Luis Filipe Janeiro Ferreira

Licenciado em Ciéncias de Engenharia Mecanica

I UND Sy

P
&)

73
k) 2
sD"VFSA NON S

Determinacao dos fatores de intensidade de
tensao K, Ki, Kii @ Keq induzidos em provetes CT
fissurados e sujeitos a diversos valores de
momento torsor

Dissertagcao para obtencao do Grau de Mestre em
Engenharia Mecénica

Orientador: Doutor Rui Fernando dos Santos Pereira Martins, Prof.
Auxiliar, FCT-UNL

Juri:
Presidente: Doutor Jodo Mario Burguete Botelho Cardoso, Prof. Auxiliar,
FCT-UNL

Vogais: Doutor Luis Filipe Galrdo dos Reis, Prof. Associado, IST-UTL

Doutor Rui Fernando dos Santos Pereira Martins, Prof. Auxiliar,
FCT-UNL

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Maio, 2017







Luis Filipe Janeiro Ferreira

Licenciado em Ciéncias de Engenharia Mecanica

I UND Sy

P
&)

73
k) 2
sD"VFSA NON S

Determinacao dos fatores de intensidade de
tensao K, Ki, Kii @ Keq induzidos em provetes CT
fissurados e sujeitos a diversos valores de
momento torsor

Dissertagcao para obtencao do Grau de Mestre em
Engenharia Mecénica

Orientador: Doutor Rui Fernando dos Santos Pereira Martins, Prof.
Auxiliar, FCT-UNL

Juri:
Presidente: Doutor Jodo Mario Burguete Botelho Cardoso, Prof. Auxiliar,
FCT-UNL

Vogais: Doutor Luis Filipe Galrdo dos Reis, Prof. Associado, IST-UTL

Doutor Rui Fernando dos Santos Pereira Martins, Prof. Auxiliar,
FCT-UNL

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Maio, 2017




[Determinacdao dos fatores de intensidade de tensdo Ki, Ki, K e Keq induzidos em
provetes CT fissurados e sujeitos a diversos valores de momento torsor]

Copyright © Luis Filipe Janeiro Ferreira, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade
Nova de Lisboa.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade Nova de Lisboa tém o direito, perpétuo
e sem limites geograficos, de arquivar e publicar esta dissertacdo através de exemplares impressos
reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro meio conhecido ou que venha a ser
inventado, e de a divulgar através de repositorios cientificos e de admitir a sua copia e distribuigdo com
objetivos educacionais ou de investigacdo, nao comerciais, desde que seja dado crédito ao autor e
editor.



Agradecimentos

No ambito da realizagao deste trabalho gostaria de expressar o meu agradecimento ao meu
orientador, o Prof. Doutor Rui Fernando Martins, do Departamento de Engenharia Mecénica e Industrial
da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, pela oportunidade de
desenvolver esta tematica, bem como pelo seu constante apoio, interesse e disponibilidade, na
resolugéo das dificuldades que surgiram no desenvolvimento deste trabalho. Agradeco-lhe, ainda, a
oportunidade de ter podido colaborar na elaboragao de um artigo cientifico, versando esta mesma
temética.

Deixo, também, o mais profundo agradecimento aos meus pais, pelo apoio e motivagao que
me deram, ndo s6 ao longo deste trabalho, mas também ao longo da minha vida, assim como pela

formagdo que me proporcionaram.

A Sara, 0 meu obrigado por estar sempre a meu lado, nos melhores e piores momentos, e por
me ter ajudado a encontrar o melhor caminho.






Resumo

A propagacgao de fendas por fadiga em componentes ou sistemas mecanicos pode levar a sua
falha catastréfica. A velocidade de propagacao, bem como a diregao de propagagao, dependem, entre
outros fatores, do tipo e da intensidade do carregamento aplicado, bem como das propriedades
mecénicas do material, da espessura da peca, e do comprimento e forma da fenda.

A propagacgao de fendas por fadiga devido a carregamento em modo | encontra-se amplamente
estudada, em oposi¢édo a propagacao devida a carregamento em modo lll, que se restringe, quase que

exclusivamente, ao estudo de provetes cilindricos sujeitos a torgéo.

Esta dissertacao apresenta os valores dos fatores de intensidade de tensao, K, K;; € K;;;, para
provetes finos de tipo Compact Tension (CT) de espessuras diversas (2,5 mm; 3 mm; 5 mm; 7,5 mm;
10 mum), sujeitos a tor¢éo (6 N.m; 7,5 N.m; 9 N.m) e contendo duas fendas propagadas a partir da pré-
fissura de fadiga segundo duas diregdes (+70° e -709). Os valores dos fatores de intensidade de tensao
foram obtidos na frente da fenda, para diversos comprimentos de fenda (a/L=0,00; a/L=0,25;
a/L=0,50; a/L=0,75; a/L=1,00), usando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Utilizando os valores
calculados de K;, K;; e K;;;, determinou-se o fator de intensidade de tensao equivalente recorrendo aos
critérios de Richard e de Pook. Adicionalmente, efetuou-se um ajustamento polinomial de todos os
resultados obtidos, o que permitiu obter K;, Kj;, Ki;; € Keqericnara)» Mediante a especificagdo da
espessura do provete, do comprimento da fenda e da intensidade do momento de torgéao a que o
provete se encontra submetido.

Concluiu-se que, ainda que fosse aplicado remotamente um carregamento em modo Il ao
provete CT, localmente, na frente da fenda, verificava-se a dominéncia do modo |, seguido do modo I
e do modo Il, respetivamente. Observou-se ainda que o fator de intensidade de tensdo equivalente
atingia os valores maximo e minimo junto as superficies laterais do provete, motivando a propagacéo

mais répida da fenda nesses locais.






Abstract

Fatigue crack growth in mechanical components or structures can lead to catastrophic failure.
Crack growth rate and crack growth path will depend on the type and magnitude of the applied loads,
as well as on the thickness of the body,the crack lenght and the mechanical properties of the material,

just to name a few.

Mode I driven fatigue crack growth is is very well documented in opposition to mode Il fatigue
crack growth, with a lack of studies on the subject, being that, the existing ones, focus on cilindrical
specimens subjected to torsional loads.

This thesis presents the results for the Stress Intensity Factors (SIF), K;, K;; and Kj;;, on thin
Compact Tension (CT) specimens (2,5 mm; 3 mm; 5 mm; 7,5 mm; 10 mm), subjected to torsional loads
(6 N.m; 7,5 N.m; 9 N.m) with two cracks, grown from a fatigue pre-crack, under two directions (+70°
and -709). Stress Intensity values were obtained at the crack tip, for diverse crack lenghts (a/L=0,00;
a/L=0,25; a/L=0,50; a/L=0,75; a/L=1,00), through Finite Elements Analyses (FEA). The values of the
equivalent SIF’s were, as well, calculated, using the criterions of Richard and Pook, employing the
results of K;, K;; e K;;;. Additionally, a polynomial regression of all the obtained results was made,
allowing to obtain K, K;;, K;;; and K.qricnara) Y specifying the thickness of the specimens, crack lenght

and the appllied torque.

