46 279,70 0,95 1,03 1,00 1,00
151 2,00 60 0,33 0,30 649,01 587,22 0,95 1,03 1,00 1,01
152 2,50 48 0,33 0,30 580,66 751,55 0,95 1,02 1,00 1,01
153 100x30x10 0,40 250 0,30 0,10 498,31 83,09 0,95 0,93 1,00 1,01
154 0,50 200 0,30 0,10 445,83 106,03 0,96 0,93 1,00 1,01
155 0,67 149 0,30 0,10 385,38 147,07 0,95 0,93 1,00 1,02
156 1,00 100 0,30 0,10 316,00 234,15 0,95 0,93 1,00 1,03
157 2,00 50 0,30 0,10 225,55 560,23 0,96 0,93 1,01 1,05
158 100x30x20 0,40 250 0,30 0,20 791,97 121,79 0,96 0,98 1,00 1,00
159 0,50 200 0,30 0,20 708,40 153,74 0,96 0,98 1,00 1,00
160 0,67 149 0,30 0,20 612,03 209,44 0,96 0,98 1,00 1,01
161 1,00 100 0,30 0,20 501,12 322,58 0,96 0,98 1,00 1,01
162 2,00 50 0,30 0,20 354,92 706,55 0,95 0,97 1,00 1,02
163 100x30x30 0,40 250 0,30 0,30 1038,29 125,54 0,96 1,03 1,00 1,00
164 0,50 200 0,30 0,30 928,70 157,96 0,96 1,03 1,00 1,00
165 0,67 149 0,30 0,30 802,31 214,02 0,95 1,03 1,00 1,00
166 1,00 100 0,30 0,30 656,80 326,28 0,95 1,02 1,00 1,01
167 2,00 50 0,30 0,30 464,74 694,43 0,96 1,01 1,00 1,01
168 120x36x12 0,48 250 0,30 0,10 597,97 83,09 0,96 0,93 1,00 1,01
169 0,60 200 0,30 0,10 534,99 106,03 0,95 0,93 1,00 1,01
170 0,80 150 0,30 0,10 463,61 146,24 0,95 0,93 1,00 1,02
171 1,20 100 0,30 0,10 379,20 234,15 0,95 0,93 1,00 1,03
172 2,40 50 0,30 0,10 270,66 560,23 0,95 0,93 1,01 1,05
173 120x36x24 0,48 250 0,30 0,20 950,37 121,79 0,95 0,98 1,00 1,00
174 0,60 200 0,30 0,20 850,08 153,74 0,96 0,98 1,00 1,00
175 0,80 150 0,30 0,20 736,27 208,33 0,96 0,98 1,00 1,01
176 1,20 100 0,30 0,20 601,34 322,58 0,96 0,98 1,00 1,01
177 2,40 50 0,30 0,20 425,91 706,55 0,96 0,97 1,00 1,02
178 120x36x36 0,48 250 0,30 0,30 1245,95 125,54 0,95 1,03 1,00 1,00
179 0,60 200 0,30 0,30 1114,44 157,96 0,96 1,03 1,00 1,00
180 0,80 150 0,30 0,30 965,17 212,91 0,96 1,03 1,00 1,00
181 1,20 100 0,30 0,30 788,16 326,28 0,96 1,02 1,00 1,01
182 2,40 50 0,30 0,30 557,69 694,43 0,96 1,01 1,00 1,01

* GBTUL — Modo Distorcional Puro
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Tabela D.28 - Resultados para se¢Oes analisadas (dimensGes em mm; tensdes em MPa)

Sec¢do Analisada GBTUL (Conventional Modes) Modelo 8
B Participagdao Modal (%) Ocrdl
59930 bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw Ocr,d I-cr d Ocr,d -
’ Distorcional Local Gobal ’ ’ Ocr,dGBTUL

1 100x100x10 0,4 250 1,00 0,10 23,73 97,0 2,0 - 974,54 27,40 1,15
2 0,5 200 1,00 0,10 30,07 97,0 2,0 - 871,89 34,66 1,15
3 0,67 149 1,00 0,10 41,22 97,0 2,0 - 753,64 47,40 1,15
