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OLIVEIRA, L. C., Estudo do Teste de Esfera ~ Determinagao da

Isotropia de Chapas Metdlicas. Uberléandia, 1989, 152 p.

RESUMO

O objetivo deste trabalho & a generalizac¢do do Teste de Es
fera, padronizado pela NBR 9113/85, visando a sua aplicagdo a

discos agricolas, ou mesmo a Simples chapas metélicas, de qual-
quer espessura num nivel de energia ..interna pré-fixado. Este
teste apresenta restricdes & sua aplicagdo, devido a falta de
estudos sistemlticos relacionando suas bprincipals . variaveis.
Apds uma revisdo dos conceitos de isotropia mecanica ligados ao
assunto e uma discussio sobre as variaveis e termos adimensio-
nais do teste, este trabalho utiliza a técnica experimental da
Fotoelasticidade e uma simulacdo numérica computacional baseada
no Método dos Elementos Finitos para a obtengdo do estado de
tens®es no interior de vaArias geometrias de placas. E utilizado
um critério de resisténcia baseado na energia de distorgao in-
terna, definindo-se as regides criticas como aquelas de tensodes
elasticas que resultam em maiores niveis de energia de distor-

¢do. Ao final, através da equacdo preditiva desenvolvida obtém-

se as geometrias de teste necessarias para concretizar os obje-

tivos acima descritos, realizando-se ainda testes sumarios em

discos de arado, numa aplicagdo pratica da formulagdo desenvol-

vida.

TESTE DE ESFERA, ANISOTROPIA DE PLACAS, PLAcAs com Furo. SIMILL
TUDE, FOTOELASTICIDADE TRIDIMENSIONAL E DE REFLEXA0, METODO DOS

FLEMENTOS FINITOS,



OLIVEIRA, L. C., Study of the Ball Test-Determination of Aniso-

tropy in Metal Plates, Uberlandia, 1989, 152 p.

ABSTRACT

This work aims the generalization of the Ball Test towards
its application to every thickness of disk blades or metal
plates on a predetermined internal energy level. :'The .standard
procedure is given by NBR 9113/85. A lack of systematic studies
of the relationship between the main variables of the test
leads to restrictions on its application. This work first re-
views mechanical anisotropy .concepts related :to:the subject and
discusses the test variables and adimensional terms. Then, the
stress distribution inner several geometries of plates is
obtained by using the esperimental technique of Photoelasticity
and a numerical computer simulation based on the Finite Element
Method. A failure theory founded on internal distortion energy
is employed, critical points being defined by maximum distor-
tion energy levels. The results . are a formulation of test geo-—
metries which enable the performance of tests accordingly to
the purpouses stated above, by means of the prediction equation
developed. Practical data from initial stages of the developed

formulae application on disk blades are also available.

BAaLL TEST., ANISOTROPY IN PLATES, PLATES WITH A HOLE, SIMILITUDE,
THREE-DIMENS JONAL PHOTOELASTICITY . AND BIREFRINGENT COATINGS,

FiNITE ELEMENT METHOD,
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£STUDO DO TESTE DE ESFERA - DETERMINACAO DA ISOTROPIA
DE CHAPAS METALICAS

1 INTRODUCAO

A anisotropia é constantemente observada em produtos side-
rirgicos, principalmente naqueles submetidos a processamentos
termo-mecé@nicos intensos. Isto se deve, em sua maior parte, as
impurezas inerentes a matéria-prima e as deformagSes que o mate
rial sofre, durante os processamentos, até ser obtido o produto
Tinal. Quando este produto estd inserido numa linha de produgédo
el grande escala, ndo had margem para o emprego de processos mui
tu dispendiosos em sua fabricacdo. Desse modo, os meios para se
combater .a .anisotropia de forma econdmica estao no conhecimento
dos efeitos de cada processamento sobre os diversos tipos de ma
téria-prima utilizada. Menores exigéncias na qualidade da maté-

ria-prima v3o levar .a um tratamento mais sofisticado, enguanto

gque uma matéria-prima selecionada dispensa tratamentos extras
na fabricag8o. Devido & complexidade dos fatores envolvidos nos
processamentos termo;mecénicos, a determinacdo das propriedades
mecdnicas finais de um produto, apSs uma série de processamen-

tos, é feita necessariamente através de ensaios praticos do ma-

terial, ou seja, através de testes mecanicos.

Dentre os produtos gque se enguadram neste contexto estdo

as ferramentas de preparo do solo, que sd@o uma componente de

grande importdncia nas atividades agricolas. O estudo destas



ferramentas, quanto as solicitacles a que sdo submetidos e gquan
to ao seu controle de gualidade, & fundamental para um bom pro-
jeto e um perfeito desempenho da pec¢a projetada. As ferramentas
mais comumente empregadas sdo os discos para maquinas agrico-
las, fabricados a partir de chapas metalicas -—cujos materiais;
de composigao diversa, sofreram um determinado tipo de lamina-

gdo, seja unidirecional, cruzada ou multidirecional.

O controle de qualidade dos discos agricolas, no tocante a
isotropia de suas propriedades mecanicas, & geralmente feito
por um ensaio denominado teste de esfera, que & padronizado por
normas e utilizado internacionalmente. Neste ensaio, forga-se
uma esfera de ago, de alta resisténcia e dureza, a atravessar
um orificio, feito no disco especialmente para o ensaio, cujo
diametro & menor que o da esfera. O grau de isotropia do mate-
rial do-disco & determinado através do exame da aleatoriedade e
extensdao das trincas produzidas, apds a ruptura do material do
disco pela passagem forgada da esfera. Este teste apresenta van
tagens em relagdo a outros testes, seja por dispensar a fabrica
gdo de corpos de prova, pois é realizado na prdpria pega, seja
por sua facilidade de execucgdo. No entanto, o teste de esfera
ainda ndo estd suficientemente estudado de maneira sistematica
e cientifica, e talvez por isso mesmo apresente limitacgdes a
sua aplicag¢d3o. Tratando-se, entdo, de um ensaio que pode facili
tar a determinagdo de uma propriedade critica, em um produto de
larga utilizacdo, um estudo pormenorizado visando generaliza-lo

ndo é somente de interesse geral, como também necessario.

'Para estudar o teste de esfera o presente trabalho apresen

ta, inicialmente, uma discussdo dos materiais e processamentos

utilizados na fabricagdo de chapas metélicas, em questdes liga-
das & isotropia. S3o discutidos os aspectos mais gerais da iso-

tropia e anisotropia, com é&nfase na anisotropia em produtos de



tratamentos termo-mecanicos, mais particularmente as chapas uti
lizadas na fabricagdo de discos .agricolas. Logo apds, é feita
uma analise do teste de esfera quanto & sua geometria, distri-
buigdc de esforgcos e também quanto as propriedades a serem con-
sideradas, com o objetivo de se obterem ' variaveis suficientes
para caracterizd-lo. Segue-se um estudo adimensional do proble-
ma, onde as varidveils obtidas sdo transformadas em pard@metros
adimensionais, sendo entdo estabelecidas as condigles para se
conseguirem as relacdes modelo-protdétipo. Com isso, conclui-se
a etapa de caracterizagdo do problema e estudo tedrico, com vis

tas a uma subseqiiente coleta de dados através de modelagem.

Na coleta de dados, a pratica da andlise experimental de
tensbes mostrou ser necessdrio a utilizagdo de técnicas experi-
mentals propriamente ditas em conjunto com simulagdes numéricas
do problema. O estado de tens8es no interior do disco foi deter
minado, dessa forma, com dados provenientes destas duas fontes.
Dentre as técnicas experimentais disponiveis, trabalhou-se com
a Fotoelasticidade Tridimensional, na construgdo e analise de
modelos, e com a Fotoelasticidade de Reflexdo, na determinacgdo
de tensfes em superficies. Na simulag¢do numérica computacional,.
empregou-se um programa-produto fundamentado no Método dos Ele-
mentos Finitos, que forneceu resultados em grande quantidade, e
bastante precisos, como serd demonstrado no trabalho através de

andlise comparativa com os resultados da Fotoelasticidade.

A partir dos valores de tensdo obtidos foram determinadas

as equacgdes componentes, que vdo descrever a variagdo das ten-

sSes de von Mises (maxima energia de distorgdo), na regido cri-
tica do disco, ao se variarem os parametros adimensionais. Es-
tas equacgdes permitem encontrar a equagdo preditiva relacionan-
do modélo e protdétipo. Finalmente, a equagdo preditiva € anali-

sada de forma a se conseguirem os valores dos diémetros do ori-



ficio e da esfera necessarios para situar os testes, realizados
em discos ou placas de qualquer espessura, num determinado ni-
vel de energia interna de distorgdo, dentro do regime eléstico,
até o inicio do escoamento. Este nivel de energia estard sempre

relacionado a uma geometria de teste ja padronizada por norma.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A orientacdo preferencial em metais trabalhados e submeti-
dos a tratamentos térmicos é abordada por Dillamore et alii
[1]. Mais recentemente, Wilson [2] trata das origens da direcio
nalidade em propriedades mecanicas, relacionando propriedade me
cadnica com estrutura direcional em metais trabalhados. Biasoli
et alii [3] fazem uma caracterizagdo ~mecano-metalografica de
discos de arado, com resultados sobre direcionalidade da estru-
tura interna conseguidos através de andlise metalogré&fica e tes

tes de tracdo em diregbes perpendiculares entre si.

Na drea de implementos agricolas, as bases do projeto de
ferramentas de preparo do solo foram langadas por Nichols [4].
Reed [5] descreve os equipamentos e procedimentos para o prepa-
ro do solo. Reed et alii [6,7] desenvolveram equipamentos para
analisar o desgaste de materiais e realizar testes de impacto e
fadiga em discos. No campo da padronizagao de produtos, a NBR
6192 [8] normaliza as chapas de ago laminadas a gquente para a
fabricacdo dos equipamentos agricolas, quanto as dimensdes ge-
rais das chapas, os tipos de ago a serem utilizados e os teores
méximos de alguns elementos. Com referéncia especifica a discos

cdncavos, a NBR 9107 [9] prevé sua classificagdo quanto as di-

mensdes gerais, sistema de fixagdo e tipo de disco, a NBR 9108

[10] faz uma especificacdo quanto ao controle de qualidade de
algumas caracteristicas bdsicas e a NBR 9110 [12] traz a padro-
nizagdo das dimensdes. Os discos planos sdo padronizados pela
NBR 9200 [13]. Existem, ainda, normés complementares, referen-

tes a terminologia e diversos ensaios, citadas pelas normas an-



teriores de acordo com suas exigéncias especificas. Os catalo-
gos de fabricantes nacionais e extrangeiros trazem ..informacdes
superficiais sobre a composigdo quimica dos discos [14,15] e
seu processo de fabricagdo [14], sendo mais precisos quanto aos
tipos e dimensdes dos produtos fabricados [14 a 21], mais varia
dos que os previstos nas normas. Também constam nestes catalo-
gos mengoes sobre alguns tipos de falhas mais usuais [19], re-
sultados de anadlise metalografica [14,18] e testes de esfera
[15,18], encontrando-se apenas referéncias superficiais ao pro-
cedimento do teste [16]. O teste de esfera para discos de maqui

nas agricolas & padronizado pela NBR 9109 [11].

Em estudos de problemas geometricamente andlogos ao ‘teste
de esfera, o calculo de tensdes e deformagdes em placas circu-
lares com um orificio central & tema de Wahl e Lobo [20], Wahl
e Way [21], Trumpler [22] e Olson [23], que apresentam férmulas
simplificadas e dados para projeto, sendo que Dean [24] faz um
estudo de sua estabilidade estatica. Placas com configuragdo se
melhante sdo estudadas por Rao et alii [25] utilizando elemen-
tos finitos, cabendo a Goldberg [26] uma andlise numérica des-
tas placas carregadas dinamicamente. Placas circulares .com um
orificio central porém de espessura variavel sdo analisadas por
Conway [27] e Basali e Barsoum [28] estudam placas com bordas

poligonais.

Com relacdo a técnicas para obtengdo de tensdes, a Fotoe-

lasticidade Tridimensional e de Reflexdo sdo descritas por Dal-

ly e Riley [29] desde os fundamentos da teoria até as técnicas

finais de separagdo das tensdes. Os materiais utilizados na fa-
bricacido de modelos, utilizando matérias-primas nacionails, sao

discutidos por Gomide e Cernosek [30] e Gomide e Smith .[31],
versando o sequndo sobre materiais de ré&pida obtengdo. Oliveira

e Gomide [32,33], em trabalhos recentes, desenvolveram materi-



alis nacionals para a técnica da Fotoelasticidade de Reflexdo e
estudos sobre a aplicagdo dos materiais desenvolvidos na obten-
gdo de tensdes, enfocando o adesivo utilizado na fixacgdo do ma-
terial fotoeldstico e a técnica de separagdo das tensBes. Na si
mulagdo computacional, Zinkiewicz [34], referéncia fundamental
e representativa, cobre de maneira bastante abrangente e deta-
lhada o Método dos Elementos Finitos, com ampla bibliografia
em cada capitulo. Discute, em seu prefacio, aspectos ligados &
bibliografia geral do método. Segerlind [35] fornece principal-
mente a aplicacdo pratica do método a problemas continuos, para
aqueles que desejam aplicar a técnica a um problema fisico e ob
ter resultados numéricos. Clough e Rashid [36] aplicam o Método
dos Elementos Finitos a sb6lidos axi-simétricos. Os manuais ted-
rico [37] e de aplicacdo pratica [38] do programa-produto SAP
(Structural Analysis Program) fornecem os elementos necessarios

para a elaboragdo de arquivos de dados de entrada e a utiliza-
¢do do programa.

A sistematizagdo de um problema visando a coleta e inter-
pretacdo de dados, através da Andlise Dimensional e Similitude,
€ o tema do texto-base de autoria de Murphy ([39]. Young [40]
apresenta uma vis8o geral da matéria, além de um roteiro bastan
te completo sobre a obtencdo de termos adimensionais para estru
turas elésticas e carga estética. M8nch [41] discute a Similitu
de e a Andlise Dimensional em experimentos fotoelésticos. Na re
gressdo de dados, Marquardt [42] estabelece um algoritmo para o
caso de par@metros ndo lineares e um programa-produto IBM, do

"Scientific Subroutine Package" [43], permite a realizagdo des-

te e de varios outros tipos de regressfes ndo comuns.



3 ANISOTROPIA DE CHAPAS METALICAS - TESTE DE ESFERA

O presente capitulo trata, inicialmente, da caracteriza-
¢do, quanto a isotropia, dos materiais utilizados na fabrica-
cado de discos agricolas e, ao final, é feita a conceituagdo do
teste de esfera propriamente dito. A discussado inicial sobre
isotropia € necessidria por ser de fundamental importéncia o co-
nhecimento das relagBes entre estruturas internas, tratamentos
termo-mecéanicos e propriedades mecanicas, sem o qual ndo € pos-
sivel uma avaliacd3o completa, e correta, dos discos submetidos

ao teste.

3.1 CARACTERIZACAO GERAL DA ISOTROPIA E ANISOTROPIA

Os metais e ligas sdo geralmente obtidos a partir do esta-
do liquido. A estrutura do metal ou liga se forma por solidifi-
cagao, a medida em que sdo resfriados. Diminuindo a temperatura
do liquido, as disténcias interatdmicas decrescem. A distancia
critica, na qual as ligagdes entre as camadas externas dos ato-
mos se estabelecem, é atingida em alguns pontos distribuidos ao
acaso, 0s quais constituem os primeiros gérmens de crescimento
de cristais. Formam-se, ent3o, malhas, seguindo um mesmo siste-
ma cristalino, mas em diregdes estabelecidas aleatoriamente. Ca
da gérmen gera um monocristal, as vezes denominado simples-
mente "cristal", cujo crescimento & limitado pelos monocris-
tais vizinhos. O conjunto de monocristais orientados ao acaso

forma um policristal. Neste, o tamanho dos monocristais varia

de alguns microns (107° mm) a alguns milimetros, segundo a natu



reza dos elementos constitutivos do metal e os tratamentos tér-
micos e mecanicos aos quais foram submetidos. Devido serem' as
diregdes dos monocristais estabelecidas ao acaso e ser grande o
nimero de monocristais num policristal, a "média" resultante
das propriedadeé de todos os monocristais, numa determinada di-
recdo, tende a ser a mesma, para qualquer diregdo considerada.
Percebe-se, assim, que um policristal formado de numerosos mono
cristais, anisdtropos por natureza, pode freqgllentemente ser con
siderado macroscopicamente isbtropo, ou seja, sem diregdes pre-

ferenciais para as propriedades consideradas. [47]

Nos produtos metalicos trabalhados, entretanto, observa-se

que as propriedades nd3o sdo as mesmas em todas as direc¢bes. A
direcionalidade em propriedades do material tende a ser uma ca-
racteristica proeminente nos produtos de tratamentos termo-meca
nicos. Esta dependéncia das propriedades com a diregdo & chama-
da anisotropia. Dols tipos gerais de anisotropia sd@o observados
nos metais:

- o0 primeiro tipo denomina-se anisotropia cristalogrdfica, re-
sultante da orientagdo preferencial de graos ~"produzida = por
uma deformagdo plitica severa. Uma vez gque a resisténcia meca
nica de um monocristal & grandemente anisotrdpica, uma defor-
magdo plastica intensa que produza uma forte orientagao prefe
rencial causard a um material policristalino uma anisotropia

aproximadamente igual & de um monocristal. Deve- ser observado

que esse tipo de anisotropia é mats fregiiente em materiais

ndo ferrosos, particularmente quando sdo severamente deforma-
dos na forma de chapas finas. [49]

- o termo fibramento mecdnico & usado para indicar a direciona-
lidade na distribuicdo de fases, segregacdes e interfaces, di
recionalidade esta qgue resulta da mudanga na forma de um agre
gado durante o trabalho. Desse modo, o padrao geral da dire-

cionalidade corresponde aquele da mudanga de forma imposta.
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A mudanga na forma pode variar bastante em diferentes opera-
¢bes de trabalho, levando ao desenvolvimento de classes bas-
tante diferentes de direcionalidade mec@nica numa dada . liga.
(2]

Destes dois tipos gerais de anisotropia, & o fibramento me
canico, em particular o fibramento mecdnico nos processamentos
termo-mecdnicos, o principal fator de direcionalidade que impor
ta analisar no caso de discos -agricolas. Para isso deve—se,fini
cialmente, fazer uma importante distingdo entre as particulas
de segunda fase gque sfo soldveis durante os tratamentos térmi-
cos aplicaveis e aquelas que ndo sdo, porque as primeiras podem
ser redistribuidas e refinadas por tratamento térmico. Sendo as
sim, inclusdes ndo metadlicas insollveis sdo geralmente a causa
dominante da baixa dutilidade transversal em agos hipoeutetdi-
des trabalhados, enquanto que faixas de carboneto ndo dissolvi-
das sao freqilientemente mais importantes em agos-ferramenta com
alto teor de carbono. Nestes casos, além dos efeitos da distor-
¢do geral da rede de inclusdes ndo soluveis durante o trabalho,
mudangas na forma e/ou fragmentagdo das particulas - individuatis
podem influenciar fortemente a direcionalidade resultante. Em
geral, inclus8es diiteis e plasticas, que s&o esticadas até for-
marem interfaces de grande extensdo e baixa .resisténcia, . sdo
mais prejudiciais & dutilidade transversal. Por outro lado, as
inclusdes que sdo frageis podem ser fragmentadas e, se os frag-
mentos estdo suficientemente separados, a dispersdo resultante
pode ser menos prejudicial do que camadas de grandes particu-
las. Como exemplo tem-se, num extremo, os Oxidos com alto ponto
de fusdo que, apesar de manterem uma resisténcia ao escoamento
relativamente alta durante o curso do trabalho podem, no entan-
to, ter suas particulas maiores quebradas e dispersas até certo
ponto. No outro extremo, inclusdes de sulfeto de maganés sdo al

tamente plasticas em todas as temperaturas de trabalho. Porém,
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redugbes drasticas na plasticidade dos sulfetos em acos acalma-
dos podem ser conseguidas através de adigdes de um certo ndmero
de elementos, incluindo zircdnio e “"terras raras". Devido a im-
portancia dos efeitos do fibramento mecénico, a obtengdo de con
teudos com baixo teor de inclusbes e também o controle da forma
das inclusbes sdo de particular interesse com relagdo a explora

¢do de tratamentos termo-mecdnicos. [2]

Além das fontes de fibramento mec@nico mencionadas, exis-
tem varias outras caracteristicas microestruturais que podem
influenciar a direcionalidade em acos laminados sob controle.
Por exemplo, o padrdo da distribuigdo de produtos de transforma
¢do e as segregacdes das impurezas nos contornos da austenita
original podem influenciar a propagacao de trincas no produto
final. A transformagdo nos graos de austenita alongados pode
também ser um fator limitando o tamanho do grdo de ferrita no
produto final. Finalmente, existe uma evidéncia crescente de
qué a textura cristalografica pode ser uma variavel significan-

te em acos laminados sob controle. [2]

3.2 C(CARACTERIZACAO MECANO-METALOGRAFICA DE Discos AGRICOLAS

Existe variedade tanto no tipo de matéria-prima utilizada

na fabricagdo de discos para maquinas agricolas quanto nos pro-

cessamentos termo-mecinicos iniciais da mesma. Enfase especial

é dada ao efeito nocivo das inclusdes presentes na matéria-pri-

ma, em particular os sulfetos. Alguns fabricantes utilizam maté

ria-prima com teores reduzidos de enxofre, enquanto que outros

nido sdo tdo exigentes quanto a este teor, procurando . minimizar
o efeito nocivo destas inclusdes através da ..laminagao cruzada

ou multidirecional. Estes materiais, procedimentos e seus efei-

tos serdo discutidos a seguir. [3]

o s FLp
YRTIODESE: FEEZRAL D2 OCERACTRE
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Trés dos maiores fabricantes nacionais [3] utilizam as se-
guintes matérias-primas e respectivos proceséamentos iniciais,
representativos do mercado nacional: a) chapa j& laminada rece-
bida em bobina, com exigéncias quanto ao teor maximo de enxo-
fre, sendo que o fabricante da chapa faz somente laminagdo uni-
direcional; b) lingotes de produgdo propria, laminados de forma
cruzada; ¢) material rodante de veilculos ferroviarios, gque so-
fre laminagdo multidirecional. Os tratamentos posteriores (cor-
te, conformagdo, tratamentos térmicos etc.) sdo equivalentes pa
ra estes fabricantes. Existem, ainda, fabricantes extrangeiros
[14] que utilizam matéria-prima com composigdo especial, seja
para reduzir ou controlar a forma das inclusdes. Estes fabrican
tes adicionam a composigdo de sua matéria-prima certos elemen-
tos dentre os gquais alguns conhecidos como "terras raras". Gene
ralizando estas informagles, podem-se classificar as .matériaé—

primas a serem laminadas nos seguintes tipos basicos:

- material com teores maximos permissiveis de inclusbes, em par

ticular o enxofre;

- material com baixos teores de inclus8es de enxofre;

- material com enxofre + aditivos.

Os tratamentos iniciais dados a estas matérias-primas, sem cor-
respondéncia de ordem ou nimero com o0s tipos anteriores, sdo de

trés tipos:
— laminacdo unidirecional (comum);

- laminacdo cruzada;

- laminacd3o multidirecional.
Partindo-se para a andlise dos efeitos da laminagdo na es-

trutura interna e nas propriedades & tragdo dos discos de ara-

do, através de andlise metalogrdfica dos mesmos verifica-se que
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o material que sofre somente laminagdo unidirecional apresenta,
na sua estrutura metallGrgica interna, uma diregdo de .laminacdo
bem definida. Sendo assim, existe uma relacdo direta entre o ti
po de laminagdo e a estrutura metallirgica resultante, ou seja,
as laminagOes cruzada e multidirecional reduzem efetivamente a
direcionalidade na estrutura metalGrgica. Esta direcionalidade,
no entanto, €& uma direcionalidade perceptivel, visivel, da es-
trutura metallrgica interna do material. Isto ndo indica dire-
cionalidade nas propriedades mecanicas do material. Através de
ensaios de tragdo, os resultados obtidos em duas diregbes per-
pendiculares entre si, para os trés maiores fabricantes nacio-
nais, indicam que mesmo quando a analise metalografica apresen-
ta uma diregdo de laminagdo bem definida, ndo foi notada uma in
fluéncia nitidamente sensivel desta direcionalidade da estrutu-
ra nas propriedades a tragdo. Observa-se, desse modo, uma certa
equivaléncia entre os produtos finais obtidos a partir das maté
rias-primas e processamentos iniciais descritos no pardgrafo an
terior, com relagdo as propriedades & tragdo (limite de escoa-

mento, de resisténcia e alongamento). [3]

Concluindo-se esta caracterizagdo particular da anisotro-
pia em discos agricolas, percebe-se que, como as matérias-primas
té8m uma composicio diversa entre si, sdo os processamentos ini-
ciais (laminacgBes iniciais) que contribuem para definir, em
grande parte, a isotropia do produto final, j& que somente es-
tes processamentos sdo fundamentalmente diversos entre si. Tra-
tamentos posteriores podem melhorar a gualidade do produto, mas
a composigdo e estrutura da matéria-prima utilizada e o efeito,

nesta estrutura, das transformacdes efetuadas pelas laminagles

iniciais, determinam a direcionalidade ou ndo das propriedades
mecanicas do produto final. Se foi observada equivaléncia entre
as propriedades mecdnicas dos produtos finais citados anterior-

mente, isto se deve ao fato de que a cada tipo de matéria-prima
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foi dado um processamento inicial distinto, que testes praticos
revelaram, ao final, ser aquele adequado para a obtencdo de um

produto com propriedades mecanicas isotrdpicas.

3.5 DIRECIONALIDADE EM DIVERSAS PROPRIEDADES VERSUS DIRECIO-
NALIDADE EM PROPRIEDADES MecAnNicAs EsPEcCiFIcAs: ENSAIOS

PrRATICOS

Apds o relato apresentado sobre a estrutura interna dos me
tais e ligas, das implicag¢bes da estrutura interna na isotropia
macroscopica, das modificagdes que se faz nesta estrutura e as
conseqlientes mudangas na isotropia, p6de-se, finalmente, apli-
car este estudo ao caso particular da fabricagdo de discos ‘agri
colas. Nesta percebe-se que, em cada etapa da produgdo, a estru
tura interna do material (p. ex. lingote, chapa, disco) encon-
tra-se num estado diverso de isotropia, com relagao a varias
propriedades. O efeito de cada tratamento em separado pode ser
estudado, relacionando a estrutura, antes e depois do tratamen-
to, e as propriedades mecanicas observadas. Entretanto, a medi-
da em que os tratamentos termo-mecdnicos v&@o sendo aplicados, ©O
histdérico da peca vai se complicando e a superposicdo de proces
samentos diversos, a matérias-primas de :composigdo distinta,
torna o problema bastante complexo, com um grande numero de va-
riadveis a intervirem. Acrescente-se a isto os diversos fatores
microestruturais presentes que podem influir, em menor.ou maior
da complexidade

grau, no processo de ruptura e ter-se-a idéia

do problema.

A oposicgdo observada, no item anterior, entre os resulta-

dos da andlise metalografica e aqueles de um ensaio pratico com
prova que, a partir de certo grau de complexidade de tratamen-

tos, a interpretagdo da estrutura metalirgica resultante nd3o &



tdo direta como em cada tratamento separado. O efeito mecanico
final dificilmente sera previsivel através de uma tentativa de
"superposicd@o de efeitos" de cada processamento separado ou de
uma andlise metalografica da estrutura interna final. Para os
fins que se tem em mente & necessario, neste ponto, fazer uma
clara distingdo entre a direcionalidade em diversas proprieda-
des e a direcionalidade ~em propriedades mecdnicas espec¢ificas.
Uma direcionalidade da estrutura metallrgica interna, por exem-
plo, ndo implica necessariamente uma ' direcionalidade sensivel
em determinadas propriedades mecanicas. O controle da isotropia

mecdnica pode ser feito sem eliminagdo da anisotropia de uma ou

tra propriedade.

Dentro deste contexto pode-se dizer, entado, que, ~levando-
se em conta o aspecto eminentemente pratico da questdo da iso-
tropia de um produto final, o fator decisivo na determinagdo do
estado isotrdpico em propriedades mecdnicas .especificas, apds
uma série de processamentos, deverd ser um ensaio que, de fato,
teste as propriedades do material, quando entdo se verifica a
eficdcia da sequéncia e tipos de processamentos efetuados. As
propriedades testadas vdo depender do tipo de ensaio realizado,
ou seja, dentre os ensaios possiveis existird aquele que podera
fornecer informagdes a respeito das propriedades gue se duer
testar, ou de outras que levem indiretamente a elas. Isto fei-
to, pode-se, a partir dos resultados experimentais obtidos, es-
tabelecer relagdes entre estes resultados e as estruturas inter

nas referentes. Por exemplo, tanto uma laminagdo unidirecional

em uma matéria-prima com teores reduzidos de inclusdes de sulfe
to, gquanto uma laminacgdo cruzada em outra com teores maximos,
podem produzir o efeito de eliminagdo da direcionalidade nas
propriedades & tracdo, mesmo que a primeira exiba uma nitida

orientacdo em sua estrutura metalGrgica interna.
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3.4 0 TesTe DE ESFERA

Numa descricdo sumdria quanto ao seu objetivo, a execugdo
do ensaio e aos resultados, o teste de esfera, que & padroniza-
do pela NBR 9109/nov/1985 -~ Disco para mdquinas agrico
las - Teste de esfera, descreve um método de verificacgédo das
trincas produzidas nos discos para maquinas agricolas submeti-
dos a.este teste. Na execucdo do ensaio, forga-se uma esfera de
aco de alta resisténcia e dureza, de diametro de, no sentido de
atravessar um orificio circular de diametro d (d<d,), feito no
disco especialmente para o ensaio. O resultado positivo de que
o disco passou no teste & indicado pelo exame das trincas produ
zidas, que ndo devem ultrapassar a marca deixada pelo - didmetro
D do anel utilizado para apoio do disco. As trincas num materi-
al isotrdpico devem ser aleatdrias e de pequeno comprimento,
restritas as proximidades do orificio. Trincas longas numa mes-
ma diregdo indicam que esta :apresenta resisténcia a ruptura bas
tante inferior &s demais diregdes, o que caracteriza um produto

fora dos padrdes exigidos pela norma.

Com relagd3o as partes componentes do teste, ao se analisar
um conjunto preparado para ensaio numa maquina de teste, podem

ser distinguidas as seguintes partes, mostradas na figura 3.1:

- superficie inferior de suporte de todo o conjunto;

I

anel de apoio do disco;

- disco agricola (referido como "placa"

i

esfera;

haste de compressao.

Existem nitidamente, neste conjunto, dois sistemas em ' atuagao:
O primeiro, de aplicag¢do de carga—-suporte, e O segundO, COmMpPOS-

to de anel de apoio-placa-esfera, fazendo os dois uma oposigado
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Fig. 3.1: Partes componentes do teste de esfera.



sistema permanente versus sistema cambiével (v. figura 3.1). A
haste de compressao apresenta, em sua extremidade, uma geome-
tria de integragdo com a esfera, necessaria para perfeito apoio
da mesma, expressa pela calota esférica do apoio da esfera. A
haste também ndo deve interferir na ruptura do material, o que
se consegue fazendo o didmetro da extremidade da haste (apoio
da esfera) no maximo igual ao da esfera utilizada. Como o obje-
tivo central do teste & a placa, pode-~se isolar, para analise,
o0 conjunto que vai da extremidade da haste até o anel de apoio,
cdnjunto este mais intimamente ligado & placa e caracterizado
por interagdes geométricas entre as partes e mudangas na distri

buigdo de cargas (e, conseglientemente, de tensodes).

Visando analisar a distribuicdo de tensOes no interior da
placa e sua quantificagao, podem ser diferenciados, neste con-
junto, varios sistemas, subsistemas, interagOes e partes dos
mesmos, de acordo com os interesses e as necessidades que se
apresentem. Assim, para uma andlise ampla de variaveis com vis-
tas a um estudo adimensional, isolou-se .o sistema anel de a-
poio-placa-esfera. Entretanto, para o estudo da variagdo das
tensdes na regido proxima ao orificio, o sistema placa-esfera,
um sub-sistema do anterior, mostrou-se suficiente. Para a guan-
tificagdo da energia de distorgdo maxima, somente foi considera
da a superficie inferior da placa prdximo ao orificio, ou seja,
uma parte de um sistema. Ao final do trabalho, as especifica-
¢des incluem todas as partes do conjunto: anel de apoio-placa-
esfera—-apoio da esfera.

Numa vis3o geral de seu funcionamento, o teste de esfera,
pela sua configuracdo geométrica (que apresenta simetria axial
e alta concentragdo de tensdes de tracao na diregao tangencial

¢ na parte inferior do disco préximo ao orificio), permite que

se induza no disco um estado de tensOes tal que, se existir um
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plano rx6 com resisténcila a tragdo pronunciadamente inferior a
dos demais, a alta concentracdo de tensdes fard com que a ruptu
ra do material se inicie neste plano. Na dependéncia de ser a
estrutura do material mais, ou menos, favoravel a propagacdo da
ruptura numa mesma direcdo, o processo tendencioso que se ini-
ciou pode continuar. As etapas sucessivas de deformagao e ruptu
ra, a medida em que é esfera vai abrindo caminho e atravessando
o disco, v&c depender tanto das deformagdes j& realizadas, quan
to da estrutura resistente ainda nao rompida, quanto ( ainda da
seqgliéncia do tipo de secgles a serem encontradas. Como resultado
final, o exame das trincas produzidas, quanto a sua aleatorieda
de, extensdo, tipo, quantidade, desfolhamento e particulas sol-
tas, deve fornecer indicios do grau de isotropia da propriedade

de resisténcia a tracdo da placa, e também identificar algumas

caracteristicas secundarias do material.