It was observed that, even if a remote mode lll loading was applied, mode | was locally dominant
at the crack tip, followed by mode Il and mode I, in that order of relevance. It was also observed that
the maximum and minimum equivalent SIF’s occured near the surface of the specimen, resulting in a
bigger crack growth rate in those locations.
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1. Introducgao

1.1. Enquadramento

A previsdo do crescimento e da propagacdao de fendas por fadiga, em componentes ou
estruturas mecanicas, tornou-se numa tematica de elevada importéancia, visto, em situagao limite, uma
fenda poder causar a falha abrupta, indesejada e, potencialmente catastréfica destes mesmos
componentes ou estruturas (Fig. 1.1-1). E, entdo, de extrema importancia compreender estes
fendmenos, bem como monitorizar a evolugdo dos mesmos.

A fadiga consiste num fendmeno de rotura progressiva de materiais sujeitos a ciclos repetidos
de tensdo ou deformacgao, pelo que, submetendo componentes a cargas ciclicamente variaveis,
poderao ocorrer fraturas destes mesmos componentes, em situagdes de baixa tensdo nominal e, regra
geral, numa mudanga de secgao ou na vizinhanga de um entalhe. Este fenémeno torna desadequados
muitos critérios tradicionais de dimensionamento, os quais sdo baseados em limitar as tensdes
maximas nas secgoes criticas do componente ou estrutura aplicando um coeficiente de segurancga [1].
Na figura 1.1-1 pode observar-se a falha de um componente mecénico por fadiga.

Figura 1.1-1 — Cambota fraturada por fadiga [2]

O fenébmeno de fadiga tera comegado a ser estudado no séc. XIX, tendo Wohler publicado
resultados que correlacionavam o nimero de ciclos até a fratura com a carga aplicada; os estudos que
realizou foram motivados pela ocorréncia de falha de componentes na industria ferroviaria, apés um
curto periodo de servigo. Estes resultados terdo potenciado o aparecimento de novos critérios de
dimensionamento, bem como o estudo da propagagéao instavel de fendas por fadiga, por parte de
Griffith, na década de 20 do séc. XX; contudo, apenas na segunda metade do século XX, e com o
desenvolvimento da Mecanica da Fratura, este conhecimento pdde ter aplicagdo pratica, sendo,



primeiramente, introduzido na industria aerondutica. Esta falta de conhecimento tera levado ao mau
dimensionamento que esteve na origem das bem documentadas falhas catastréficas dos navios Liberty
(Fig.1.1-2, Fig. 1.1-3) e dos avides de passageiros Comet, nas décadas de 40 e 50 do séc. XX,
respetivamente.

A crescente complexidade e nivel de exigéncia do projeto, bem como motivos de ordem
econdmica e de seguranga associados a falha de estruturas e de componentes, por vezes com perda
de vidas humanas, promovem o aprofundamento do estudo dos aspectos fenomenolégicos e aplicados
da propagagéo de fendas por fadiga [1].

Figura 1.1-2 — Liberty Ship apds fratura do casco [3]

Figura 1.1-3 — Aviao de Havilland Comet [4]



1.2. Obijetivos

O presente trabalho tem como objetivo alargar o conhecimento cientifico no que diz respeito a
propagagao de fendas por fadiga, com foco nas chapas finas sujeitas a cargas torsionais. A dissertagao
focar-se-a na quantificagdo dos fatores de intensidade de tensao existentes na extremidade de uma
fenda propagada num provete CT, de espessura fina, submetido a uma carga torsional, replicando as
condigbes dos ensaios experimentais efetuados por Chambel [5]. Mais concretamente, pretende-se,
aprofundar os resultados do estudo anteriormente mencionado no que diz respeito ao carregamento

em modo Il

Importa referir que a bibliografia na area de estudo versada é relativamente reduzida, néo
existindo métodos analiticos, nem normas, que correlacionem as condi¢des de carregamento em modo
Il e a geometria especifica do provete CT, com os fatores de intensidade de tensédo resultantes, em
0posigao ao que acontece para carregamentos em modo |. Deste modo, foi necessario recorrer a
métodos numéricos — Método dos Elementos Finitos (MEF) - para quantificar os valores dos fatores de
intensidade de tenséo K;, K;; € K;-

Especificam-se, para este trabalho, os seguintes objetivos principais:

- Elaboracao de uma pesquisa bibliogréafica, visando obter os conceitos essenciais relativos a
tematica da dissertacao;

- Modelagéo de provetes CT, com diferentes espessuras, para diversos estagios de propagagao
de fenda/comprimentos de fenda (a/L=0; 0,25; 0,5; 0,75; 1);

- Validagao da metodologia e do programa computacional comercial utilizado (ANSYS), por
comparagao dos resultados numéricos obtidos para um provete CT submetido a carregamento em

modo | com os resultados obtidos através das normas existentes na literatura;

- Aplicagao de trés valores distintos de momento de torgdo, em modo lll, a cinco provetes CT
finos, de diferentes espessuras, com vista a obter os valores de K,, K;; e K;;;, ao longo da frente da
fenda, para cinco comprimentos de fenda distintos. Adicionalmente, recorrendo aos valores
anteriormente obtidos, pretendia-se calcular os valores do fator de intensidade de tensédo equivalente;

- Definicdo de um modelo matematico de ajustamento polinomial aos valores dos fatores de
intensidade de tensdo maximos obtidos na frente da fenda, com vista a obter estes mesmos valores
para provetes CT finos, ao longo do comprimento da fenda definida segundo a direcgao +70°, mediante
a especificagao do valor do binario aplicado, da espessura do provete e do comprimento da fenda;

- Analise e discussao dos resultados obtidos, com listagem das principais conclusdes.






2. Conceitos Fundamentais

Os materiais metalicos viram a sua utilizagdo massificada no fabrico de componentes e de
estruturas com a Revolucdo Industrial ocorrida no séc. XIX. No periodo que se lhe seguiu, a filosofia
de projeto empregue teve como base a limitagdo da tensdo maxima em servigo a uma fragao da tensao
de cedéncia do material (determinada em laboratério e/ou disponivel na literatura) nas secgdes criticas
dos componentes. No entanto, esta abordagem nao entra em conta com a concentragcao de tensdes
localizadas, provocadas pelas transi¢gdes abruptas de geometria, ou pelos defeitos ou fendas existentes
(figura 2-1), e o seu efeito na resisténcia dos componentes ou estruturas, revelando-se uma abordagem
nao conservativa, a qual pode conduzir a falha dos mesmos.

(a) (b)

(c)

Figura 2-1 — Concentragdo de tensbes com origem na presenga de um entalhe/fenda. Adaptado [6]

Esta filosofia de projeto foi amplamente usada até ao final da primeira metade do séc. XX,
resultando, invariavelmente, em falhas catastréficas que, inclusive, terdo levado a perda de vidas
humanas. E neste contexto que surgiu uma nova area de estudo, a da Mecanica da Fratura, que visava
estudar a resisténcia dos materiais a fratura, procurando estabelecer relagdes entre as dimensdes dos
defeitos, as solicitagdes e as propriedades dos materiais para caracterizar a ocorréncia da fratura.