4 1,1 91 1,00 0,10 71,62 97,0 2,0 - 589,48 81,90 1,14
5 2 50 1,00 0,10 145,90 97,0 2,0 - 440,69 165,34 1,13
6 100x100x20 0,4 250 1,00 0,20 47,82 98,0 1,0 - 1578,39 55,93 1,17
7 0,5 200 1,00 0,20 59,89 98,0 1,0 - 1411,81 70,26 1,17
8 0,67 149 1,00 0,20 80,81 98,0 1,0 - 1219,72 94,95 1,18
9 1,1 91 1,00 0,20 135,99 98,0 1,5 - 952,24 159,22 1,17
10 2 50 1,00 0,20 260,10 98,0 1,5 - 707,05 302,45 1,16
11 100x100x30 0,4 250 1,00 0,30 65,05 98,0 0,8 0,9 2079,50 78,35 1,20
12 0,5 200 1,00 0,30 81,61 98,0 0,8 0,9 1859,99 98,24 1,20
13 0,67 149 1,00 0,30 110,05 98,3 0,8 0,9 1606,83 132,33 1,20
14 1 100 1,00 0,30 166,28 98,3 0,8 0,9 1315,35 199,50 1,20
15 2 50 1,00 0,30 344,93 98,2 0,9 0,9 930,50 411,23 1,19
16 100x90x10 0,4 250 0,90 0,10 28,42 97,5 2,2 - 920,44 32,24 1,13
17 0,5 200 0,90 0,10 36,01 97,5 2,1 - 823,47 40,81 1,13
18 0,67 149 0,90 0,10 49,38 97,5 2,1 - 711,76 55,84 1,13
19 1 100 0,90 0,10 77,03 97,5 2,1 - 583,48 86,77 1,13
20 2 50 0,90 0,10 175,05 97,5 2,0 - 415,92 195,42 1,12
21 100x90x20 0,4 250 0,90 0,20 56,22 98,5 1,1 - 1487,73 64,22 1,14
22 0,5 200 0,90 0,20 70,26 98,4 1,2 - 1330,72 80,69 1,15
23 0,67 149 0,90 0,20 94,32 98,3 1,3 - 1149,66 109,07 1,16
24 1 100 0,90 0,20 143,56 98,3 1,4 0,3 941,25 165,58 1,15
25 2 50 0,90 0,20 304,17 98,2 1,4 0,3 666,37 348,34 1,15
26 100x90x30 0,4 250 0,90 0,30 73,87 97,9 0,6 1,4 1958,07 87,98 1,19
27 0,5 200 0,90 0,30 92,70 97,9 0,7 1,4 1751,37 110,33 1,19
28 0,67 149 0,90 0,30 125,03 97,8 0,7 1,5 1513,00 148,65 1,19
29 1 100 0,90 0,30 188,99 97,8 0,7 1,4 1238,53 224,21 1,19
30 2 50 0,90 0,30 392,51 97,7 0,7 1,5 876,14 462,86 1,18
31 90x70x10 0,36 250 0,78 0,11 40,02 97,6 1,9 - 823,31 44,49 1,11
32 0,4 225 0,78 0,11 44,71 97,6 1,9 - 781,11 49,68 1,11
33 0,5 180 0,78 0,11 56,66 97,6 1,9 - 698,79 62,89 1,11
34 1 90 0,78 0,11 121,21 97,6 1,8 - 494,98 133,82 1,10
35 2 45 0,78 0,11 275,19 97,7 1,7 - 352,41 301,43 1,10
36 90x70x20 0,36 250 0,78 0,22 72,79 98,0 1,1 0,9 1324,29 83,15 1,14
37 0,4 225 0,78 0,22 81,05 98,0 1,1 0,9 1256,34 92,59 1,14
38 0,6 150 0,78 0,22 123,06 97,9 1,1 0,9 1025,87 140,39 1,14
39 1 90 0,78 0,22 210,19 97,9 1,1 0,9 794,82 239,06 1,14
40 1,5 60 0,78 0,22 324,86 97,9 1,1 0,9 649,25 368,22 1,13
41 2 45 0,78 0,22 446,06 97,8 1,1 0,9 562,62 503,94 1,13
42 90x70x30 0,36 250 0,78 0,33 89,26 95,3 0,3 4,2 1739,25 107,14 1,20
43 0,4 225 0,78 0,33 99,34 95,3 0,3 4,2 1650,00 119,21 1,20
44 0,6 150 0,78 0,33 150,36 95,5 0,3 4,0 1347,25 180,04 1,20