4 VARIAVEIS E TERMOS ADIMENSIONAIS DO PROBLEMA

Seguindo as etapas gerails, estabelecidas pela Similitude,
para a sistematizacdo do estudo e coleta de dados de um proble-
ma através de modelos, inicia-se o capitulo com uma ampla sele-
cdo de varidveis que descrevem o ‘sistema.. Em seguida, a partir
de um conjunto de variaveis destacado como suficiente para ca-
racterizad-lo, é obtida uma série de termos adimensionais. A Ul-
tima etapa consiste no estabelecimento das condigdes de simila-

ridade necessarias para se obter a relagdo entre modelo e protd

tipo.

4,1 SeLecAo pDAS VARIAVEIS

Uma vez definido o problema, as principais variaveis do
sistema anel de apoio-placa-esfera, com seu carregamento carac-
teristico, podem ser assinaladas, como mostra a figura 4.l.a.
Inicialmente, vai ser relacionada uma série de variaveis geomé-
tricas, de carregamento e propriedades fisicas gque podem ser
utilizadas na andlise da distribuigdo de tensbes no interior da

placa, do ponto de vista da Resisténcia de Materiais ou Mecani-

ca dos S6lidos. Estas variaveis sao:

D: diametro interno do anel de apoio
d: diametro do orificio
d : didmetro da esfera

e

t: espessura da placa
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Fig. 4.1: a) sistema anel de apoio-placa-esfera, com carrega-

mento caracteristico;

b) justificativa das condigdes idealizadas de apoio

da placa no anel;
justificativa das condigbes idealizadas de distri

buicdo de carga no perimetro superior do orificio.
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(r,6,z): coordenadas de um ponto gualquer da placa

F: carga total aplicada

E: mbédulo de elasticidade do material da placa

v: razdo de Poisson do material da placa
o: tensdo genérica
Devido & simetria do sistema, as tensoes independem da

coordenada 8 que foil, por isso mesmo, automaticamente excluida
do estudo de varidveis. Das trés propriedades fisicas E, G e v,
somente serad necessario -considerar duas, ja . que elas sao
relacionadas: G = E / {2(1+v)]. Finalmente, dentre as dimensodes
do anel de apoio, a UGnica a ser considerada € o didmetro inter-
no. Isto decorre do modo como se observam as condigdes de apoio

da placa no anel, ilustradas na figura 4.1.Db.

Apbs ter-se diferenciado este sistema e escolhido um con-
junto de variaveis que possam descrevé-lo, € necessario ainda
fazer referéncia a algumas varidveis auxiliares, decorrentes da

geometria. Estas varidveis podem ser excluidas da andlise, pois
estdo em interdependéncia com outras. No entanto, elas sdo im-

portantes para caracterizar de maneira mais ampla o sistema de

carregamento. Desse modo, as varidveis relacionadas abaixo nao

aparecem explicitamente nas formulagdes do problema, mas auxi-

liam na sua melhor compreensao.

F e
9y = = a ! carga distribuida
.d, -
no perimetro superior do orificio
q, = f(F, de, d)
F ~
9. = 7 D: reacao distribuida

no perimetro de apoio da placa

qZ = f(F-’D)
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o: angulo de aplicacgao de g,
com relagcdo ao eixo »r (horizontal)

a = f(de, d)

A reagado de apoio (variavel ¢,) foi idealizada como sendo
uma forg¢a perpendicular ao plano rx6 da placa descarregada, li-
nearmente distribuida no perimetro r = D/2 (figura 4.1.b). 0
apoio da placa somente neste perimetro pode ser verificado tan-
to para uma placa plana quanto para uma placa em forma de calo-
ta esférica (disco agricola). No primeiro caso, devido & defor-
magdo da placa, em forma de cone. No segundo, a prdpria curvatu
ra da placa faz com que esta tangencie o anel somente em seu pe
rimetro interno, mesmo quando descarregada (nos testes, " volta-
se sempre a concavidade em direcdo a esfera). A variavel q,
também idealizada como linearmente distribuida - num perimetro,
neste caso r = d, apresenta, porém, um angulo de aplicagdo, de-
corrente da geometria da esfera (figura 4.l1l.c), ndo influindo o
formato da placa. Quanto a placa, o raio de curvatura dos dis-
cos sendo, na pratica, grande, e pequeno o di@metro do apoio,
foi negligenciado o fato desta placa ser curva,  simplificando-

se o0 estudo considerando-a sempre plana.

Procede-se, em seguida, a algumas restrigbes ao conjunto
de variadveis. Primeiramente, estabelece-se uma regido de maior
interesse, que & aquela prdxima ao orificio, onde ocorre a rup-
tura nos testes positivos. Desse modo, o estudo de tensBes pode
ser restrito a pontos nesta regido nos quais as tensSes tenhan
valores maximos. A tensdo sera, assim, independente do sistema
de coordenadas, por se estar realizando um estudo ponto a pon-
to. Isto acarreta um aumento de trabalho material, mas simplifi
ca-se o equacionamento .pela reducdo do numero de variaveis. Em

segundo lugar, como se trata de uma avaliagdo ou determinagdo

somente de tensdes, o limite de proporcionalidade é a Gnica pro
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priedade pertinente a ser considerada. Além disso, para tensdes
abaixo do limite de proporcionalidade, este estd entre as pro-
priedades somente como iIndice das condicdes limitantes. Porém,
se houver distorgdo do protdtipo, além do limite de proporciona
lidade, E ou G ou ambos se tornam importantes [39]. Apds estas

restri¢cBes, obtém~se as variaveis suficientes para caracterizar

0 sistema em estudo:

g, Ds d: de: t, Fy, v.

4,2 OBTENCAO pOS TERMOS ADIMENSIONAIS

Tratando-se de uma estrutura eldstica e carga estatica, a

tensdo ¢ genérica pode ser descrita pela seguinte relagdo fun-

cional [40,41]:

o = f(xls Z, )‘i’ P) Pl’ rli) E: V) (4-1)
onde: «;: coordenadas do ponto onde se avalia a tensao
1, »:! comprimentos necessarios e suficientes para des-

1
crever a geometria, tais como dimensdes, pontos

de aplicacdo de cargas concentradas e comprimen-

to e localizacdo de cargas distribuidas

P, P.: forcas aplicadas

n.: restricdes a deslocamentos de contorno

A distingdo ao escrever-se I e A; estd indicando que 1 e 1
sdo do mesmo tipo, ou melhor, mesma dimensdo, porém [ & Unica e
distinta das outras varidveis. Ao se arbitrar uma das variaveis
com dimensdo de comprimento como sendo 1, esta variavel vai apa

recer nos termos onde I se encontra. As outras variaveis de mes

ma dimensdo serdo chamadas A,, *,, ... , A, e formarao os ter-
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mos *,/l, x,/l, ... , A*,/l. Qualguer uma das variaveis com esta

dimensao pode ser especificada como sendo I porem, apos esta
especificagao inicial, todas as outras variaveis de comprimento
sao automaticamente determinadas como Ao A distincao entre P e

P. & analoga aquela entre L e ).

Utilizando-se a Analise Dimensional e o Teorema dos Ili-ter-
mos de Buckingham, pode-se reescrever a relagdo (4.1) em funcgdo

de termos adimensionais ou N-termos [40,41] como:

3

7 1 71 T B p

2 x; A n; P P;
ol S Ti i i S N (4.2)

Devido as restrigdes anteriores o termo x;/7 & eliminado
do estudo e o termo P/El* fica restrito as aplicacdes onde se
requeiram deformagles e ds condigdes de similaridade. Eliminam-
se, ainda, os termos n;/l e P./P, por ndo existirem restrigdes
a deslocamentos de contorno e existir somente uma forga aplica-
da. Estas simplificacgdes levadas & equagdo (4.2) fornecem, ini-

cialmente:

2 A
oL _ 4y Zl’ Vo) (4.3)

Utilizando-se as variaveis pertinentes ao caso particular

em estudo, ou seja, fazendo-se P = F, 1l =d e Ai; =dg, t, D

reescreve-se a equacdo (4.3) na forma:

od? _ . de t D
F - f( d 4d d ) (4.4)
od? d t A _
onde: I, = r n, = gi’ n, = a n, = 5 e I, = v,

Formou-se, assim, através de uma especificacao arbitraria,

mmm:« P
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‘um conjunto base de

termos adimensionais independentes. A ca-

cacteristica desta arbitrariedade estd na escolha da variavel

1, gue poderia ter sido qualquer uma das variéveis D, d, d, ou
t. As outras especificagdes para I tém as seguintes formacoes
basicas:
2 d d D
‘g';t’“ = f( ___e_’ —s —s VvV
F t t t
od? X “t  .d D ‘ '
= — 3 sV 4.5)
AR T R (4-5)
O.DZ ’ de d t
’ = f'( —3 T =35 v )
F D D D
a partir

As formas destes conjuntos sdo ainda "basicas" porque,

dos termos de cada um deles, podem ser formados outros termos

adimensionais derivados dos primeiros. O termo F/Ed?, .como se

frisou anteriormente, fica restrito a algumas aplicacgles especi

ficas. Suas formas basicas sao: F/Ed?, F/Et?, F/Ed: ou

das equagoes (4.4) e

F/ED?*, respectivamente aos conjuntos
(4.5).

Partindo-se das varidveis do sistema, que podem ser genera

lizadas como u;, obteve-se um conjunto de termos adimensionais

Hi:

( Uy Uy Uyy U,y Ugy Ugs U,

t
(U,D,d,de,t,F,\’)"(ng

Tem-se, portanto, um conjunto de cinco termos adimensionais re-
lacionados as sete varidveis suficientes para :caracterizar o
sistema particular em estudo, segundo a Ootica estabelecida e as

restrigdes impostas. Uma vez que um conjunto ’independente de
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termos seja determinado, no qual cada termo contém ao menos uma

variavel que nenhum outro contém, todos os outros conjuntos in-

dependentes possivels podem ser formados, . fazendo-se produtos
de poténcias do conjunto original (40]. A escolha da forma fi-
nal destes termos, por exemplo t/d ou d/t, oD?*/F ou ot?/F,

vai depender de condigdes de ordem pratica referentes a facili-

dades na variagdo dos termos adimensionais, manipulacdo de da-

dos e equagbes e ainda obtengdo de resultados numéricos signifi

cativos.

4,3 ConNpIGOES DE SIMILARIDADE

A equagdo (4.4) & uma equagdo geral, que se aplica‘ a va-

rios sistemas,: em funcdo das mesmas variaveis. Admitindo-se a

existéncia de dois sistemas: protdtipo (verdadeiro sistema de

interesse) e modelo (sistema onde serdo efetuadas as medidas),

admitindo-se ainda que o fendmeno em estudo, .a distribuicdo de

tensBes no interior de uma placa, seja o mesmo no protdtipo e

no modelo, observacdes feitas no modelo podem, entdo, ser usa-

das para prever corretamente o desempenho do sistema . fisico ou

protétipo. Em outras palavras, dadas as duas .relaglSes seguin-
tes, que sao generalizacdes da equagdo (4.4):
n, = F( n,, n,, n,, I, ), para o protdtipo,
n,, = F,( n,,, n,, , 0, , I,, J, para o modelo,
estabele-

cer que:

LX)



28

T th
L, =75 = E; = Ny
(condigoes
D Dy .
n, = i n, ., de progeto
m -~
e operagao)
B, = v = v, = Iy,
e, eventualmente,
I F _ Fo o
L ¢ T Ed’ T E,di " °"

~ _od? ondp _
- entao: n, = r -, Iin

(equagao de predigao)

Existindo duas grandezas basicas no problema, :comprimento
e forga, podem-se escolher duas escalas arbitrariamente: uma es
cala geométrica n, e uma escala de forga np [39]. A escala geo-

métrica & estabelecida pela relacgdo:
1 Ag
= T iz n
. : L
Zm )‘l'm R

A escala de forga & dada por:

P Pn P E 1
= ou - = T, = n
EL* = Enl} Pn  E, Lj F

No caso particular em que E = E, tem-se:

P 1’ ,
—_ = — => ng = ny{
Pa |2

[N

As variaveis P, 1 e i; sdo generalizagbes das variaveis de forga

e comprimento, como nas equacdes (4.3) e (4.4). Pp, ‘ln e 1,

sio as respectivas variéveis no modelo.



5 TECNICAS EXPERIMENTAIS UTILIZADAS MA OBTENCAO DAS TENSOES

Sdo apresentadas, a seguir, as duas técnicas experimentais
utilizadas na obtengdo das tensdes: a Fotoelasticidade Tridimen
sional e de Reflexdo, técnica experimental propriamente dita, e
0 Método dos Elementos Finitos, uma simulacdo numérica computa-
cional. De cada uma é apresentado o desenvolvimento necessirio

e suficiente para o entendimento da técnica dentro do contexto

do trabalho.

5,1 FOTOELASTICIDADE TRIDIMENSTONAL

Combinando-se a relagdo entre tensbes e parametros fotoe-
lasticos de um ponto com as equagdes de equilibrio em coordena-
das cilindricas, chega-se a uma formulacd3o discreta, representa
da pelas equagles de integracdo. Com este eguacionamento deter-
minam-se valores de tensdes em pontos sucessivos, ao longo de
uma linha, numa diregdo paralela a um dos eixos r ou z. Para is
so, parte-se sempre de um valor inicial, geralmente fornecido
pelas condicdes de contorno, e calculam-se os valores subseqlien

tes, utilizando-se os pardmetros fotoeldsticos obtidos em expe-
rimentos. Nos itens seguintes serd@o mostrados em detalhe os
equacionamentos, desde a relacdo fundamental (lei 6tica das ten
sGes) até a separacdo final das tensdes, explicitados para o ca
so particular em estudo. O método de separagdo das tensdes em-

pregado & aquele conhecido na literatura cléssica sobre o assun

to como "método da diferenca das tensfes cisalhantes" [29].



5.1.1 REeLAcOES £ PARAMETROS FOTOELASTICOS

Os materiais fotoel&sticos té&m a propriedade de, quando
submetidos a tensdes ou deformagdes, apresentarem anisotropia &
tica em seu interior, caracterizada por dois parametros, as
franjas isoclinicas e isocromaticas, que S&o observaveis sob
efeito de luz monocromatica. A ordem das franjas isocroméaticas
é, em cada ponto, proporcional 3 diferenca das tensdes ou defor
magcoes naquele ponto. As franjas isoclinicas fornecem o angulo

destas tensdes em relacdao a um referencial. [29]

Na técnica experimental da Fotoelasticidade Tridimensional
constroem-se modelos de material fotoeladstico, que sdao submeti-
dos ao seu carregamento especificado. Em seguida, as tensoes
sdo fixadas no interior destes modelos, através da fixagdo das
deformagBes resultantes, utilizando-se um tratamento térmico es
pecial [30,31]. Apbs a fixacdo (ou "congelamento") das tensoes
ou deformacdes, os modelos sdo cortados em . fatias e, nestas,
faz-se o estudo do estado de tensbes no interior da pega. As fa
tias cortadas correspondem aos planos onde se deseja visualizar

e quantificar o estado de tensdes.

ObservacBes diretas no modelo, entdo, fornecem os parame-
tros N (ordem das franjas isocrométicas) e ¢ (&ngulo-franjas i-

soclinicas). Para observacdes feitas num plano genérico xxy, a

relacdo fundamental da fotoelasticidade, a lei otica das ten-

sdes, pode ser escrita na forma:
v, (5.1)

onde: K: valor da franja do material

(caracteristica do material fotoelastico utilizado)

V,: ordem de franja



na diregao perpendicular ao plano xxy genérico

t,: espessura da fatia de material fotoelastico

onde sdo lidos os parad@metros N e ¢
o, e 0,: tensles principais no plano xxy genérico
Combinando-se a equacdo (5.1) com as relagdes do circulo

de Mohr, onde ¢ & a direcdo das tensdes principais, obtém-se,

para um sistema zxyxz genérico:

Gy - 0O, 1 K :
Tyxy = 2 sen 2¢ = 2t N, sen 2¢ (5.2)
X
oy, = o, = (0, = 0;) cos 20 = T N, cos 2¢ (5.3)
onde ox20y e 0,>0,

Considerando-se o elemento de volume simplificado, em coor
denadas cilindricas, mostrado na figura 5.1, as equagdes (5.2)
e (5.3) podem ser particularizadas, para cada um destes planos,

como se segue:

22 26 (a)
Tp, = 5 e sen
Ng
o, - 0, = %K = cos 2¢ (b) (5.4)
to
Nz (c)
0g ~ Op = %Kk —
T,
s (d)
0g — 0, = *K
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RZ ¢ PLANOS MUTUAMENTE ORTOGONAIS
OR QUE CONTEM AS TENSOES PRINCIPAIS
ez

1 } EIXOS DAS DIREGOES PRINCIPAIS

2 | (suponpo Ge > GrDGz)
3

tb] ANGULO DAS DIREGCES PRINCIPAIS

Fig. 5.1: Elemento de volume simplificado, representando-
se somente as tensdes atuantes, com seu sentido

positivo, apds as simplificagdes de simetria.
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onde: * +, se o.>0, 4+, se 0g>0, +, se 0420,

. 1
‘ -, Se °z>°r' -, se Op>oe -, Sse oz>09

Este sistema de equagdes (5.4), que relaciona a diferenca
das tensdes num ponto com os par@metros fotoelé&sticos deste pon
to, ndo é linearmente independente. E necessédrio utilizar as e-
quagdes de equilibrio para que possa ser estabelecida mais uma

condigdo e, a seguir, separadas as tensoes.

5.1.2 EauacBes pe EquitiBrIO EM COORDENADAS CILINDRICAS

A partir da condigdo de equilibrio de um elemento de volu-
me, em coordenadas cilindricas, obtém~se as equagdes de equili-

brio em coordenadas cilindricas, numa formulacd3o geral [44]:

90p 4 1 81p9 4 3Tp; 4 Op =09 _ g

oy r 96 92 r

81:9,, +.-.z- 30'6 > 8‘[62 + 3 T'er\- = 0 (5.5)
3y ‘r» 08 3z r

IT,pr o z_ 3T,0 4+ 90, 4 Typ = 0

3r r 386 3z r

A atuagfo de quaisquer forcas de massa, por exemplo forgas devi

do a rotagio ou & aceleracgido da gravidade, foi desprezada. Res-

tam, porém, algumas simplificagdes a serem feitas, em decorrén-

cia da simetria do caso particular em estudo.

Um plano de simetria geralmente & um plano principal [29,
45]. No caso particular de um disco onde a espessura ndo €& des-
prezivel, devido & simetria com relagdo ao eixo z, que & normal
34 superficie do disco e passa pelo seu centro, os planos rxz

que contenham este eixo de: simetria s&o planos principais, onde
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r & o eixo na direcao do raio (v. figura 4.1). Duas tensoes
principais estdo contidas neste planc e, . conseglentemente, a
tensdo oy, normal ao mesmo, & diretamente .a terceira tensao
principal (v. figura 5.1). As tensbes cisalhantes :neste plano
principal s&o nulas, ou seja, 149, = 0 e 14, = 0. Na figura
5.1 estdo representadas as tensOes atuantes e as diregdes dos
planos principais em relagdo ao sistema de .coordenadas rx6xz.

Essas simplificacfes reduzem as equagdes (5.5) a forma:

Bcr + aTrz + 9. _ 99 - 0

ar 9% r

1 80g - ¢ (5.6)
r 36

aTzr + ac’z + Tzr = 0

ar 93 r

Discretizando-se e integrando estas equagdes, substituin-
do-se o diferencial das tensdes cisalhantes pela diferenga en-
tre valores destas tensdes em trés linhas consecutivas A, AB e
B (método da diferenca das tens8es cisalhantes, V. apéndiée A),

chega-se a uma forma discretizada das equagbes (5.6):

Ar Lr ( )
Tes T ey 7 oas (ealymtezlg) oy T Cleemeed g )y
2 N
- (5.7)
c56’1 061—1
AZ Az )
92, = 925 4 Ar zrlA'TerB)i_ Ty TZ"'AB i-1
2
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5.1.3 EquAcBeEs Finals DE INTEGRACAO

Combinando-se as relagbes da Fotoelasticidade (5.4.a) e
(5.4.b) com as equagdes de equilibrio discretizadas e generali-

zadas (5.7), obtém-se as equagdes de integracido das tensdes nas

diregdes », z ou 6:

bl 1
= A + 7
ey Oeyy K e O L SIS L) (a)
2 2
091 = 091-1 (b) (5.8)
Az 7 1
= - - - R
oip < ony s Ky (g Ll - BT ) (c)
2 2
g Vg Vg
onde: ] = - 2 - — 2
e )i ( Z4 sen 2¢ )[B ( £y sen 2¢ )IA
Vg
R = (—
( £, o 20 )IAB
>€-[Vz
5 = ( ,;: )|AB e * = +, quando Gg>0

-, quando 0,.>0g

Esta € uma formulacido discreta que parte de um valor inicial co
nhecido e utiliza, para o cdlculo dos valores das tensdes o, ou

v, em pontos subseqlientes, os parametros fotoelasticos experi-

mentais ¥,, Ng e ¢, ao longo das linhas A, AB e B. O0Os valores
iniciais geralmente sio fornecidos pelas condigdes de contorno.

As outras tensdes sdo obtidas a partir destas, utilizando-se as
equagodes (5.4) e os parametros N., N,;, Ng € ¢.

T

Desejando-se, entdo, conhecer as tensbes oy, 0., 0, € -

em pontos ao longo de uma .linha, por exemplo na diregao do eixo
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Tab. 5.1: Integragido das tensdes na direcado z.

'} na : com os dados do ponto }obtém—sel
fequagéo{ i-1 { i-1/2 i i i (em i) ;
| | | | | |
.1- |

1 {(5.8.a)| o, |(Wg; R | - Lo
— | ——

|

2 l|(5.4.1o),[ - ; - ; 07, (Wes ¢)1, { o }
| | | ! | |
3 ;(5.4.c)} - ll - ; ors (W), { og {
| l ! | I |
g ,|(5.4.d)‘| - ; - ,l 0,0 (W, ,l 0g }
I ! ! B I |
5 1(5.4.c)] - | - | oes ()1, | e
| l | I l I

| l ! | |
T |(5.4.a),| - - l (Nes o)1, { Teg |

| |

*nimero de referéncia. O roteiro da ordem de utilizagdo das

equacbes encontra-se na tabela 5.2
Tindepende das demais equagdes

tobtido geralmente das condicdes de contorno
z, deve-se ter os dados e usar as eguagbes indicadas na tabela
5.1. Estas equacdes estdo ligadas entre si por uma ordem de cal
culo. A partir do nimero de referéncia 1 (fundamental) podem
ser seguidos os roteiros indicados na tabela 5.2. A escolha
vail depender da quantidade de dados disponiveis e da tolerancia
na acumulagdo de erros. Desenvolvimento andlogo pode ser reali-
zado para a integracgdo na diregdo r. A direcdo & & uma identida
de. Desse modo, a equacdo (5.8.a), ou a equacgdo (5.8.c), estabe
lece a condicdo adicional necesséria as equagdes (5.4), forne

cendo o valor final das tensdes j& separadas.
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Tab. 5.2: Roteiro da ordem de utilizacdo das equacgbOes da tabela

5.1
a ; dadosf{ { :
|igti£| necesf| ordem de céalculo | observacgdes I
o ,
{ i sérios{ { {
; }somentef {malor acumulacdao de erros em{
!]+2+3}N9 e NZ| com O"Z:> 0r=> Ue }ce’ provenientes de 0; e or }
|

H +2} Ve, Ne} | f op [oe e o, calculados 1ndepen—}
]1+l+4| e N, | com ¢,=> ! o | dentemente um do outro |
| | I | |
{ i Nop, Ne{ ;malor acumulagao de erros em{
1179478 o p, | C°M 977 97> 9 |5 | provenientes de o, e oy |

I I | I

*nuimeros de referéncia das equagOes da tabela 5.1

tTordens de franja

5.1.4 ConpicOes DE CONTORNO

Na placa em estudo, figura 4.1, as faces superior e inferi

or e a face interna do orificio, .referida como "face lateral”,

sdo superficies livres. A tensdo normal a estas superficies li-
vres € igual a zero. Em dois perimetros da placa, entretanto,
existem cargas aplicadas: em (r=d/2, z=0) e (r=D/2, z=t). Exis-

tem, entdo, as seguintes condigSes de contorno, referidas ao

sistema de coordenadas da figura 4.1:

v

tensao de contato

Q
N
———
nin
oo
~
N
1t

(carga de contato = q, senc)
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o 0
ZIer/z, riD/2
z=1t
a, ,. = temsao de contato
ir‘f[t),Z
‘s (carga de contato = q,)
c = 0
r1r‘=d/2
tz>0
o = tensao de contato
r‘{lrfg/z o
2 =
‘ (carga de contato = q,
Tp, > = 0
red/?2
Jz:O/
Try = 0
{559tz
Trg > = 0
red/2
Jz:t/

As tensOes nos contornos podem ser
a partir da equacdo (5.4.b) e das condi

modo:

a) para o,=0 no contorno:

g
or = *K T cos 2¢
Lo
onde: % = +, se op.>0,
-, S€ 0,>0,
b) para o,.=0 no contorno:
Vg
6, = *K T cos 2¢
Lo
onde: * = -, se 9.70,

cosa)

obtidas imediatamente,
coes de contorno. Desse
(5.9)
(5.10)



5.2 FOTOELASTICIDADE DE REFLEXAO

Na técnica da Fotoelasticidade de Reflex3oc aplica-se uma
fina camada de material fotoeldstico & superficie de uma peca
gqualquer a fim de visualizar a distribuigdo de tensdes nesta su
perficie. E preciso existir uma perfeita aderéncia entre a cama
da de material fotoeléstico e a peca estudada, para que as de-
formagdes desta se transmitam integralmente para aquela, sendo
ainda necessario avaliar o reforco executado na superficie pela

colagem da camada de material fotoelastico. [29,32]

/

A Fotoelasticidade de Reflexdo baseia-se nos mesmos princi
pios de utilizacdo das propriedades 6ticas dos materiais fotoe-
lasticos da Fotoelasticidade Tridimensional. Denominando-se es-
pécimen (s) a pega ou modelo em estudo, o estado de tensdes no
espécimen esta relacionado com o estado de tensdes na camada de
material fotoeléstico (c) através da relacgdo [321}:

ES (1+v°) N X

L HE e T ey (5.11)

onde: JN: ordem de franja no ponto

K: wvalor da franja do material

(caracteristica do material fotoelastico utilizado)
t®: espessura da camada de material fotoeléastico

o, 05: tensdes principais no espécimen

A equagdo (5.11) fornece a diferenga das " tensdes princi-

pais em cada ponto da superficie analisada. E necessario, em

seguida, separar estas tensdes, se O objetivo for a descrigao
do comportamento de cada uma separadamente. Utiliza-se, para is
so, uma das técnicas de separagdo disponiveis, tal como a inci-

déncia obligua ou o método das incisdes [29,32].
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5.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Uma maneira de se analisar um sistema, a fim de estudar
seu comportamento, consiste em dividir este sistema em seus com
ponentes individuais ou "elementos" cujo comportamento & imedia
tamente compreendido, e entao reconstruir o sistema original a
partir de tais componentes. Dentro desta técnica de anélise, o
Método dos Elementos Finitos & um processo de aproximagdo a pro
blemas continuos tal que, numa etapé inicial, o meio continuo é
dividido em um numero finito de partes (elementos), cujo compor
tamento é especificado por um nimero finito de ' para@metros. Na
etapa seguinte, encontra-se a solugdo do sistema completo na
forma de uma montagem de seus elementos, seguindo regras aplicéa

vels a problemas discretos padrdes. [34,36]

5.3.1 ApricachAo po METopo

Para se realizar a primeira etapa de discretizagdo de um
problema e definigdo de parametros e funcdes, cujo procedimento

fundamental se refere i divisdo de um’~ dado dominio . em par-
tes discretas, existe uma segiiéncia de passos a seguir. Na si-

tuacdo particular que vai ser descrita, o objetivo & obter a

distribuicdo das tensBes e deformagdes em um meio continuo, en-

focando o problema a partir dos deslocamentos do sistema.

No passo inicial, o meio continuo & dividido por linhas ou

superficies imaginérias em um certo nimero de  éelementos fini-

tos, como na figura 5.2. O nimero de conexdes : ehtre qualquer

"elemento finito", isolado por qualquer contorno imaginario, e
os elementos vizinhos & infinito. No entanto, O proximo passo e
admitir que os elementos estejam interconectados numa quantida-

de discreta de pontos nodais em seus contornos. Na :figura 5.3
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Fig. 5.2: Divisdo do meio continuo por linhas ou su

perficies imaginarias.

LIGACAO ENTRE ELEMENTOS
{ PONTO NODAL )

ELEMENTO

Fig. 5.3: Definicdo dos elementos e interconexoes.
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especifica-se que os elementos quadrilaterais da figura 5.2 es-
tejam unidos pelos vértices. Os deslocamentos destes pontos no-
dais serdo os parémetros desconhecidos basicos do problema, exa

tamente como na analise estrutural simples, discreta. [34] Es-

tes dois passos fundamentais definem a geometria do sistema.

Como passo seguinte, escolhe-se um conjunto de fungdes pa-
ra definirem univocamente o estado de deslocamento dentro de ca
da "elemento finito" em funcao de seus deslocamentos nodais. As
funcdes de deslocamento definem, de maneira univoca, o estado
de deformagdes dentro de um elemento em funcdo dos deslocamen-
tos dos pontos nodais. Estas deformagles, junto : com quaisquer
deformagdes iniciais e as propriedades constituintes  do mate-
rial, definirdo o estado de tensdoc através do elemento e, por-

tanto, também em seus contornos. [34]

Finalmente, no Gltimo passo dessa etapa, € determinado um
sistema de forgas concentradas nos nds e que equilibra as ten-
sOes de contorno e quaisquer cargas . distribuidas, ' . resultando

numa relagdo de rigidez na forma:
- > >
g=Ka+ £
onde: &: forcas (q.=[F])

%:.rigidez (K.j;{F])
gl

(L]
a deformagoes (aié[L])
%p: forcas devido a cargas distribuidas (fpié[F])

%eo; forcas devido a deformagoés iniciais (feéié[F])

Uma vez que se tenha alcangado este estagio, a segunda eta
pa, que trata do procedimento para a solugdo do sistema comple-

to, segue um modelo de sistema discreto padrdo. [34] Este proce

dimento & descrito no apéndice A.
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5.3.2 UtiLizacho DE PROGRAMAS-PRODUTOS

Além da sistematizagdo de procedimentos gerais para a dis-
cretizagdo e calculo aproximativo de um sistema continuo, tam-
bém os passos mais especificos referentes a escolha de . funcgdes
(e, conseqgiientemente, de elementos) podem ser generalizados pa-
ra problemas de determinado tipo, como por exemplo anadlise es-
trutural estatica, se forem impostas certas simplificagBes e 1i
mitagdes. Isto &€ feito através da elaboracdo de alguns "elemen-
tos finitos padrdes", com caracteristicas pré-definidas, por e-
xemplo uma viga de segdo retangular, ou de segd@o I, ou uma pla-
ca quadrilateral, gue podem ser interconectados para formar um
siéstema mais complexo. Estes elementos, com suas :caracteristi-
cas particulares, e todo um conjunto de fungldes e processos de
de resolugdo do sistema, sdo elaborados e apresentados na forma
de programas-produtos, para micro-computadores ou grandes siste

mas.

Na condigdo de "usuario" de programas-produtos, dispde-se
de programas pré-elaborados para anadlise mais geral ou mais es-
pecifica pelo Método dos Elementos Finitos. Quando, :"dentre as

opgoes oferecidas por cada um destes programas, encontra-se uma

que possibilite a simulacdo do problema que se tem em maos, OS

passos que o usudrio tem de percorrer geralmente se ..restringem

aqueles da definicdo da geometria do sistema e condigdes de con

torno e & especificagdo das propriedades :fisicas pertinentes.

Os passos referentes a definicdo de fungdes dentro de um ele-

mento e toda a parte de solucdo do sistema completo s&do ineren-

tes ao programa e feitas automaticamente, a partir das caracte-

risticas fisicas prescritas e dentro das disponibilidades do

programa em particular. Estas fungdes e cdlculos nmuitas vezes

nio sio passiveis de modificacdo, ou ndo existe linteresse, ou

mesmo condigdo, da parte do usudrio em modifica-los.
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Toda a atencdo, no uso de programas-produtos de andlise pe
lo Método dos Elementos Finitos na condigdo de usuario, deve
voltar-se, desse modo, para a definigdo do problema o mais fiel
mente possivel dentro das restrigdes do programa-produto especi
fico utilizado e da andlise finita. E necessario, ainda, uma
averiguagdo do grau de significancia dos dados de $aida gera
dos. Neste trabalho, a verificagdo, principalmente qualitativa,
dos resultados obtidos via Elementos Finitos & feita através da
comparacdo de amostras destes resultados com outros obtidos uti

lizando~se a Fotoelaéticidade.



6 ANALISE DCS RESULTADOS - E@UAC@ES“COMPONENTES £ PREDITIVA

Colocando-se em pratica as técnicas experimentais discuti-
das no capitulo 5, consegue-se uma série de resultados numéri-
cos,: sob a forma de valores de tensOes em pontos no interior da
placa. Neste capitulo apresentam-se, inicialmente, os aspectos
gerais destes resultados. Logo a seguir, é feita uma comparagdo
entre os resultados dos Elementos Finitos e da Fotoéelasticida-
de, a fim de demonstrar que os valores do modelo discreto empre
gado apresentam perfeita analogia com oOs valores dos modelos
gque utilizam a técnica da Fotoelasticidade, assumindo-se esta
Gltima técnica, por sua natureza, como referéncia de comporta-
mento fisico real. Apdés comprovada a validade do estado de ten-
sSes obtido, sdo introduzidos conceitos de energia que vdo le-
var 4 definicdo de uma varidvel, com unidade de tensdo, repre-
sentétiva do aspecto mais critico deste estado de tensdes, com
relacdo & energia de distorgao. Finalmente, todos estes resulta
dos s3o combinados na forma de termos adimensionais, que varia-
dos entre si fornecem as equagdes componentes da equagdo predi-
tiva final. Em cima desta UGltima formulagdo serdo feitas todas
as anadlises e predic8es referentes ao comportamento do protdti-

po, ou seja, o estudo da influéncia das diversas variaveis so-

bre o estado de tensdes na placa, na regido prdxima .ao orifi-
cio.
6.1 ResuLtapos OBT1DOS

Os resultados a serem avaliados, com a finalidade de se

chegar a uma relagdo modelo-protdtipo, sdo as tensfes, ou O es-

tado de tensdes no interior da placa. Estas tensles foram obti-

das por meio de duas vias:

-experimental (propriamente dita), utilizando Fotoelasticidade;
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-simulacgdo, através de elementos finitos.