Uma das primeiras contribui¢cbes para o estudo da Mecénica da Fractura Linear Elastica tera
sido dada por Giriffith, ainda na década de 20 desse século, que, ao realizar experiéncias com recurso
a vidro, demonstrou que o motivo pelo qual os materiais apresentavam uma menor resisténcia a tragao
do que a resisténcia calculada, a nivel atomico, se prendia com o facto de se encontrarem pequenos
defeitos inerentes no material. Deduziu também a taxa de libertagcdo de energia associada a

propagagao de fendas.



2.1. Introducao a Mecanica da Fratura Linear
Elastica

A metodologia da Mecénica da Fratura Linear Elastica tem por base uma analise que relaciona
a intensidade e a distribuicdo do campo de tensdes na vizinhanga da fenda, com a tensao aplicada, as
dimensdes e orientagcado da fenda, visando definir as condigbes para as quais esta se propaga. Os
pressupostos bdasicos sdo os mesmos da Mecanica dos Materiais, assumindo que o material &
homogéneo, isotrépico e continuo, e que as tensdes sao proporcionais as deformagoes, sendo que
assume que estas Ultimas sdo de valor reduzido. Este modelo adequa-se, maioritariamente, a andlise
de materiais pouco ducteis, nos quais nao se verifique uma deformacgao plastica apreciavel, antes da

fratura.

O principio fundamental da aplicagédo da MFLE tem por base a possibilidade da caracterizagéo
do campo de tensdes, presente na vizinhanga da frente da fenda, através de um uUnico parametro, K, o
fator de intensidade de tenséo, sendo este influenciado pelo carregamento aplicado, pelas dimensdes

da fenda, ou pela espessura do componente, entre outros.

2.2. Modos de carregamento

Os modos de carregamento e de propagacdo de uma fenda dividem-se em trés modos
principais, encontrando-se, cada modo, associado a um fator de intensidade de tenséo especifico
induzido por um carregamento global. Estes modos dividem-se em: modo I, modo Il e modo 1ll, podendo
observar-se na figura 2.2-1 estes trés modos de carregamento aplicados a um solido com uma fenda

presente.

Entende-se por modo I, um carregamento que seja aplicado numa diregao perpendicular ao
plano da fenda, promovendo tensdes normais e de tragao, na extremidade da fenda. Este carregamento
€ 0 mais comum em aplicagdes praticas, sendo, por conseguinte, o mais estudado. Salienta-se que a
propagagao da fenda ocorre, sempre, na diregdo perpendicular ao plano de carregamento.

O modo Il caracteriza-se pela aplicagdo de um carregamento na diregado paralela ao plano da
fenda e perpendicular a frente da fenda, promovendo tensdes de corte na extremidade da mesma.

Adicionalmente, o modo Ill é caracterizado pela aplicagdo de um carregamento paralelo ao
plano e frente da fenda, promovendo, também, tensdes de corte na extremidade da mesma.

Salienta-se a possibilidade da aplicagdo de um carregamento que combina dois ou trés modos
fundamentais, classificando-se como modo misto plano (l+11) ou espacial (I+II+Ill), respetivamente.
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Figura 2.2-1 — Modos de carregamento I, Il e lll [7]

2.3. Estado Plano de Tensao e Estado Plano de

Deformacao

O estado de tensdo ao qual um material se encontra sujeito pode influenciar as suas
propriedades, tais como a tenacidade a fratura, bem como o modo como uma fratura se propaga.
Consideram-se dois estados de tensao fundamentais a que um provete CT pode ser submetido: o
estado plano de tensao e o estado plano de deformacao, sendo estes, fortemente influenciados pela
espessura do componente.

O estado plano de tensdo pode caracterizar-se por um estado biaxial de tensdes, promovido
pela auséncia de tensdo na diregao perpendicular as superficies laterais do provete, 0,=0, para modo
I. Este estado de tensao é caracteristico de provetes finos (de pequena espessura) (Fig. 2.3-1).

O estado plano de deformagéo caracteriza-se por um estado triaxial de tensées, sendo o estado
dominante em provetes/componentes espessos, resultando em superficies de fratura planas e normais
a direcdo de aplicagao da carga (Fig. 2.3-1). A equacao (2.3.1) especifica um valor para a espessura
do provete, abaixo do qual se verifica a presenga de um estado plano de tensées, o qual é obtido
através do quadrado do quociente entre a tenacidade a fratura do material e a tensao de cedéncia do
mesmo. A tenacidade, para um material especifico, é influenciada pela espessura do provete.
Recorrendo a figura 2.3-1, é possivel observar que a tenacidade a fratura tem o seu valor maximo para
espessuras finas, em estado plano de tensao, diminuindo com o0 aumento da espessura, até o seu valor

atingir o minimo e estabilizar, encontrando-se o provete, entdo, em estado plano de deformagéo.



(2.3.1)

Esiado Plano de
Deformagio

E,20

Kic ou Gic i ..3_::3,5|

Tenacidade & Fratura (Kic), MPa -

k4

B=r, (8), mm

Figura 2.3-1 — Dependéncia da Tenacidade a Fratura em relagdo a espessura do provete. Adaptado
de [8]

Representa-se a tenacidade em modo |, para estado plano de tensao, e, por conseguinte,
influenciada pela espessura, por K., sendo que, para estado plano de deformacao é dada por K;.. O
parametro K;. encontra-se amplamente estudado e tabelado para um vasto leque de materiais.
Salienta-se que a aplicagdo de K,. em analises que envolvam estado plano de tensbes conduz a

resultados conservadores.

24. Fator de Intensidade de Tensao

Foi em 1957, em resultado do seu trabalho experimental, que Irwin [9] propds o conceito de
fator de intensidade de tensfes para quantificar o campo de tensfes presente num componente de
comportamento maioritariamente elastico e na vizinhanga de uma fenda. O seu trabalho foi apoiado
pelo trabalho de Williams [10], que, embora por métodos distintos dos seus, obteve os mesmos

resultados. Este conceito foi prontamente aceite pela indlstria aerondutica que, na sequéncia dos
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acidentes nos avides Comet, procurava quantificar e limitar o efeito da propagacéo instavel de fendas,

na origem destes mesmos acidentes.

Os campos de tensdes na vizinhanga da extremidade da fenda (Fig. 2.4-1) estdo associados

aos trés modos bésicos de carregamento, sendo, entdo, caracterizados pelo fator de intensidade de

tensdo K. Este fator possui unidades do tipo [MPa X /m] e, apresenta-se como fung¢édo das dimensdes

e do carregamento aplicado ao componente (Egs. 2.4.1). Os fatores de intensidade de tensao

associados aos carregamentos em modo |, modo Il e modo lll s&o K;, K;; e K;;;, respetivamente, e todas

as variaveis sao valores escalares que quantificam a intensidade de um campo de tensées, numa

determinada coordenada polar (r, 8), como se pode visualizar na figura 2.4-1.