45 1 90 0,78 0,33 257,23 95,9 0,4 3,5 1043,66 304,19 1,18
46 1,5 60 0,78 0,33 389,81 94,7 0,3 4,8 852,28 464,06 1,19
47 2 45 0,78 0,33 529,22 94,9 0,4 4,5 738,26 629,20 1,19
48 100x80x10 0,4 250 0,80 0,10 34,44 97,5 2,0 - 863,21 38,35 1,11
49 0,5 200 0,80 0,10 43,65 97,5 2,0 - 772,25 48,56 1,11
50 0,67 149 0,80 0,10 59,89 97,5 2,0 - 667,47 66,50 1,11
51 1 100 0,80 0,10 93,51 97,5 2,0 - 547,11 103,47 1,11
52 2 50 0,80 0,10 212,90 97,6 1,8 - 389,80 233,74 1,10
53 100x80x20 0,4 250 0,80 0,20 65,05 98,1 1,2 0,5 1392,06 74,14 1,14
54 0,5 200 0,80 0,20 81,82 98,1 1,3 0,5 1245,14 93,18 1,14
55 0,67 149 0,80 0,20 110,79 98,1 1,2 0,5 1075,72 126,02 1,14
56 1 100 0,80 0,20 168,73 98,1 1,3 0,5 880,70 191,47 1,13
57 2 50 0,80 0,20 358,19 98,0 1,3 0,5 623,47 403,78 1,13
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Tabela D.29 - Resultados para se¢des analisadas (dimensdes em mm; tensdes em MPa)

Secdo Analisada GBTUL (Conventional Modes) Modelo 8
. Participagdao Modal (%) Ocral
59930 bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw Ocrd Lcr d Ocr,d <«
’ Distorcional Local Gobal ’ ’ Ocr,dGBTUL

58 100x80x30 0,4 250 0,80 0,30 83,74 96,9 0,6 2,5 1830,24 98,85 1,18
59 0,5 200 0,80 0,30 105,11 96,9 0,6 2,5 1637,03 123,99 1,18
60 0,67 149 0,80 0,30 141,81 96,9 0,6 2,5 1414,22 167,11 1,18
61 1 100 0,80 0,30 214,46 96,8 0,6 2,5 1157,67 252,24 1,18
62 2 50 0,80 0,30 446,05 96,7 0,6 2,6 818,93 521,68 1,17
63 100x70x10 0,4 250 0,70 0,10 42,19 97,3 2,2 - 802,24 46,04 1,09
64 0,5 200 0,70 0,10 53,52 97,3 2,1 - 717,70 58,34 1,09
65 0,67 149 0,70 0,10 73,48 97,3 2,1 - 620,30 79,97 1,09
66 1 100 0,70 0,10 114,89 97,3 2,0 - 508,41 124,66 1,09
67 2 50 0,70 0,10 262,44 97,5 1,8 - 362,05 282,81 1,08
68 100x70x20 0,4 250 0,70 0,20 76,56 97,6 1,3 1,0 1290,48 85,86 1,12
69 0,5 200 0,70 0,20 96,32 97,6 1,3 1,0 1154,28 107,95 1,12
70 0,67 149 0,70 0,20 130,51 97,6 1,3 1,0 997,22 146,08 1,12
71 1 100 0,70 0,20 198,94 97,6 1,3 1,0 816,42 222,20 1,12
72 2 50 0,70 0,20 423,43 97,5 1,3 1,0 577,93 470,07 1,11
73 100x70x30 0,4 250 0,70 0,30 94,10 95,0 0,5 4,3 1694,91 110,71 1,18
74 0,5 200 0,70 0,30 118,12 94,9 0,5 4,4 1515,99 138,90 1,18
75 0,67 149 0,70 0,30 159,42 94,9 0,5 4,4 1309,65 187,28 1,17
76 1 100 0,70 0,30 241,28 94,9 0,6 4,4 1072,07 282,92 1,17
77 2 50 0,70 0,30 502,63 94,6 0,6 4,7 758,36 586,56 1,17
78 100x60x10 0,4 250 0,60 0,10 52,01 96,4 2,9 - 736,74 55,60 1,07
79 0,5 200 0,60 0,10 66,02 96,5 2,8 - 659,10 70,50 1,07
80 0,67 149 0,60 0,10 90,76 96,5 2,8 - 569,63 96,78 1,07