No caso experimental foram utilizadas duas técnicas: a Fo-
toelasticidade Tridimensional e a Fotoelasticidade de Reflexao.
Na Fotoelasticidade Tridimensional, um modelo de uma placa cir-
cular de 150 mm de diametro e espessura t=8 mm, com um orificio
circular central de diametro d=12,7 mm, feita de material foto-
elastico CY 205-30 MA-20 PA [30], foi submetido a carregamento
dentro de um forno fotoeldstico. A figura 6.1 mostra a placa e
0 sistema de carga dentro do forno, preparados para o "congela-
mento” (fixagdo) das tensdes, utilizando-se uma esfera de diame
tro d,=25,4 mm e um anel de apoio de diametro interno D=76,2mm,
abos tambem de material fotoelastico, sendo a fixacgao das ten-
soes realizada atraves do método de congelamento classico [29,
30]. Apds o processo de fixacdo foram cortadas fatias do modelo
em planos previamente definidos, de onde obtém-se os parametros
fotoelasticos. A fiqura 6.2 mostra os planos escolhidos para o

corte das fatias e a distribuigdo tipica das franjas nos respec

Fig. 6.1: Sistema de carga utilizado para o congelamento

das tensdes na nlaca de material fotoelastico.
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rz re zZe

(b)

Fig. 6.2: Fatias de material fotoelastico cortadas do modelo:
a) esquema do corte das fatias e localizagdo dos pla-
nos;
b) configuracdo das franjas isocromaticas nos planos

rxz, rx® e zx6, para uma carga de 60 N.
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tivos planos. Para o calculo das tensdes no interior e nas bor-
das da placa utilizam-se as equacdes da Fotoelasticicdade Tridi-
mensional, mostradas no capitulo 5, e os parametros fotoelasti-
cos relacionados no apéndice B, figuras B.l e B.2. Na Fotoelas-
ticidade de Reflexdo foi utilizado um modelo de PVC, de espes-
sura t=3,175 mm, didmetro externo de 150 mm e diametro do orifi
cio d=12,7 mm. Sobre esta placa foi colado o material fotoelas-
tico [32,33] e o carregamento realizado num sistema de carga a-
propriado, com um apoio de diédmetro interno D=76,2 mm e uma es-
fera de d.=25,4 mm. As ordens de franja obtidas, em funcdo do

raio, est@o relacionadas no apéndice B, figura B.3.

Na simulacdo numérica computacional do problema, procedeu-
se a uma discretizagdo idealizada do modelo segundo o Método
dos Elementos Finitos. A partir da definigdo da geometria da pe
ca, decomposta em "elementos finitos", e das propriedades E e v
do material, faz-se a simulagao numérica do efeito das .condi-
¢Oes de carregamento no "modelo finito", utilizando o programa
SAP V-opgdo simetria axial [37,38]. Consegue-se, diretamente co
mo salida do programa, o estado de tensOes em pontos no interi-
or do "modelo finito". O programa calcula inicialmente as defor
magoes e, apartir destas, as tensdes, obtendo-se, como conse-
gliéncia, também o estado de deformacgdo da peca. As figuras 6.3
e 6.4 mostram graficos da distribuigdo de tensSes no interior
de uma placa, com as dimensdes t=6,35 mm, d=12,7 mm, d.=25,4nm,
D=76,2 mm e didmetro externo de 92 mm, especificada com modulo
de elasticidade E=210 000 N/mm? e razdo de Poisson v=0,3, apli-
cando-se uma carga axial total de 1 000.N. Os valores wutiliza-
dos nestas representacBes sdo aqueles listados pelo programa pa

ra as dimensdes citadas, relacionados no apéndice C juntamente

com os resultados de outras geometrias.

0 exame de resultados de testes iniciais com Elementos Fi-
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51

nitos mostrou que uma variacgao significativa do diametro do‘ a-
nél de apoilo ndo produz uma mudanga sensivel no estado de tensio
proximo ao orificio. Estes testes iniciais foram realizados com
o intuito de verificar, antes de promover a variacdo dos termos
adimensionais propriamente ditos, se alguma das variaveis do
sistema teria pouca influéncia na distribuigdo das tensdes, an-
tes mesmo de iniciado o processo de variagdo. Sendo assim, a
constatacdo da influéncia desprezivel do diametro do apoio no
estado de tensdes na regido prdéxima ao furo, desde que este diéa
metro seja mantido em certos limites méximo e minimo, permitiu
transformar esta varidvel num parametro de controle e eliminar
o termo adimensional gue a contém (n,=D/d). Outra variével, a
razao de Poisson v, que € um dado a ser fornecido ao programa
de elementos finitos, pode perfeitamente ser especificada como
v=v, =constante. Isto torna desnecessario um estudo da distorgdo
do termo adimensional I, =v. Como resultado da .eliminagd@c des-
tes dois termos, o ntmero de termos adimensionals apresentados

no capitulo 4 se reduz a trés:

od? t de

devido a fatores de ordem experimental e pratica.

6.2 ComMPARACAO DE RESULTADOS

Através da anadlise de um modelo em material fotoeléstico e
de um modelo em PVC com material fotoeldstico aplicado & sua su
perficie obtém-se, experimentalmente, a variagdo qualitativa e
quantitativa das tensdes no interior e na superficie da placa,
numa descric¢do de seu comportamento fisico sob as condig8es de

carregamento previstas.

Os resultados qualitativos da Fotoelasticidade, ou seja,

4
—



os aspectos gerais da deformagao da placa, da direcdo das ten-
sGes principails e da distribuigdo das tensdes, servem como base
comparativa para controle ou monitoragdo dos resultados quanti-
tativos numéricos a serem utilizados nas equagOes finais, resul
tados numéricos estes obtidos por simulagao via elementos fini-
tos. Com a técnica dos elementos finitos conseguem-se valores
significativos e em grande gquantidade, de maneira mais réapida,
mas que necessitam de uma verificagdo do seu grau de significan
cia fisica real. Desse modo, numa comparagdo de resultados, de-
seja-se saber qual o grau de analogia qualitativa e guantitati-
va existente entre os resultados dos Elementos Finitos e aque-
les da Fotoelasticidade, estes Gltimos assumidos como referén-
cia de comportamento fisico. No entanto, em alguns pontos onde
se sabe antecipadamente existirem dificuldades, inerentes a téc
nica experimental, na determinacdo dos paradmetros fotoelasticos
(contornos livres, pontos de concentragdo de tensoes), admite-
se alguma discrepdncia quantitativa entre as técnicas experimen
tal e numérica. Na interpretagdo dos resultados simulados & im-
portante lembrar que se tratam essencialmente de valores "fini-

tos", ou seja, discretos, simulando um meio continuo.

Quanto & precisdo, os dados da Fotoelasticidade nao foram

alvo de um tratamento mais apurado procurando uma menor acuida-

de. Como os valores numéricos a.serem utilizados s&o aqueles

provenientes dos Elementos Finitos, ndo & necessario preocupar-
se excessivamente com a precisdo nem com a quantidade dos resul

tados quantitativos da Fotoelasticidade, desde que descrevam sa

tisfatoriamente os aspectos qualitativos em estudo e fornegam

dados suficientes para uma andlise comparativa. Com ‘relagdo a

precisdo no Método dos Elementos Finitos, uma vez verificada a

correspondéncia com um sistema fisico real, a precisao dos re-

sultados se prende as limitagdes inerentes aos processos numeri
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cos e as caracteristicas dos métodos utilizados pelo programa

e particular.

A primeira comparagao se refere ao aspecto da deformagdo
geral da placa. Sob carregamento, a placa plana de material fo-
toeléstico, de dimens8es t=8 mm, d=12,7 mm, sendo d,=25,4 mm e
D=76,2 mm, deforma-se numa superficie conica, e o orificio ten-
de . a. fechar na sua parte superior, onde se apdia a esfera, e
tende a abrir na parte inferior. Isto & verificado na simula-
cdo, através do exame das deformagdes listadas pelo programa,
para estas mesmas dimensdes. Todas as comparacdes com a Fotoe-
lasticidade Tridimensional se referem a esta geometria de mode-

lo, de material fotoeldstico ou numérico.

Numa segunda comparacao, a diregdo das tensdes principais
no plano rxz €& mostrada na figura 6.5, elaborada a partir dos
angulos das diregdes das tensles principais lidos, figura. B.1,
e listados, tabelas C, onde se~verifica a correspondéncia quali
tativa entre as mesmas. Isto indica que, em termos ‘globais, o
estado geral de tens8es é anédlogo nas duas técnicas.. O estado
de tensdes neste plano, para as diversas tensdes separadamente,
€ mostrado nas figuras 6.6 a 6.9, nos bordos da placa e em seu

interior, comentando-se estas figuras a seguir (os dados dos e-

lementos finitos sempre se referem as tabelas do apéndice C):

- na’figura 6.6 estao representadas as tensbes o, e 0, nas super
ficies livres. Na Fotoelasticidade elas sdo determinadas dire

tamente utilizando as equagdes (5.9) e (5.10) e os dados expe

rimentais do apéndice B, figura B.2. Observe-se que estes sdo
os pontos mais criticos para a leitura de pardmetros fotoelas

ticos e por isso apresentam uma divergéncia maior entre os va

lores quantitativos entre as duas técnicas.

- a figura 6.7 mostra a variagdo dos tensdes cisalhantes ao lon
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parametros fotoelasticos.
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go da diregao =z, calculadas independentemente das outras ten-
sGes (v. tabela 5.1) dtravés .da equacdo (5.11) e dos dados do
apéndice B, figura B.l. Nota-se uma perfeita correspondéncia
das téc¢nicas entre os valores numa mesma posicdo r (mesma li-
nha, figura 6.7.a) e na sucessao de linhas, ao se variar r
(figura 6.7.b). Os valores das tensdes cisalhantes ao 1longo
de trés linhas sucessivas A, AB e B sdo fundamentais no célcu
lo das tensbes pela Fotoelasticidade, como mostram as equa-
¢Ges (5.7). Sendo assim, a equivaléncia destes valores entre
as duas técnicas, seja numa linha ou na sucessao de linhas,

por si sé indica uma analogia de fundamentos e resultados res

pectivamente entre os métodos experimental e simulado.

~ a tensdo o, ao longo de z, para uma posigdo r, € apresentada
na figura 6.8, calculada utilizando-se as tensOes cisalhantes

na equacdo (5.8.c). Isto é mais evidenciado por esta mesma re

lagdo porém sob a forma da Gltima das equagdes (5.7).

A tensdo o,, na Fotoelasticidade Tridimensional, & o valor
inicial para o calculo das outras tensdes, quando se procede a
uma integragdo na diregdo z, conforme as tabelas 5.1 e 5.2. Is-
to quer dizer que as tensbes o, e og, na Fotoelasticidade Tridi
mensional, neste caso, apresentam um acimulo de erros da pro-
pria técnica, provenientes do calculo de tr; e 0,. Em se tratan
do de uma integracio na direcdo r, o, se torna fundamental nos
cidlculos e o erro se acumula em 0, e 0g. A Fotoelasticidade de
Reflexzdo, no entanto, permite obter-se, na superficie inferior,
a diferenga entre as tensdes o, e oy diretamente a partir das
ordens de franja lidas. A tens8o o, somente é possivel através
da Fotoelasticidade Tridimensional. Estes dois fatos induzem a
calcular ¢, pela Fotoelasticidade Tridimensional e .utilizar a
Fotoelasticidade de Reflexdo para conseguir a .diferenca entre

or € o4 na face inferior do disco, como mostra a figura 6.9. Es
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tes valores foram obtidos utilizando-se os dados .experimentais

da figura B.3 e a equagao (5.11), tendo sido feita a correcdo

do efeito de reforco [32,33].

6.2 CRITERIO DE AvALIAGAOC DO EsSTADO DE TENSOES

I

No item anterior foi comprovada a validade dos 'resultados
da simulacdo numérica, comparando-os com uma técnica experimen-

tal propriamente dita. Através desta simulagdo foram obtidos os

valores das tensOes 0., 0,, Og,.Tp,; € Opsy € Opip DO plano =»nxz

com sunas respectivas diregdes principais, . no’interior da’placa,
para varias geometrias de teste de esfera. E necessario, em se-
guida, adotar um critério para quantificar estes estados de ten
sao obtidos, identificando-se as regides criticas da placa, e
entdo, do ponto de vista deste critério, equacionar os parame-

tros adimensionais efetivamente variados.

O.critério que se pretende utilizar tem seus fundamentos
na energia de deformagdo,-apresentada a“ seguir. Numa descrigédo

sumaria e simplificada dos conceitos 'de "energia de deforma=

¢do:interna envolvidos,-ao 'se -aplicar lentamente :r uma carga

a uma determinada .peca . estrutural, dentro do regime eléas-

tico, a peca se -deforma. .Ao se retirar, também lentamen-

te, a carga, a peca retorna ao seu estado indeformado original.

Estes dois fatos podem ser relacionados dizendo-se que o traba-

lho executado pela forga no carregamento & transformado em ener

gia potencial, armazenada na peca, energia esta posteriormente

recuperada novamente em forma de trabalho. A pec¢a, entdo, fun-

ciona como mola: pode armazenar e fornecer energia, gquando a
carga é aplicada ou retirada. Esta energia acumulada é, portan-
to, uma energia de deformagdo eldstica. E possivel encontrar a

formulacdo da energia de deformagdo eldstica total absorvida
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por um elemento de volume dV, devido as tensdes existentes. Es-
colhendo-se o conjunto particular das tensOes principais do ele

mento, encontra-se, para um material que segue a lei de Hooke:

av

— [03403+03-29(0,0,40,0,40,0,) ] (6.1)

dUtotal
Esta equacgdo (6.1) €& a expressdo da energia ' potencial contida
num elemento, devido & deformacdo eléastica total produzida por

tensdes induzidas pelo carregamento.[46]

Apbs a conceituacgdo da .energia de . deformagdo elastica,
vai-se :proceder a decomposicgdo de um estado geral de tensfes em
dois estados particulares gque serao oportunamente aplicados a
esta energia de deformacdo. Um conjunto de valores de tensodes
com propriedades interessantes & formado pelas tensOes chamadas
octaédricas. Para defini-las seja, inicialmente, um elemento de
volume na forma de um cubo. Passando-se planos secantes por to-
dos os cantos deste elemento consegue-se outro, na forma de um
octaedro. Ao se transformarem as tensoes principais do cubo pa-
ra tensdes normais e tangenciais as faces do octaedro, verifi-

ca~se que estas Ultimas apresentam propriedades peculiares:

- as tensoes normais sao idénticas entre si .nos .o©ito planos;
formam, sozinhas, um estado "hidrostatico”, que tende a com-
primir ou tracionar o elemento octaédrico, porém sem distor-

cé~lo;

- as tensdes tangenciais também sdo idénticas entre si, nos oi-

to planos; estas tensdes, no entanto, tendem a -distorcer o
elemento sem mudanga de volume.

Estas tensdes, denominadas octaédricas, tém a caracteristica de

se apresentarem na forma de um Gnico valor de tensdo, normal ou

tangencial, relacionado a um estado geral tridimensional de ten
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sGes.[46]

Desse modo, utilizando-se as tensdes octaédricas, & possi-
vel partir de um estado de tensdes gualquer e chegar a um ou-
tro, composto pela superposigdo de dois estados distintos e ca-
racteristicos: um estado hidrostatico e um estado de distorcgdo.
De acordo com a teoria da maxima energia de distogdo [46], em
materiais e casos onde se apresenta uma fratura datil e o mate-
rial tem resisté@ncias similares a tragdo e & compressdo, o esta
do hidrostatico ndo tem grande influéncia na ruptura. do mate-
rial. Materiais submetidos a estados de tensdo somente hidrosté
ticos podem resistir a tensdes bem acima do seu limite de ruptu
ra, medido em estado ndo hidrostético. Sendo assim, a distorgao
€ a principal responsavel pela ruptura destes materiais. A dis-
torgao é [29], ainda, de grande importéncia no exame dos proces
sos de deformacdo plastica, onde o estado hidrostatico nao é
considerado. Tudo isso induz a utilizacdo da parcela da energia
de deformacd@o elastica responsavel pela distorgdo como a medida
mais representativa e significativa do estado de tensdes no in-

terior da pega em estudo.

Decompaondo-se a energia de deformagdo elédstica total [46],
definida pela equacdo .{6.1), .em suas parcelds hidrostética e de
distorcdo, pode-se obter .separadamente aquela devido somente &

energia de distorcgdo:

dv 2 2 2 ‘
=<5 (1+v) [(0,-0,)2+(0,-0,) +(0,-0,)%] (6.2)

dUgist
Esta também é uma energia potencial absorvida pélo .elemento,
mas somente aquela parcela devido & deformag@o eldstica que ten
de a distorcer este elemento. O restante da energia potencial,

ou seja, a energia de deformagdo eléstica total menos a energia
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de deformagdo elastica devido a distorgdo, & responsavel por
uma compressdo ou tragdo do elemento. Da expressdo (6.2) obtém-

se a energia de distorgao por volume:

dly. .. +
dVdISt = (;Ev) [(01—02)2+(0']—03)2+(02_03)2] (6.3)

Com a equacdo (6.3) estabelece-se, finalmente, uma energia por
volume que relaciona um estado de tensd@o geral triaxial num pon
to & energia de distorgdo no ponto, apresentando unidade de ten
sdo. As figuras 6.10 e 6.11.a mostram a variagdo da energia de
distorgdo por volume respectivamente nas diregdes r e z, para
uma geometria de modelo com %=6,35 mm, d=12,7 mm, d.=25,4 mm e
D=76,2 mm, utilizando-se a equacao (6.3) e as tabelas do apéndi
ce C. Nestas tabelas, como g € diretamente .uma das tensodes
principais e o,5, € T4, se referem ds tensdes ‘principais no
plano rxz, os valores a serem substituidos em o0,, 0, e 03 na
equagdo (6.3) sdo justamente o4, Ops4 © Oy;7,. Estando os termos
(0,-0,) etc. elevados ao quadrado, ndo & necessario distinguir-
se exatamente qual dos valores oy, Ops5x € Opin Se referem a
0,20,20,. A fim de caracterizar melhor a energia de distorgao
num determinado plano rx6, vai=se proceder a uma integragdo das

energias deé distorgdo por volume na diregdo r, aa longo dé um
comprimento L, dividindo-se 0 resultado pelo proprio comprimen-

to L. Desse modo define-se:

- L (6.4)

A equagao (6.4) expressa uma varidvel com unidade de tensdo, de
finida de modb . a represéntar -uma media da energia de ' distorgdo

no .comprimento ‘considerado.
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Tab. 6.11: Para as mesmas condicBes e geometria da figura 6.10

(v. tab. D.1 e D.2):

a) curvas da variagao de du/dv ao longo de =z, para

diversas posigdes r;

b) curva Gnica da variagdo de op| ao longo de z, re-

presentativa das curvas (a).
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Na figura 6.10 estd mostrado, para diversas posigdes z, o
efeito da integracdo da energia de distorgdo por volume na dire
cdo r, dividida pelo comprimento considerado. Obtém-se, como re
sultado, uma média da energia de distorgdo neste comprimento.
Cada curva da figura 6.10 foi, desse modo, substituida por um
valor médio constante, representado por o, , uma variavel com
unidade de tensdo ligada a um comprimento L. A representacdo
grafica utilizada estd& indicando que no intervalo compreendido
por L o valor médio o, representa a energia de .distorgaoc em
qualquer ponto do intervalo, em substiuigdo aos valores da cur-
va, representacgdo esta julgada mais significativa do que a esco
lha de somente um ponto qualquer nesta curva. Na figura 6.11l.b
estad representada a variagdo destas mesmas tensSes médias de
distorgdo o, desta vez ao longo da espessura da placa, para
um valor fixo de termos adimensionais 0,=d./d=2 e 1,=d/t=2. Se
na figura anterior (fig. 6.10) pdOde ser observado o efeito da
integragdo por comprimentoem.cada curva separadamente, na figu-
ra 6.11 pode-se visualizar melhor este efeito no conjunto de
curvas. Todas as curvas da figura 6.l1l.a sdo substituidas pela
curva Gnica da figura 6.11.b, que resguarda todas as caracteris
ticas das curvas isoladas, como a tendéncia acentuada a zero ao
se 'aproximar do ponto médio da espessura ou os valores maximos
nos extremos, e apresenta como vantagem a representagao numa
Gnica curva do estado de distorg¢do médio na regido considerada,

limitada pela espessura da placa e pelo comprimento L.

Fazendo-se graficos andlogos para outros valores de termos

adimensionais, divididos em duas séries em que cada uma mantém
um destes valores constantes, chega-se aos graficos da figura

6.12. Estes graficos apresentam um mesmo padrdo de variagdo, e

no ponto z=t observa-se que s&o atingidos os valores maximos

(F,=2; 1,=1,06)

das curvas, a excessdao de duas curvas extremas, )
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e (m,=5; f3=2), onde os pontos'criticos apresentam valores apro
ximadamente iguais. Estas curvas apresentam, desse modo, uma mes
ma configuragcdo e uma mesma posigdo de valores .criticos. Con-
forme ficou estabelecido ao se escolherem as variaveis do siste
ma, no capitulo 4, sera adotado um Gnico valor, com unidade de
tensdo, que seja mais representativo ou mais significativo. Pa-
este valor sera adotada a tensdo de distorcdo média num compri-
mento L, oy, na parte inferior da placa, onde existem ao mes-

mo tempo valores maximos de tensdo de distorgdo e condigdes geo

métricas e de contorno mais favoraveis ao inicio de ruptura.

6.4 Ecuacdes ComPONENTES E EQUACAO PREDITIVA

Na definigdo das variaveis e termos adimensionals do pro-
blema, no capitulo 4, especificou-se um conjunto de parametros
adimensionais a serem variados entre si. Dessa variagdao saem e-
quagdes relacionando estes termos adiménsionais e, conseqgiente-
.mente, as varidveis do problema. Fatores de ordem experimental
e pratica, como a influéncia desprezivel da variavel D e a manu
tencdo da variadvel v sempre constante, permitiram a redugdo do

nimero de termos adimensionais para trés, de tal forma que a e-

quacgao (4.4) fica reduzida a:

n, = f( n,, &, )
od? de t (6.5)
= fl3 )

Todas estas varidveis j& foram definidas no capitulo 4 e,
para quantificar a variavel do termo I, que tem unidade de ten-
sdo, definida como tensdo "genérica", serd utilizada o valor da

tens3o de distorgdo op;, como estabelecidc no .item .:anterior.
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Sendo assim, o termo I, pode ser determinado para diferentes va
lores de n,, mantendo I, constante. Os resultados desta .varia-
gao, utilizando os dados do apéndice C, permitem determinar o
grafico da figura 6.13.a e, por regressdo, utilizando uma razdo
entre dois polindmios [42,43], determina-se a equagdo componen-

te para T,=2. Esta equagdo tem a forma:

-98,40 +°99,25 T, - 1,495 N2

n. = fF(n,, T n,.10°% =
! (Mpo M) > 0, 20,05434 + 0,2435 1, (6.6)

De maneira analoga pode-se determinar 1, em fungdo de 1,, para
um valor constante de 1I,. Esta variagdo & mostrada na figura
6.13.b. Através de uma regressao de poténcia obtém-se outra

equagao componente, para I,=2, dada pela férmulea:

m, = F(W,, m,) - ©@;.10° = 12,86 (m,6)% 05 (6.7)

Combinando~se as equacdes componentes (6.6) e (6.7) por

multiplicacdo, chega-se a formulacdo da equagdo preditiva:

~98,40+99,25(d /d)-1,495(d,/d)? 12,86 (d/t)4»05
——-10° - ' ' ‘ (6.8)
F : -0,054340,2435(d,/d) 215

A condicdo da combinacio das equaglbes componentes, por adi

gdo ou multiplicacgdo, esta mostrada em detalhes no apéndice D.

A figura 6.l4.a mostra a superficie gerada pela representagao

grédfica da equacdo preditiva (6.8), onde se observa como varia

1,, que & proporcional & energia de distorgdo, ao se variarem

os parametros t/d e d,/d- A forma d/t para o termo I, foi utili

zada por comodidade em sua representagac numa escala.



69

9000+
‘”’: - Y
Gg2 300 -
Fe 1T1=
x10
gooo]|  |0dZ
F
(]
X10
200+ Ty« F(T, Ty)
7000
ﬂlzggf
100- F
6000- T, =de_
d
3= d=2
t
5000 2 3 4 5 6 7 8
(a) 1r2=de/d
4000
‘m:F(fg,ﬂ%)
3000
T, =
Ty=
2000 L
1T2=
1000+
1 2 5 2 .‘=,
(b) Ts=d/t
Fig. 6.13: Representagao grafica das equagdes componentes:
a) W, = fli,, f,); ») m, = F(il,, T,); (v. tab. D.4)



' ]
| ' i l :
{ 1 l | ‘
| 6 4 | l
‘l 1 1 | ‘
' | E 1
| REF | l T oF(T..T
de| = ‘ \ % o Ere \ 1=F (12,T3)
d lo,s Erer l‘o,sEREF ‘2Brer 115 Brer \aErer N
! 1 1 |
\ i 1 |
\ \ \ \
! ! \ \
\ ! 1 |
\ ! \ \
1 |
4] \ 1 \
\ F(T,,Ty)= CONSTANTE = E
\ ¥ ==
\
\ \ //
\ \
\ \
\ -
3 \ \
\ \ N
\ \
\ N S
\ >
\
\
\\
2 AN
N
~
~
(b) .
de>d > desd )1 ====oseoo
1y et ettt =ttt
T T T T T T T T T T T T T T
1,5 1,6 17 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 . 25 2,6

U
3,0

o Ts=d/
Fig. 6.14: a) representacdo grafica da equagdo preditiva (6.4); b) curvas de nivel para
diferentes valores constantes ce I,

relacionadas a um nivel de referéncia.

0L



71

Na pratica do teste de esfera, verifica-se o seu funciona-
mento satisfatdrio até uma espessura de disco t¢=6,35 mm. Para
discos de espessura maior, o tesSte nem sempre funciona perfeita
mente. Além disso, a norma do teste [1ll] prevé -sua aplicacdo
até uma espessura limite ¢=9,52 mm, o que ndo abrange toda a es
cala de espessuras de discos padronizada por outras normas [8,
12). Estes dois limites de espessura, referindo-se o primeiro
ao inicio de mal funcionamento do teste e o segundo & sua impos
sibilidade de aplicacdo, devem-se ao fato de o teste de esfera
ser realizado em niveis de energia de distorgdo bastante diver-
sificados: niveis extremamente altos para pequenas espessuras e
niveis muito baixos, quase insignificantes, para espessuras
malores. Em outras palavras, para o teste padronizado, de geome
tria d=12,7 mm, d,=25,4 mm e D=76,2 mm e varias espessuras, ob-
servam-se os niveis de energia dados peéla curva da figura
6.13.b, onde se percebe que,oynivel' de "energia, representado
por I,, é inversamente proporcional & espessura, e com uma dife

renga entre valores extremos da ordem de grandeza de praticamen

te 10*.

Estando de posse da equagdo preditiva (6.8), que prevé o
estado de concentragio de tensdes de distorgdo, inicia-se entao

a anilise final do problema, tendo em vista dois objetivos prin

cipais:

- identificar no equacionamento as condigoes minimas indispensa
veis para o perfeito funcionamento do teste,

- fornecer bases para uma padrcnizagdo dos niveis de distorgao

dos testes realizados em discos de qualquer espessura.

Inicialmente, sera identificado na superficie da figura 6.14.a,

gerada pela equacgdo (6.8), o ponto correspondente a geometria

da maior espessura de disco, padronizada por norma, na qual o

teste funciona satisfatoriamente, ou seja, qual o valor de I,
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para n,=d,/d=2 e I,=t/d=2, o0 que corresponde na pratica a uma
espessura de disco maxima ¢=6,35 mm, sendo d=12,7 mm, d,=25,4mnm
e D=76,2 mm. Passando-se por este pnonto uma curva de nivel, que
consiste na intersecao da superficie com um plano paralelo aque
lé formado pelos eixos coordenados 1, e I, e que passa pelo pon

to considerado, plano este caracterizado por um valor constante

de 1,, ou seja, fazendo-se:

m, = F(M,, M, = constante = E (6.9)

estabelecem-se, na superficie da figura 6.l4.a, Vvarias curvas
de L, em fungdo de I,, para um valor constante de I,, mostradas

na figura 6.14.b, sob a forma:

n, = F(m,) (6.10)

Hlﬁconsfanfé=E

Este valor constante esta relacionado ao nivel de energia de
distorgao minimo necessério para o - perfeito funcionamento do
teste, representado pelo valor Hlmin=215x10‘6.Para,possibilitar
0 estabelecimento de niveis acima ou abaixo deste minimo, sem
ser necessario iniciarem-se os c&lculos sempre .pela equacdo
(6.8), introduz-se um fator k, o qual, combinado com um valor

de referéncia Er.f, aparece na formulagdo geral das curvas de

nivel dada por:

b %.95/16,74.10° (K.Ergf) (0,2635(d,/d)-0,0543¢4) (6.11)

d v ~98,40+99,25(d,/d)-1,495(d,/d)*®

Atribuindo-se a Eref o valor 215x10-¢, os wvalores de k=0,8, .1,
1,2, 1,5 etc. vao gerar curvas ‘em niveis respectivamente: 20%
inferior a I, . , exatamente no nivel-minimo e 20% e 50% supe-

riores a I),¢,+* COMO mostrado na figura 6.14.b.

A partir da expressdo geral das curvas de nivel (6.11) po-



dem ser tabulados valores de d em funcdo de t, para valores fi-
xos de d, e k. Sendo assim, para um valor de referéncia:
Eref=T,,;,=215.10"°% e k=1,
obtém-se o grafico da figura 6.15, que fornece o didmetro do fu
ro necessario para situar os discos de qualquer espessura, den-
tro do intervalo do grafico, no nivel minimo de energia de dis-
torgdo necessario para o perfeito funcionamento do teste de es-
fera. Para niveis acima do minimo, basta dividir a espessura do
disco pelos valores da tabela 6.1 e entrar com esta nova espes-
sura diretamente no grafico da figura '6.15 :

tdisco

-
coeficiente

tgréfico

A tabela 6.2 indica os limites da variavel de controle D rela-

cionados ao didmetro de esfera escolhido para teste.

Tab. 6.1: Coeficiente de corregdo da espessura t do disco, para
efetuarem-sé testes de esfera acima do nivél minimo

de referéncia estabelecido.

|porcentagem acima do| coeficiente¥ |
|Inivel de referéncia | fdisco . 4|
| (%) | coef graf |
| 0 | 1 |
| 10 | 1,023 810 7 |
{ 20 | 1,046 042 9 |
| 30 [ 1,066 928 6 |
| 40 | 1,086 621 7 |
| 50 | 1,105 289 8 |
| 100 | 1,186 650 9 |
| 200 | 1,311 593 1 |
5

trefere-se ao grafico da fig. 6.1

4405
Tcoeficiente = vk

Tab. 6.2: Limites da variavel de controle D.
d

| _
[ 9,525-25,4
| 25,4 -50,8

€

(mm) i D (mm) i
| 76,2 |
| 152,4 |
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Fig. 6.15: Didmetro do furo d em funcdo da espessura t do disco ou placa, para diferen:es

didmetros de esfera d, e k=1 (nivel minimo de funcionamento adotado).
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7 DISCUSSACQ

Sdo feitas discussOes sobre o trabalho reagrupado em itens
referentes aos fundamentos e varidveis do problema, &s técnicas
experimentais e critérios adotados, ao equacionamento encontra-
do e, finalmente, a especificacdo final dos novos testes de es-

fera e resultados experimentais iniciais de sua aplicacio.

7.1 FUMNDAMENTOS DOS TESTES DE ANALISE DA ISOTROPIA E Suas Va-
RIAVEIS CARACTERISTICAS

O presente estudo, generalizacdo de teste de esfera de dis
cos de implementos agricolas, & de fundamental importancia na
avaliacdo do estado isotrbpico das propriedades mecanicas das
chapas metéalicas utilizadas na fabricagdo dos discos. Como foi
mostrado, a anédlise metalografica, ou o estudo da estrutura in-
terna, ndo é suficiente para caracterizar o comportamento meca-
nico final apbs uma série complexa de tratamentos [3], apesar
de sua importéncia na compreensaoc dos resultados. Neste traba-
lho ndo foi feito um estudo aprofundado das técnicas de anélise
metalografica, nem de suas aplicagdes. Ao contrario, foi feita

uma apresentacdo sucinta de resultados da aplicagao de uma de-

terminada técnica metalogrifica em discos agricolas. O objetivo
foi mostrar a importancia deste tipo de anadlise na caracteriza-
cdo mais ampla do problema em estudo e, com relacdo & caracteri
zacdo final especifica das propriedades mecénicas resultantes,
mostrar a importdncia dos ensaios préaticos do material, em par-

ticular o teste de esfera, objetivo Gltimo do trabalho.
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Dentro deste contexto, as ponderagbes que "se seguem sao
pertinentes & oposicdo e complementagdo entre andlise metalogrd
fica e testes mecé@nicos, na determinacgdo de propriedades mecdni
cas finais. Inicialmente, a andlise metalografica da estrutura
interna de um material, feita antes e depois de um determinado
processamento, fornece indicios do efeito deste processamento
na estrutura interna do material. Analogamente, testes de pro-
priedades mecéanicas éspecificas, feitos antes e apds o processa
nento, estabelecem a influéncia deste processamento no comporta
mento mecadnico do material. Baseado nestes dois fatores, podem
ser estabelecidas relagOes entre determinada estrutura interna
e as propriedades mecanicas macroscdpicas referentes. No entan-
to, quando o histérico da pega se torna complexo, uma analise
da estrutura final apenas, ap0s uma série de processamentos, &
insuficiente para caracterizar as propriedades mecanicas resul-
tantes. Para determinar o efeito desta série complexa de proces
samentos sobre as propriedades mecdnicas é necessirio um ensaio
final que teste as propriedades que se tém em vista, ou outras
ligadas a elas. Finalmente, & importante lembrar gue num ensaio
mecinico deve-se saber qual resultado, e até que ponto, indica
a propriedade que se estd medindo, ou seja, deve-se saber como
seria o resultado deste ensaio num material cujas propriedades
sdo exatamente aquelas que se deseja medir. Além disso, as pro-
priedades mecinicas a serem testadas devem, num- caso particu-

lar, estar intimamente ligadas as solicitagOes que tém influén-

cia no servigo da peca neste caso particular.