/OF THE CRACK

LEADING EDGE

S

Figura 2.4-1 - Estado de tensao na vizinhanga da extremidade de uma fenda [11]

A expressao completa do campo de tensdes, em qualquer local préoximo da frente da fenda,

sujeita a um carregamento em modo |, considerando um material linear, elastico, isotropico e

homogéneo, é dada pelas equagdes (2.4.1) [1]:

_ K, 6 [1 6 30

Oy = 2”Ircos > sen > sen >
K, 6 7] 30
0y = — cosz [1 + senzsen 7]

(2.4.1a)

(2.4.1b)



K, 6 6 30
= 2T[."ACOSZSe'I'LZCOSZ

Ty

(2.4.1¢c)
Tyz = Tyz = 0,

(2.4.1d)
com:
g, = 0, para estado plano de tensao;

o, = v(o, + 0,,), para estado plano de deformac&o.

Deste modo, a expressao do fator de intensidade de tensdo pode escrever-se na sua forma
geral (Eq. 2.4.2):

K, =o0.YVm.a,
(2.4.2)
onde K; é o parametro linear elastico que quantifica a intensidade do campo de tensdes na extremidade
de uma fenda, o representa a tensdo nominal aplicada no componente, a representa o comprimento da

fenda, e Y representa o fator geométrico que descreve a influéncia da geometria da pega e da fenda

no campo de tensdes.

De forma semelhante, o campo de tensées, para uma fenda em modo Il, é dado pelas equagdes
(2.4.3) [1]:

_ Ky 0 ) 0 36
O, = 2n.rsen2 COS2 coS 2
(2.4.3a)
Ky 0 0 36
O'y = 2n.rsen2 COS2 cos 2
(2.4.3b)
_ Ky 0 [1 0 39]
Txy = 2T[.TCOSZ sen2 sen 2
(2.4.3c)
Taz =Ty, =0,
(2.4.3d)
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com:
g, = 0, para estado plano de tensao;

o, = v(o, + 0,,), para estado plano de deformac&o.

Adicionalmente, a expressao que descreve o campo de tensdes, para uma fenda em modo |,

é dada por [1]:
Ty, = — Kin seng
x 2m.r 2
(2.4.42)
— KIII COSE
¥ \2rr 2
(2.4.4b)

Esta analise linear elastica de tensées contém uma singularidade, ja que prevé que as tensdes
tenderdo para um valor infinito na extremidade da fenda, ou seja, quando r — 0, 0 que representa uma
impossibilidade fisica uma vez que ocorrera a plastificagdo localizada do material na zona préxima a
frente da fenda. Deste modo, mesmo quando submetidas a tensdes nominais de baixo valor, as fendas
nao instaveis apresentam sempre uma regiao plastica junto da extremidade da fenda; para a regiao
anteriormente mencionada, e desde que a dimensao da zona plastica seja reduzida, a analise pela
Mecanica da Fratura Linear Elastica é vélida.

Adicionalmente, salienta-se que os fatores de intensidade de tensao possuem uma propriedade
importante para 0 mesmo tipo de carregamento: a aditividade, resultando na possibilidade de calculo
do fator de intensidade de tensao, para um sistema complexo de carregamentos, através da soma dos
fatores de intensidade de tensdo resultantes de cada um dos carregamentos, se considerados
individualmente.

2.5. Integral J

Eshelby [12] estudou as variagbes do potencial energético associadas a deformagao resultante
do movimento de uma singularidade por agao de um vetor de tragao, formulando, em 1951, um integral
de linha, que descrevesse esta mesma singularidade, pressupondo um comportamento elastico nao-
linear. Neste seguimento, Cherepanov (1967) e Rice (1968), de uma forma independente, introduziram
0 conceito de Integral J, como um parametro aplicavel a Mecéanica da Fratura, que permitia avaliar
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campos de tensdes e deformagdes na proximidade de uma fenda, para materiais elasticos lineares e

nao-lineares.

O Integral J consiste num integral de linha, que possibilita quantificar a taxa de libertacao de
energia de deformagao, encontrando-se definido em torno da extremidade de uma fenda, com inicio
numa das duas superficie da fenda, estendendo-se ao longo de um contorno bem definido e terminando
na superficie oposta da fenda (sentido anti-horario) (Fig. 2.5-1). Este integral possui a particularidade
de ser independente do contorno se, adicionalmente as condi¢des anteriormente apresentadas, forem
verificadas as seguintes condigdes: auséncia de tensdes de origem térmica, processo quasi-estatico,
material eldstico homogéneo, auséncia de forgas de corpo aplicadas (Fig.2.5-2).

Figura 2.5-2 — Demonstragao da independéncia de contorno do Integral J [13]

Foi, também, demonstrado por Rice [14] que o valor do Integral J € equivalente a taxa de
libertagao de energia de um sélido, G (derivado para comportamento linear elastico), aplicavel a
comportamento eléstico nao-linear, consistindo numa medida da variagao de energia de deformagao
elastica com o aumento do comprimento da fenda (Eq. 2.5.1):

_du

]ZG_E

(2.5.1)
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O Integral J é dado analiticamente, para um contorno T, pela expressao 2.5.2:
= j ay -7
J= . w.dy o s

(2.5.2)

onde w ¢ a densidade de energia de deformagdo em pontos do contorno, T é o vetor de tracdo, i é o
vetor deslocamento e ds o elemento do contorno I'. Quando o valor critico do integral J é atingido, /.,

que equivale a taxa de libertagdo de energia critica, G, da-se a propagagao da fenda.

2.6. RelacaoentreKe J

E possivel estabelecer uma relagdo entre os trés tipos de fator de intensidade de tensao, K;,
K;; e K;;;, e os valores do integral J, associado a cada modo, assumindo que o material € homogéneo,
isotrépico e apresenta um comportamento linear-elastico.

Para modo |, as expressdes (2.6.1) e (2.6.2), apresentam a relagao entre J; e K;, para EPT e

EPD, respetivamente:

(2.6.1)

(2.6.2)

Para modo Il, as expressoes (2.6.3) e (2.6.4), apresentam a relagao entre J;, e K;;, para EPT e
EPD, respetivamente:

Ju = Kuz (%)

1—v?
2
]11—K11< 5 )

(2.6.3)

(2.6.4)
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Para modo lll, a expressédo (2.6.5) apresenta a relagédo entre J;;; e K;;, para EPT e para EPD:

21 ,(1+v E
Jur = K (E)=Km (T)’ G=m

(2.6.5)

Para um carregamento em modo misto, a relagdo entre o valor do integral J e K;, K;; e Ky,
apresenta-se sob a forma das equagoes (2.6.6) e (2.6.7), para EPT e EPD, respetivamente:

J= (K12 + Kuz) <%> + K1112 (1 -IE- V)

(2.6.6)

n [1—v? 1+v
]=(K12+K11)< I3 )+K1112( £ )

(2.6.7)

2.7. Propagacao de Fendas por Fadiga

A fadiga foi um problema reconhecido no principio do séc. XIX quando se verificou a ocorréncia
da propagagéao de fendas em componentes de pontes e em material ferroviario. Para que se verifique
o fenémeno de fadiga, € necessaria a ocorréncia de trés fatores: um valor do carregamento aplicado,
suficientemente elevado; uma variagdo ou flutuagdo do valor do carregamento, suficientemente
elevada; um namero suficientemente elevado de ciclos de carga. Um carregamento alternado é definido
por dois paradmetros, sendo estes a tensdao média, g,,, a média algébrica entre as tensbées maxima e
minima aplicadas (Eq. 2.7.1), e a amplitude de tenséao (Eq. 2.7.2), g,, igual a metade da gama de
tensoes (Eqg. 2.7.3). A gama de tensdes, g,, € dada pela diferenga entre a tensdo maxima e a tensao
minima ocorridas ao longo de um ciclo de carga. Para definir um carregamento ciclico, é, também,
vulgar recorrer a razao de tensées (Eqg. 2.7.4), dada pelo quociente entre a tensdao minima e a tensao

maxima verificadas.