81 1 100 0,60 0,10 142,21 96,6 2,6 - 466,85 151,24 1,06
82 2 50 0,60 0,10 326,63 96,9 2,3 - 332,35 345,22 1,06
83 100x60x12 0,4 250 0,60 0,12 61,36 96,7 2,6 0,4 835,29 65,94 1,07
84 0,5 200 0,60 0,12 77,64 96,7 2,6 0,4 747,20 83,38 1,07
85 0,67 149 0,60 0,12 106,23 96,7 2,5 0,4 645,66 113,92 1,07
86 1 100 0,60 0,12 164,91 96,8 2,4 0,4 528,90 176,43 1,07
87 2 50 0,60 0,12 369,43 96,9 2,2 - 375,54 392,80 1,06
88 100x60x18 0,4 250 0,60 0,18 83,96 96,6 1,9 1,4 1100,74 92,13 1,10
89 0,5 200 0,60 0,18 105,77 96,6 1,9 1,4 984,57 115,98 1,10
90 0,67 149 0,60 0,18 143,61 96,6 1,9 1,4 850,62 157,29 1,10
91 1 100 0,60 0,18 219,80 96,6 1,8 1,4 696,44 240,23 1,09
92 2 50 0,60 0,18 473,12 96,5 1,7 1,5 493,15 514,21 1,09
93 100x60x20 0,4 250 0,60 0,20 89,56 96,3 1,7 2,0 1181,79 99,16 1,11
94 0,5 200 0,60 0,20 112,73 96,3 1,7 2,0 1057,06 124,74 1,11
95 0,67 149 0,60 0,20 152,84 96,0 2,4 1,5 913,23 168,94 1,11
96 1 100 0,60 0,20 233,30 96,2 1,6 2,1 747,65 257,36 1,10
97 2 50 0,60 0,20 498,34 96,1 1,6 2,2 529,23 546,78 1,10
98 100x60x30 0,4 250 0,60 0,30 103,39 91,2 0,6 7,9 1550,63 122,62 1,19
99 0,5 200 0,60 0,30 129,81 91,1 0,6 8,0 1386,94 153,89 1,19
100 0,67 149 0,60 0,30 175,27 91,1 0,6 8,1 1198,17 207,63 1,18
101 1 100 0,60 0,30 265,40 90,9 0,6 8,2 980,81 314,00 1,18
102 2 50 0,60 0,30 553,93 90,4 0,6 8,8 693,81 653,12 1,18
103 100x50x10 0,4 250 0,50 0,10 63,43 94,2 5,0 0,6 665,56 66,82 1,05
104 0,5 200 0,50 0,10 80,61 94,2 4,9 0,6 595,41 84,83 1,05
105 0,67 149 0,50 0,10 111,04 94,3 4,8 0,6 514,59 116,69 1,05
106 1 100 0,50 0,10 174,62 94,4 4,6 0,6 421,74 183,01 1,05
107 2 50 0,50 0,10 404,76 94,9 4,0 0,7 300,21 421,50 1,04
108 100x50x15 0,4 250 0,50 0,15 87,11 94,5 3,7 1,7 877,07 93,46 1,07
109 0,5 200 0,50 0,15 110,03 94,5 3,6 1,7 784,53 117,95 1,07
110 0,67 149 0,50 0,15 150,03 94,5 3,6 1,8 677,84 160,66 1,07
111 1 100 0,50 0,15 231,48 94,5 3,5 1,8 555,07 247,37 1,07
112 2 50 0,50 0,15 509,53 94,6 3,2 2,0 393,39 541,59 1,06
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Tabela D.30 - Resultados para se¢des analisadas (dimensdes em mm; tensdes em MPa)

Secdo Analisada GBTUL (Conventional Modes) Modelo 8
ici 1 0,
Segéo bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw Ocr,d Pa rtICIpacao Modal (A)) cr,d Ocrd ocr,d/
' Distorcional Local Gobal ’ ’ Ocr,dGBTUL
113 100x50x20 0,4 250 0,50 0,20 102,10 93,3 2,6 4,1 1064,34 112,78 1,10
114 0,5 200 0,50 0,20 128,59 93,2 2,6 4,1 952,01 141,97 1,10