Definidos os campos de atuagdo e as fungbes especificas de

cada tipo de teste, é importante salientar que, para os fabri-

cantes de discos, impde-se uma preocupacdo extra: produzir um
produto final mecanicamente isotrdépico de maneira econdmica, ou
seja, cada fabricante vai desenvolver seu processo de fabrica-

¢d3o utilizando uma matéria-prima especifica e, ao final, testa-
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se este produto para verificar a eficéacia dos tratamentos efe-
tuados na produgd@o de uma pe¢a mecanicamente isotrdpica. A eco-
nomia é conseqguida através do tratamento adequado a cada tipo
de matéria-prima, pois né@o € necessirio fazer uma laminagdo cru
zada num material com baixos teores de inclusles de sulfeto, as
sim como & essencial que este tipo de laminagdo seja feito : num
material com altos teores. Como opgdo, o controle da forma das
inclusbes, através da adigdo de componentes a matéria-prima, ém
materiais com altos teores de inclusdes, podera também produzir

a redugdo da anisotropia mecanica.

Conrelagdo as variédveis do teste mecanco estudado, foi vis
to que o teorema dos l-termos ou termos adimensionais de Buck-
ingham permite uma redugdo do nimero de variaveis a serem mani-
puladas, através da transformagdo de um conjunto de n variaveis
num outro conjunto de n-m termos adimensionais, onde m & o nime
ro de dimensOes bhasicas do problema. Assim, a partir - das sete
variaveis u;, teoricamente suficientes para caracterizar o pro-
blema como foi definido, chegou-se a um conjunto de cinco I-ter
mos formados por combinagbes adimensionais das sete variaveis
(equacdo (4.4)), tendo~se o cuidado de ndo incluir .nos termos

adimensionais variaveis interdependentes.

No entanto, somente a verificacdo pratica experimental po-
de confirmar se a variacdo de determinados par@metros & ou nao
significativa. Nos esperimentos realizados, tendo-se em vista a
redugdo do dominio de observacgdo as proximidades do orificio,
uma das variaveis, o didmetro do anel de apoio, ndo produziu mu
dancas sensiveis no estado de tensdes nesta regido. Desse modo,
esta varidvel e o ‘termo adimensional qgue caracterizava foram ex
cluidos da lista de pardmetros a serem variados. Ainda assim, O
didmetro do apoio foi mantido como uma variavel de controle ex-

terno, necessdria para controlar uma &rea minima de apoio sufi-
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ciente para se processar livremente a ruptura do material e a
passagem da esfera, sem interferéncia do anel de apoio. Para is
to, o didmetro do apoio D fica restrito a certos limites rela-
cionados ao didmetro da esfera utilizada, D23d,. Através da uti
lizacdo de um valor de v sempre constante, este deixou de ser
uma das variaveis e o termo adimensional que caracterizava foi

eliminado. Reduziu-se, com as simplificag¢des de D e v, O namero

de termos adimensionais a apenas trés.

Outra importante constatagao é que, na pratica, pode-se va
riar somente um dos parametros de um termo adimensional para
conseguir a variagdo do mesmo. Isso significa que a utilizacao
de termos adimensionais permite trabalhar com uma variagdo de
um namero de parametros até mesmo inferior ao nimero de termos
adimensionais. No presente trabalho, de um conjunto inicial de
sete variaveis, a sistematizagdo da coleta de dados e a utiliza
cdo de retro-alimentacao ("feedback") na caracterizagdo das va-
ridveis permitiram, na préatica, a variagdo de somente do<s para
metros: t e d,, através dos quais sdo variados os trés termos
adimensionais (o, .d*)/F, d.,/d, d/t e, conseqglentemente, es
tabelecida a relagdo entre as 'e¢inco principais variaveis do pro

blema: o5,,. F, d, d, e t.

7.2 TECNICAS EXPERIMENTAIS E CRITERIOS ADOTADOS

Os resultados experimentais podem ser apreciados quanto ao

seu carater qualitativo, que descreve os aspectos fundamentails

do problema através da descrigio do estado de tensdes e deforma

¢bes para um caso especifico, e quantitativo, que descreve um

caso especifico de maneira a poder relaciona-lo com outros ca-
sos através de uma medida representativa dos diferentes estados

de tensbes ou. deformagdes. Devido &:sua natureza de técnica ex-
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perimental propriamente dita, na qual as condigoes de carrega-
mento e apoio e as reagaes das partes do modelo compdem um sis-
tema fisico real em agdo e reagdo, a técnica experimental da Fo
toelasticidade, Tridimensional e de Reflexdo, & aqui utilizada
como padrdo qualitativo. Por outro lado, as grandes facilidades
disponiveis para simulagdes numéricas computacicnais, materiali
zadas por programas fundamentados no Método dos Elementos Fini-
tos, levaram inevitavelmente & sua utilizacdo como fonte de re-
sultados quantitativos. Estas facilidades incluem inGmeras com-
binagdes geométricas e de propriedades fisicas, dentro dos ti-
pos de elementos disponiveis, limitadas apenas pela capacidade
de armazenagem de dados do programa, facilidades que incluem a
simulacdo de casos fisicamente dificeis, simulados e calculados
quase que instantaneamente se comparados com as técnicas experi
mentais. No entanto, estas mesmas indmeras possibilidades, den-
tor do contexto de uma analise essencialmente discreta, fazem
necessario uma averiguacdo ou monitoragdo dos resultados numéri
cos apresentados. E necessario saber se o comportamento do mode
lo discreto. descreve satisfatoriamente o comportamento fisico
real, de acordo com os objetivos visados, e ainda & preciso ve-
rificar se as condigBes de contorno impostas simulam de fato

aquelas realmente existentes.

Apbs a realizacdo da parte experimental do trabalho cons-
tata-se que, realmente, a pratica da andlise experimental de
tensdes pode ser composta, com bastante proveito, da combinagdo
de técnicas experimentais propriamente ditas, descrevendo essen
cialmente os aspectos qualitativos, e simulagdes numéricas com-

putacionais, fornecendo resultados quantitativos. Quanto ao su-

cesso desta combinagdo, as figuras 6.5 a 6.8 comparam os valo-

res obtidos pela Fotoelasticidade Tridimensional e Elementos Fi

nitos, para uma mesma geometria e condigbGes de carregamento de

-

um modelo. Pode-se observar uma perfeita concordancia néao so
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qualitativa mas também quantitativa dos resultados obtidos. Da
mesma forma. os resultados obtidos pela Fotoelasticidade de Re-
flexdo sdo também significativamente compativeis, como mostra a
figura 6.9. Alguns valores obtidos apresentam ..certa dispersao
(figura 6.6), que pode ser explicada pelas limitagdes da Fotoe~
lasticidade nos contornos livres. Estes erros podem ser otimiza
dos usando técnicas de extrapolagdo das franjas para o contorno
livre [29]. Todas estas comparacdes evidenciam a . eficdcia da
combinacdo de técnicas quanto aos aspectos qualitativos. Quant?
tativamente, o volume de resultados apresentados nas tabelas C.
para diversas geometrias e propriedades fisicas, que sdo uma
fragado do total disponivel na saida de dados do programa, e al-
guns resultados da manipulagao das tabelas C, nas tabelas D, e-
videnciam um campo de trabalho bastante amplo, onde podem ser
efetuadas as anadlises e variagdes necessarias a compreensdo, es

tudo e previsdo do fendmeno em observagao.

O objetivo do teste de esfera & levar o disco a ruptura e,
através desta, fornecer um diagndstico da isotropia ou anisotro
pia do mesmo. Sendo assim, entram em questao processos de defor
magado plastica e ruptura quando se realiza efetivamente o tes-
te. No entanto, durante todo o trabalho apresentado, todas as
consideragbes e calculos utilizéndo as tensOes obtidas pelas
técnicas acima descritas estdo situados no regime elastico. N&o

existem consideragdes explicitas quanto ao processo de ruptura

real a n3o ser na adogdo do critério da maxima energia de dis-
torcdo, o qual & utilizado em estudos elasto-plasticos. A predi
cdo final, desse modo, diz respeito as condigOes elasticas limi

tes a partir das quais vai iniciar-se o escoamento nos pontos
criticos. As relagdes geométricas estabelecidas originam um es-
tado de distorgdo com valores bastante altos numa porcgdo deter-
minada e reduzida da peca, que & a regido da face inferior proé-

ximo ao orificio, onde com certeza vai iniciar-se o escoamento,
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como mostrado nas figuras 6.11 a 6.12. Como se realizardo efeti
vamente as etapas sucessivas de deformagdo pléastica e ruptura,
até que a esfera atravesse todo o disco, ndo foi objeto de estu
do nem pode ser previsto com os resultados apresentados. O que
se fez foi levar os discos de qualgquer espessura a um certo ni-
vel de concentragdo de tensbes de distorc¢do na regifo considera
da, dentro do regime elédstico, dando condig¢les a que se inicias
se ai um escoamento localizado do material. Apds o .escoamento,
pode-se imaginar que, atingiaa a ruptura, a segcdao de material
da face inferior que se rompeu ja ndo ofereca mais resisténcia,
devido &s trincas iniciais, e o estado de tensdes se transporte
para um plano rx6 imediatamente superior a superficie rompida,
iniciando~-se ai novo estado de concentracgdo de tensodes de dis-

torgao, até novo escoamento.

Devido aos processos de laminag¢do, as segregagdes, inclu-
sO0es e mesmo os fatores microestruturais vdo se alinhar, seja
na forma de um plano, quando de uma laminagdo cruzada ou multi-
direcional, seja numa forma predominantemente linear, quando de
uma laminagdo unidirecional. Por isso, apesar de nao se . poder
predizer‘o efeito mecdnico final destes alinhamentos, podem-se
localizar diregdes e planos mais criticos a determinados ‘tipos
de esforgos isolados. Apds ter sido adotado um critério, basea-
do na distorcdo, que estabelece as regides mais criticas, onde
é levada em conta a influéncia do estado de :tensfes .tri-axial
completo, as regides assim determinadas podem ser estudadas le-
vando~se em conta, desta vez, os aspectos particulares de cada
uma delas, tentando explicar o inicio do escoamento nesta ou na
quela regido por razdes particulares de cada uma as quais fo-
ram, juntas, mais criticas que as razdes particulares de outras
regides, apesar de todas serem, no ' aspecto geral, igualmente

criticas segundo o critério estabelecido.
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A condigdo particular inicial se refere & geometria da pla
ca plana, que num sistema xxyxz possui uma diregdo com espessu-
ra inGmer as vezes inferior as duas outras, permitindo trabalhar-
se, numa regifo distante de bordos ou furos, com apenas duas di
regdes de geometrias de segdo caracteristicamente distintas: a
direcao z, de espessura t, e as diregdes perpendiculares a z.
Ccmo existem condigOes de simetria nesta regiao, provenientes
das condigles simétricas do apoio, orificio e carregamento, a
direcdo z assume a posigdo do eixo de simetria e muda-se o sis-
tema de coordenadas trocando-se os eixos ortogonais x e y por
somente um deles, denominado r, e mais uma diregdo 6 relaciona-
do a r. A placa plana isotrdpica, sob condicdes locais de sime-
tria, possui, dessa forma, duas segOes de referéncia na re-
gido considerada: uma na diregdo z e uma na diregdo e.. Qutras
condigbes particulares se referem ao confinamento da pbrgéo de
material da regido prbxima ao orificio, na parte superior, con-
finamento realizado pela esfera e a parte restante do disco,
numa situac¢do onde todas as tensdes sdo de compressdao. As con-
digbes geométricas na face inferior sdo opostas as anteriores,

em presenca de tensOes de tragao.

Com relacdo as tensdes, uma compressdo numa diregdo 6, ou
uma compressdo na diregdo z somente em um dos lados da placa,
vao levar a uma flexdo da mesma. Um esforgco de flexdo na placa
vai produzir tracdo numa superficie e compressdo na outra. Ana-
lisando-se o efeito dos esforcos de tragdo e compressdao isola-

dos, se ndo existirem problemas de instabilidade, uma inclusao

de material de menor resisténcia envolvida por outro material
de resisténcia bem maior deverd ser mais critica a grandes es-
forcos de tracgdo localizados, ja& que o material menos resisten-
te, nesta situacgdo, por si mesmo ndo poderé resistir a este es-

forgo de tragdo, nem ser auxiliado pelo material mais resisten-

te quando o efeito da segregac8o na segdo ndo permitir uma re-
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distribuicdo de esforcos eficiente. Isto ndo ocorre na compres-
sdo, onde a pequena inclusao menos resistente vail ser comprimi-
da entre materiais mais resistentes, condicd@o menos critica do
que a da tracgao, devido principalmente ao confinamento e a exi-
gliidade da segdo de material menos resistente que ndo possibili
ta caracterizar-se ai uma ruptura localizada por esmagamento.
Pretende-se concluir, entdo, que neste material, na regido con-
siderada, sob as condigles em estudo, grandes esforgos localiza
dos de tracdo, que.tendem & separagdo de segbes do material, se
rdo mais criticos do que esforgos localizados de compressdo, pa

ra pontos igualmente criticos com relagdo a energia de distor-
gao.

Desse modo, os alinhamentos de segregagdes em forma de pe-
quenas placas contidas em planos rx8 serdo mais prejudiciais a
resisténcia a tracgdo na diregdo z, tendendo a . separar “planos
rx0, enquanto que longos alinhamentos lineares na diregdo r se-
rdo mais prejudiciais & resisténcia a tragdo na diregao &, ten-
dendo a abrir fendas separando planos rxz. A magnitude dos es-
forgos o, envolvidos, bem como das tensdes cisalhantes, indicam
que os mesmos podem ser ignorados sob as condigdes de concentra
cdo de tensdes existentes no teste de esfera como pretendido. A
{iltima tensdo isolada a ser considerada, o,, tende a abrir fen-
das circulares formando anéis na placa em ~volta do orificio.
Apds todas estas consideragbes, considerando-se a magnitude dos
esforgos o, presentes, a presencga ;do’orificio que oferece um
ponto de geometria critico ao inicio da ruptura na .face ' infe-
rior da placa e tendo-se em vista gue os alinhamentos de segre-
gacBes se dardo necessiriamente ao longo de uma diregdo r num
dngulo ¢ qualquer, a tensdo o; de tragdo na parte “inferior  do
disco préximo ao orificio & a condigdo : particular.. localizada

mais critica ao inicio do escoamento, .para pontos de mesma ener

gia de distorgado.
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7.3 EQUACIONAMENTO GERAL DO PROBLEMA

Como foi mencionado, os dois graficos da figura 6.13 mos-
tram o relacionamento entre os termos adimensionais I, e I, e o
termo I,, este Gltimo representativo da energia de distorgdo no
sistema. Na figura 6.13.b percebe-se que a distorcgao é inversa-
mente proporcional a espessura de disco, para um diametro de fu
ro constante. Para 1,522, pode-se observar que os niveis de dis
torgao sao extrememente baixos comparados aos valores para n,z4
e para I,%£1 a distorgao e praticamente nula. O fato de existir
distorcao quase nula, .na.regifio do orificio, indica que ndo es-
té ocorrendo um processo de concentracdo de tensdes prdéximo ao

orificio, e por isso ndo se caracteriza o estado de tensdes de
2

A

acordo com os objetivos do teste. Em outras palavras, para I,
ou ainda para 1,21, nao existe concentragdo de tensbes conside~
rdvel na borda inferior do orificio e, conseqlientemente, a rup-
tura numa placa sob estas condigdes devera depender de outros
fatores além da isotropia numa direcdo 6. Neste :caso, pode-se
fazer uma interpretagdo diferente da geometria e das -~condigdes
de apoio, j& que se trata mais caracteristicamente de uma placa
de espessura consideravel, apoiada num anel circular e submeti-
da a uma puncido, existindo um orificio sob o ponto de aplicagéo
da carga, o que, apesar das semelhangas geométricas, em termos
de energia e distribuigdo de tensdes é diferente do teste dese-
jado. Haverd grande concentracd3o de tensbes no ponto de aplica-
¢do da carga, neste caso de pungdo, mas existird uma dispersado

de tens8es até chegar-se & face inferior.

Como o ponto de partida de analise do problema,’ num caso
concreto, ‘6 a espessura da placa onde serd feito o -teste, e le-
vando-se em conta a importancia do termo anteriormente discuti-
do, NI,=d/t, na distorcdo, o termo I, (figura 6.13.a) aparece co

mo uma componente complementar do teste, mas bastante significa
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tivo. Este termo, dado pela relacdo d,/d, indica o angulo de a-
plicagdo da carga distribuida na borda superior ¢do - orificio.
Considerando-se um didmetro do furo constante, a curva da figu-
ra 6.13.a indica gque existe uma grande variagdo no nivel de e-
nerglia para H2§4, ou seja, para esferas de pequeno . diametro o
nivel de energia tende a zero, independentemente do valor de I,
fixado. No entanto, ao se atingirem as proximidades de I,=4, va
lores superiores a este terao influéncia minima no aumento da
distorcdo. Dessa forma, existird um intervalo de 'didmetros de
esfera utilizaveis, situado entre o minimo : necessario para o
funcionamento do teste, 1,22, e um valor maximo de diametro:: de
esfera, por exemplo I,=3. Isso se deve ao fato de que, neste
N-termo, a geometria € mais critica do que o nivel de enhergia
para I,23. Para um valor fixo do didmetro do furo, aumentar T,
implica em aumentar o diametro da esfera, o que geometricamente
vai caracterizar uma transformagao progressiva do caso de uma
esfera atravessando um furo numa placa para ocaso de um contato
entre duas superficies, uma plana e uma esférica. Assim, no gré
fico da figura 6.13.a, valores acima de I,=3 estardo em niveis
de energia utilizaveis no teste, mas a geometria resultante es-

tard caracterizando um caso diverso do teste de esfera pretendi
do.

Na figura 6.l4.a estdo mostradas varias curvas do tipo da-
quelas da figura 6.13 que, combinadas, formam uma superficie.
Estd marcado, tanto nas curvas da figura 6.13 quanto no c¢ruza-
mento destas curvas na superficie da figura 6.l4.a, o ponto de
energia de distorcdo considerado minimo, I,=2 e II,=2. Esta su-
perficie permite prever-se o relacionamento das diversas varia-
veis, na forma dos termos adimensionais. Iniciando-se uma anali
se particular desta superficie, pode-se escolher um padrdo de
energia de distorcd3o para os testes, ou seja, O estabelecimento

de um nivel de energia. .. Na : figura -6.l4.b  representam-se
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simultaneamente as curvas de TI,=f(I ) para ‘diversos  valores
constantes E de I,. Visando uma maior flexibilidade na manipula.
g8o das curvas de nivel,. substituiu-se este valor constante pe-
lo produto (k.E..f). Cada curva da figura 6.14.b representa um
nivel diferente de distorgao, porém existe uma ligagdo entre es
tes niveis relacionando-os ao valor de referéncia. Estas substi
tuigdes de variaveis visam manter-se um coeficiente k ligado a
uma das variaveis, visando uma mobilidade na manipulagdo do gréa
fico final, sem ter sempre que reiniciar pela equagdo. (6.8) pa-
ra mudar de nivel de energia, ja& que os testes funcionam a par-

tir do valor minimo considerado e nfo somente neste nivel.

7.4 TesTe DE EsrerA: EspecifFicacOes, Ensalos E ResuLTapos PRA-
TiCOS DE APLICACAO

O grafico da figura 6.15 possibilita uma previsdo e uma
programagdo completa de testes de esfera. O problema . fundamen-
tal que se impde, na pratica, é especificar, a partir de uma es
pessura conhecida de disco ou placa, os diametros da esfera e
do orificio necessarios para se realizar um :teste .de esfera.
O procedimento para a selegdo dos parametros do teste & feito
arbitrando-se, inicialmente, um nivel de energia ' de ..distorcgdo
para o teste, que pode ser acima ou abaixo do nivel .minimo de
referéncia adotado, para o qual foi construido o grafico da fi-
gura 6.15.Este nivel é aquele obtido com uma geometria de teste
padronizado para t=6,35 mm, d=12,7 mm, d¢=25,4 mm e D=76,2 mn e

um valor de n,=215.10°. A tabela 6.1 permite utilizar o mesmo
gréfico, figura 6.15, para valores percentuais da. referéncia,
bastando corrigir-se a espessura do disco a ser ensaiado pelo
coeficiente da tabela: o valor de t a entrar no grafico sera o
valor ¢t do disco dividido pelo coeficiente da tabela, para o ni

vel correspondente desejado. De posse da espessura, pode-se es-—
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colher a esfera. No entanto, se na espessura da tabela estd im-
plicito um nivel de energia, o didmetro da esfera leva em consi
deracdo a geometria. A escolha rapida consiste em partir da es-
pessura e determinar no grafico o diametro do orificio através
de uma das curvas de diametro de esfera. Na figura 6.15, as cur
vas cheias delimitam a relagdo d,/d entre 1,5 e 2,5, e as trace
jadas entre 1,5 a 1,25 e 2,5 a 3. Tendo-se en vista que o cri-
tério adotado visa basicamente levar a placa a iminéncia da rup
tura pela concentragdo das tensbes de distorgdo ainda no regime
elastico, & preciso, em algum ponto, levar em :consideracdo os
aspectos geométricos do processo de ruptura que vail se iniciar.
Isso implica em manter o diédmetro da esfera, com relagdo ao ori
ficio, em limites méximos 2,5 e 3, a partir dos quais a geome-
tria se caracteriza mais como uma interagdo entre duas superfi-
cies do que entre uma placa e uma esfera. Com relagdo aos limi-
tes minimos, 1,5 e 1,25, estes indicam uma tendéncia da esfera
a alargar a borda superior do orificio mais do gque forgar a pla
ca para baixo. As linhas cheias permitem uma variedade de esco-
lha dentro de um limite mais conservador. As partes tracejadas

fornecem a curva completa até os limites extremos de . geometria

utilizavel.

Intimamente ligado ao processo de ruptura estd o diémetro
do apoio. A fim de providenciar uma &area, dentro dos limites do
apoio, onde a ruptura possa ser efetuada livremente, permitindo
a passagem da esfera e a formagdo das trincas, sdo recomendados
dois didmetros de apoio. Utiliza-se o diémetro p=76,2 mm, padro
nizado pela norma, para esferas até 25,4 mm, e p=152,4 mm para
esferas de até 50,8 mm. O padrao estabelecido foi manter a rela
c3o geométrica entre o diémetro da esfera e do apoio igual aque
la do teste normalizado adotado como nivel minimo de referéncia
D=3d.. Do fato de nao influir o diametro do apoio na concentra

c3o de tensdes, adotou~se o didmetro do apoio padronizado para
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as esferas até a normalizada e mais um didmetro que pudesse ser
utilizado até o ltimo diametro: de esfera do grafico, D=152,4=

3x50,8.

Os resultados de testes sumarios em discos provenientes de
trés fabricantes distintos A,. B e C, com processos diversos de
laminacdo de matérias~-primas de composigao também diversa, per-
mitem uma an&lise répida da aplicagdo do teste de esfera. Utili
zando-se, inicialmente, uma espessura de disco na qual o teste
funciona com altos niveis de distorgao, ¢=3,175 mm, os discos
ensaiados permitem caracterizar e diferenciar - nitidamente os
produtos finais isotropicos e anisotrdépicos. A anisotropia me- .
canica final, ou seja, a tendéncia das propriedades : mecdnicas
apresentarem resisténcias significativamente diversas em um ou
mais planos, & perfeitamente observada na figura 7.1 (fabrican-
te B). Esta figura se refere ao teste normalizado, .com . niveis
de distorgdo bastante altos, nos pontos 0,=4 e II,=2 respectiva-
mente nas figuras 6.13.a e 6.13.b, sendo d.=25,4 mm e d=12,7mn.
Neste caso, num dos furos a placa se rompeu ao longo de‘uma li-
nha reta e, no outro, a direcao da fratura é paralela & do pri-

meiro, ficando caracterizado que existe uma diregdo @ preferen-

cial & ruptura.

Em seguida, os testes de discos de outras marcas exemplifi
cam casos tipicos de isotropia nas propriedades mecanicas, cada
um apresentando caracteristicas secundarias prdprias. As figu-
ras 7.2 e 7.3 mostram os resultados de testes para a mesma geo-
metria da figura 7.1. Pode-se observar gue as fraturas s&do en
maior nimero, menor extensdo, aleatdérias em seu direcionamento
e ndo ultrapassam a marca do anel de apoio. Estdo caracteriza-

dos, dessa forma, produtos finais . mecanicamente. _.isotrodpicos,

que correspondem aos fabricantes A e C. O despreendimento de

partes de material dos cones formados sdo . mais freqientes no
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Fig. 7.1l: Teste de esfera: t=3,175, &=12,7, &,=25,4 rmm, fabr. B

-

Fig. 7.2: Teste de esfera: t=3,175, d=12,7, d,=25,4 mm, fabr. C

>

3,175, d8=12,7, d,=25,4 mm, fabr. A

Teste de esfera: .t=

j

g, 7.3
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fabricante C, que faz laminagdo cruzada. O fabricante A faz la-
minagdo multidirecional e utiliza matéria-prima de melhor quali
dade. Sem entrar em consideragdo quanto ao aspecto particular
do despreendimento destas porgOes de material, que poderia for-
necer indicios de uma verificacdo secundaria de outras caracte-
risticas destes produtos, pode-se afirmar que, quanto a isotro-

pia das propriedades mecanicas resultantes, ambos sdo isotrdpi-
cos.

A figura 7.4 mostra o resultado de teste em discos do fa-
bricante B com geometria t=3,175 mm, d=6,35 mm e d.=12,7 mmn,
a partir das especificagoes da fiqgura 6.15, gque corresponde ao
nivel minimo de energia adotado para esta espessura. Perceben-
se, neste teste, todos os sinais indicativos da anisotropia,
analogamente ao furo do teste normalizado, figura 7.1, existin
do uma diregao bem diferenciada de ruptura com a trinca ultra-
passando a marca do apoio. Comprova-se, dessa forma, que o tes
te funciona perfeita e caracteristicamente num extremo da esca
la de espessuras fabricadas, com um nivel minimo de energia de
distorgdo, onde todos os parametros foram especificados confor
me o nrevisto neste trabalho. Da mesma forma, testes realiza-
dos com esta mesma geometria em discos de outros fabricantes
comprovam os resultados esperados em materiais isotrbpicos. As
figuras 7.5 e 7.6 apresentam resultados an&logos -aos obtidos
nas figuras 7.2 e 7.3, respectivamente. Observe que o despreen
dimento de partes do material constatado na figura 6.2 foi tam
bém observado na figura 7.5, ambos realizados em discos do mes
mo fabricante.

Na figura 7.7 esta mostrado o resultado num disco de es
pessura t=12,7 mm, com d=22,23 mm e d.=44,45 mn, num nivel de
energia 70% superior ao minimo. Conseguiu-se, neste teste,
iniciar o processo de ruptura na regido pretendida numa espes-

sura de disco além dos limites de restrigdo da norma. As eta-
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i
I L
5 « o § Ay
M"bmmﬁ‘ —

Fig. 7.4: Teste de Esfera: Fig. 7.5: Teste de Esfera:

t=3,175, d=6,35 (mm), t=3,175, d=6,35 (mm),
de=12,7 (mm), fabr. B d,=12,7 (mm), fabr. C

Ffig. 7.6: Teste de Esfera: Fig. 7.7: Teste de Esfera:
t=3,175, d=6,35 (mm), t=12,7, d=22,23 (mm),
d,=12,7 (mm), fabr. A d.=44,45(mm), fabr. C

pas subseqlentes de deformagao e ruptura, porém, ndo sao exata-
mente andlogas Aquelas de espessuras menores, o que indica a ne
cessidade de maiores consideragdes quanto ao processo de defor-

macdo plastica da placa, apds iniciada a ruptura.



8 CONCLUSAO

O teste de esfera, na forma como é presentemente utiliza-
do, realiza-se em niveis de energia interna de distorgdo extre-
mamente diversos, entre discos de "diferentes espessuras, ‘sem
fornecer métodos que identifiquem e relacionem estes niveis. Is
to se deve ao fato de que, enquanto prevé-se um padrdo geométri
co para trés dimensdes, d, d e D, uma outra, t, pode variar 1li
vremente, geometria esta que ignora o efeito de cada variavel e

de suas combinagdes na concentragdo de tensSes no problema em

estudo.

Neste trabalho, fornece-se um equacionamento que possibili
ta programar e executar testes de esfera, identificando-se di-
versos niveis de funcionamento do teste e relacionando-se estes
niveis, em funcido da energia interna de distorcido, prevendo-se
ainda limites de energia minimos praticos de funcionamento e fa
zendo-se considera¢cdes com respeito as reiagaes geométricas. Is
to é feito através do estudo do efeito de cada variavel no pro-

‘blema, sob a forma de termos adimensionais..

O problema é sempre estudado dentro do regime elastico.
Sendo assim, as consideragdes e os resultados apresentados se
referem ao estabelecimento de condigdes de concentragdo de ten-—
sGes de distorcdo que vido levar a face inferior do disco, préxi
mo ao orificio, a niveis criticos suficientes para iniciar nes-
ta regifio um escoamento localizadd do material. A partir do inl
cio do escoamento, o problema passa a exigir uma andlise elas-

to-plastica do processo continuo de deformagdo-ruptura, até que

a esfera atravesse a placa. Este trabalho ndo faz este estudo,



que é sua continuagdo imediata. No entanto, foi utilizado para
as tensdes no regime eldstico o critério de resisténcia da maxi
ma energia interna de distorgdo no seu limite eldstico "(crité-
rio de von Mises), que & utilizado em analises de processos de
deformagdo plastica isotrdpicos, permitindo assim uma ligagado
direta entre os resultados do estudo no regime elastico com o

inicio de um estudo posterior no regime pléastico.

Os testes praticos iniciais efetuados mostram que, de fa-
to, as relacdes encontradas permitem realizar testes de esfera
em diferentes niveis de energia, possibilitando uma uniformiza-
cdo de resultados ou condicdes de comparagdes entre resultados
diversos. Nestes mesmos testes evidencia-se, ainda, a necessida
de de um estudo do processo de deformacdo plastica, para as di-
versas espessuras de disco, visando uma melhor . caracterizagao

das trincas e da ruptura, principalmente em discos de espessura

maior.
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10 APENDICE

10.1 APENDICE A- DESENVOLVIMENTO DE EQUACOES E PROCEDIMENTOS

FOTOELASTICIDADE

Discretizando-se as equagdes (5.6) fazendo dy=4y e dx=Ax

obhtém-se:

bop , bT.,; 4, Op - Og =

Ar Az r

1 2% - o (A.1)
r A6

BT,r o Ac7z + Tzr = 0

Ar Lz r

Multiplicando-se. as equacgfes (A.l) respectivamente por Ar,

A6 e Az chega-se a:

Ar ) Ar
Ao AT o o - C —— = 0
r + rz pg + r ¢} P
bog = 0 (A.2)
AZ Az
do, + A7, X; + Ty =0

Integrando-se as equagdes (A.2) no intervalo de i-i a i ao
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longo dos respectivos eixos coordenados r, & e z, sao obtidas

as equagoes:

Ar i Ar ( ) i
Op, = 0Op, - — AT B o - C
s Py Az rzl 1 + ¥ ] r |1_1
0g. = O A.3
e1 e1_1 ( )
Az i Az i
o = 0 - — . —
Z3 25 braely ) e Tarly

Substituindo-se o diferencial da tensao cisalhante At,, pe
la diferenca entre as tensoes cisalhantes em duas linhas auxili
ares A e B (metodo da diferenca das tensoes cisalhantes) [29],
conseqgue~-se fazer uma integragdo discretizada em pontos sucessi

vos, na forma:

. Ar ( Ar ) (a)
[¢) = (O - - T -T - Og~0
rs AR} Az rzlA rle)i_l + » ( ( ) r)‘AB i‘l
2 2
%oy T %05 (b) (A.4)
Az Az
- . — - - — (c)
Oz R Ar (TzrlA T”ls)i-l r ( Tarlyg )i—l
2 2

Com a equagdpo (A.4) é possivel obterem-se as tensdes sepa-

radas. Observe-se que a diferenga entre os extremos do interva-

lo de integracgio foi substituida pelo valor do ponto médio,

onde (i+(i-1))/2 = i-(1/2). A figura A.l mostra a diregao de in
tegracdo ao longo de um eixo z, gque pode ser r, na eq. (A.4.a),
ou 2, na eq. (A.4.c). A eq. :(A.4.b) & uma identidade e corres-
ponde a diregdo z, perpendicular a rxz. O ponto inicial de inte

gracdo deve sempre coincidir com uma condigdo de contorno.
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X2 A AXI

T T T

|

| | | |

AX : X !
X3 0 2] AB 5 ; ] 3 ; 3 1, ™3 } t _):T

|

A B : | : - l

Fig. A.l: Procedimento da integracdo sucessiva ao longo de um
eixo x, na linha AB. Na eq. (A.4.a), x,=r e x,=2; 'na
eq. (A.4.c), z,=2z e x,=r. A eq. (A.4.b) corresponde a

diregao z, perpendicular a x,xx,.