Omax + Omin
Op =—F—

2
(2.7.1)
g =
*7 2
(2.7.2)
Or = Omax — Omin
(2.7.3)
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_ Omin

amax

(2.7.4)

A figura 2.7.1 apresenta alguns dos tipos de solicitagdo possiveis.

c)

Figura 2.7-1 — a) Carregamento alternado puro (R=-1, om=0). b) Carregamento alternado (c#0). ¢)

Carregamento de amplitude variavel. Adaptado de [15]

As fendas propagadas por meio de um mecanismo de fadiga iniciam-se em superficies livres,
geralmente em superficies externas, mas também no interior de componentes, quando se verifica a
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presenga de defeitos inerentes ao material. A nucleagao e a propagagao de fendas por fadiga, pode
ser dividida em trés fases:

- Fase | — O inicio da propagacao da fenda ocorre, geralmente, a partir de um entalhe ou de
outra descontinuidade superficial. Ainda que na auséncia de um defeito superficial, o inicio da
propagagao ira ocorrer devido a formacao de bandas de escorregamento permanentes (plastificagcao
localizada do material). O escorregamento alternado destas bandas promove a formagéo de intrusdes
e extrusbes no material, resultando na formagdo de fendas. Esta fase, caracterizada por uma
propagagao muito lenta segundo a diregao das bandas de escorregamento, termina quando o campo
de tensdes na extremidade da fenda passa a ser dominante; neste caso, a propagagao passa a dar-se
em regime |l (Fig. 2.7-2);

- Fase Il — Esta fase é caraterizada por uma propagagéao estavel da fenda, a qual € modelada
de forma satisfatéria pela Lei de Paris (Fig.2.7-2, Eq. 2.7.5);

- Fase Ill — Esta fase, de propagagao instavel, ocorre quando a fenda propagada por fadiga
apresenta uma dimenséo suficientemente elevada para que a secgao resistente ndo suporte a carga
aplicada, resultando na propagagao instavel e subita da fenda e conduzindo, posteriormente, a fratura
do componente.

~K. ou
instabilidade
2z
=
2
=
m
o
58
e
S
]
j=j]
ol
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)
Su =1ClAK)"
Ev]
[+3 1
o]
o
o
(=8
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©
&
Regido | | Regido |1 Regido 111
T T
Amplitude do Factor Intensidade Tensdes, AK
Escala Logaritmica

Figura 2.7-2 — Curva de propagagéo de fendas por fadiga. Adaptado de [5].

A figura 2.7-2 apresenta uma curva idealizada da taxa de crescimento da fenda, da/dN, em
fungao da variagao do fator de intensidade de tensédo, AK. Na regiéo |, AK,;, representa o valor limiar
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minimo a partir do qual se verifica a propagacéo da fenda, por fadiga, sendo esta regido caracterizada
por valores baixos de AK e de da/dN. A regido Il apresenta uma taxa de crescimento estavel e,
essencialmente, linear, podendo ser modelada pela lei de Paris (Eq. 2.7.5):

da _ ok ym
dN —

(2.7.5)

onde a representa a dimensao da fenda, N representa o nimero de ciclos e C e m representam
constantes relacionadas com as propriedades do material, temperatura e condi¢gdes de carregamento

de que depende a velocidade de propagacao de uma fenda (da/dN).
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3. Pesquisa Bibliografica Relativa a Propagacao de
Fendas por Carregamento em Modo il

O presente capitulo pretende apresentar os resultados da pesquisa bibliografica efetuada, no
que diz respeito ao estudo da propagagéao de fendas sob o modo Il de carregamento e com enfase na
andlise de provetes de secgao retangular. Pretende, também, apresentar alguns resultados
experimentais relevantes para o presente trabalho.

3.1. Analise de Provetes de Seccao Retangular.
Modos de Carregamento. Carregamentos Local e
Global.

O estudo da propagagédo de fendas em componentes de secgao retangular, submetidos a
carregamentos em modo Il puro, em particular no que diz respeito a provetes CT, dificilmente se
encontra na literatura. Com efeito, grande parte dos resultados experimentais e numéricos associados
a propagacgao de fendas sob Modo IIl de carregamento foram determinados recorrendo a provetes
cilindricos, entalhados, e portanto de secgao circunferencial. Uma pesquisa da literatura revela alguns
resultados exemplificativos [16—21]. Adicionalmente, nos resultados encontrados para os provetes
apoiados em 3 pontos, ou para os provetes CT, estes eram submetidos a carregamentos em modo
misto [22-25], frequentemente contendo uma fenda inclinada, ndo sendo aplicados carregamentos
torsionais. No caso especifico da aplicacdo de um carregamento torsional a provetes CT, apenas
Chambel [5] realizou ensaios experimentais que vao ao encontro deste mesmo caso.

A coexisténcia de diferentes modos de carregamento aplicados a um componente,
nomeadamente modo |, modo Il e modo Ill, podem caracterizar-se como sendo uma condigao de
carregamento em modo misto, de natureza tridimensional, que d& origem a superficies de fratura nao
planares. Na pratica, o carregamento em modo | é o carregamento mais comumente aplicado a
componentes ou estruturas que se encontram em servigo e, geralmente, induz uma propagacéo de
fenda de tipo retangular [26]. Adicionalmente, no caso da aplicagdo de um carregamento em modo |l,
verifica-se a inclinagao da trajetoria da fenda (Fig. 3.1-1a) [27], enquanto que, no caso da aplicacdo de
um carregamento em modo lll, se verifica uma rotagao da trajetéria da fenda [27] (Fig. 3.1-1b).
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a) b)

Figura 3.1-1 — a) Angulo de inclinagdo b) Angulo de rotagdo [27]

Os carregamentos em modo | irdo induzir tensdes normais na extremidade da fissura, enquanto
que, os outros dois modos de carregamento, nomeadamente, o modo Il e o modo lll, irdo induzir
tensdes de corte na extremidade da fenda.