115 0,67 149 0,50 0,20 174,51 93,2 2,5 4,2 822,47 192,49 1,10
116 1 100 0,50 0,20 266,85 93,1 2,5 4,3 673,35 293,88 1,10
117 2 50 0,50 0,20 572,76 92,9 2,4 4,7 476,65 628,16 1,10
118 100x50x30 0,4 250 0,50 0,30 108,48 84,2 0,8 14,5 1395,38 132,36 1,22
119 0,5 200 0,50 0,30 136,23 84,1 0,8 14,6 1248,08 166,21 1,22
120 0,67 149 0,50 0,30 184,01 84,4 0,8 14,3 1078,21 224,43 1,22
121 1 100 0,50 0,30 280,24 84,9 0,8 13,8 882,62 339,96 1,21
122 2 50 0,50 0,30 582,74 83,2 0,8 15,6 624,36 710,37 1,22
123 100x40x10 0,4 250 0,40 0,10 73,21 87,9 10,7 1,3 586,99 77,89 1,06
124 0,5 200 0,40 0,10 93,22 87,9 10,6 1,3 525,14 99,08 1,06
125 0,67 149 0,40 0,10 128,84 88,0 10,5 1,4 453,87 136,71 1,06
126 1 100 0,40 0,10 203,80 88,2 10,2 1,5 372,01 215,61 1,06
127 2 50 0,40 0,10 479,67 88,7 9,3 1,7 264,95 503,58 1,05
128 100x40x20 0,4 250 0,40 0,20 108,98 87,4 4,3 8,2 935,69 122,98 1,13
129 0,5 200 0,40 0,20 137,35 87,4 4,3 8,3 836,94 154,96 1,13
130 0,67 149 0,40 0,20 186,66 87,3 4,3 8,4 723,06 210,49 1,13
131 1 100 0,40 0,20 286,30 87,3 4,4 8,3 591,98 322,41 1,13
132 2 50 0,40 0,20 617,84 86,1 3,9 10,0 419,10 695,47 1,13
133 100x40x30 0,4 250 0,40 0,30 109,81 68,4 0,9 30,1 1226,19 135,57 1,23
134 0,5 200 0,40 0,30 138,38 82,1 1,7 15,2 1096,75 170,37 1,23
135 0,67 149 0,40 0,30 188,01 82,2 1,7 15,1 947,48 230,34 1,23
136 1 100 0,40 0,30 288,50 82,4 1,8 14,8 775,61 349,75 1,21
137 2 50 0,40 0,30 633,84 82,9 2,2 14,0 548,70 735,88 1,16
138 120x40x10 0,48 250 0,33 0,08 63,89 79,8 18,7 1,5 561,32 71,17 1,11
139 0,5 240 0,33 0,08 66,86 79,7 18,8 1,5 550,02 74,43 1,11
140 1 120 0,33 0,08 148,25 77,9 20,4 1,5 389,86 163,98 1,11
141 2 60 0,33 0,08 358,20 79,9 18,0 2,0 278,27 390,96 1,09
142 2,5 48 0,33 0,08 500,98 83,8 13,3 2,8 250,60 529,60 1,06
143 120x40x25 0,48 250 0,33 0,21 107,23 82,3 6,1 11,5 1038,13 125,73 1,17
144 0,5 240 0,33 0,21 111,88 82,3 6,1 11,5 1017,16 131,16 1,17
145 1 120 0,33 0,21 232,89 82,1 6,3 11,5 719,41 271,92 1,17
146 2 60 0,33 0,21 498,46 81,3 6,0 12,6 509,16 582,67 1,17
147 2,5 48 0,33 0,21 639,87 80,3 5,4 14,2 455,71 752,90 1,18
148 120x40x36 0,48 250 0,33 0,30 101,07 77,1 2,0 19,7 1324,10 130,81 1,29
149 0,5 240 0,33 0,30 105,43 77,1 2,0 19,7 1297,35 136,40 1,29
150 1 120 0,33 0,30 218,63 77,4 2,1 19,3 917,46 279,70 1,28
151 2 60 0,33 0,30 474,75 78,1 2,5 18,3 649,01 587,22 1,24
152 2,5 48 0,33 0,30 622,59 78,4 2,8 17,7 580,66 751,55 1,21
153 100x30x10 0,4 250 0,30 0,10 72,53 67,8 30,2 2,0 498,31 83,09 1,15
154 0,5 200 0,30 0,10 92,66 66,8 31,2 2,0 445,83 106,03 1,14