ELEMENTOS FINITOS

Num sistema discreto padrdo, seja ..ele estrutural ou de
qualquer outro tipo, a solugao do sistema completo acompanha ' o
seguinte procedimento [34]:

a) um conjunto de parédmetros discretos, digamos a;, ' .pode ser
identificado, o qual descreve simultaneamente o comportamen-
to de casa elemento (e) e o comportamento do sistema comple-
to. Estes parametros serdo chamados "parametros do sistema";

b) para cada elemento, um conjunto de quantidades - q; pode ser
computado em funcdo dos para@metros a; do sistema. A relagao

.funcional ‘geral pode ser ndo linear, do tipo
qf = q§(a)
mas em muitos casos existe tambem uma forma linear

e ¢
+ K§, a, + ... + f£%

e = e
qi K11 a 2

1

Num sistema do tipo estrutural, a; sao as deformagles do sis
tema e as quantidades q; sdo forgas. Definindo-se:

tensdo: o=F (forca) e deformagdo: e=8 (deslocamento)
A . (Area) L (comprimento inicial)

e utilizando-se a relagao ¢ = E ¢ (lei de Hooke), chega-se
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F=E3 ou F =E A §

A L L
Chamando (E A)/L de K obtém~se explicitamente os termos da
equacdo geral linear acima:

q® = F, Kg =K =EA e a, = ¢

i —_— i

L
onde f; sdo forgas aplicadas, sob a forma de cargas distri-

buidas nos elementos e/ou deformacgdes iniciais.

c) as equagles do sistema sdo obtidas por uma simples adicdo:

onde r; sao quantidades do sistema, freqglientemente ' prescri-

tas como igquais a zero. No caso linear, isto resulta num sis

tema de equacgdes

tal que:

=1 1] =1

sistema cuja solugéao pode ser encontrada para :(as variaveis

a .

10.3 APENDICE B - RESULTADOS EXPERIMENTAIS (FOTOELASTICIDADE)

A figura B.l apresenta as ordens de franja e o dngulo das

tensdes principais lidos numa fatia rxz de material fotoelasti-

co CY 205-20 PA-30 MA [30], com E=59 N/mm’ na temperatura criti

ca e uma constante &tica X=0,485 N/mm. A geometria do modelo e

as posigoes de leitura estdo indicadas. A figura B.2 apresenta

as ordens de franja nos contornos livres para as mesmas :condi-

cbes e geometria da figura B.l, na mesma fatia. 'A figura B.3
apresenta a geometria, condigles de carregamento e propriedades

do modelooem PVC com material fotoeladstico aplicado @ sua super
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MATERIAL:
10 o q | RESINA FOTOELASTICA
\\\ 1
\ N .
248 A | DIMENSOES :
\ 1 t -8 mm
@ \ 0,5 z 2l . d =12,7 mm
f (mm) ] de =25,4mm
2,0 4 D =76,2mm
51 5
L o , F=60 N
7..
1'6 . . 8 Y T 43\
2,0 1 2 4 5 N
mm)

12 3,0 X \\\\
D\

:i‘i\‘ | rfﬁmm

08+ \ 2,5

NS R ——cd - 2,0

04 1,0
D 5 ., 0.5
0,0 .
! ! | ] 1 | ]
(o)
1 2 3 4 5 7
g (r Z{mm)

o - 1 T T T { T T
(o] 1 2 3 q 5 6 7
Z (mm)

Fig. B.l: Ordens de franja Ng e angulo da direcdo das tensdes
principais, ao longo de z para diversas posigbes r,

na fatia de material fotoeléstico (Fotoel. Tridim.)
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BORDA INFERIOR

7
r{mm)

i BORDA SUPERIOR

4
—

1 2 3 4 5 6
r{mm})

0BS: 0 grafico das ordens de franja na borda lateral (su-

perficie interna do orificio) encontra-se na tabela C.1,

curva r=0,0 mm. Nesta tabela podem ser também obtidos os.

valores nas bordas superior e inferior, porém somente até

3 mm.

Ordens de franja Ny nos contornos livres, para as mes

mas condigbes e geometria da figura B.1l.
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F=250 N
2,84
N ¢ de= 25,4 mm
24-
t$=3,175 mm
t¢=2,15 mm
"“dj’{_;
2,0- 12,7mm \}s= 0,37
V¢=0,367
ES =4100 MPa
E€ =3130 MPq
1,64
Fep=3716 [32,33]
MATERIAL DA, PLACA :
1,2 PVC
0,8
0,4 N = ORDEM DA FRANJA
NA CAMADA
0 ¥ T T T T T T
2 q 6 8 10 12 14

r(mm)

Fig. B.3: Ordens de franja na camada para o modelo em PVC com

uma camada de material fotoelastico aplicada a sua su

perficie inferior (Fotoelasticidade de Reflexdo).

ficie inferior [32,33].
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10,3 APENDICE C - RESULTADOS EXPERIMENTAIS (ELEMENTOS FINITOS)

Neste apéndice estdo listados os dados de salda do progra-
ma SAP V-opgdo simetria axial [37,38), conforme a geometria e
as condigbes de contorno genéricas mostradas na figura C.l. Pa-
ra as diversas geometrias relacionadas na tabela C.0, foi defi-
nido um nimero de linhas e elementos e, conseqlientemente, um va
lor AL. Todos os elementos sdo quadrados, a excecdo da Gltima

linha de algumas espessuras, que apresenta AL:#AL, e das espes-

fZ
fr UNHA ELEMENTO
KaLsp 1 1]l 213 | 4 Nz2 [NzD | N
o 2 L 2 3 q NE
o 3123 e L Ng
o 4 1L | 2| 3|4 qz Ng
t . ‘{HSR Ne
N2t 2|34 Ng
o —-]{—NL-I 1 | 2| 3|4 |<< | Ng
ALs
’ AL/Z—{{— Nt 2] 3|4 N-2 N1 | g
“A‘; AL I AL l AL I IAL IAL l%_—-
~ D=4 N, :NOMERO DE LINHAS
. NE :NUMERO DE ELLEMENTOS
ALf = t - AL (N-1) :z} [[F]J
r RAD

Fig. C.l: Configuracio geométrica e condigdes de contorno gené-

ricas do modelo da placa em Elementos Finitos
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suras 2,5 e 3,175 mm, que apresentam um comprimentoc AL de um de
terminado valor até L, passando, ent3o, este comprimento para o
dobro do valor anterior. Estes ajustes de AL visaram aproveitar
ao maximo a capacidade de armazenagem de dados do programa, di-
vidindo~se o meio continuo no maior numero possivel de elemen-
tos, e visaram, ainda, a utilizacd3o de elementos quadrados nas
proximidades da regido em estudo. As componentes f. e £, da car
ga total aplicada F s&o definidas pelo diametro da esfera e do

orificio em cada caso, através das relagdes:

. _F (F]
r - 2‘” GOS ¢4 [rad]
(C.1)
F [F]
£, = 7n 9% @ [rad]
A d . .
onde: o = arec cos (E—) = angulo de aplicagao de g,

Tab. C.0: Indice das tabelas C|ELEMENTOS FINITOS|v. figura C.1

|tab. C.1 a C.20: material: ago, E=210 000 N/mm?, v=0,3

| D=76,2 mm, 4d=12,7 mn, F=1 000 N

| . d,=25,4 mnm | ] £=6,35 mm

|tabelaft (mm)]| Ny | N |AL (mm)]||tabelalde (mm)| N | N.|AL (mm)

[tab.#C.21: material: resina fotoelastica CY 205-30 MA-20 PA

f E=59 N/mm?, v=0,4
D=76,2 mm, &=12,7 rm, F=60 N mesma geonetria

|
‘
l
[
"c.1 172,517 1 7210,357 F1 .12 97,3 179 [ 56(0,705 |
|*C.2 i 3,175} 7 | 60]0,4535 |} Cc.13 |80,9625] 9 | 56|0,705 |
| €.3 | 4 | 7 | 72)0,571 lj*Cc.14 |65,1 | 9 | 5610,705 i
|*C.4 | 4,762 8 | 63]0,595 |l c.15 |49,1 | 9 | 560,705 |
| c.5 | 6 | 8 | 58/0,75 ||%Cc.16 |41,2 | 9 | 56}0,705 |
|*C.6 | 6,35 | 9 | 56|0,705 || ¢.17 33,2 | 9 | 56]0,705 !
[ C.7 | 7 10 | 51]0,75 1l C. 18 |20,9 } 9 | 56/0,705 |
*xc.8 | 8 |10 | 54/0,8 I l*Cc.19 |17,96 | 9 | 5610,705 |
' c.o | 9,525|10 | 45]0,9525 || C.20 |14,66 | 9 | 5610,705 !
[.C.10 |10 [10 | 431 llJtensoes apresentadas en todas)|
[*C.11 {12 {12 | 43]1 || as linhas até o comprimento L|
!
1
]

dg=2514 mm, t=8 mm da tabela C.8

i

I

I

Itab. C.22: material: PVC, E=4 100 N/mm’, v=0,37
l

l

i
D=76,2 mm, &=12,7 mm, F=100 N mesma geometria [
1
de=25,4 rm, t=3,175 mn da tabela C.2 [

Fpara e:32~72+0L=0;714; ¥para e:27-60+4L=0,907; V. tab. C.22




108

Tab. C.l: TENSGES (107 ?N/mm?)| ELEM. FIN. |L=linha, e=elemento

t=2,5 mm, de=25,4 mm, AL=0,357 mm L: somente 7/7
I' L |' e i gr |' 0; l' dg i Trz i Oméx i Onin |'(¢’)°i
| 7 | 1 | 445 | -255 | 18 543 | -156 | 478 | =-288 |-12 |
| | 2 | 1 098 | -282 | 17 536 | -436 | 1 224 | -409 |-16 |
| | 3] 1569 | -169 | 16 675 | ~—643 | 1 781 | -381 |-18 |
| | 4 | 1 915 | -72 | 15 898 | =731 | 2 155 | =312 |-18 |
| | 51 2 185 | -14 | 15 192 | -739 | 2 410 | -239 [-17 |
[ | 6 | 2 401 | 10 | 14 546 | -709 | 2 596 | -184 |-15 |
! | 7 | 2 575 | 15 | 13 957 | -669 | 2 739 | -149 [-14 |
| | 8 | 2 713 | 12 | 13 418 | =-631 | 2 853 | ~-128 [-13 |
| | 9 | 2 821 | 8 | 12 925 | =598 | 2 943 | =114 |-12 |
| 110 | 2 905 | 5 | 12 472 | =571 | 3 014.| ~-104 [-11 |
| 111 | 2 968 | 2 | 12 054 | =548 | 3 066 | -96 |-10 |
| |12 | 3 014 | 1| 11 666 | =528 | 3 104 | -89 {-10 |
| |13 | 3 044 | 1] 11 306 | =510 | 3 127 | -83 | -9 |
| [14 | 3 062 | 0 | 10 970 | =-494 | 3 139 | -77 | =9 |
| |15 | 3 068 | 0 | 10 655 | -479 | 3 141 | -73 | -9 |
| |16 | 3 065 | 0 | 10 359 | -464 | 3 134 | -69 | -8 |
l |17 | 3 054 | 0 | 10 080 | -451 | 3 119 | -65 | -8 |
| |18 | 3 036 | o| 9 817 | -438 | 3 098 | -62 | -8 |
| |19 | 3 012 | o| 9567 | -426 | 3 071 | -59 | -8 |
| 20 | 2 983 | o | 9 331 | =415} 3 039 | -57 | -8 |
I [21 | 2 949 | 0| 9 105 | -404 | 3 003 | -54 | -8 |
| [22 | 2 911 | 0| 8891 | -394 | 2 963 | -52 | -8 |
| |23 | 2 870 | 0| 8686 | -384 | 2921 | -50 | =7 |
| l24 | 2 827 | 0| 8 490 | =375 | 2 875 | -49 | -7 |
| |25 | 2 780 | o | 8 302 | =-366 | 2 828 | -47 | =7 |
| |26 | 2 732 | o | 8 122 | =357 | 2 778 | -46 | -7 |
| [27 | 2 682 | 0] 7 948 | -349 | 2 727 | -45 | -7 |




109

Tab. C.2.a: TENSOES (1072N/mm?)|ELEM. FIN.|LlL=1linha, e=elemento

t=3,175 mm, d¢=25,4 mm, AL=0,454 mm L:1=-2/7
i L i e i Or |' 02 i Og i Trz |' Oméax i Omin i(¢)°i
|1 | 1 |-2 809 {-4 592 [-17 736 |-2 355 [-1 183 |-6 219 |-34 |
| | 2 |-2 015 | 9¢ |-14 887 | =356 | 155 |-2 074 |-81 |
| | 3 [-2 244 | -71 |-14 005 | =167 | -58 |-2 257 |-86 |
| | 4 |-2 519 | 11 |-13 205 | =149 | 20 |-2 527 |-87 |
| | 5 |~2 757 | 4 |-12 539 | =156 | 13 |-2 766 |-87 |
| | 6 |-2 929 | 4 |-11 948 | -162 | 13 |-2 938 |-87 |
| | 7 |-3 043 | 2 |-11 417 | =165 | 11 |-3 052 |-87 |
| | 8 |-3 112 | 1 |-10 937 | =164 | 10 |-3 121 |-87 |
| | 9 |-3 147 | 1 |-10 499 | -1l61 | 9 |-3 156 |[-87 |
| [10 |-3 157 | 0 |-10 099 | =156 | 8 |-3 165 |-87 |
I [11 |-3 148 | o] -9 730 | =151 | 7 |-3 156 |-87 |
| |12 |-3 125 | 0 | -9 389 | =146 | 7 |-3 132 |-87 |
g 113 |-3 091 | 0 | =9 073 | =141 | 6 |-3 097 (-87 |
| [14 {-3 048 | 0 | -8 778 | =136 | 6 |-3 054 |-87 |
| |15 |-2 998 | 0 | -8 502 | -131 | 6 |-3 004 |-88 |
| 16 [-2 942 | 0 | -8 243 | ~-127 | 5 |-2 948 |-88 |
| {17 |-2 882 | 0 | -7 999 | -122 | 5 |-2 888 |-88 |
| 118 |-2 819 | 0] -7 769 | -119 | 5 |-2 824 |-88 |
| |19 |-2 752 | 0 | -7 551 | =115 | 5 |-2 757 |-88 |
| |20 |-2 683 | 0 | -7 344 | =112 | 5 |-2 688 |-88 |
| |21 |-2 613 | 0 | -7 147 | =108 | 5 |-2 617 |-88 |
l [22 [-1 541 | 0 | -6 959 | =105 | 4 |-2 545 |-88 |
"2 | 1 |-5 884 |-2 818 |-11 144 | -986 | =215 [-3 191 |-21 |
| | 2 |-1 935 |-1 079 |-10 211 |-1 175 | =-256 |-2 758 |-55 |
l | 3 |-1 921 | -135 | -9 288 | ~-665 | 86 |-2 142 |[-72 |
| | 4 |-1 977 | -24 | -8 731 | -514 | 103 |-2 104 |-76 |
l | 5 |-2 034 | 16 | -8 268 | -465 | 117 |-2 134 [-78 |
| | 6 |-2 091 | 18 | -7 873 | -449 | 109 |-2 183 |-78 |
| | 7 |-2 133 | 14 | -7 524 | =439 | 100 [-2 220 }|-79 |
] 8 |-2159 | 10 | -7.210 | ~-429 | 91 |-2 241 |-79 |
| | 9 |-2 170 | 5] -6 925 | -417 | 83 |-2 248 |-80 |
| |10 }|-2 169 | 3 | -6 664 | =-403 | 75 |-2 241 |-80 |
| |11 |-2 157 | 1| -6 423 | -389 | 69 |~-2 225 |-80 |
| |12 {-2 136 | 1] -6 200 | ~-375 | 64 | -2 200 |-80 |
| |13 |-2 109 | 0| -5 994 | ~-361 | 60 |-2 170 |{-81 |
1 |14 {-2 077 | 0 | -5 801 | -348 | 57 |-2 134 |-81 |
| |15 |-2 041 | 0| -5 621 | =336 | 54 |-2 095 }-81 |
| |16 | -2 001 | 0 | -5 451 | -325 | 51 |-2 052 |-81 |
| |17 [-1 958 | 0| -5 292 | =314 | 49 |-2 007 {-81 |
| |18 |-1 913 | 0 | -5 141 | =304 | 47 |-1 960 |-81 |
| {19 {-1 867 | 0| -4 997 | =295 | 45 |-1 912 |-81 |
| 120 |-1 819 | 0 | -4 861 | -286 | 44 |-1 863 |-81 |
| [21 |-1 770 | 0| -4 732 | =277 | 43 |-1 812 |-81 |
| |22 |-1 720 | 0| -4 608 | -270 | 41 |-1 761 |-81 |
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Tab. C.2.b: TENSOES (10~2N/mm?) |ELEM.

FIN. |[L=1linha,

e=elemento

+=3,175 ram, d¢=25,4 mm, AL=0,454 mm L:3~4/7
i L i e i Or i 0, i Og f*uxrz ’i T4 x i min i(¢)°i
| 3 ] 1| =340 |[-1 775 | -5 433 | -549 | =155 }-1 961 |-19 |
i | 2| -869 |-1 101 | -4 964 | -993 | 56 |~1 935 |-43 |
| | 3 |-1 208 | -386 | -4 575 | ~-934 | 224 |-1 818 |-57 |
| | 4 |-1 237 | -818 | -4 249 | =775 | 307 |-1 626 |-63 |
| ' 5 |-1 229 | 2 | -4 012 | -693 | 313 |-1 540 {-66 |
| | 6 |-1 214 | 24 | -3 817 | ~-649 | 302 |-1 491 |-67 |
| | 7 |-1 201 | 23 | -3 649 | =621 | 283 |-1 461 |-67 |
| | 8 |-1 191 | 17 | -3 500 | =597 | 262 |-1 436 |-68 |
| [ 9 |-1 180 | 11 | -3 366 | =575 | 243 |-1 412 |-68 |
[ |10 |-1 167 | 6 | -3 243 | =554 | 226 |-1 387 |-68 |
| f11 | -1 153 | 3 | -3 130 | =533 | 211 |-1 361 |-69 |
| 12 |-1 136 | 1] -3 025 | =512 | 198 |-1 333 |-69 |
| [13 |-1 117 | 0 | -2 927 | -493 | 187 |-1 304 |-69 |
| |14 [-1 096 | 0| -2 836 | -476 | 178 |-1 274 |-70 |
l |15 [-1 074 | 0 | -2 750 | -459 | 169 |-1 243 |-70 |
| [16 |-1 050 | 0 | -2 669 | ~-443 | 162 |-1 212 |-70 |
| l17 |-1 025 | 0 | -2 592 | -429 | 156 |-1 181 |-70 |
i |18 |-1 000 | 0 | -2 520 | =415 | 150 |-1 150 |-70 |
| |19 | -973 | 0 | -2 451 | -402 | 145 |-1 1i8 |-=70 |
| |20 | -947 | 0 | -2 386 | =390 | 140 |-1 087 |-70 |
| [21 | =920 | 0 | -2 323 | =379 | 136 |-1 056 [-70 |
| |22 | -893 | 0 | -2 264 | -368 | 132 |-1 025 [-70 |
i 4 | 1| -472 |-1 036 | 187 | -366 | 74 |-1 156 |-18 |
| | 2| =224 | =751 | 191 | =778 | 334 |-1 309 |[-36 |
i ' 3] -355 | -380 | 223 | -886 | 519 |-1 254 |-45 |
| | 4 | -386 | -133 | 241 | -852 | 601 |-1 121 |-49 |
| | 5 | =342 | -17 | 246 | -789 | 626 | -985 |-51 |
| | 6 | =287 | 20 | 235 | -738 | 620 | -887 |-51 |
| | 7 | =240 | 25 | 219 | -697 | 602 | -817 |-50 |
| | 8 | =203 | 19 | 201 | _-663 | 581 | -765 |-50 |
| | 9 | =177 | 13 | 185 | -633 | 558 | =723 |-49 |
| |10 | -157 | 7 | 170 | -606 | 537 | -687 |-49 |
| j11 | -141 | 4 | 156 | -582 | 517 | -655 |-49 |
| |12 | -129 | 2 | 144 | -559 | 499 | -626 |-48 |
| |13 | =119 | 1| 134 | -538 | 482 | -600 |-48 |
| 14 | =110 | 0 | 125 | =518 | 466 | -576 |-48 |
| [15 | =102 | 0 | 117 | =500 | 452 | =553 |-48 |
| |16 | -94 | 0 | 110 | -483 | 438 | -532 |-48 |
i |17 | -88 | 0 | 103 | -467 | 425 | -513 |-48 |
i [18 | -82 | 0 | 97 | -452 | 413 | -495 |-48 |
| |19 | -76 | 0 | 92 | -438 | 402 | -478 |-47 |
| |20 | -71 | 0 | 87 | -425 | 391 | -462 |-47 |
| |21 | -67 | 0 | 82 | -413 | 381 | 448 |[-47 |
| |22 | -63 | 0 | 78 | -401 | 371 | -434 |-47 |
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Tab. C.2.c: TENSOES (10~2?N/mm?) |ELEM. FIN.]|L=linha, e=elemento
t=3,1

75 mm, d,=25,4 mm, 4L=0,454 mm L:5-6/7
T er e [ooe foter o foeir [(OF
5 | 1| 152 | =519 | 5 719 | -246 | 232 | -599 |-18 |
| | 2 | 325 | -460 | 5 330 | -564 | 619 | -754 |-28 |
| | 3 | 408 | =271 | 5 021 | =722 | 866 | -729 [-32 |
| | 4 | 493 | -111 ] 4 755 | =-761 | 1 010 | =-627 |-34 |
| | 5 | 585 | -22 | 4 514 | =-740 | 1 081 | -518 [-34 |
| | 6 | 673 | 13 | 4 292 | -699 | 1 116 | -430 [-32 |
| [ 7 | 744 | 20 | 4 089 | -657 [ 1132 | -369 |-31 |
| | 8 | 796 | 16 | 3904 | -620 | 1139 | =326 [-29 |
| | 9 | 832 | 11| 3 736 | -588 | 1 139 | =-296 |-28 |
| [10 | 856 | 6 | 3583 | -560 | 1 134 | -272 [-26 |
| f11 | 871 | 3 | 3443 ) =535 | 1 126 | =252 |-25 |
| [12 | 878 | 1| 3314 | =513 | 1115 | =235 [-25 |
[ 113 | 879 | 1] 3195 | -494 | 1 101 | -221 |-24 |
| [14 | 876 | o | 3086 | =-476 | 1 085 | -208 [-24 |
| |15 | - 870 | 0| 2983 | =-459 | 1 067 | =-197 |-23 |
| |16 | 861 | 0| 2888 | =-443 | 1 048 | -187 [-23 |
| [17 | 849 | o | 2798 | =-429 | 1 028 | ~-179 |-23 |
| (18 | 834 | o] 2714 | =-415 1} 1 007 | =-171 |-22 |
[ |19 | 821 | 0| 2634 | =402 | 935 | -164 |-22 |
| [20 | 804 | 0] 2559 | -390 | 962 | -158 |-22 |
l 121 | 786 | 0 | 2 488 | =379 | 939 | =153 |[|-22 |
[ 122 | 767 | 01 2 420 | -368 | 916 | -148 [-22 |
b6 | 1| 339 | =198 | 11 207 | =119 | 365 | -224 |-12 |
| | 2 | 821 | -216 | 10 458 | =334 | 919 | =314 |-16 |
| | 3 | 1 146 | =129 | 9 837 | -489 | 1 312 | =295 {-19 |
| | 4 ] 1 368 | -55 | 9 291 | -551 | 1 556 | =244 [-19 |
| | 5 | 1 528 | -11 | 8 803 | =552 | 1705 | ~-188 |-18 |
; { 6 | 1 646 | 8 | 8366 | -526 | 1 800 | =147 |-16 |
| | 7 | 1 733 | 11 | 7 972 | -492 | 1 864 | -119 |-15 |
| | 8 1 1 796 | 9 | 7 617 | =-460 | 1 907 | =103 |-14 |
| | 9 | 1 838 | 6 | 7 295 | -434 | 1 935 | -92 |-13 |
| 110 | 1 864 | 3] 7003 | -411 | 1 950 | -83 |-12 |
| |11 | 1 876 | 2 ] 6735 | =392 | 1 955 | -77 |-12 |
| |12 | 1 878 | 1| 6489 | =376 | 1 951 | -72 |-11 |
| 113 | 1 871 | 0| 6 262 | =361 1939 | -67 |-11 |
| |14 | 1 857 | . o| 6 051 | =348 | 1 920 | -63 |-10 |
| j15 | 1 837 | o | 5854 | -336 | 1896 | -59 |-10 |
| |16 | 1 812 | o| 5670 | -325| 1 868 | -56 |-10 |
| 17 | 1 782 | 0| 5497 | -314 | 1 836 | -54 |-10 |
| 118 | 1 749 | o| 5335 | -304 | 18b%f ] -5% |-10 |
| (19 | 1 714 | o | 5181 | =295 1] 1 763 | -49 | -9 |
| 120 | 1 676 | 0] 5035 | -286 | 1 723 | -47 | -9 |
| [21 | 1 636 | 0| 4896 | -278 | 1 682 | -46 | -9 |
| |22 | 1 595 | 0| 4764 | -270 | 1 639 | -44 | -9 |

PRSI FEOTL 03 Gemuyp

~Oldde pa gy,



Tab. C.2.d: TENSOES (1072 N/mm?)|ELEM.

t=3,175 mm,

112

d,=25,4 mm, AL=0,454 mm

FIN. |L=1linha,

e=elemento

L:7/7

l
|
|
|
l
|
|
|
|
|
|
|
l
I
I
I
I
|
l
|
E
|

|
|
I
l
|
|
|
l
I

|
|
|
|
|
|
|

i L i e i Op I' 0 i Og i Trz | 4 x i Omin i(¢’)0

b7 11| 533 | -90 | 16 661 | 19 | 534 | -90 | 2

| | 2 | 1 404 | -32 | 15 624 | =107 | 1 412 | -40 |-4

| | 3 | 1 943 | -24 | 14 693 | =186 | 1 961 | -42 |-5

] | 4 | 2 270 | -9 | 13 865 | -220 | 2 291 | -30 |-5

l | 5| 2 473 | 0 | 13 125 | =222 | 2 493 | -20 |-5

| | 6 | 2 610 | 0 | 12 466 | =210 | 2 627 | -14 |-5

| 7 | 2 707 | o | 11 877 | =195 | 2 721 | -10 |-4

| | 8 | 2 777 | 0 | 11 348 | =-181 | 2 789 | -9 |-4

l | 9 | 2 826 | 0o | 10 872 | -169 | 2 836 | -8 |-3

| |10 | 2 855 | 0o | 10 439 | -160 | 2 864 | -8 |-3

| [11 | 2 868 | 0 | 10 043 | =153 | 2 876 | -7 |-3

l |12 | 2 866 | o| 9679 | =146 | 2 874 | -7 |-3

l [13 | 2 852 | o | 9 342 | -141 | 2 859 | -7 -3

l l14 | 2 828 | o | 9029 | =136 ] 2 834 | -6 |-3

| |15 | 2 794 | o] 8737 | =131 ] 2 800 | -6 |-3

l |16 | 2 754 | o | 8 464 | -127 | 2 759 | -6 |-3

| [17 | 2 707 | o| 8206 | =123 | 2 713 | -5 |-3

| |18 | 2 655 | o | 7 965 | -119 | 2 661 | -5 |-3

| |19 | 2 600 | o | 7 736 | =115 | 2 605 | -5 |-3

I |20 | 2 541 | o | 7519} =112 | 2 546 | -5 |~3

l |21 | 2 479 | o | 7 313 | =109 | 2 484 | -5 |-3

| [22 | 2 416 | o | 7117 | -105 | 2 420 | -5 | -3

Tab.‘C. TENSOES (107?N/mm?)|ELEM. FIN.|L=1linha, e=elemento
t=4 mm, d¢=25,4 mm, 4L=0,571 mm L: somente 7/7

U e e § e f ter fowix foein JOF

| 7 | 1 | 422 | -70 | 10 397 | 13 | 422 | -70 | 2

| | 2 1 1076 | -24 | 9 614 | -84 | 1 082 | -30 | -4

i | 3 | 1 454 | -18 | 8 936 | =143 | 1 468 | -32 | -5

l | 4] 1 661 | -7 | 8 349 | =-167 | 1 678 | -23 | -6

| I 5] 1772 | o| 7836 1| -167 | 1 788 | -16 | -5

l | 6 | 1 833 | o | 7 387 | -157 | 1 846 | -11 | -5

l | 7 | 1 866 | o | 6991 | -144 | 1 877 | -9 | -4

[ | 8 | 1 882 | 0] 6 641 | -132 |‘1 891 | -7 | -4

I | 9 ] 1 884 | o} 6329 ] =-123 [ 1 892 | -7 | -4

| [10 | 1 875 | o| 6 048 | -116 | 1 882 | -6 | -4

| {11 | 1 856 | o| 5792 | =-110 | 1 862 ! -6 | -3

| [12 | 1 829 | o] 5559 | =104 | 1 835 | -6 | -3

| |13 | 1 796 | 0| 5 344 | =100 | 1 801 | -5 | -3

! |14 | 1 757 | 0 | 5 146 | -96 | 1 762 | -5 | -3

| |15 | 1 713 | 0] 4 961 | -92 | 1 718 | -5 | -3

| |16 | 1 666 | 0] 4 788 | -89 | 1 671 | -5 | -3

| |17 | 1 617 | 0] 4 626 | -86 | 1 622 | -5 | -3
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e=elemento

Tab. C.4.a: TENSOES (1072 N/mm?) |ELEM. FIN.|L=1linha,

t=4,762 mm, d,=25,4 mm, AL=0,595 mm L:1-2/8
i L i ¢ i or i o i Gg i Trz i Om4x i Imin iv(¢)oi
| 1| 1 ]-2 059 [-3 494 | -8 383 |-1 788 | -850 |-4 703 |-34 |
| | 2 |-1 268 | 69 | -6 437 | =251 | 114 | -1 314 |-80 |
| |3 |=1 300 | -56 | =5 979 | -97 | 48 |-1 307 |-86 |
| | 4 |-1 396 | 6 | -5 568 | -77 | 10 |-1 400 |-87 |
| | 5 |-1 488 | 2 | -5 246 | -79 | 6 |-1 492 |-87 |
| | 6 |-1 548 | 3 | -4 966 | -82 | 7 |-1 552 |~-87 |
| | 7 |-1 579 | 2 | -4 720 | -84 | 6 |-1 583 |-87 |
| | 8 |-1 586 | 1| -4 500 | -84 | 6 |-1 591 |-87 |
| | 9 |-1 577 | 1| -4 301 | -83 | 5 |-1 581 [~-87 |
| 10 |-1 555 | 1| -4 120 | -81 | 5 |-1 560 |-87 |
| |11 |-1 525 | 0 | -3 954 | -78 | 4 |-1 529 |-87 .|
| 112 |-1 489 | 0 | -3 801 | -75 | 4 |-1 493 |-87 |
| [13 |-1 449 | 0| -3 659 | -72 | 4 |-1 453 |-87 |
| [14 |-1 407 | 0 | =3 527 | -70 | 4 |-1 410 |-87 |
| |15 |-1 362 | 0 | -3 404 | -67 | 3 |-1 365 |-87 |
| |16 |-1 316 | 0 | -3 289 | -64 | 3 |-1 319 |-87 |
| |17 |-1 270 | 0 | -3 180 | -62 | 3 |-1 273 [-87 |
|2 | 1| -408 |-2 148 | =5 416 | =724 | ~-146 |-2 410 |-20 |
| | 2 |-1 336 | -835 | -4 827 | -834 | -215 |-1 956 |-53 |
| | 3 |-1 242 | -117 | -4 250 | -428 | 27 |-1 386 |-71 |
| | 4 |-1 215 | -28 | -3 943 | =300 | 43 |-1 287 |-77 |
| | 5 |-1 203 | 5 ] -3 698 | =256 | 57 |-1 255 [=79 |
| | 6 |[-1 201 | 10 | -3 497 | -240 | 56 [-1 247 [|-79 |
| | 7 |-1 196 | 9 | -3 323 | =233 | 53 |-1 239 |-79 |
| | 8 |-1 185 | 7 | -3 169 | =227 | 49 |-1 227 |-80 |
| | 9 |-1 168 | 5 | -3 031 | =220 | 45 |-1 208 |-80 |
| |10 |-1 146 | 3 | -2 905 | =213 | 41 |-1 184 |-80 |
I |11 |-1 120 | 2 | -2 790 | =205 | 38 |-1 156 |-80 |
| [12 |-1 091 | 1| -2 684 | -197 | 36 |-1 126 [-80 |
| {13 |-1 060 | 1| -2585 | =190 | 33 |-1 093 |-80 |
| l14 |-1 027 | 0 | -2 493 | -182 | 32 |-1 058 [-80 !
| |15 | =993 | 0| -2 407 | -175 | 30 |-1 023 |-80 |
| |16 | =959 | 0| -2 327 | =169 | 29 | =-988 |-80 |
| 117 | =924 | 0 | -2 251 | =162 | 28 | -952 |-80 |




Tab. C.4.b: TENSOES (1072N/mm?)|ELEM.