A deformagéao na extremidade da fenda e a propagacgao da fenda em modo | é, entédo, causada
pela geracdo de planos de escorregamento na extremidade da fenda ou na sua vizinhanga [28],
enquanto que o carregamento em modo |l ird gerar o avango da fenda devido & movimentacao de
deslocagdes no plano da fenda. Adicionalmente, no caso de se aplicar um carregamento em modo I
puro, pode ser gerada uma regido plastica na extremidade da fenda, ou na sua vizinhanga, devido a
deslocagbes de tipo parafuso, paralelas a frente da fenda, nao contribuindo diretamente para a
propagagao da mesma, mas para a formagao de zonas plastificadas nas superficies livres dos
componentes, que irao propagar localmente segundo as condi¢cdes de um carregamento em modo |,
numa diregao paralela a frente da fenda [28, 29]. Paralelamente, Fremy et al. [30] afirmaram que a
aplicagcdo de um carregamento de tipo modo Il promoveria, para além da expectavel plastificagdo
devida ao modo lIll, um aumento significativo do fator de intensidade de tensdo em modo | e também
em modo I, resultando numa morfologia de frente de fenda bastante complexa [31]; para além do
referido, a trajetdria de crescimento de fenda é de previsao dificil, tendo em conta que a inclinagao e a
rotagdo da fenda (Fig. 3.1-1) irdo depender da intensidade dos carregamentos em modo Il e modo I
a atuar na extremidade da fenda (comparativamente ao carregamento equivalente). Nestes casos, séo
necessarios testes experimentais a escala real [26], uma vez que a existéncia de trogos em modo |l
local, originados por um carregamento em modo Il global, poderdo levar a inclinagdo da fenda em
relagédo ao plano macro da fenda, caracteristica do modo Il [32], com a propagagao da fenda a dar-se
ao longo do plano local segundo o qual se verifica a tensdo de corte maxima na extremidade da fenda
[33].

Adicionalmente, dependendo do racio entre os valores limite de gama do fator de intensidade

de tensdo em modo | e ao corte, é possivel que se formem fendas ramificadas no inicio da propagagao
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da fenda, segundo um angulo de, aproximadamente, 70,5°, como estabelecido por Murakami et al. [34].
Este fendmeno de ramificagao resulta da instabilidade dindmica de uma fenda em propagacéo, sendo
que ocorre quando a velocidade de propagagédo excede uma velocidade critica, v, € na presenca de
campos de tensdes nao estacionarios [35].

No que diz respeito aos materiais metdlicos, dependendo do valor de atrito envolvido na
propagagao de uma fissura, que difere no caso das fendas se iniciarem a partir do entalhe do provete
ou se propagarem a partir de uma pré-fenda aberta em modo |, diferentes valores limiares de
propagagao foram medidos para materiais com igual composigao quimica e tratamento térmico idéntico
[36]. Para agos inoxidaveis, os angulos de inclinagdo e de rotacdo medidos foram iguais a 67+5° e
39+16°, respetivamente, enquanto que, os valores limite efetivos dos fatores de intensidade de tensao
foram de 2.3, 2.5 e 4.2 MPa+/m para modo |, modo Il e modo llI, respetivamente [36]. Adicionalmente,
e como referido anteriormente, a rotagao da fenda pode observar-se no caso da propaga¢dao em modo
Il [27]. Neste caso, ap6s uma extensao limitada de propagacgao, a fenda tende a passar de plana a
inclinada, com um angulo de inclinagao de 45°, sendo este 0 angulo que minimiza a taxa de dissipagao
de energia [37], estando, também, de acordo com os resultados experimentais obtidos [36]. No entanto,
em alguns casos, uma fenda de formato em V pode ser observada [37] com um angulo de inclinagao,
também, préximo de 45°, resultado de duas fendas inclinadas a +45° ou -45° da direcao do
carregamento [37].

A modelagédo e a compreensao da transi¢ao da fenda, entre plana e inclinada, recorrendo a
mecanica da deformacdo continua, continua a mostrar-se uma tarefa ardua, em particular, se a

trajetéria de propagacgao da fenda nao for especificada [37].

3.2. Fator de Intensidade de Tensao Equivalente

Podem ocorrer, localmente, condicdes de carregamento em modo misto se existir uma
coexisténcia tempordria ou permanente dos trés modos bdasicos de carregamento, resultando na
presenca de fatores de intensidade de tensdo do tipo K;, K;; e K;;;. As condigbes de carregamento
dividem-se em modo misto plano, no caso da coexisténcia simultdnea dos modos | e Il, e em modo
misto espacial, no caso da coexisténcia simultanea dos trés modos. Existem, para carregamento local
em modo |, critérios bem definidos para a propagacgao de fendas por fadiga, afirmando-se que ocorrera
propagacao de uma fenda, caso o fator de intensidade de tensdo, AK;, localizado, exceda o fator de
intensidade de tensao limite, AK};,, sendo que ocorrera propagacao instavel da mesma se o valor de
K, max €xceder a tenacidade a fratura em modo |, K,.. Salienta-se que estas propriedades podem ser
facilmente obtidas, experimentalmente, para o material em questdo, encontrando-se amplamente

estudadas e acessiveis para um vasto numero de materiais.
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Embora para carregamentos em modo | puro estes critérios sejam adequados, a utilizacdo dos mesmos
em casos de solicitagdbes em modo misto, plano ou espacial, conduziria a resultados nao
conservadores, visto K;; e K;; também contribuirem para o inicio da propagacéo instavel da fenda,
existindo o risco de fratura do componente ou estrutura [27]. Surge, entdo, a necessidade de encontrar
um parametro que englobe as contribui¢cdes de K;, K;; e K;;;, € que se possa relacionar com K, € K,
apresentando-se sob a forma de um fator de intensidade de tens&o equivalente, K,,, sendo definido
através de diversas abordagens, por diversos autores [27, 38-42] e resultando em critérios de
propagagao e fratura, em modo misto plano ou modo misto espacial. Richard et al. [27] realizaram uma
analise dos diferentes critérios propostos, entre os quais, os critérios de Pook [43] e de Richard [27],
concluindo que, o critério que melhor se adequa a propagagao de fendas é o critério de Richard. O fator
de intensidade de tens&o equivalente, K., pode ser calculado, pelo critério de Pook, em duas etapas,

através das equagoes (3.2.1) e (3.2.2),

0,83K, + /0,4489K,% + 3K,,>

eqlll = 15
(3.2.1)
Keqru(1+2v) + JKzeql,II(l —2v)? + 4K,
Keq(Pook) = 2
(3.2.2)
ou, alternativamente, pelo critério de Richard, através da equacgao (3.2.3),
_ K 1 2 2 2
Keq(Richard) - 7 + E KI + 4't62KII + 4'KIII
(3.2.3)

A substituigdo do fator de intensidade de tensdo em modo |, K;, pelo fator de intensidade de
tens&o equivalente, K,,, nas condigbes anteriormente apresentadas, conduz a duas novas condigdes
de propagacgéao de uma fenda ou de propagacgao instavel, agora vélidas para solicitagbes em modo

misto, plano ou espacial, as quais sdo apresentadas em seguida:
AKyp < AK,q < 4K, para propagacao por fadiga,

AK,, < AK,,, para propagagao instavel.
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3.3. Resultados Experimentais Anteriores em
Provetes CT

Em Chambel [5] e em Martins et al. [44] descreve-se a realizagao de ensaios experimentais de
propagacao de fendas por fadiga, em provetes CT finos, submetidos a tor¢do. A figura 3.3-1 explicita a
geometria de um provete CT fino, segundo as normas ASTM E-399 e E-647, com alteragdes a nivel da
espessura, sendo as respetivas dimensodes apresentadas na tabela 3.3-1. Salienta-se que os provetes

foram previamente solicitados em modo |, com uma razéo de carregamento R=0,1, visando a abertura
de uma fenda a partir do entalhe.