155 0,67 149 0,30 0,10 128,74 64,6 33,3 2,0 385,38 147,07 1,14
156 1 100 0,30 0,10 205,72 61,1 36,8 2,0 316,00 234,15 1,14
157 2 50 0,30 0,10 515,79 80,5 14,2 5,2 225,55 560,23 1,09
158 100x30x20 0,4 250 0,30 0,20 102,14 79,2 6,5 14,1 791,97 121,79 1,19
159 0,5 200 0,30 0,20 128,90 79,0 6,5 14,4 708,40 153,74 1,19
160 0,67 149 0,30 0,20 175,50 78,6 6,4 14,9 612,03 209,44 1,19
161 1 100 0,30 0,20 269,97 77,9 6,1 15,9 501,12 322,58 1,19
162 2 50 0,30 0,20 588,48 70,8 4,6 24,6 354,92 706,55 1,20
163 100x30x30 0,4 250 0,30 0,30 94,89 74,9 2,2 21,6 1038,29 125,54 1,32
164 0,5 200 0,30 0,30 136,52 78,2 4,2 15,6 928,70 157,96 1,16
165 0,67 149 0,30 0,30 162,92 75,2 2,3 21,3 802,31 214,02 1,31
166 1 100 0,30 0,30 287,05 77,8 4,5 15,7 656,80 326,28 1,14
167 2 50 0,30 0,30 640,70 77,0 5,4 15,6 464,74 694,43 1,08
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Tabela D.31 - Resultados para se¢des analisadas (dimensdes em mm; tensdes em MPa)

Secdo Analisada GBTUL (Conventional Modes) Modelo 8
ici 1 0,
Segéo bw X bf X bs t bw/t bf/bw bs/bw Ocr,d Partlapacao Modal (A)) cr,d Ocrd ocr,d/
' Distorcional Local Gobal ’ ’ Ocr,dGBTUL
168 120x36x12 0,48 250 0,30 0,10 72,80 75,3 22,2 2,5 597,97 83,09 1,14
169 0,6 200 0,30 0,10 92,94 74,6 22,9 2,5 534,99 106,03 1,14
170 0,8 150 0,30 0,10 131,78 80,2 16,3 3,5 463,61 146,24 1,11
171 1,2 100 0,30 0,10 209,58 79,1 17,4 3,5 379,20 234,15 1,12
172 2,4 50 0,30 0,10 515,71 80,5 14,3 5,2 270,66 560,23 1,09
173 120x36x24 0,48 250 0,30 0,20 102,14 79,2 6,6 14,1 950,37 121,79 1,19
174 0,6 200 0,30 0,20 128,89 79,2 6,6 14,1 850,08 153,74 1,19
175 0,8 150 0,30 0,20 174,61 79,1 6,7 14,0 736,27 208,33 1,19
176 1,2 100 0,30 0,20 270,69 79,1 6,9 13,9 601,34 322,58 1,19
177 2,4 50 0,30 0,20 601,44 78,8 8,1 13,0 425,91 706,55 1,17
178 120x36x36 0,48 250 0,30 0,30 108,18 78,2 4,1 15,5 1245,95 125,54 1,16
179 0,6 200 0,30 0,30 136,53 78,2 4,2 15,5 1114,44 157,96 1,16
180 0,8 150 0,30 0,30 185,10 78,0 4,3 15,6 965,17 212,91 1,15
181 1,2 100 0,30 0,30 287,22 77,8 4,5 15,6 788,16 326,28 1,14
182 2,4 50 0,30 0,30 640,56 77,0 5,4 15,6 557,69 694,43 1,08
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Apéndice E — Southwell Plot

Este apéndice apresenta todas as estimativas de forca critica experimental pelo
método de Southwell Plot.
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Figura E.1: Aplica¢do do método de Southwell Plot.
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