114

FIN. | t=1linha,

e=elemento

t=4,762 mm, d,=25,4 mm, AL=0,595 mm L:3-4/8
i L i e i or i o 0y N i Omix i(¢)°i
| 3 | 1| -260 |-1 394 141 -383 | -143 |-17 |
| | 2| -647 | -803 800 -681 | -40 |-42 |
| | 3 | =-880 | -322 530 -611 | 71 |=-57 |
| | 4 | -878 | -84 312 -476 | 138 |-65 |
| | 5 | -851 | ~-14 161 ~-404 | 150 |-68 |
| | 6 | -821 | 10 040 -367 | 149 [-69 |
| | 7| =795 | 14 939 ~345 | 142 {-70 |
| | 8 | -772 | 12 851 -330 | 133 |-70 |
| | 9 1| -750 | 9 772 -316 | 124 |-70 |
| [10 | =729 | 6 701 -304 | 115 |-70 |
| |11 | =707 | 4 635 -291 | 108 |-70 |
| |12 | -685 | 2 575 -280 | 101 |-70 |
| 113 | -663 | 1 518 -268 | 96 =71 |
| [14 | -641 | 1 466 -257 | 91 |-71 |
| |15 | -619 | 0 416 -247 | 87 |-71 |
l 116 | =596 | 0 370 -238 | 83 |-71 |
| [17 | -574 | 0 326 -229 | 80 |-71 |
| 4 | 1 | -80 | -877 -943 -248 | -10 |-16 |
| | 2 | =274 | =630 -847 -528 | 106 |-35 |
| | 3 | -408 | =334 -751 -585 | 216 [-47 |
| | 4 | -454 | -135 -679 -542 | 270 |-53 |
| | 5 | -436 | -35 -625 -485 | 289 |-56 |
| | 6| =404 | 3 -588 -443 | 286 |-57 |
| [ 7 | =372 | 14 -561 -412 | 277 |-58 |
| | 8 | -344 | 15 -538 -389 | 264 |-57 i
| | 9 | =322 | 11 -519 -369 | 250 |-57 |
| |10 | -304 | 8 -502 -352 | 237 |-57 |
| (11 | -289 | 5 -486 -336 | 225 |-57 |
| |12 | =275 | 3 -470 ~-321 | 214 |-57 |
| l13 | -263 | 1 -456 -308 | 204 |-57 |
| 14 | =251 | 1 -442 -295 | 196 |-57 |
| [15 | -241 | 0 -429 -284 | 188 |-57 |
| |16 | =230 | 0 -416 -273 | 181 |-56 |
| (17 | =220 | 0 -404 -263 | 175 |-56 |
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Tab. C.4.c: TENSOES (107?N/mm?)|ELEM. FIN.|L=1linha, e=elemento

t=4,762 mm, d,=25,4 mm, AL=0,595 mm L:5-6/8
i L i e i Or i 02 i Op i Try i Oméax i Opin i(¢)0i
| 51 1 | 29 | =-511 | 1 190 | -177 | 82 | -563 |-17 |
| | 2 | 28 | -428 | 1 091 | ~-402 | 262 | -662 |-30 |
| | 3 | -4 | =269 | 1 022 | ~499 | 380 | =653 |-38 |
| | 4 | -12 | =130 | 966 | =512 | 445 | -586 |-42 |
| | 5 | 8 | -44 | 914 | -489 | 472 | =507 |-43 |
| | 6 | 40 | -3 | 864 | -456 | 475 | -438 |-44 |
| | 7 | 71 | 11 | 817 | =426 | 468 | -386 |-43 |
| | 8 | 96 | 13 | 773 | -399 | 456 | =347 |-42 |
| | 9 | 114 | 11 | 732 | =376 | 442 | -317 |-41 |
| [10 | 126 | 8 | 696 | -356 | 428 | =294 |-40 |
| [11 | 133 | 5 | 662 | -338 | 414 | =275 |-40 |
i |12 | 138 | 3 | 632 | =323 | 400 | =259 -39 |
[ 13 | 139 | 1| 605 | -308 | 386 | =246 |-39 |
| [14 | 140 | 1 | 580 | =295 | 374 | =233 |-38 |
| 115 | 139 | 0 | 557 | =284 | 362 | =222 |-38 |
| |16 | 137 | 0 | 536 | =273 | 350 | -213 |[-38 |
| [17 | 135 | 0 | 516 | =263 | 339 | -204 1-38 |
| 6 | 1 | 127 | -251 | 3 298 | =118 | 161 | -285 |-16 |
| | 2 | 284 | =252 | 3 016 | -284 | 406 | =375 |-23 |
| | 3 | 363 | -173 | 2 799 | -385 | 564 | -374 |-28 |
| | 4 | 416 | -91 | 2 619 | -426 | 658 | -333 [-30 |
. | 5 | 459 | -34 | 2 463 | -426 | 705 | -280 |-30 |
| | 6 | 496 | -4 | 2 324 | -407 | 723 | =232 [-29 |
| | 7 | 524 | 8 | 2 199 | -381 | 726 | -195 |-28 |
| | 8 | 543 | 10 | 2 087 | -356 | 721 | =169 |-27 |
| | 9 | 553 | 8 | 1987 | -334 | 712 | =150 |-25 |
| l10 | 557 | 6 | 1895 | =314 | 699 | -136 |-24 |
| 111 | 555 | 4 | 1812 | =297 | 685 | -126 |=-24 |
| 112 | 549 | 2 | 1737 | -283 | 669 | -118 |-23 |
| 113 | 541 | 1] 1667 | =270 | 652 | -111 |-22 |
| |14 | -~ 530 | 0| 1603 | =-258 | 634 | -105 |-22 |
| |15 | 517 | 0 | 1 544 | -248 | 617 | -99 |=-22 |
| |16 | ~ 503 | 0| 1489 | =-238 | 598 | -95 |=-22 |
| |17 | 489 | 0] 1437 | -229 | 579 | -91 |[-22 |




Tab. C.4.d: TENSOES (10~2N/mum?) |ELEM.
de=25,4 mm,

t=4,762 mm,

116

AL=0,595 mm

FIN. |L=1linha,

e=elemento

L:7-8/8

E e i Op i 02 i Opg I Trz i Oméx i Opin i ¢

| 1 | 220 | -96 | 5 389 | -53 | 228 | -105 | -9
| 2 | 528 | -114 | 4 942 | ~-162 | 566 | =153 |-13
| 3 | 723 | -78 | 4 587 | =251 | 795 | =151 |-16
| 4 | 841 | -42 | 4 286 | =296 | 931 | -132 |-17
| 5 | 912 | -16 | 4 025 | =305 | 1 004 | =107 |-17
| 6 | 954 | -1 ] 3795 | =-295] 1 038 | -85 |-16
| 7 | 978 | 4] 35911} =-277 | 1 051 | -69 |-15
| 8 | 989 | 5 | 3 409 | -257 | 1 052 | -58 |-14
| 9 | 990 | 4 | 3 247 | =240 | 1 045 | -51 |-13
{10 | 984 | 3 | 3100 | -224 1] 1033 | -46 |-12
[11 | 972 | 21 2967 | -212 | 1 016 | -42 |-12
[12 | 956 | 1] 2 845 | =201 | 997 | -39 |-11
[13 | 937 | 1| 2 734 | =191 | 975 | -37 |-11
[14 | 915 | 0| 2631 | -183 | 951 | -35 |-11
|15 | 891 | .. 0] 2535 | =176 | 925 | -33 |-11
116 | 866 | 0 | 2 446 | =169 | 898 | -32 |-11
|17 | 839 | 0 | 2362 | =-163 | 869 | -30 |-11
| 1 | 323 | -48 | 7 471 | 14 | 323 | -49 | 2
| 2 | 825 | -15 | 6 896 | -50 | 828 | -18 | -3
| 3 ] 1 123 | -14 | 6 403 | -93 | 1 131 | -22 | =5
| 4 | 1 287 | -7 | 5980 | =115 | 1 297 | -17 | =5
| 5] 1 370 | -2 | 5611 | =-120 | 1 381 | -13 | -5
| 6 | 1 408 | 0] 5 286 | =116 | 1 418 | -9 | -5
| 7 | 1 422 | 1] 5 000 | -108 | 1 431 | -7 | -4
| 8 | 1 423 | 1] 4 747 | -100 | 1 430 | -6 | -4
| 9 | 1 415 | 1| 4 520 | -92 | 1 421 | -5 | -4
|10 | 1 400 | 1| 4 317 | -86 | 1 406 | -4 | -4
(11 | 1 380 | 0 | 4 133 | -81 | 1 385 | -4 | -3
{12 | 1 356 | 0] 3 964 | -77 | 1 360 | -4 | -3
|13 | 1 327 | o} 3 810 | -73 | 1 331 | -4 | -3
[14 | 1 295 | 0] 3667 | -70 | 1 299 | -4 | -3
l15 | 1 260 | 0| 3 534 | -67 | 1 264 | -4 | -3
|16 | 1 223 | o | 3 410 | -65 | 1 227 | -3 | -3
|17 | 1 185 | o | 3 294 | -62 -] 1 188 | -3 | -3
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Tab. C.5: TENSOES (10-3N/mm?)| ELEM. FIN. |L=1linha, e=elemento

t=6 mm, d,=25,4 mm, AL=0,75 mm L: somente 8/8
i L i e i Or i 0z i Og i Trz i Omiéx i Onin i(¢)oi
| 8 | 1 | 242 | -36 | 4 440 | 10 | 242 | -36 | 2 |
| b2 | 596 | -11 | 4 030 ! -39 | 598 | -13 | -4 |
| | 3 | 785 | -11 | 3 693 | -70 | 791 | -17 | -5 |
| | 4 | 872 | -5 | 3 412 | -86 | 881 | -14 | -6 |
| b5 | 901 | -2 | 3171 | -89 | 910 | -10 | -6 |
| | 6 | 900 | 0] 2 962 | -85 | 907 | -8 | -5 |
| | 7 884 | 1) 2779 | -78 | 871 | -6 | -5 |
| I8 | 862 | 11 2 619 | -72 | 867 | -5 | =5 |
| I 9 | 836 | 1| 2 477 | -66 | 841 | -4 | -4 |
| 110 | - 808 | 0l 2 350 | -61 | 812 | -4 | -4 |
l (11 | 778 | 0] 2 236 | -57 | 782 | -4 | -4 |
| |12 | 747 | 0| 2 132 | -53 | 751 | -4 | -4 |
| 113 | 715 | 0| 2 036 | -51 | 718 | -4 | -4 |
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Tab. C.6.a: TENSOES (1072N/mm?)|ELEM. FIN.|L=1linha, e=elemento

t=6,35 mm, d,=25,4 mm, AL=0,705 mm L:1-2-3/9
i L i e i or i o, i Og i Tpy i Onéx i Onin i(¢)°i
"1 | 1 |-1 682 |-2 943 | -4 944 |-1 505 | =681 |-3 944 |-34 |
| | 2 | =902 | 56 | -3 434 | 201 | 97 | =-943 {-79
[ | 3 | =849 | -48 | -3 163 | -67 | -43 | =854 |-85 |
| | 4 | -872 | 4 | -2 918 | -47 | 7 | -874 |-87 |
| | 5] =907 | 1| -2 736 | -47 | 3 | -910 |-87 |
| | 6 | =928 | 2 | -2 581 | -48 | 4 | =931 |-87 |
| | 7 | =934 | 1| -2 445 | ~-50 | 4 | =936 |-87 |
| | 8 1 -926 | 1| -2 325 | -50 | 4 | =929 |-87 |
| ' 9 1 =909 | 1| -2 216 | -50 | 4 | -912 |-87 |
| |10 | -885 | 1| -2 118 | -49 | 3 | -888 |-87 |
| |11 | -857 | 0| -2 027 | -47 | 3 | -859 |-87 |
| j12 | -825 | 0 | -1 943 | -46 | 3 | -828 |-87 |
| |13 | =792 | 0 | -1 865 | -44 | 3| -794 |-87 |
| |14 | -758 | 0 | -1 793 | -42 | 2 | =760 |-87 |
("2 | 1| =-313 |-1 809 | -3 189 | -598 | -104 |-2 019 [-19 |
| | 2 [-1 028 | =709 | -2 773 | =672 | -178 |-1 559 |-52 |
l | 31 -896 | =-106 | -2 363 | =320 | 7 |-1°010 |-71 |
| | 4 | -835 | -30 | -2 170 | =206 | 20 | -885 |-76 |
l | 51 =796 | 0 | -2 021 | -165 | 33 | -829 |-79 |
| | 6 | =773 | 5 | -1 903 | =150 | 33 | -801 |-79 |
| | 7 | =754 | 6 | -1 803 | -143 | 32 | -780 |-80 |
[ | 8 | -734 | 5 | -1 715 | =139 | 31| =759 |-80 |
| | 9 | =712 | 4 | -1 636 | -135 | 29 | -737 |-80 |
| |10 | -688 | 3 | -1 564 | -131 | 27 | =712 |-80 |
l [11 | -663 | 2 | -1 498 | =127 | 25 | -686 |-80 |
| |12 | =637 | 1| -1 437 | =122 | 24 | -659 |-80 |
| |13 | =610 | 1| -1 381 | -117 | 23 | -631 |-79 |
l |14 | =582 | 0 | -1 328 | =113 | 21 | -603 |=-79 |
'3 | 1| -209 |-1193 | -2 029 | ~-304 |  -123 |-1 279 |-16
| | 2| -512 | =-694 | -1 770 | =532 | -63 |-1 143 |-40 |
| | 3| -684 | =-287 | -1 573 | -46l1 | 17 | -987 |-57 |
| | 4 | -663 | -84 | -1 417 | =339 | 72 | -819 |-65 |
1 | 5 | =626 | -21 | -1 315 | =274 | 84 | =731 |-69 |
| | 6 | =589 | 2 | -1 235 | =-240 | 87 | =675 |-70 |
| | 7 | =559 | 8 | -1 169 | -222 | 85 | -635 |-71 |
| | 8 | =532 | 9 | -1 113 | =210 | 81 | -604 |-71 |
I l 9 | -508 | 7 | -1 063 | -201 | 76 | =577 |-71 |
| |10 | -486 | 6 | -1 017 | -192 | 72 | =552 |-71 |
| (11 | -464 | 4 | -976 | -185 | 68 | -528 [-71 |
l |12 | -443 | 3 | -937 | =177 | 64 | =505 |-71 |
[ |13 | -423 | 2 | -901 | -170 | 61 | -483 [-71 |
] |14 | -403 | 1 | -868 | -163 | 59 | =460 |-71 |
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Tab. C.6.b: TENSOES (107 ?N/mm?)|ELEM. FIN.|t=1linha, e=elemento

t=6,35 mm, & =25,4 mm, AL=0,705 mm L:4-5-6/9
L i e i Or i 07 I' Oy i Trz i Oméx i Onin i(¢)°i
4 | 1 | -81i| =794 | -938 | -190 | -33 | -832 |-14 |
| 2 | -259 | =563 | -832 | =405 | 21 | -843 |-35 |
| 3] -377 | =307 | -736 | -439 | 99 | -783 |-47 |
| 4 | =-417 | -135 | -663 | =393 | 142 | -694 |-55
| 5 | =402 | -45 | -609 | =340 | 160 | -607 |-59
| 6 | =373 | -8 | -571 | =302 | 162 | =544 |-61 |
| 7 | =344 | 6 | -541 | =276 | 159 | =496 |-61 |
| 8 | =319 | 10 | -516 | =258 | 152 | -460 |-61 |
| 9 | =297 | 10 | -494 | =244 | 145 | -432 |-61 |
|10 | =278 | 7 | -475 | =232 | 137 | -408 |-61 |
[11 | =261 | 5 | -457 | =221 | 131 | -386 |-61 |
|12 | =246 | 4 | -441 | -211 | 124 | =367 |-60 |
|13 | =233 | 2 | -425 | =202 | 119 | -349 |-60 |
[14 | =220 | 1 | -410 | =194 | 114 | -333 |-60 |
5 | 1| -13 | --498 |. 97 | =137 | 22 | =534 |-15 |
| 2 | -66 | =407 | 92 | =310 | 118 | =590 |-31 |
| 3 | =126 | -263 | 94 | -380 | 192 | -581 |-40 |
| 4 | -155 | ~-138 | 98 | -381 | 235 | -528 |-46 |
| 5 | =153 | -58 | 97 | =356 | 253 | -464 |-49 |
| 6 | =135 | -15 | 93 | =326 | 257 | -407 |-50 |
| 7 | -113 | 3 | 86 | =301 | 252 | =362 |-50 |
| 8 | -93 | 9 | 79 | -281 | 243 | =327 |-50 |
| 9 | -77 | 10 | 72 | -263 | 233 | =301 |-50 |
|10 | -64 | 8 | 65 | -249 | 223 | =279 |-49 |
[11 | -54 | 6 | 59 | =236 | 213 | -262 |-49 |
|12 | -47 | 4 | 54 | -224 | 204 | -247 |-48 |
[13 | -41 | 2 | 49 | =214 | 196 | -234 |-48 |
|14 | -36 | 1| 45 | -204 | 188 | -222 |-48 |
6 | 1 | 47 | -288 | 17112 | -99 | 74 | -315 |-15 |
| 2 | 89 | -268 | 1 002 | =-235 | 205 | -384 |-26 |
| 3 | 92 | =192 | 923 | =309 | 290 | -390 |-32 |
| 4 | 92 | =112 | 861 | =334 | 340 | -360 |-37 |
| 5 | 99 | -52 | 807 | =331 | 363 | -316 |-39 |
| 6 | 113 | -17 | 759 | =314 | 369 | -273 |-39 |
7 | 128 | 1| 715 | =294 | 364 | -236 |-39 |
| 8 | 140 | 7 | 675 | -274 | 355 | -208 |-38 |
| 9 | 148 | 8 | 639 | -256 | 344 | -187 {-37 |
{10 | 153 | 7 | 606 | -240 | 331 ] -171 }-37 |
[11 | 155 | 5 | 576 | -227 | 319 | -159 |-36 |
(12 | 154 | 3 | 549 | -215 | 307 | -149 |-35 |
|13 | 152 | 2 | 524 | -204 | 295 | -140 |-35 |
(14 | 148 | 1 | 501 | -195 | 283 | =133 [|-35 |




Tap. C.6.c: TENSOES (107°N/mm?®) |ELEM.

120

FIN.]|t=1linha,

e=elemento

|
I
B
I
|
|
|

t=6,35 mm, d,=25,4 mm, AL=0,705 mm L:7-8-9/9
i € i 9r i 0. i O¢ i Trz i Omax i Omin i(¢)°]
| 1 | 101 | -139 | 2 117 | -65 | 117 | -156 |-14 |
| 2 | 228 | -154 | 1 910 | -163 | 288 | -214 |-20 |
I 3 | 292 | -118 | 1 755 | =231 i 396 | =222 |-24 |
| 4 | 328 | -72 | 1 629 | =-266 | 461 | -205 |-27 |
| 5 | 349 | -35 | 1 523 | =275 | 492 | -179 |-28 |
| 6 | 364 | -12 | 1 430 | -268 | 503 | =151 {-27 |
7 | 372 | 0| 1 348 | =-253 | 500 | -128 |-27 |
| 8 | 376 | 5| 1275 | =237 | 410 | -110 |-26 |
| 9 | 375 | 6 | 1 208 | =220 | 478 | -97 |-25 |
|10 | 371 | 5] 1 149 | =206 | 463 | -88 |-24 |
[11 | 364 | 4 | 1095 | =193 | 448 | -81 |-24 |
|12 | 354 | 2 | 1 045 | -182 | 432 | -75 | =23 |
[13 | 344 | 1] 1000 | -173 I 416 | -71 |-23 |
114 | 332 | 1] 958 | -165 | 400 | -67 1-22 |
[ 1 | 153 | -53 | 3 114 | -26 | 156 | -56 | -7 |
[ 2 | 363 | -68 | 2 821 | -90 | 382 | -86 |-11 |
| 3 | 492 | -52 | 2 595 | -147 | 529 | -89 |-14 |
| 4 | 563 | -32 | 2 408 | -180 | 613 | -82 |-16 |
| 5 | 599 | -16 | 2 250 | -191 | 654 | -70 |-16 |
| 6 | 614 | -5 | 2111 | -189 | 667 | -58 |-16 |
| 7 | 616 | 0| 1989 | -180 I 664 | -48 |-15 |
| 8 | 610 | 3] 1881 | -167 | 653 | -41 |-14 |
| 9 | 599 | 3| 1784 | -155 | 637 | -35 |-14 |
|10 | 585 | 2| 1696 | -144 | 619 | -31 |-13
|11 | 569 | 2| 1617 | -135 | 599 | -29 |-13
[12 | 551 | 1| 1546 | =127 | 579 | -27 =12
|13 | 532 | 1} 1 480 | -120 | 558 | -25 |-12
|14 | 512 | 1] 1 419 | -114 | 536 | -24 |-12
9 | 1 ] 214 | -29 | 4 110 | 11 | 214 | ~30 | 2
| 2 | 536 | -8 | 3 751 | -27 | 537 | -9 | -3
| 3 ] 722 | -9 | 3 455 | -53 | 725 | -13 | -4 |
[ 4 | 817 | -5 ] 3 207 | -69 | 822 | -11 | -5 |
| 5 | 856 | -2 | 2994 | -74 | 862 | -9 | -5 |
| 6 | 863 | -1 1 2 807 | -74 | 870 | -7 | -5 |
| 7 | 854 | 0| 2 643 | -70 | 860 | -5 | -5 |
| 8 .| 837 | 1] 2 498 | -64 | 842 | -4 | -4 |
| 9 | 816 | 1| 2 369 | -59 | 820 | -4 | -4 |
|10 | 792 | 1] 2 253 | -55 | 796 | -3 | -4 |
|11 | 768 | 0 | 2 148 | -51 | 771 | -3 | -4 |
112 | 742 | 0| 2 053 | -48 | 745 | -3 | -4 |
113 | 715 | 0| 1 966 | -45 | 718 | -3 | -4 |
[14 | 687 | 0 | 1 885 | -43 | 690 | -3 | -4 |
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Tab. C.8.a: TENSOES (1072N/mm?) |ELEM.

122

FIN. |L=1linha,

e=elemento

l
|
|
|

|
|
|
|
I
|
|
|
I

|
|
|
|
|
|
I
I
|
|
|
|
I
l
!
l
I
I
I
i
|
|
|
l

t=8 mm, d.,=25,4mm, AL=0,8 mm L:1-2-3-4/10
i i e i Or i Oz i Og i Trz f Om4x i Opin i(¢)°
| 1] 1 |-1 447 |-2 588 | -3 291 [-1 323 | =577 |-3 458 |-33
l | 2 | -690 | 49 | -2 041 | -172 | 87 | =728 |-78
| | 3 | =597 | -43 | -1 869 | -51 | -38 | -602 |-85
[ | 4 | -585 | 3 ] -1 709 | -31 | 5 | -587 |-87
| | 5 | -595 | 1| -1 597 | -30 | 2 | =597 |-87
| | 6 | -600 | 1| -1 503 | -31 | 3 | -601 |[-87
l | 7 | -596 | 1| -1 421 | -32 | 3 | -598 |-87
| | 8 | =585 | 1| -1 349 | -32 | 3 | -587 |-87
| | 9 | -569 | 1| -1 284 | -32 | 2| -571 |-87
| - ]10 | =548 | 1] -1 224 | -32 | 2 | -550 |-87
I [11 | -525 | 0 | -1 169 | -31 | 2 | =526 |-87
l |12 | =500 | 0 | -1 118 | -30 | 2 | -501 |-87
| 1 -255 | 588 | -2 074 | =520 | -76 |-1 767 |-19
l | 2 | -838 | -625 | -1 761 | =573 | -149 |-1 314 | =50
| | 3] . -690 | -98 | -1 448 | -258 | 1| -787 |-69
| | 4 | -613 | -30 | -1 318 | ~-155 [ 9 | -652 |-76
| | 5 | -563 | -3 ] -1 221 | ~-116 | 20 | -586 [-79
| | 6 | -533 | 3 | -1 146 | =102 | 21 | -551 |-80
| | 7 | =509 | 4 | -1 083 | -95 | 21 | -526 |-80
| | 8 | -488 | 4 | -1 028 | -92 | 21 | -504 |-80
I | 9 | ~467 | 3 -979 | -89 | 20 | -483 |-80
I |10 | =-445 | 2 | -935 | -87 | 19 | -462 |-79
| |11 | -424 | 2 | -894 | -84 | 18 | -440 |-79
| |12 | =402 | 1] -855 | -81 | 17 | -417 |-79
| | 1 | -174 | 056 | -1 390 | =257 | ~-104 |-1 125 |-15
| | 2 | =-420 | -619 | -1 188 | =-444 | -64 | -975 |-39
| [ 3 | =552 | -261 | -1 038 | =373 | -6 | =807 |-56
| | 4 | -520 | -82 | -922 | -261 | 40 | -643 |-65
| | 5 | -479 | -25 | -851 | =201 | 51 | =555 |=-69
| | 6 | -440 | -3 | -796 | =170 | 55 | =498 |-71
| | 7 | -409 | 4 | -752 | =153 | 55 | -460 |-72
| | 8 | -383 [ 6 | -714 | -144 | 53 | -430 |-72
| | 9 | -360 | 6 | -681 | -137 | 51 | -405 |-72
| 10 | -339 | 5 | -650 | -131 | 49 | -383 |-71
| |11 | -319 | 4 | -622 | -126 | 47 | =362 |-71
l |12 | =300 | 3 | -597 | -121 | 45 | -343 |-71
l | 1 | -74 | =712 | -769 | -156 | -38 | =748 |-13
| | 2 | -231 | =513 | -673 | =330 | -13 | =731 }-33
| | 3 | =331 | =285 | -589 | -352 | 44 | -661 | =47
| | 4 | -362 | -131 | -527 | =306 I 80 | -574 |-55
| | 5 | -346 | -50 | -482 | =256 | 97 | -493 [-60
| | 6 | =319 | -14 | -449 | -221 | 102 | -435 |-62
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Tab. C.8.b: TENSOES (10~2N/mm?)|ELEM. FIN.|LlL=linha, e=elemento

|
I
|
|
|
|
I
|
|
|

|
|
|
|
|
l
I
|
|
|

|
l
|
|
I
|
l
|

t=8 mm, d,=25,4 mm, AL=0,8 mm L:4-5-6-7/10
i € i Or i 9, i Og i Trz i Omiax i Oain i(¢)°'
| 7 | =291 | 1 | -424 | -198 | 101 | -391 |-63
| 8 | -267 | 6 | -403 | -183 | 98 | -358 |-63
| 9 | -245 | 7 | -385 | =172 | 94 | -332 |-63
|10 | =227 | 6 | -369 | =163 | 90 | -310 |-63
|11 | =211 | 5 | -354 | =155 | 86 | =-292 |-62
|12 | =196 | 4 | -341 | -148 | 82 | -275 |-62
| 1] -27 | -477 | -197 | =109 | -2 | =503 ~-13
| 2 | -94 | -385 | -172 | =251 | 51 | =530 |-30
| 3| -158 | =253 | -147 | -304 | 102 | -514 |-41
| 4 | -189 | =139 | -127 | =300 | 136 | -465 |-47
| 5 | =192 | -65 | -113 | =273 | 152 | -409 |-51
| 6 | =178 | -24 | -104 | =246 | 156 | =358 |-54
| 7 | =159 | -4 | -98 | -224 | 155 | -318 |-55
| 8 | =140 | 5 | -95 | =206 | 151 | =286 |-55
| 9 | -124 | 7 | -92 | -193 | 145 | -262 |-54
[10 | =110 | 7 | -90 | =181 | 139 | =-242 |-54
[11 | -99 | 6 | -88 | -172 | 133 | -226 |-53
(12 | -89 | 4 | -86 | =163 | 127 | =212 |-53
[ 1 | 12 | -303 | 356 | -82 | 32 | -323 |-14
[ 2 | 9 | -271 | 317 | -194 | 108 | =370 |-27
| 3 | -13 | =198 | 293 | =253 | 163 | -374 |-35
| 4 | -30 | =122 | 274 | -269 | 197 | =349 [-40
| 5 | -34 | -64 | 258 | =262 | 214 | -312 |-43
| 6 | -28 | -27 | - 242 | =246 | 218 | -274 |-45
17 -18 | =7 | 227 | =228 | 216 | =241 |-46
| 8 | -7 | 3] 213 | -212 | 210 | -214 |-46
| 9 | 3 | 6 | 200 | -198 | 202 | . -193 |-45
|10 | 11 | 6 | 188 | -185 | 194 | -177 |-45
(11 | 16 | 6 | 177 | -174 | 185 | -164 |-44
12 | 20 | 4 | 167 | =165 | 177 | -153 |-44
b1 | 47 | =173 | 900 | -60 | 62 | =189 |-14
| 2 | 98 | =175 | 802 | -146 | 161 | -239 |-23
| 3 | 113 | =138 | 731 | =200 | 224 | -249 |-29
| 4 | 117 | -91 | 676 | -226 | 262 | -236 |-33
| 5 | 119 | -51 | 631 | -232 | 281 | -213 |-35
| 6 | 123 | -23 | 591 | -225 | 286 | -187 |-36
| 7 | 127 | -7 | 555 | =213 | 283 | -163 |-36
| 8 | 131 | 2 | 523 | -199 | 276 | -143 |-36
| 9 | 133 | 5 | 494 | -186 | 265 | =127 |-35
|10 | 134 | 5 | 468 | -173 | 254 | =116 |-35
11 | 132 | 5 | 444 | -163 | 243 | =106 | =34
|12 | 129 | 3 | 422 | -153 | 232 | -99 |-34
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Tab. C.8.c: TENSOES (1072 N/mm?){ELEM. FIN.|L=1linha, e=elemento

t=8 mm, d,=25,4 mm, AL=0,8 mm L:8-9-10/10
i L i e i ar i 0, i Og i Trz i Oméx i Onin i(¢)°i
18 | 1 | 79 | -82 | 1 440 | -38 | 88 | -91 |-13 |
| | 2 | 180 | -99 | 1 286 | =100 | 212 | -131 |-18 |
| | 3 | 231 | -82 | 1173 | -147 | 289 | =140 |-22 |
| | 4 | 257 | -56 | 1 083 | =175 | 335 | -134 |-24 |
| | 5 | 269 | -32 | 1009 | -186 | 358 | =121 |-26 |
| | 6 | 273 | -15 | 944 | -185 | 364 | =106 |-26 |
| | 7 | 273 | -4 | 887 | -178 | 360 | -91 |-26 |
| | 8 | 270 | 1 | 837 | -167 | 350 | -79 |-26 |
| | 9 | 264 | 3 | 791 | -156 | 337 | -70 |-25 |
| |10 | 257 | 3 | 750 | -145 | 323 | -63 |-24 |
| .11 | . 248 | 3 | 712 | -136 | 308 | -57 [-24 |
| |12 | 238 | 2 | 678 | -127 | 293 | -53 |-24 |
| 9] 1 | 111 | -31 | 1 978 | -14 | 113 | -33 | -6 |
| | 2 | 263 | -43 | 1 774 | -54 | 272 | -52 |-10 |
| | 3 | 352 | -35 | 1 622 | -92 | 373 | -56 |-13 |
| | 4 | 399 | -24 | 1 498 | -116 | 429 | -54 |-14 |
| | 5 | 419 | -14 | 1 394 | =127 | 454 | -48 |-15 |
| I 6 | 423 | -6 | 1305 | =128 | 458 | -42 |-15 |
| | 7 | 417 | -2 | 1225 | =-124 | . 451 | -35 |-15 |
| | 8 | 406 | 1] 1155 | -116 | 437 | -30 |-15 |
l | 9 | 392 | 2] 1092 | =108 | 420 | -26 |-14 |
| [10 | 377 | 2 | 1035 | =100 | 402 | -23 |-14 |
| (11 | 360 | 1 | 984 | -93 | 383 | -21 |-14 |
| [12 | 344 | 1 | 937 | -87 | 365 | -20 {-13 |
f10 | 1 | 150 | -19 | 2 514 | 8 | 150 | -20 | 3 |
l | 2 | 370 | -4 | 2 274 | -15 | 371 | -5 | -2 |
| | 3 | 495 | -6 | 2 083 | -32 | 497 | -8 | -4 |
| | 4 | 555 | -4 | 1 926 | -43 | 559 | -7 | -4 |
| | 5 | 576 | -2 | 1 792 | -49 | 580 | -6 | -5 |
| I 6 | 573 | -1 ] 1675 | -49 | 578 | -5 | -5 |
l | 7 | 558 | 0| 1572 | -47 | 562 | -4 | -5 ]
| | 8 | 538 | 0 | 1 481 | -44 | 541 | -3 | -5 |
| | 9 | 515 | o] 1 399 | -41 | 518 | -3 | =5 |
| |10 | 491 | 0| 1 326 | -38 | 454 | -3 | -4 |
| |11 | 468 | 0] 1 260 | -35 | 470 | -2 | -4 |
| (12 | 445 | 0 1 200 | -32 | 447 | -2 | -4 |




Tab. C.9: TENSOES (107*N/mm?)| ELEM.
t=9,525 mm, d.,=25,4 mm,

T
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FIN.

|l L=1inha,
AL=0,9525 mm t:

e=elemento
somente 10/10

L‘i e'i Or 'i 0, i Og i Trz i Oméx i Onin i(¢)°i
10 | 1 | 120 | -15 | 1 700 | 6 | 121 | -15 | 3 |
| 2 | 288 | -3 | 1 516 | -13 | 289 | -4 | -2 |

| 3 | 375 | -5 | 1 374 | -26 | 377 | -6 | -4 |

| 4 | 412 | -3 | 1 262 | -34 | 415 | -6 | -5 |

| 5 | 418 | -2 | 1 166 | -38 | 421 | -5 | -5 |

| 6 | 407 | -1 | 1 084 | -38 | 411 | -4 | -5 |

I 7 | 388 | o} 1 012 | -37 | 391 | -4 | -5 |

| 8 | 366 | 0 | 948 | -34 | 369 | -3 | -5 |

| 9 | 342 | 0 | 891 | -31 | 345 | -3 | -5 |
|10 | 320 | 0 | 840 | -29 | 322 | -2 | -5 |
[11 | 298 | 0 | 793 | -26 | 300 | -2 | -5 |
ab. C.10: TENSOGES (107°N/mm?)| ELEM. FIN. |L=linha, e=elemento
t=10 mm, d,=25,4 mm, AL=1 mm L: somente 10/10