[ <]
il | s Il ®rH 2 T )
: =y
¢ _—l [oazm_[x]

Figura 3.3-1 — Provete CT [5]
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Tabela 3.3-1 — Dimensées do Provete CT. Adaptado [5]

Largura Util w 26 (mm)
Largura Total c 32,5 (mm)
Espessura B 2,5 (mm)
Semialtura H 15,6 (mm)

D. Orificio Pino D 7 (mm)
F F 11,2 (mm)
Largura entalhe N 1,69 (mm)
Comp. Entalhe M 6,5 (mm)

Comp. Efectivo Fissura a 11,7-14,3 (mm)

Os autores anteriormente mencionados [5] realizaram dois ensaios experimentais relevantes
para o presente trabalho, recorrendo a dois provetes CT, de espessuras e materiais diferentes, sendo
que, no primeiro caso foi utilizado um provete de ago AISI 316L, com espessura de 3 mm, enquanto
que, no segundo caso, foi utilizado um provete de ago Cr-Mn, com espessura de 2,5 mm. Ambos os
ensaios foram realizados recorrendo a uma maquina servo-hidraulica biaxial, de marca Instron, modelo
8874, com encastramento da extremidade inferior do provete e aplicagdo, na extremidade superior do
provete, de carregamentos de torcdo. A montagem experimental pode ser observada nas figuras 3.3-
2a e 3.3-2b. A razdo entre os momentos de torgao aplicados, em cada ciclo de carregamento, foi de
R=-1, alternando entre binarios positivos e negativos, de igual valor. A tabela 3.3-2 apresenta as
propriedades dos materiais utilizados, que partilham os mesmos valores para o Médulo de Young e
Coeficiente de Poisson, E=200 GPa e v=0,3. Adicionalmente, a figura 3.3-2, permite visualizar a
maquina servo-hidraulica biaxial e a montagem experimental, bem como as condigbes fronteira

aplicadas ao provete.

Tabela 3.3-2 - Propriedades dos Materiais [44]

Tensile strength  Yield strength  Ductility,

(MPa) (MPa) € (mm/mm)
AISI 316L 600 290 >40% at room temperature
Cr-Mn 800 480
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Figura 3.3-2 — a) Provete na maquina hidraulica biaxial. b) Provete CT fixado na maquina hidraulica
biaxial. Adaptado de [44]

Com a realizagao destes ensaios [5], os autores observaram que, mediante a aplicagao ciclica
de uma carga torsional alternada, ocorreu a ramificagao da pré-fenda iniciada em modo |, propagando-
se, as duas fendas resultantes, com angulos de inclinagdo relativos ao eixo dos xx, 6, e 65, de
aproximadamente 70° e -70° (Fig.3.3-3), para as ramificagées superior e inferior, respetivamente. A
figura 3.3-3 ilustra a evolugao das fendas no provete CT, onde se encontram explicitados os angulos,
anteriormente mencionados, bem como o comprimento da fenda iniciada em modo |, L,, 0 comprimento
da ramificagdo superior da fenda propagada em modo lll, L,, e o comprimento da ramificagao inferior

da fenda propagada em modo Ill, L;.

Figura 3.3-3 — Fenda e respetivas ramificagbes. Adaptado [44]

Os autores observaram, também, que a velocidade de propagagao das fendas ramificadas foi
superior junto as superficies laterais do provete, como se pode observar na Figura 3.3-4, onde se
representa esquematicamente as superficies de fratura dos provetes testados.
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Figura 3.3-4 — Superficie de fratura [5]

A Tabela 3.3-3 apresenta os resultados observados para os dois ensaios experimentais,
anteriormente referidos, explicitando, também, o numero de ciclos de carga, a que o provete foi
submetido, bem como os valores dos carregamentos, aos quais os provetes foram submetidos.

Tabela 3.3-3 - Resultados Experimentais. Adaptado [44]

Post-fracture measurements of specimens and other relevant information related with FCG tests carried out.

L1 (mm) L2 x-axis L2 y-axis L2 02 L3 x-axis L3 y-axis IL3] 63  No. of cycles Load (N m)
(mm) (mm) (mm) (°) (mm) (mm) (mm) () (Mode Iil) R=-1
Specimen no. 1 Front 22 21 6.5 6.8 7.7 2 5.5 5.8 70.0 354035 8.4: 9: 10.5
AISI 316L surface (ap=8.7 mm)
Back 25 70 74 704 27 6.5 7.1 67.1
surface
Specimen no. 3 Front 157 23 6.3 6.6 702 3.0 7.0 7.6 66.8 348194 5. 7585
(Cr-Mn) surface (ap=8.2 mm) i
Back 20 5.8 6.1 708 14 42 4.4 704
surface
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4. Materiais e Métodos

O presente capitulo visa a descrigdo dos materiais utilizados, bem como da metodologia
aplicada com vista a determinagéo dos valores dos diversos fatores de intensidade de tenséo. Serd
feita uma breve introdugdo ao Método dos Elementos Finitos e ao correspondente programa
computacional utilizado para realizar as diferentes analises numéricas, ANSYS, as quais permitiram
obter os resultados necessarios ao presente trabalho. Paralelamente, no presente capitulo é
apresentado o processo de tratamento de resultados numéricos obtidos, com vista a constituicao do
modelo numérico associado aos factores de intensidade de tenséo relevantes.

4.1. Introducao ao Programa Computacional de
Analise por Elementos Finitos

No ambito da engenharia, a grande maioria dos problemas que se apresentam podem ser
descritos em termos de modelos matematicos, constituidos por equacgdes diferenciais, integrais ou
algébricas. E, no entanto, dada a complexidade de alguns problemas, dificil obter, na pratica, solugdes
analiticas que representem o comportamento do fenémeno fisico. A necessidade de contornar estas
restricoes levou a criagdo de métodos numéricos, que procuram apresentar solugées aproximadas
através da atribuigdo de fungdes aproximadas, recorrendo a critérios de minimizagao de erro em
detrimento de solucdes exatas [45]. E neste conjunto de métodos que se insere o Método dos
Elementos Finitos.

O programa computacional ANSYS é um programa computacional que permite a aplicagao do
Método de Elementos Finitos a uma geometria designada pelo utilizador. Possui diversos médulos que
permitem realizar o processo de analise de uma forma mais expedita. Foi esta a ferramenta escolhida

para fazer as andlises numéricas descritas no presente trabalho.