L i e i Or i 0q i Op i Trz i.oméx i Opin i(¢)oi
10 | 1 | 115 | -14 | 1 544 | 6 | 115 | -15 | 3 |
| 2 | 272 | -3 | 1 371 | -12 | 273 | -4 | -2 |
I3 | 352 | -4 | 1 240 | -24 | 354 | -6 | -4 |

| 4 | 385 | -3 | 1 136 | -32 | 387 | -6 | -5 |

| 5 | 389 | -2 | 1 049 | -36 | 392 | -5 | =5 |

| 6 | 377 | -1 | 974 | -36 | 380 | -4 | -5 |

| 7 | 358 | 0 | 908 | -34 | 361 | -3 | =5 |

| 8 | 336 | 0 | 849 | -32 | 339 | -3 | -5 |

I 9 | 313 | 0 | 798 | -29 | 316 | -2 1 -5 |
|10 | 291 | 0 | 751 | -27 | 294 | -2 | -5 |




126

Tab. C.ll.a: TENSOES (107°N/mm?)|ELEM. FIN.|t=1linha, e=elemento
£=12 mm, de=25,4 mm, AL=1 mm L:1-2-3-4/12
i L 'l e '! o 'I 0, i Og i Trz 'l Omax '! Omin i(¢)0
"1 | 1 |{-1 122 |-2 057 | -1 731 |-1 052 | =-438 |-2 741 |-33
| | 2 | -447 | 39 | -814 | =132 | 72 | -481 |-76
| | 3 | =329 | -34 | -740 | -33 | -30 | -333 |-84
| | 4 | =-291 | 2 | -663 | -16 | 3 | -292 |-87
| | 5 | -281 | 0 | -616 | -14 | 1| -282 |-87
| | 6 | =274 | 1 | -578 | -14 | 1| -275 {-87
| | 7 | -267 | 1 | -545 | -14 | 1| -268 |-87
] | 8 | =257 | 1 | -516 | -14 | 1| -258 |-87
| | 9 | -246 | 0 | -490 | -14 | 1| =247 |-87
| |10 | -233 | 0 | -466 | -14 | 1| -234 |-87
| 2 | 1| =182 |-1 252 | -992 | -409 | -44 |-1 390 |-19
[ | 2 | -595 | -495 | -799 | -438 | =104 | -986 |-48
| | 3 | -444 | -81 | -601 | -183 | -4 | =520 |-67
| | 4 | -361 | -27 | -537 | -98 | -1 | -388 [-75
| | 5 | -308 | -5 | -492 | -65 | 8 | -322 |-78
| | 6 | =276 | 0 | -460 | -52 | 9 | -286 |-80
| I 7 | =253 | 1 | -433 | -47 | 10 | =262 |-80
| | 8 ] =235 | 2 | -411 | -44 | 10 | -243 |-80
[ | 9| =219 | 2 | -390 | -42 | 10 | =227 |-80
[ (10 | -204 | 2 | -371 | -41 | 9 | =212 |-79
| 3] 1| -125 | -836 | -688 | =195 | -75 | -886 |-14
| | 2] =293 | =495 | -563 | =329 | -50 | =738 |-36
| | 3 | =375 | =-214 | -474 | -264 | -18 | =570 |-54
| | 4 | =336 | -72 | -408 | -171 | 12 | =420 |-64
| | 5 | =293 | -27 | -372 | -121 | 20 | -339 |-69
| | 6 | -257 | -8 | -346 | -94 | 24 | =289 |-71
| | 7 | =229 | -1 | -326 | -80 | 25 | -254 |-72
| | 8 | =207 | 2 | -309 | -73 | 25 | =230 |-73
| | 9 | -188 | 3 | -293 | -68 | 24 | =210 |[-72
| l10 | -173 | 3 | -280 | -64 | 24 | =194 |-72
4] 1] -56 | =578 | -439 | -112 | -32 | -601 |-12
| | 2 | -171 | -420 | -374 | -235 | -29 | -562 |-31
| | 3 | =-241 | -239 | -319 | =243 | 3 | -482 |-45
| | 4 | -258 | ~-1i6 | -280 | -201 | 26 | -400 |-55
[ | 5| =239 | -50 | -253 | =157 | 39 | -329 |-60
| 6 | =215 | -20 | -234 | -128 | 43 | -278 |-64
| | 7 | -191 | -6 | -220 | -109 | 45 | -242 |-65
| | 8 -170 | 0 | -209 | -98 | 45 | -214 |-66
| | 9 | =152 | 3 | -199 | -90 | 44 | -193 |-65
| j10 | -137 | 4 | -190 | -84 | 43 | -177 |-65
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Tapb. C.11.b: TENSOES (107?N/mm?)|ELEM. FIN.|L=linha, e=elemento

t=12 mm, d,=25,4 mm, AL=1 mm L:5-6-7-8/12
i L i e i ar i 0, i Og i Trz i Omax i Onin i ) oi
| 5 | 1 | -29 | =409 | -231 | -75 | -15 | -424 |-11 |
| I 2 ] -91 | =329 | -198 | =173 | 0 | ~-420 |-28 |
| | 3| -143 | =221 | -171 | -206 | 27 | =391 |-40 |
| | 4 | -168 | -128 | -149 | -196 | 49 | -345 |-48 |
| Il 51 -169 | -67 | -135 | =171 | 61 | -296 |-53 |
| I 6 | -157 | -31 | -124 | -147 | 66 | -254 |-57 |
! | 7 | =141 | -12 | -117 | -129 | 68 | -221 |-58 |
| | 8 | -125 | -3 | -111 | =116 | 67 | -195 |-59 |
| | 9 | -11 | 2 | -106 | =106 | 66 | -175 |=59 |
| |10 | -98 | 4 | ~-102 | -99 | 64 | -158 |-59 |
| 6 | 1| -9 | -287 | -37 | -55 | 1] -298 |-11 |
| | 2 | -37 | =249 | -32 | -133 | 27 | -313 |-26 |
| | 3 | -68 | -184 | -25 | =171 | 54 | -306 |-36 |
| | 4 | -89 | -120 | -20 | -178 | 74 | -283 |-42 |
| | 5 | -96 | -70 | -16 | =168 | 86 | -251 |-47 |
| | 6 | -93 | -37 | -15 | =153 | 91 | ~-220 |-50 |
| | 7 1 -85 | ~16 | -14 | -138 | 92 | -193 |-52 |
| | 8 | -74 | -5 | -14 | -126 | 91 | -170 |-53 |
| | 9 | -65 | 0 | -14 | -116 | 88 | -152 |-53 |
| |10 | -56 | 3 | -15 | =108 | 85 | -138 |-53 |
| 7 1 | 7 | =195 | 149 | -43 | 16 | -203 [-12 |
| | 2 | 6 | =180 | 129 | -105 | 53 | =227 |-24 |
| | 3 | -7 | -144 | 117 | -141 | 81 | -232 [-32 |
| | 4 | -19 | -101 | 109 | -155 | 100 | =221 |-38 |
| | 5 | -27 | -64 | 102 | -155 | 111 | -201 |-42 |
| | 6 | -28 | -36 | 95 | -148 | 116 | -180 |[-44 |
| | 7 | -25 | -18 | 89 | -138 | 116 | -159 |-46 |
| | 8 | -20 | -7 | 83 | -128 | 114 | ~141 [-47 |
| I 9 | -15 | -1 | 78 | -118 | 111 | -126 |-47 |
| 110 | -10 | 2 | 73 | -110 | 106 | -114 |-47 |
| 8 | 1| 22 | -123 | 331 | -33 | 29 | ~-130 |-12 |
| | 2 | 43 | -124 | 289 | -82 | 77 { =157 |-22 |
| I3 46 | -105 | 259 | -114 | 107 | -166 |-28 |
| [ 4 | 42 | -78 | 238 | -131 | 126 | -162 |-32 |
| | 5 | 38 | -52 | 221 | -137 | 137 | =151 |-36 |
| | 6 | 35 | -31 | 206 | -135 | 141 | -136 |-38 |
| | 7 | 35 | -16 | 193 | -129 | 141 | -122 |-39 |
| | 8 | 35 | -6 | 181 | -121 | 137 | =109 |-40 |
| | 9 | 36 | -1 | 170 | -114 | 132 | -98 |-40 |
| |10 | 36 | 2 | 160 | -106 | 126 | -88 |-40 |
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Tab. C.1ll.c: TENSOES (107> N/mm?)|ELEM. FIN.|L=linha, e=elemento

t=12 mm, d,=25,4 mm, AL=1 mr L:9-10-11-12/12
U e per foes fotes foemsc foent O
9 | 1] 36 | -69 | 513 | -24 | 41 | -74 |-12 |
| I 2 | 77 | -79 | 448 | -61 | 98 | -100 |-19 |
| [ 3 | 94 | -70 | 403 | -88 | 133 | =108 |-24 |
| | 4 | 99 | -54 | 369 | -106 | 153 | -108 |-27 |
| | 5 | 99 | -37 | 342 | -114 | 164 | -102 |-30 |
| | 6 | 97 | -22 | 319 | -116 | 167 | -93 |-31 |
| | 7 | 94 | -12 | 298 | -113 | 166 | -84 |-32 |
| | 8 | 91 | -5 | 280 | =108 | 161 | -75 |-33 |
| | 9 | 87 | ~1 | 264 | =102 | 154 | -68 |-33 |
| |10 | 83 | 1 | 249 | -95 | 146 | -61 |-33 |
[10 | 1 | 49 | -32 | 695 | -15 | 52 | -34 |-10 |
| | 2 | 110 | -44 | 609 | -40 | 120 | -54 |-14 |
| | 3 | 141 | -40 | 549 | -63 | 161 | -60 |-17 |
| | 4 | 155 | -31 | 503 | -79 | 184 | -60 |-20 |
| I 5 | 159 | -22 | 466 | -88 | 195 | -58 |-22 |
| | 6 | 157 | -13 | 434 | -92 | . 197 | -53 |-24 |
| | 7 | 152 | -7 | 407 | -91 | 193 | -48 |-24 |
| | 8 | 146 | -3 | 382 | -87 | 186 | -43 |-25 |
| {9 138 | 0 | 360 | -83 | 177 | -39 |-25 |
| 10 | 130 | 1 | 340 | -77 | 166 | ~35 |-25 |
11 | 1 | 63 | -12 | 878 | -4 | 63 | -12 | -3 |
l b2 | 145 | -18 | 773 | -21 | 147 | -21 | -7 |
| I 3 | 191 | -17 | 699 | -38 | 198 | -23 |-10 |
| | 4 | 213 | -13 | 642 | -51 | 224 | © =24 |-12 |
| | 5 | 221 | -9 | 595 | -58 | 234 | -23 |-13 |
| | 6 | 218 | -6 | 554 | -61 | 234 | -21 |-14 |
| b7 211 | -3 | 519 | -61 | 227 | -19 |-15 |
| | 8 | 200 | -1 | 487 | -59 | 216 | -17 |-15 |
| | 9 | 188 | 0 | 459 | -56 | 203 | -15 }|-15 |
| |10 | 175 | 0| 433 | -52 | 190 | -14 |-15 |
|12 | 1 | 80 | -9 | 1 061 | 5 | 80 | -9 | 3|
| | 2 | 192 | -1 | 944 | -5 | 192 | -1 ] -2 |
| | 3 | 252 | -3 | 856 | -13 | 253 | -3 ] -3 |
| | 4 | 280 | -2 | 787 | -19 | 282 | -3 | -4 |
| | 5 | 287 | -2 | 730 | -22 | 289 | -3 | -4 |
| | 6 | 282 | -1 | 680 | -23 | 283 | -3 | -5 |
| P70 269 | -1 | 636 | -23 | 271 | -2 | -5 |
| | 8 | 252 | 0 | 597 | -22 | 254 | -2 ] -5 |
| | 9 | 235 | 0 | 561 | -21 | 237 | -2 | -5 |
| j10 | 217 | 0 | 529 | -19 | 219 | -2 | -5 |
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Tab. C.l4.a: TENSOES (107*N/mm?)|ELEM. FIN.|L=1linha, e=elemento

t=6,35 mm, d,=65,1 mm, AL=0,705 mm L:1-2-3/9
i J i Or i 9, i Cp i Trz i max i Tnin i(¢)0i
| 1| =573 |-3 527 | -6 059 [-1 293 | -87 -4 013 |-21 |
| 2 | -96 | 154 | -4 189 | 44 | 161 | -103 | 80 |
| 3 | -342 | -18 | -3 865 | 49 | -11 | -349 | 82 |
| 4 | =557 | 20 | -3 564 | 8 | 20 | -557 | 89 |
| 5 ] =713 | 8 | -3 334 | -22 | 9 | =714 |-88 |
| 6 | =-810 | 6 | -3 134 | -39 | 7 | -812 |-87 |
| 7 | =865 | 3 | -2 960 | -48 | 6 | -867 |-87 |
| 8 | =889 | 2 | -2 804 | -52 | 5| =892 |-87 |
| 9 | =893 | 1] -2 665 | -54 | 5| -897 |[-87 |
[10 | -884 | 1] -2 539 | -54 | 4 | -887 |-87 |
[11 ] -865 | 1| -2 423 | -53 | 4 | -869 |-86 |
|12 | -841 | 0 | -2 318 | -52 | 3 | -844 |[-86 |
|13 | =813 | 0-] -2 220 | -50 | 3 | -816 |-87 |
|14 | -782 | 0 | -2 129 | -48 | 3 | -785 |-87 |
| 1§ -479 |-2 507 | -4 279 | =-785 | ~-210 |-2 776 |-19 |
| 2| =-989 | -677 | -3 475 | -625 | ~-189 |-1 477 |-52 |
| 3] =753 | -17 | -2 931 | =-214 | 41 | -810 [-75 |
| 4 | -695 | 25 | -2 676 | -134 | 49 | ~719 |-80 |
| 51 -686 | 32 | -2 482 | =127 | 54 | =707 |-80 |
l 6 | -694 | 24 | -2 328 | =135 | 49 | -719 |-80 |
| 7 1 =701 | 17 | -2 196 | =143 | 44 | -728 |-79 |
| 8 | =701 | 12 | -2 081 | -147 | 41 | =730 |-79 |
| 91 =694 | 8 | -1 978 | -148 | 38 | -724 (-79 |
|10 | -681 | 51 -1 886 | ~-l46 | 35 | -711 |-78 |
|11 | -664 | 3 | -1801 | -143 | 32 | -693 |-78 |
|12 | -643 | 2 | -1 723 | =138 | 30 | -672 |[-78 |
|13 | -621 | 1] -1 651 | =-133 | 28 | -648 |-78 |
|14 | =597 | 0 | -1 585 | =128 | 27 | -632 |-78 |
| 1] -267 |-1 728 | -2 749 | -435 | -147 |-1 847 |-15 |
| 2| -640 | -823 | -2 320 | =651 [ -74 |-1 389 |[-41 |
| 3| =-738 | =237 | -1 999 | -480 | 54 |-1 029 |-59 |
| 4 | =658 | -18 | -1 781 | -326 | 119 | =795 |-67 |
| 5| =596 | 29 | -1 640 | -264 | 125 | -628 |-70 |
| 6 ] -555 | 35 | -1 532 | =-241 | 121 | -641 |-70 |
| 7 | -528 | 30 | -1 443 | -232 | 114 | -612 |-70 |
| 8 | =508 | 22 | -1 368 | =227 | 106 | -592 |-70 |
| 9 | =-491 | 15 | -1 301 | =-221 | 99 | =574 |-69 |
|10 | -474 | 10 | -1 240 | =215 | 92 | =556 |-69 |
|11 | -458 | 6 | -1 186 | -208 | 86 | -538 |-69 |
|12 | -441 | 4 | -1 135 | =200 | 81 | =-518 |-69 |
|13 | =424 | 2 | -1 089 | =193 | 76 | -499 |-69 |
114 | -407 | 1| -1 045 | -185 | 72 | -478 |-69 |
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Pab. C.14.b: TENSOES (1072 N/mm?)|ELEM. FIN.|L=linha, e=elemento

t=6,35 mm, Ge=65,1 mm, AL=0,705 mm L:4-5-6/9
e v o ce f tex joess f et [0
"4 | 1| =123 |-1 170 | -1 368 | -282 | -52 |-1 241 |-14 |
i | 2| =-348 { -719 | -1 166 | -542 | 39 |-1 106 |-36 |
| | 3| -463 | -316 | -1 000 | =535 | 150 | =930 |-49 |
| | 4 | -465 | -90 | -881 | -446 | 206 | -761 |-56
| | 5 | =416 | 4 | -799 | =372 | 221 | -633 |-60 |
i i 6 ] -368 | 31 | -741 | -329 | 216 | -553 |-61 |
; | 7 { =329 | 34 | -696 | -303 | 206 | -501 |-60 |
| | 8 | =300 | 28 | -660 | -286 | 194 | -466 |-60 |
| | 9 | =278 | 21 | -628 | -273 | 182 | -440 |-59
| 10 | =261 | 14 | -600 | -261 | 171 | -419 [|-59 |
| |11 | -247 | 9 | -575 | =250 | 162 | -400 |-59 |
| |12 | =235 | 5 | -552 | =239 | 153 | =383 |-58 |
( [13 | =-224 | 3| -530 | =229 | 145 | -366 |-58 |
| |14 | =214 | 2 | -509 | =219 | 138 | -351 |=-58 |
| 51 1] -31 ] -760 | -69 | -204 | 22 | ~-813 |-15 |
| | 2 | ~-116 | -544 | -32 | -436 | 156 | =815 |=32 |
| | 3| -185 | =297 | 5 | -498 | 260 | =742 |-42 |
| | 4 ] =199 | -118 | 31 | -471 | 314 | -632 |-47 |
! ' 51 =175 | -21 | 45 | -421 | 330 | -526 |-50 |
| | 6 | -137 | 19 | 50 | =377 | 326 | -444 |-51 |
| | 7 1 =102 | 30 | 49 | -344 | 314 | -386 |-50 |
| | 8 | -75 | 28 | 45 | -319 | 299 | -346 |-50 |
g1 9 -55 | 22 | 41 | -298 | 284 | -318 |-49 |
| 110 | -41 | 15 | 37 | -282 | 270 | -296 |-48 |
l [11 | -32 | 10 | 33 | -267 | 256 | =279 |-47 |
[ [12 | -26 | 6 | 30 | -254 | 244 | =265 |-47 |
| |13 | -22 | 3 | 27 | -242 | 233 | =252 |-47 |
I (14 | -19 | 2 | 25 | =231 | 223 | -240 l-46 |
| 6 | 1 | 45 | -449 | 1 192 | -151 | 87 | -491 |-1l6 |
| | 2 ] 75 | -368 | 1 086 | -340 | 259 | =552 |-28 |
l | 3 | 71 | =229 | 1 011 | -423 | 370 | =528 |-35 |
| | 4 | 74 | -108 | 950 | -435 | 428 | -461 |-39 |
| | 5 | 93 | -30 | 895 | -412 | 448 | -384 |-41 |
( | 6 | 120 | 9 | 844 | -378 | 447 | -318 |-41 |
| | 7 | 145 | 22 | 796 | -346 | 435 | -267 |{-40 |
l | 8 | 165 | 23 | 752 | -317 | 419 | -231 |-39 |
| [ 9 | 177 | 18 | 711 | -294 | 402 | =206 |-37 |
| [10 | 184 | 13 | 675 | =274 | 385 | ~-189 |-36 |
| |11 | 185 | 9 | 642 | -258 | 369 | -175 |-36 |
| [12 | 184 | 5 | 611 | -243 | 354 | -165 |-35 |
| 113 | 181 | 3 | 584 | =231 | 339 | -156 |-34 |
| 114 | 176 | 2 | 559 | =220 | 326 | -148 |-34 |
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Tab. C.l4.c: TENSOES (1072?N/mm?) |ELEM. FIN.|L=1linha, e=elemento

t=6,35 mm, &,=65,1 mm, AL=0,705 mm L:7-8-9/9
i L i e i Or i 0z i Og i Trz i Omax i Omin i(‘b)oi
| 7 | 1| 111 | -223 | 2 433 | -102 | 140 | -252 [-16 |
i I 2 | 244 | =217 | 2 197 | -244 | 349 | -322 |-23 |
| | 3 | 307 | =-146 | 2 020 | =327 | 478 | =317 |-28 |
; [ 4 | 343 | -74 | 1 877 | =358 | 549 | -280 |-30 |
i I 5 | 369 | -23 | 1 754 | -354 | 577 | -232 |-31 |
| I 6 | 389 | 4 | 1 646 | -332 | 580 | -188 |-30 |
| | 7 | 403 | 14 | 1 549 | =305 | 570 | =153 |-29 |
| | 8 | 411 | 15 | 1 462 | =278 | 555 | =128 |=-27 |
1 P9 | 413 | 13 ] 1 385 | =255 | 537 | -112 |-26 |
| {10 | 410 | o | 1315 | =-236 | 519 | -100 |-25 |
| (11 | 403 | 6 | 1 252 | =220 | 501 | -92 |-24 |
| |12 | 394 | 4 | 1195 | =207 | 483 | -86 |-23 |
| |13 | 382 | 2 | 1143 | -196 | 465 | -81 |-23 |
| |14 | 369 | 1] 1095 | -186 | 447 | -77 |-23 |
| 8 | 1 | 175 | -85 | 3 660 | -47 | 183 | -93 |-10 |
| | 2 | 407 | ~98 | 3 311 | ~-142 | 444 | -135 |-15 |
l b3 541 | -66 | 3 042 | =215 | 610 | -134 |-18 |
l | 4 | 612 | ~-34 | 2 818 | -248 | 696 | -118 {-19 |
I | 5 | 646 | -11 | 2 626 | =252 | 732 | -96 |-19 |
| | 6 | 659 | 2 | 2 458 | =239 | 737 | -76 |-18 |
| | 7 | 661 | 7 | 2311 | =219 | 727 | -60 |-17 |
| | 8 | 655 | 7 | 2180 | -199 | 712 | -49 |-16 |
| | 9 | 645 | 6 | 2 064 | =181 | 693 | -41 |-15 |
| j10 | 632 | 4 | 1961 | =166 | 673 | -37 |-14 |
| |11 | 616 | 3} 1867 | =154 | 653 | -33 |-13 |
| {12 | 599 | 2 | 1782 | =144 | 631 | -31 |-13 |
| |13 | 579 | 1] 1705 | =136 | 610 | -29 |-13 |
| (14 | 559 | 0| 1634 | =129 | 587 | -28 |-12 |
9] 1| 250 | -38 | 4 883 | 9 | 250 | -39 | 2 |
| | 2 | 616 | -13 | 4 451 | -45 | 619 | -17 | -4 |
| I 3 ] 811 | -12 | 4 089 | -81 | 818 | -20 | -6 |
l | 4 | 898 | -56 | 3 784 | -98 | 908 | -16 | -6 |
| I 5 | 925 | -1 | 3519 | -100 | 935 | -12 | -6 |
| | 6 | 922 | 1] 3 289 | -94 | 932 | -9 | -6 |
{ [ 7 1 907 | 2 | 3088 | -85 | 215 | -6 | -5 |
| | 8 | 887 | 2 | 2911 | -77 | 894 | -5 1 =5 |
| | 9 | 866 | 1| 2 755 | -69 | 872 | -1 ] -5 |
| |10 | 844 | 1| 2 616 | -63 | 849 | -4 | -4 ]
| (11 | 821 | 1] 2 491 | -58 | 825 | -3 | -4 |
l 112 | 796 | 0] 2 378 | -54 | 800 | -3 | -4 |
! {13 | 770 | o | 2 275 | -51 | 774 | -3 | -4 |
| |14 | 743 | o | 2 180 | -48 | 746 | -3 | -4 |
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Tab. C.16.a: TENSOES (10~ ?N/mm?)|ELEM. FIN.|lL=linha, e=elemento

t=6,35 mm, d.=41,2 mm, AL=0,705 mm L:1-2-3/9
i L i e i Op i 9, i Og i Trz i Onix |' Onin i(‘b)oi
|1 ] 1] -983 |-3 359 | -5 730 |-1 386 | -—345 |-3 997 {-25
| | 2 | -390 | 120 | -3 967 | -45 | 124 | -393 |-85 |
; | 3 | =530 | -29 | -3 658 | 7 | -29 |  ~-530 | 89 |
| | 4 | -678 | 15 | -3 374 | -12 | 15 | -678 |-89 |
| | 5 | =792 | 6 | -3 158 | -31 | 7 | -794 |-88 |
| | 6 | =863 | 4 | -2 972 | -43 | 6 | -865 |-87 |
| | 7 | =900 | 3 | -2 810 | -49 | 5 | =903 |-87 |
| | 8 | =-914 | 2 | -2 665 | -52 | 5 | =917 |-87 |
|- ] 9] =910 | 1| -2 535 | -53 | 4 | =913 |-87 |
l [10 | -895 | 1| -2 418 | -53 | 4 | -898 |-87 |
| l11 | -873 | 0 | -2 310 | -52 | 4 | -876 |-87 |
| |12 | -846 | 0| -2 211 | =50 | 3 | -849 |-87 |
| l13 | -815 | 0 | -2 119 | -48 | 3| -818 |-87 |
| |14 | =783 | 0 | -2 034 | -47 | 3 | -786 |[-87 |
"2 | 1 | -425 |-2 285 | -3 937 | =727 | ~-174 |-2 536 [-19 |
| | 2 |-1 015 | -697 | -3 263 | =650 | -187 |-1 525 |-52 |
| | 3 | -814 | -49 | -2 761 | =255 | 28 | -891 |-73 |
| | 4 | =754 | 5 | -2 525 | -162 | 38 | -787 |-78 |
| | 5 | =734 | 21 | -2 346 | -142 | 47 | -760 |-80 |
| | 6 | =732 | 18 | -2 203 | -142 | 44 | -758 |-80 |
i | 7 | =729 | 13 | -2 081 | -145 | 41 | -756 |-79 |
| | 8 | =722 | 9 | -1 974 | -146 | 38 | =750 |-79 |
| | 9 | =709 | 6 | -1 879 | -145 | 35 | =737 |-79 |
| 10 | -692 | 4 | -1 792 | -143 | 32 | =720 |-79 |
| J11 | -672 | 3 ] -1 714 | -139 | 30 | -699 |-79 |
| [12 | -649 | 2 | -1 641 | -134 | 28 | -675 |-79 |
| |13 | =625 | 1] -1574 | -129 | 26 | -650 [-79 |
| |14 | =599 | 0 | -1 511 | =124 | 25 | -624 |-79 |
|3 | 1| =-249 |-1 555 | -2 522 | =393 | -140 |-1 664 |[-16 |
| | 2 | -602 | -787 | -2 149 | -616 | -71 |-1 317 |-41 |
| | 3| -727 | -258 | -1 869 | -479 | 41 |-1 026 |-58 |
| | 4 ] -668 | -42 | -1 671 | -334 | 103 | -813 |-67 |
| | 5 1| -614 | 11 | -1 542 | =271 | 112 | =715 |-70 |
| | 6 | =574 | 24 | -1 443 | -243 | 110 | -661 [-70 |
| | 7 | =546 | 22 | -1 362 | =231 | 104.| -628 |-70 |
| | 8 | -523 | 18 | -1 292 | =223 | 98 | -603 |-70 |
| | 9 ] -503 | 13 | -1 231 | ~-217 | 92 | =582 |-70 |
| 110 | =-484 | 9 | -1 175 | -210 | 86 | -562 [-70 |
| 11 | =-466 | 5 | -1 124 | =202 | 80 | -541 |-70 |
| |12 | =-448 | 3| -1078 | -195 | 76 | -520 [-70 |
[ |13 | =429 | 2 | -1 034 | -187 | 72 | -499 |-70 |
| {14 | -411 | 1 | -994 | -179 | 68 | -478 1-69 |
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Tab. C.16 .b: TENSOES (107?N/mm?)|ELEM. FIN.|l=linha, e=elemento
L:4~5-6/9

t=6,35 mm, d&,=41,2 mm, AL=0,705
i e i Or i L i Op i Trz i Omiéx i Onin i(¢)°i
| 1] =109 |-1 045 | -1 229 | =252 | -46 |-1 108 |-14 |
| 2| =320 1] =671 | -1 060 | =-499 | -33 |=1 024 |-35 |
| 3 | -438 | =317 | -917 | =507 | 133 | -888 |-48 |
| 4 | -454 | =107 | -813 | -432 | 185 | =746 |-56 |
| 5 1 =-416 | -14 | -740 | -365 | 202 | -632 |-59
| 6 | -375 | 17 | -688 | -323 | 199 | -556 |-61 |
| 7 | =339 | 24 | -649 | =297 | 191 | -506 |-61 |
| 8 | =311 | 22 | -616 | -280 | 181 | =470 |-60 |
| 9 | -288 | 17 | -588 | =266 | 171 | =442 |-60 |
110 | =270 | 12 | -562 | =254 | 161 | =-420 |-60 |
|11 | -255 | 8 | -539 | -243 | 152 | =400 |-59 |
|12 | -242 | 5 | -518 | =232 | 144 | -382 |-59 |
|13 | =230 | 3 -498 | -222 | 137 | =364 |-59 |
|14 | -219 | 1 | -480 | =213 | 131 | =348 |-59
51 1 | -25 | -674 | -9 | =-181 | 22 | =721 |-15 |
| 2 | -99 | =500 | 12 | -396 | 144 | =743 |[-32 |
| 3| -166 | =-288 | 37 | -461 | 238 | =693 |-41 |
| 4 | -186 | ~-127 | 56 | -444 | 289 | -602 |-47 |
l 5| =169 | -35 | 65 | =403 | 306 | -510 |-50 |
| 6 | =138 | 7 | 66 | =363 | 305 | =436 |-51 |
| 7 | =108 | 20 | 63 | =333 | 295 | -382 |-50 |
| 8 | -82 | 21 | 58 | =309 | 283 | =344 |-50 |
| 9 | -64 | 17 | 53 | =289 | 269 | -315 |-49
110 | -50 | 13 | 48 | =273 | 256 | -294 |-48 |
|11 | -41 | 8 | 43 | -259 | 244 | =276 |-48 |
[12 | = -34 | 5 |- 39 | -246 | 233 | -261 |-47 |
|13 | -29 | 3 ] 36 | -235 | 222 | -248 |-47 |
(14 | -26 | 2 | 33 | =224 | 213 | =237 |-47 |
6 | 1| 46 | =396 ! 1178 | -134 | 83 | -433 |-16 |
[ 2 | 81 | =336 ] 1 069 | -306 | 243 | -498 |-28 |
| 3 ] 80 | -219 | 992 | -387 | 345 | -484 |-34 |
| 4 | 82 | -111 | 929 | -404 | 401 | -430 {-38 |
| 5 | 97 | -38 | 874 | -388 | 423 | -364 |-40 |
| 6 | 119 | 0 | 824 | -360 | 424 | -305 |-40 |
I 7 | 141 | 15 | 777 | =331 | 415 | -259 |-40 |
| 8 | 158 | 17 | 733 | =305 | 401 | =226 |-39
| 9 ] 169 | 15 | 694 | -284 | 386 | -202 |-37 |
|10 | 175 | 11 | 658 | -265 | 371 | -185 |-36 |
|11 | 177 | 7 | 626 | -250 | 356 | -171 |-36 |
|12 | 176 | 5 | 596 | =236 | 341 | -161 [-35 |
113 | 173 | 3| 569 | -224 | 327 | -152 |-35 |
|14 | 168 | 1] 545 | -214 | 314 | -145 {-34 |
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Tab. C.16.c: TENSOES (1072N/mm?)|ELEM. FIN.|t=linha, e=elemento

£=6,35 mm, d.=41,2 mm, AL=0,705 L:7-8-9/9

L ; e i Or i 0, i Og i Trz 3 Omax i nin i(‘i’)oi
71 109 | -196 | 2 348 | -90 | 133 | =220 |-15 |
| 2 | 241 | -197 | 2 120 | ~-217 | 331 | -286 |-22 |
| 3 | 305 | =-137 | 1 949 | -296 | 454 | -286 |-27 |
| 4 | 342 | -74 | 1 811 | =329 | 523 | =255 |-29 |
| 5 | 366 | -28 | 1692 | =330 | 553 | =215 |-30 |
| 6 | 385 | -2 | 1588 | =313 | 559 | =176 |-29 |
[ 7 | 397 | 9 | 1 495 | =290 | 552 | -146 [-28 |
| 8 | 403 | 12 | 1 412 | -267 | 538 | -123 |-27 |
| 9 | 404 | 10 | 1 338 | -246 | 522 | -108 |-26 |
[10 | 401 | 8 | 1271 | =-228 | 505 | -97 |-25 |
(11 | 394 | 5 | 1 211 | =213 | 488 | -89 |-24 |
(12 | 384 | 3 | 1156 | =-201 | 470 | -83 |-23 |
|13 | 373. | 2] 1105 | =190 | 453 | -78 |-23 |
|14 | 360 | 1{ 1059 | =181 | 435 | -74 |-23 |
8 | 1 | 169 | -75 | 3 508 | -40 | 175 | -81 | -9 |
| 2 | 396 | -88 | 3 174 | =125 | 426 | -119 |-14 |
| 3 | 530 | -61 | 2 918 | -193 | 587 | -119 [-17 |
| 4 | 602 | -34 | 2 704 | =227 | 674 | =106 |-18 |
| 5 | 637 | -13 | 2 522 | =233 | 712 | -88 |-18 |
| 6 | 651 | -1 ] 2363 | -224 | 721 | -70 |-17 |
| 7 | 653 | 5 | 2 223 | -208 | 714 | -56 |-16 |
I 8 | 647 | 6 | 2 099 | -190 | 699 | -46 |-15 |
| 9 | 637 | 5| 1988 | =174 | 681 | -40 |-14 |
|10 | 623 | 4 | 1889 | =160 | 662 | -35 |-14 |
[11 | 607 | 2 | 1800 | -149 | 641 | -32 |-13 |
[12 | 589 | 1] 1 719 | =140 | 620 | -30 |-13 |
[13 | 569 | 1| 1 644 | =132 | 598 | -28 |-12 |
(14 | 549 | 0| 1576 | -125 | 576 | -27 |-12 |
9 | 1 | 240 | -36 | 4 663 | 10 | 240 | -36 | 2 |
[ 2 | 595 | -12 | 4 252 | -39 | 597 | -14 | -4 |
| 3 | 788 | -11 | 3 910 | -72 | 795 | -17 | -5 |
| 4 | 880 | -6 | 3 622 | -88 | 888 | -14 | -6 |
| 5 | 911 | -2 | 3372 | -92 | 920 | -11 | -6 |
I 6 | 912 | 0 | 3 155 | -88 | 921 | -8 | =5 |
7 | 899 | 0| 2 965 | -81 | 907 | -6 | -5 |
| 8 | 880 | 1] 2 797 | -73 | 886 | -5 | -5 |
| 9 | 859 | 1] 2 649 | -66 | 864 | -4 | -4 |
[10 | 836 | 1| 2517 | -61 | 840 | -4 | -4 |
[11 | 812 | 1] 2 398 | -56 | 816 | -3 | -4 |
|12 | 786 | o | 2 290 | -52 | 790 | -3 | -4 |
[13 | 760 | 0 ! 2191 | -50 | 763 | -3 | -4 |
|14 | 732 | 0| 2 100 | -47 | 735 | -3 | -4 |
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Tab. C.17: TENSOES (107?N/mm?)| ELEM. FIN.
t=6,35 mm, d,=33,2 mm, AL=0,705 mm

| t=1inha,

e=elemento

L: somente 9/9

!
|
|
|
|
l
|
!
l
l
I
l
|
|
l

l
|
|
l
!
!
l
I
I
|
I
I
|
|
|

i L i e i Or i U, i O¢ i Trz i Oméx i O9nin i(¢)o
| 9 | 1 | 231 | -33 | 4 478 | 10 | 232 | -34 | 2
| L2 | 576 | -10 | 4 084 | -35 | 578 | -12 | -3
l | 3 | 767 | -10 | 3 758 | -65 | 773 | -16 | -5
[ | 4 | 860 | -6 | 3 484 | -81 | 868 | -13 | -5
| | 5 | 895 | -2 | 3 246 | -86 | 903 | -10 | =5
] | 6 | 899 | 0 | 3 040 | -83 | 906 | -8 | -5
| 7 887 | 14| 2 858 | -77 | 894 | -6 | -5
| | 8 | 869 | 1| 2 698 | -70 | 874 | -5 | -5
| | 9 | 847 | 1| 2 557 | -64 | 852 | -4 | -4
| [10 | 824 | 1| 2 430 | -59 | 828 | -4 | -4
| (11 | 799 | 0| 2 316 | -54 | 803 | -3 | -4
| [12 | 774 | 0| 2212 | -51 | 777 | -3 | -4
| 113 | 747 | o | 2117 | -48 | 750 | -3 | -4
| {14 | - 719 | 0 | 2 030 | -46 | 722 | -3 | -4
Tab. C.18: TENSOES (10° N/mm?)| ELEM. FIN. |lL=linha, e=elemento
t=6,35 mm, d,=20,9 mm, AL=0,705 mm L: somente 9/9
i L i e i Or i g, i Jg i Trz i Opdx i Onin i ¢
9] 1| 193 | -25 1 3 674 | 11 | 193 | -25 | 3
| | 2 | 487 | -6 | 3 356 | -18 | 488 | -6 | -2
l | 3 | 664 | -8 | 3 095 | -41 | 666 | -10 | -3
l | 4 | 759 | -5 | 2 878 | -55 | 763 | -9 | -4
| | 5 | 802 | -3 | 2691 | -62 | 807 | -8 | -4
[ 6 | 814 | -1 | 2 528 | -63 | 819 | -6 | -4
| | 7 | 807 | 0| 2 384 | -61 | 812 | -5 | -4
| | 8 | 792 | 0| 2 256 | -57 | 796 | -4 | -4
l I 9 | 771 | 0. 2 141 | -54 | 775 | -3 | -4
| |10 | 748 | 0| 2 038 | -50 | 751 | -3 | -4
| [11 | 723 | 0 | 1 945 | -47 | 726 | -3 | -4
l |12 | 698 | 0| 1 860 | -44 | 700 | -3 | -4
| |13 | 671 | o | 1 782 | -41 | 674 | -2 | -4
l |14 | 644 | 0| 1 709 | -39 | 647 | -2 | -3
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Tab. C.19.b: TENSOES (1072N/mm?)|{ELEM. FIN.|L=linha, e=elemento
t=6,35 mm, d¢=17,96 mm, AL=0,705 mm L:4-5-6/9

i e i ar i Oz i Og i Trz i Oméx i Opin E(¢)°i
| 1 | —41 | -414 | -520 | =103 | -15 | =-440 [-14 |
| 2 | -168 | -394 | -500 | -264 | 6 | -568 |-33 |
| 3| =-278 | -276 | -467 | =329 | 51 | =606 |-45 |
| 4 | =346 | -161 |  =-437 | =321 | 81 | -588 |{-53 |
| 5 | =359 | -81 | -410 | -288 | 99 | =540 |-58 |
| 6 | -349 | -38 | -390 | =257 | 107 | -495 |-61 |
| 7 ] =330 | -16 | =374 | -234 | 109 | =-455 |-62 |
{8 | =309 | -5 | =361 | -216 | 107 | -421 |-63 |
| 9 | -289 | 0| -349 | =-202 | 104 | =393 |-63]
[10 | -269 | 2 |  -338 | -191-| 101 | -368 [-63 |
f11 | -252 | 2 | ~-328 | -181 | 97 | =347 }|-63 |
[12 | -236 | 2 | -318 | -173 | 93 | =327 |-62 |
|13 | -222 | 1| =308 | -165 | 89 | =310 |-62 |
14 | -208 | 1| =299 | -158 | 86 | -293 |-62 |
| 1 | 3 | -250 | 223 | -71 | 21 | -269 |-15 |
| 2 | -21 | =266 | 184 | -186 | 79 | -366 |-28 |
| 3 =70 | =215 | 159 | -256 | 124 | -408 |-37 !
| 4 | =107 | =143 | 143 | -280 | 155 | ~-406 [-43 |
| 5 1 -124 | -83 | 131 | -276 | 173 | =380 |-47 |
| 6 | -123 | -42 | 120 | -261 | 181 | -347 |-49 |
| 7 | -114 | -19 | 110 | -244 | 182 | =315 |-51 |
| 8 | =101 | -7 100 | -229 | 180 | -287 |-51 |
| 9 | -89 | -1 | 91 | =-215 | 175 | -264 |-51 |
|10 | -77 | 2 | 83 | =203 | 169 | -245 |=-50 |
11 | -67 | 2 | 76 | =193 | 163 | -228 |-50 |
112 | -59 | 2 | 69 | -183 | 157 | -214 |-50 |
|13 |  -52 | 2 | 64 | -175 | 151 | =202 }-49 |
14 | -47 | 1| 59 | -167 | 146 | -191 |-49 |
| 1| 45 | -136 | 963 | =50 | 58 | -145 {-14 |
b2 | 93 | -167 | 859 | -132 | 148 | =222 |-23 |
| 3| 103 | =147 | 782 | -193 | 208 | =253 [-29 !
| 4 | 99 | =107 | 723 | -228 | 247 | =254 |-33 |
| 5 | 97 |  -67 | 674 | =-240 | 269 | =239 [-36 |
| 6 | 98 | -36 | 632 | =238 | 279 | =216 {-37 |
7] 103 | =17 | 595 | -229 | 280 | -194 |-38 |
| 8 | 109 | -6 | 562 | -218 | 277 | =174 |-38 |
| o | 114 | -1 | 531 | -206 | 270 | =157 {-37 |
|10 | 117 | 1| 504 | =195 | 263 | -144 |-37 |
11 | 119 | 2 | 479 | -185 | 254 | -133 |-36 |
12 | 119 | 2 | 456 | =175 | 245 | -124 |[-36 |
(13 | 117 | 1 436 | -167 | 236 | -117 {-35 |
114 | 115 | 1| 416 | -159 | 227 | -111 |-35 |
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TENSO
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linha, e

0,705 mm

ES (107*N/mm?) |ELEM. FIN. |
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e=elemento
somente 9/9

linha,

| L

TENSOES (107?N/mm?)| ELEM. FIN.

Tab. C.20:

L

14,66 mm, oL=0,705 mm

e:

d

6,35 mm,
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Tab. C.2l.a: TENSOES (10™*N/mm?)!|ELEM. FIN.|l=linha, e=elemento

t=8 mm, de=25,4 mm, AL=0,8 mm t:1-2-3-4/10
(MATERIAL FOTOELASTICO)

U el er @ oee ] o ] ter joeds | omein (OF
|11 1|-9 154 |-15 100 [-22 535 |-7 370 {-4 180 {-20 075 |-34 |
| | 2{-4 393 | -67 |-12 903 -1 390 | 341 | -4 801 |-74 |
| 1 3]-4 004 | -265 |-11 686 | =402 | -222 | -4 047 {-84 |
I | 4/-3 887 | -9 |-10 614 | =212 | 3 | -3 899 |-87 |
| 5{-3 921 | -2 | -9 881 | -181 | 7 | -3 930 |-87 |
| | 6[-3 932 | 5 | -9 272 | -184 | 14 | -3 941 [-87 |
i1 7i{-3 901 | 4 | -8 748 | -19C | 14 | -3 910 {-87 |
I 1 8{-3 827 | 4 | -8 283 | =193 | 13 | -3 837 |-87 |
| | 9{-3 720 | 31 -7 862 { =193 | 13 | -3 730 |-87 |
| i10{-3 588 | 2 | -7 478 | ~-191 | 13 | -3 598 |-87 |
| |11]-3 440 | 2 | -7 123 | =-187 | 12 | -3 450 |-87 |
|  112]-3 281 | 2 | -6 794 | -182 | 12 | -3 291 |-87 |
|"2[ 1|-1 676 | -9 153 |-13 804 |-3 280 | --441 |-10 388 [-21 |
| | 2]-5 130 | -3 875 | -116 |-3 113 |-1 327 | -7 678 |-51 |
| | 3|-4 255 | -743 | -9 208 |-1 594 { =-127 | -4 870 |-69 i
P 41-3 914 | -232 | -8 271 | -973 | 9 | -4 155 [-76 |
| | 5[-3 638 | -35 | -7 595 | =724 | 105 | -3 778 |[-79 |
| | 6]-3 458 | 11 | -7 093 | =622 | 120 | -3 566 |-80 |
| 71-3 311 | 23 | -6 678 | =578 | 121 | -3 408 |-80 |
| | 8]-3 176 | 23 | -6 319 | =554 | 116 | -3 270 |-80 |
i 1 9]-3 043 | 19 | -5 999 | =537 | 111 | -3 135 |-80 |
' ]10]-2 908 | 15 | -5 709 | =522 | 105 | -2 998 |-80 |
| J11}-2 771 | 11 | -5 442 | =505 | 100 | -2 860 {-80 |
i |12]-2 632 | 8 | -5 195 | -488 | 95 | -2 719 |-80 |
' "31 1]-1 155 | -6 276 | -9 306 |-1 717 | -633 | -6 798 [-17 |
| | 21-2 713 | -3 590 | =7 817 |-2 565 | -550 | -5 754 |-40 |
| | 3|-3 432 | -1 629 | -6 728 |-2 151 | -198 | -4 863 |-56 |
i1 4|-3 257 | -552 | -5 850 |-1 566 | 165 | -3 973 |-65 |
| | 5(-3 039 | -182 | -5 329 |~1 222 | 269 | -3 490 |-70 |
I | 6]-2 822 | -32 | -4 943 |-1 033 | 309 | -3 163 |-72 |
I | 71-2 638 | 20 | -4 642 | -928 | 312 | -2 930 {-73 |
| | 8|-2 478 | 35 | -4 389 | -865 | 303 | -2 747 |-73 |
| i 9]-2 336 | 34 | -4 167 | =821 | 291 | -2 592 [-73 |
i ]10{-2 205 | 29 | -3 969 | -785 | 277 | -2 454 |-72 |
| |11|-2 o082 | 22 | -3 787 | =753 | 264 | -2 324 |-72 |
i 112]-1 965 | 16 | -3 618 | -724 | 252 | -2 201 [-72 |
1" 4| 11 -519 | -4 266 | -5 187 [-1 052 | -244 | -4 541 |-15 |
| 1 2]-1 538 | -3 016 | -4 497 |-1 984 | -159 | -4 394 |{-35 |
| 1 3}-2 105 | -1 696 | -3 864 |-2 063 | 172 | -3 973 |-48 |
Vool 4)-2 274 | -816 | -3 395 |-1 807 | 403 | -3 493 |-56 |
| | 5]-2 178 | -327 | -3 044 |-1 528 | 534 | -3 039 {-61 |
| | 6}-2 024 | -104 | -2 804 |-1 327 574 | -2 702 |-63 |
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(10" *N/mm?) |ELEM. FIN.]|L

e=elemento

linha,

Tab. C.21.b: TENSOES

L:4-5-6-7/10

0,8 mm
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de=25,4 mm,

8 mm,
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Tab. C.2l.c: TENSOES (10~ *N/mm?)|ELEM. FIN.|L=linha, e=elemento
L:8-9-10/10

t=8 mm, de=25,4 mm, AL=0,8 mm
(MATERIAL FOTOELASTICO)

i L i e i Op i O, i 9g i Trz i Onsx i min i(¢)°
i 81 1| 522 | =527 | 9 09¢ | ~250 | 578 | -583 |-13
| | 2] 1131 | -610 | 8 092 | =-602 | 1 319 | -798 l-17
| | 3] 1450 | -492 | 7 360 | -880 | 1 789 | ~-831 |-21
| i 4| 1624 | -328 1| 6 787 |-1 047 | 2 079 | ~-783 |-24
| | 5] 1712 | -188 | 6 306 |-1 112 | 2 224 | ~-701 | -25
| l 6 | 1 751 | -88 | 5 889 |-1 107 | 2 271 | ~-607 i-25
| ' 7 ] 1 760 | =27 | 5520 |-1 062 | 2 254 | -521 [-25
| | 8 | 1 746 | 5 | 5190 j-1 001 | 2 201 | -450 |-24
! | 9 | 1 716 | 18| 4 892 | -934 | 2129 | -395 |-24
| {10 | 1 672 | 20 | 4 623 | -871 1} 2 047 | -354 |-23
| |11 ] 1 619 | 18 | 4 378 | -814 | 1 960 | -323 [-23
i 112 | 1 558 | 14 | 4 154 | -764 | 1 873 | =300 {-22
b9 | 1| 725 | =257 | 12 501 | -70 | 730 | -262 | -4
| | 2] 1633 | =-278 | 11 185 | -308 | 1 681 | -326 | -9
| {3 | 2 219 | -199 | 10 215 | =547 | 2 337 i -316 |-12
i | 4 | 2 529 | =135 1 9 412 | -693 | 2 698 | =305 [-14
i | 51 2 671 | -76 | 8 733 | -758 | 2 866 | -272 {-14
| | 6 { 2709 | -34 | 8143 | =766 | 2 909 | -234 |-15
i i 7 1 2 686 | -8 | 7 624 | =739 | 2876 | -198 |-14
| | 8 1 2 628 | 5 | 7 162 | -696 | 2 801 | -169 |-14
| | 9 | 2 548 | 10 | 6 748 | -648 | 2 704 | -146 |-14
| |10 | 2 456 | 10 | 6 376 | =-602 | 2 596 | =-130 [-13
i 111 | 2 357 | 9 | 6039 | -560 | 2 484 | -118 |-13
| |12 | 2 255 | 6 | 5733 | -524 | 2371 | =110 |-13
{10 | 1 | 862 | -283 | 15 806 | 135 | 877 | -298 | 7
| | 2 ] 2 327 | 12 | 14 395 | -82 | 2 330 | 10 | -2
! i3] 3121 | -12 | 13 146 | -198 | 3 133 | -25 | -4
| | 4 | 3 520 | -8 | 12 116 | -266 | 3 540 ! -28 | -4
! | 5 1 3 669 | -4 | 11 229 | =296 | 3 693 | -28 | -5
| l 6 | 3 673 | -1 | 10 456 | =299 | 3 697 | -25 | -5
| I 7 | 3 597 | 1] 9 776 | -287 | 3 620 | -21 | -5
i | 8 1 3 481 | 2 | 9174 | -269 | 3 502 | -18 | -4
| | 9 | 3 348 | 3| 8638 | -248 | 3 366 | -16 | -4
i {10 | 3 208 | 2 | 8158 | =229 | 3 224 | -14 | -4
| [11 | 3 065 | 2 | 7 726 | =-212 | 3 080 | -13 | -4
i |12 | 2 923 | 1} 7334 | -197 | 2 936 | -12 | -4
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(107*N/mm?) | ELEM. FIN.|L=linha, e=elemento

t=3,175 mm, d,=25,4 mm ( P V C ) L: somente 7/7
AL: -na diregdo 'r: AL=0,4535 mm
-na direcdo z: -4L=0,4535mm para e: 1-26
*AL=0,907 mm para e:26-60

Pt i e i r | O, |' 0, i Og i Trz i Onidx I' Onin i ¢ i
o | | | | | MR
b7 | 1 | | 46 | -14 | 1 726 | 6 | 47 | -15 | 6 |
| P2 | | 140 | -2 ] 1621 | =10 | 141 | -3 | -4 |
| | 3 | | 197 | -2 | 1522 | =18 | 199 | -4 | -5 |
| | 4 | | 233 | 0 | 1434 | =22 ] 235 | -3 | -5 |
| | 5| 2,0 | 236 | 0| 1355 | =221 258 | -2 | =5 |
| | 6 | ] 271 | 0| 1285 | =21 | 273 | -1 | -4 |
| | 7 | | 283 | 0 | 1222 | =20 284 | -1 | -4 |
| | 8 | | 291 | o | 1166 | -18 | 292 | -1 | -4 |
l | 9 | | 297 | 0| 1115 | =17 | 298 | -1 | -3 |
| l10 | 4,3 | 300 | 0| 1069 | =16 | 301 | -1 | -3 |
| [11 | | 302 | o | 1027 | =-15] 303 | -1 ] =3 |
| |12 | | 302 | 0 | 989 | -15 | 303 | -1 ] -3 |
| [13 | | 301 | 0 | 953 | -14 | 302 | -1 | -3 |
! l14 | 6,1 | 299 | 0 | 920 | =14 | 300 | -1 | -3 |
| |15 | | 296 | 0 | 889 | -13 | 296 | -1 | =3 |
| |16 | |- 292 | 0 | 860 | -13 | 292 | -1 | -3 |
! 117 | | 287 | 0 | 833 | -12 | 288 | -1} =21
| |18 | | 282 | 0 | 807 | -12 | 282 | 0| -2 |
| [19 | 8,4 | 276 | 0 | 783 | -12 | 277 | 0| -2 |
| [20 | | 270 | 0 | 760 | -11 | 271 | ol -2 |
| 121 | | 264 | 0 | 739 | -11 | 265 | 0] -2 |
| 122 | | 258 | 0 | 718 | =11 | 258 | 0] -2 |
I |23 10,2 | 251 | 0 | 698 | -10 | 251 | 0| -2 |
| |24 | | 244 | 0 | 679 | =10 | 244 | ol -2 |
| |25 | | 237 | 0 | 661 | -10 | 237 | 0| -2 |
| | 0 | 644 | -10 | 230 | o | -2 |

|26 | | 230
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elemento
somente 7/7

[

|L=1inha,

(P VvV C)
0,4535 mm

FIN.

(107*N/mm?) | ELEM.

3,175 mm,

AL:

~

Tab. C.22.b: TENSOES

L

de:25[4 mm

t=

AL=

-na direcao z:-AL

na diregao r:

~

=0,4535 mm para e:
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1-26
:126-60

€
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10.4 APENDICE D - TESTE DE EQUACDES COMPOMNENTES E TABELAS DE
ENERGIA DE DISTORCAO

TESTE DA COMBINACAO DAS EQUACBES COMPOMENTES

A equagdo preditiva do fendmeno em estudo, suficientemente

descrito por trés termos adimensionais, tem a seguinte forma ge

ral:

Através de simulacgdo foram obtidas as tensdes no interior. da
placa, a partir das quais elaboram-se as tabelas D, utilizando-
se o critério da méxima energia .de distorcdo, tabelas que dao

origem as seqguintes equagdes componentes:

-219 T2 + 23549 I, - 24253

m, = v M, =2 D.1
! 0,2482 T, - 0,0942 ‘ 3 ( )

-88 WZ + 9284 N, - 9614

m, = . M,=1,6 D.?2
! 0,2458 M, - 0,0833 3 ( )

y

m, = 3367 (n3)3'98 T,=2 (D.3)

Duas destas equagoes, (D.l) e (D.3), sao combinadas para formar
a equacgdo geral de predigdo. A terceira equagdo, (D.2), & utili
zada com a finalidade de se testar a condigdo desta combinagédo

ser uma adigdo ou uma multiplicagdo das duas outras.

Se a equacdo geral de predigdo for uma multiplicagdo de
fungdes, ou seja, assumindo-se que:
= F(m,, W,).F(T,, m,7

I,
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para que esta condigao seja satisfeita deve ser verificado o

teste de validade:

F(n,, T,) F(m,, @,)

F(mT,, T,) F(T,, W,)
onde F(W,, W,)=53866 e F(N,, TM,)=18396 sao os valores numé-
ricos dos pontos onde as fungdes se interceptam. [ 'Escolhendo-se

um valor qualquer de n,, por exemplo I,=5,126, aplicado as fun-

¢des (D.1) e (D.2) encontra-se:
F(N,=5,126; T,)=76991
F(M,=5,126; M,)=30305

Efetuando-se o teste:

76991 30305

1,429 = 1,647 =

53866 18396

verifica-se que as funcgoes podem ser combinadas por multiplica-
cao.
Analisando-se a possibilidade da combinagdo por uma soma

de fungdes, ou seja, se:

n, = F(n,, M,)+F(0,, I,)

deve ser verificado, neste caso, a condigdo de teste para adi-
gdo de fungdes:

F(sz Tl-a) = F(-ﬁzvﬁa) = F(sz Ha) - F(‘ﬁ-zy‘n_:’)
Explicitando-se as parcelas, com os mesmos valores j& testados
no produto, verifica-se a impossibilidade da combinagdo por adi
cado, ja que:

76991 - 53866 = 23125 # 11909 = 30305 - 18396
o que nao verifica o teste.

Deve ser observado que estes valores e fungdes .utilizados
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para se efetuar o teste referem-se as propriedades do material
fotoelastico CY 205-20 MA-30 PA [30]. Para contornar-se um estu
do da distorgdo, que no caso de experimentos com materiais foto
elasticos ndo & tdo critico [41], mas que pode ser completamen-
te eliminado pelas facilidades da simulagdo, foram geradas duas
outras séries de dados com as propriedades do ago, que formam
as equagdes componentes utilizadas no corpo do trabalho. Uma
vez que o dominio e o tipo das fungdes permanecem OS mesmos,
dispensou-se uma nova verificagdo do tipo de combinagado destas
equagBes componentes ‘para o ‘ago, que serad também por multiplica
¢do.

TABELAS DE ENERGIA DE DISTORGAO

Tab. D.0: Ordem de confecgdo das tabelas D a partir das tabe-

las C.

| inicio: Tab. C - I
[12: energia de distorgao por volume, dUg;+/4dV, calculada em|
l cada ponto pela equagdo (6.3). Nas tabelas C, o4, 0, € 0,]
| correspondem as tensdes principais. Para fins da equacgdo]
I (6.3) ndo & necessario diferenciar - esplicitamente quais|
l valores correspondem a o,20,20,. |

| + Tab. D.1% (aco) = |
- ]22: integral na‘:direcgdo r da energia de distorgdo por volume, |

i

|

|

|

|

I

|

|

ao longo de uma linha num determinado comprimento L, divi]
dido pelo comprimento considerado, ou seja, tens&do de dis|
torcdo o, , calculada pela equagdo (6.4). |

+~ Tab. D.2% (ago) - [

32: termo adimensional 1,, calculado segundo sua definigdo da|
|

l

i

da na equagao (4.4).
+ Tab. D.3 (ago)1I +
+ final: equagdes componentes (por regresso)

Tconstam destas tabelas somente os valoresinecessdrios para a

elaboragiao dos gréficos demonstrativos das fig. 6.10 a 6.12.

Y2 tabela D.4 se refere a uma operagdo idéntica realizada pa-
ra uma série de dados especificados com as :propriedades do

material da Fotoelasticidade Tridimensional. £ utilizada no

teste da combinagio de equagdes componentes.
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Tab. D.1l: Energia de distorc¢do por volume AU/dV (107 °N/mm?) ago
L:1linha, e:elemento (v. fig. C.l1l e tab. C.0) EL. FIN.

i t=3,175 mm de=25,4 mm i
[L|e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |
l
|

|

1 |4457|4080]|3481|3048(2691|2404]12166/1968(1799|1654]1527]

7 |5582]463713954]3430]3014|2678]2400]2167/1971|1803]1658/
Lle 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 |
1
7

|1416]1318|1231]1152[1081[1017| 958] 905| 856| 870! 768|
[1531]1420/1321}1234/1155{1084{1019] 960] 906] 857| 811}
t=6,35 mm de=25,4 mm i

e 1 2 3 4. 5 6 7. b g 10 11 .12 13 14}

t=6,35 mm de=17,96 mm

| e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14|
1 ]187|109] 83| 73 65| 58| 53 48] 44| 41| 37| 35| 32| 30|
9 1199|152]123]104| 89| 78| 69| 62| 56j 50| 46| 42| 39| 36|

[L]

| 1 |308|204]l62|139|l20|106| 95| 85| 77| 70| 64| 59| 54| 50|
| 2 |150}104| 88| 75| 66| 58| 52| 47| 43| 39| 36| 33| 31| 28|
| 3 | 57| 46| 40| 35| 31| 27| 25{ 22| 20| 18} 17! 16! 14| 13|
| 4 | 15| 15| 15| 14| 12| 11| 9! 9} 8] 7| 6| 6] 5| 5]
[ 5| 7] 11| 11| 10| 9f 7| 6{ 5| 5| 4| 4| 3| 3 3|
| 6 | 34| 30! 27| 23| 20| 17| 14| 12| 11| 10| 9| 8| 7| 6]
| 7 | 95| 76| 63| 53| 45| 39| 34| 30| 27| 24§ 21| 19| 18| 16|
| 8 |194)151|122|102| 87| 75| 66| 59| 52| 47| 43| 39| 36| 33]
| 9 |334]|256]2071173]|148]128|113]100] 90| 81| 74| 67| 61| 56|
i t=12 mm de=25,4 mm i

ltle 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |

| 1| 82| 12 8| 7| 6| 5] 5] 4 | 4 | 3

(12 | 22( 15{ 12| 10| 8] 71 6| 6| 5| 4

i t=6,35 mm de=65,1 mm : i
IL]e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14|
| 1 |570|368|282|229|191|164]144|127|114|103| 94| 85| 78] 72!
| 9 |14721362]2921243]207/179/1564138123(111|100| 91| 83| 76|
[} [}
| |
|

l

|
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Tab. D.2: Integral da energia de distorgdo por volume, dividido
pelo comprimento considerado: tens&o de distorgao op|
(10 SN/mm?)|aco|v. fig. .C.1l e tab. C.0|EL FIN|L:linha

|L|t 3,175 4,762 6,35 8,0 12,0 6,35 6,35 6,35 |
|"|de 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 65,1 41,2 17,96 |
| 1 |1898 | 377 | 116 | 37 | 14 | 191 | 164 | 65 |
| 2| 824 | 186 | 62 | 26 | 7 | 139 | 86 | 33 |
| 3| 206 | 67 | 28 | 13 | 4 | 45 | 39 | 14 |
I 4 | 27 | 15 | 10 | 6 | 3 | 23 | 14 | 5 |
| 5| 355 | 24 | 6 | 4 | 2 | 9 | 8 | 4 |
| 6| 975 | 97 | 17 | 5 | 2 | 31 | 20 | 11 |
| 7 |2 123 | 377 | 41 | 10 | 2 | 55 | 51 | 26 |
| 8] — | 441 | 80 | 19 | 2 | 157 | 102 | 50 |
[ 9| — | — |_137 | 33 | 3 | 191 | 175 | 83 |
10| — | — | — | 53 | 6| — | — 1 — |
1] — | — | — 1 — | 71 — | — | —
12 | — | — | — | — | 10 f — | 0 — | = |
Tab. D.3: Termos adimensionais e tensao de distorgdo(l10 N/mm*)
d=25,4 mm, F=1 000 N (ACO) m :modelo
"ol t | de i 1§, | m, | oy, Imyrosf F,* [ &% ¢£," | 87|
| | (mam)| (ram)| | | | | | (%) | | (%) ]
1| 2,5 |25,4 | 2 |5,08 |5 729]9 240{9 297(0,6]9 427|2,0|
| 2] 3,175]25,4 | 2 4,0 |2 1233 424|3 531|3,0|3 580/4,6]|
| 3] 4,0 (25,4 | 2 3,175 | 847|1 366]1 385{1,4{1 404{2,8]
| 4| 4,762125,4 | 2 12,6669| 441 711| 684{3,8| 694[2,4!
| 51 6,0 125,4 | 2 |2,1167} 160| 258| 268{3,9| 272i5,4]{
| 6| 6,35 |25,4 | 2 12,0 | . 137] 221} 213|3,6| 216|2,3]|
| 71 7,0 ]25,4 | 2 |1,8143] 96| 155| 144|7,1i 1l46]|5,8]|
| 8| 8,0 (25,4 | 2 |1,5875] 53| 85 | 8411, 2| 850,01
| 9] 9,525(25,4 | 2 |1,3333] 25| 40 | 4112,5] 4215,0]
|10}10,0 |25,4 | 2 (1,27 | 21| 33| 3413,0] 34|3,0]
111]12,0 [25,4 | 2 |1,0583] 10| 16 | 1610,0] 1610,0]
|12} 6,35 97,3 |7,6614] 2 | 198| 319} 317}(0,6] 314j1,6|
|13| 6,35 |80,96|6,375 | 2 | 196| 316| 316/0,0f 313{0,9|
14| 6,35 |65,1 [5,1260] 2 | 191| 308| 311|1,0| 308/0,0]
l15| 6,35 49,1 |3,8661| 2 | 183| 295| 296/0,3] 293|0,7|
l16] 6,35 |41,2 |3,2441] 2 | 175} 282] 283(0,4] 280{0,7]
17| 6,35 33,2 |2,6142] 2 | 162| 261] 259]0,8] 257|1,5]|
|18| 6,35 25,5 |2,0 | 2 | 137| 221} 218]|1,4] 216{2,3]
|19] 6,35 |20,9 }1,6457] 2 | 110] 177] 176i0,6| 174|1,7]|
[20] 6,35 |17,96]1,4142] 2 | 83| 134| 134]0,0] 133/0,7|
|21] 6,35 }14,66]1,1543] 2 | 35] 57 | 63|11, | 62|8,8]
:F, = F(T,, M,) ou F(I,, M ); , = F(I,, I;)
8

= I(Fé.—

- {
m,.10°)/m,.10%]
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D.4: Termos adimensionais e tensdo de distorgdo (107 °N/mm? )

Tab.

d=25,4 mm, F= 60 N (MATERIAL FOTOELASTICO) n:modelo
| n] t | d, | &5, | 7m, | opg | m.10° i Fox | &7 |
|| (mm) | (mm) | ; | | | (%) |
| 1} 2,5 [25,4 {1 2 15,08 |84 906|2 282 415|2 174 857 4,7/
| 2] 3,175]25,4 | 2 14,0 |27 253| 739 864| 839 783|13,5|
| 3} 4,0 25,4 | 2 13,175 |12 458] 334 892] 334 802! 0 |
| 4| 4,762125,4 | 2 12,6669 6 539| 175 779] 167 210]| 4,9|
! 51 6,0 |25,4 | 2 12,1167] 2 398 64 462 66 644 3,4
| 6] 6,35 125,4 | 2 12,0 I 2 042] 54 892] 53 175| 3,1}
| 71 7,0 125,4 | 2 |1,8143] 1 445 | 38 844 36 076 7,1}
| 8/ 8,0 [25,4 | 2 |1,5875] 788 21 183 21 200} 0,1}
i 9/ 9,0 25,4 | 2 |1,4111| 526 | 14 140} 13 264] 6,2]|
|10l10,0 |25,4 | 2 [1,27 | 309 8 305| 8 720} 5,01
[11]12,0 25,4 | 2 |1,0583 ]| 1481 3 978] 4 219f 6,1]
12| 6,35 197,3 |7,6614] 2 | 2 9591 79 543 79 293| 0,3}
|13] 6,35 /80,966,375 | 2 | 2 919] 78 468] 78 606| 0,2]
[14] 6,35 |65,1 |5,1260| 2 | 2 853] 76 693/ 76 994] 0,4]
|15| 6,35 49,1 [3,8661] 2 | 2 725] 73 253} 73 398| 0,2
l16| 6,35 {41,2 |3,2441| 2 | 2 610} 70 161 70 0961 0,1
{17] 6,35 |33,2 |2,6142] 2 | 2 412/ 64 839] 64 568] 0,4]
|18} 6,35 |25,4 2,0 |2 | 2 042 54 892] 54 622 0,5}
|19! 6,35 20,9 |1,6457] 2 | 1 643]| 44 167 44 2571 0,24
120] 6,35 |17,9611,4142| 2 | 1 233] 33 145} 33 535| 1,2]
[21] 6,35 |14,66]1,1543| 2 | 516 | 13 871 13 7171 1,1
[22] 8,0 ]97,3 |7,6614|l,5875! 1 168] 31 398! 31 307} 0,3
|23 8,0 |80,96}6,375 11,58751 1 151 30 941 31 001} 0,2
[24] 8,0 |65,1 |5,1260|l,5875| 1 123]| 30 188} 30 309| 0,4|
|25] 8,0 49,1 |3,8661|1,5875| 1 069] 28 737 28 793| 0,2]|
l26] 8,0 141,22 {3,2441|1,5875| 1 021} 27 446 27 416| 0,1
|27] 8,0 33,2 }2,6142]1,5875] 939 | 25 242] 25 131} 0,4]|
|28| 8,0 |25,4+|2,0 -|1,5875] 788} 21 183} 21 068| 0,5]
129 8,0 20,9 |1,645711,5875]| 626 | 16 828} 16 893| 0,4]
i30] 8,0 }17,96}1,4142{1,5875]| 465 | 12 500} 12 635} 1,1}
{31] 8,0 |l4,66|1,1543|l,5875| 185 4 973] 4 916} 1,1]
*Fo- F(W,, 0,)
s = |(F-m,.10%)/m,.10°%]