4.1.1. Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos contempla a decomposi¢ao do dominio continuo do problema
em diversos subdominios. Para a obteng¢éo da solugao do problema, parte-se de uma fungao geral, que
descreve o fendmeno fisico associado, em todo o seu dominio, composto por subfungdes que suportam
cada um dos subdominios, sendo que, a unidao de todas estas subfungbes, compéem uma fungéo
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representativa de todo o dominio. A origem do nome deste método esta, precisamente, na associagao
de uma subfungao a um subdominio particular, que representa uma regiao finita do espago, constituindo
um elemento finito, o qual poderd ser associado a diversos outros elementos finitos, com vista a
representar todo o dominio. Desta forma, da-se uma simplificagao consideravel do problema, podendo
ser, 0 mesmo, descrito através de um conjunto de equagdes polinomiais, consideravelmente mais
simples. E, entdo, possivel, ajustar o erro associado, mediante a escolha do nimero de subdominios
que constituem o problema, sendo possivel obter solugdes tdo proximas da exata, consoante o
desejado, através do aumento do numero de elementos finitos, ainda que a custa de poder
computacional. Salienta-se que, devido a natureza iterativa deste método, bem como ao volume de
célculo necessaério, para a obtengdo de resultados plausiveis, existe a necessidade de recorrer a

discretizagao adequada do dominio [5, 45].

4.1.2. Processo de Simulacao

O processo de simulagdo, realizado com recurso a este programa computacional, apresenta
trés fases distintas, consistindo na fase de Pré-Processamento, seguida da fase de Solugao e,
finalmente, da fase de Poés-Processamento. E na fase de Pré-Processamento que é definida a
geometria a analisar, 0 modelo de material, as condi¢des de fronteira e os carregamentos aplicados, a
geometria e os parametros das fendas, bem como as malhas de elementos finitos. Seguidamente, na
fase de Solugao, o programa procede aos célculos, de acordo com um modelo de anélise escolhido
pelo utilizador. Adicionalmente, na fase de Pds-Processamento sdo apresentados os resultados

calculados na fase de Solugéo.

4.2. Modelo de Material

Na definigho do modelo de material, de tipo linear elastico e isotropico, recorreu-se as
bibliotecas de materiais presentes no ANSYS, tendo sido selecionado o modelo correspondente ao ago

inoxidavel, com o Coeficiente de Poisson, v=0,3, e 0 Médulo de Young, E=200 GPa.

28



4.3. Geometria do provete CT

Para a realizagao da simulagao, é necessario que se realize a definigdo da geometria do sélido
a analisar. Para o presente caso, tornou-se necessario a modelagdo de provetes CT, de geometrias
diversas, no interface grafico do programa, variando, estas mesmas geometrias ao nivel da espessura
e de comprimentos de fenda. Com efeito, tornou-se necessario modelar provetes CT com diferentes
espessuras, visto ser um parametro relevante nos valores de factor de intensidade de tensao a obter;
os valores escolhidos para este mesmo parametro foram de 2,5 mm e 3 mm, conforme os ensaios
experimentais realizados por Chambel [5], juntamente com as espessuras de 5 mm, 7,5 mm e 10 mm.
A figura 4.3-1 permite visualizar a geometria de um provete CT, modelada no programa.

—
|)

p

Figura 4.3-1 — Exemplo de um provete CT modelado

Para além do referido relativamente a espessura dos provetes, tornou-se, também, necessario
modelar, para cada espessura definida, diferentes comprimentos de fenda, visando a obtencédo de
valores de factores de intensidade de tensdo para cinco comprimentos distintos, com vista a
compreender a evolugao dos fatores estudados com o avango da frente da fenda. Conforme os
resultados obtidos por Chambel [5], foram introduzidas duas fendas, perfazendo um angulo de £70°
com o plano do entalhe, com um comprimento das mesmas, designado por a, variavel entre 0 mm e 8
mm. Tendo em conta estes resultados, representou-se o comprimento de fenda por um quociente
adimensional entre o comprimento da fenda, medido segundo a diregcdo anteriormente especificada, e
o comprimento de fenda maximo, a/L, e a/L;, para as ramificagées superior e inferior da fenda,
respetivamente, verificado por Chambel [5]. Para este efeito, foram designados 5 comprimentos de
fenda diferentes, nomeadamente: a /L,=0,00 e a /L;=0,00; a /L,=0,25 € a /L;=0,25; a /L,=0,50 e a
/L3=0,50; a /L,=0,75¢e a/L3=0,75; a/L,=1,00 e a /L;=1,00. A figura 4.3-2 permite visualizar os diferentes
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comprimentos de fenda modelados. Salienta-se que a necessidade de efetuar a modelagao de provetes

distintos para cada espessura e comprimento de fenda conduziu a modelagao de 25 provetes distintos.

4 v
a) . b) ‘ c)
4 4

d) e)

Figura 4.3-2 — a) a/L.2=0,00 e a/Ls=0,00 b) a/L2=0,25 e a/L.3=0,25 c) a/L.2=0,50 e a/Ls=0,50 d) a/L.2=0,75
e a/ls=0,75 e) a/L»=1,00 e a/Ls=1,00.

O processo de simulacéo do crescimento de fenda incluiu a definicdo da sua forma semieliptica,
de relagao b/2c. O posicionamento das fendas semielipticas, para um comprimento de fenda a /L=0,00,
pode ser observado na figura 4.3-3.

a) b)

Figura 4.3-3 — Frente de fenda semieliptica para a ramificagbes superior (a) e inferior (b) de fenda de
comprimento a/L=0,00

30



4.4. Carregamento e Condicoes de Fronteira

Os carregamentos e condigbes de fronteira introduzidos no programa computacional foram
especificados com vista a reproduzir, 0 mais aproximadamente possivel, as condi¢gdes impostas aos
provetes nos ensaios experimentais realizados por Chambel [5] e Martins et al. [44]. Analogamente a
montagem experimental, a qual pode ser observada na figura 4.4-1, foi especificada uma condi¢cdo de
encastramento na superficie inferior do provete CT, sendo que, na superficie oposta foi aplicado um
carregamento de torgéao.

Figura 4.4-1 — Montagem experimental. Adaptado de [44]

A figura 4.4-2 permite visualizar a aplicagao das condigdes de fronteira (B) e de carregamento
(A) ao provete CT, modelado no programa computacional.

Figura 4.4-2 — Aplicacdo de um Momento de Torgdo (A) e de Condigdo de Fronteira de
Encastramento (B) ao provete CT modelado.
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Os valores especificados para 0 momento de tor¢ao aplicado ao provete CT foram de 6 N.m,
7,5 N.m e 9 N.m, justificando-se esta escolha com a especificagdo de valores desta magnitude pelos
autores, anteriormente mencionados [5, 44], nos ensaios experimentais realizados, pretendendo-se

compatibilizar as condigdes impostas nos ensaios experimentais e as simulagdes numéricas realizadas

4.5. Malha de elementos finitos

A malha aplicada ao provete CT foi gerada, de forma automatica, pelo programa computacional,
sendo constituida por elementos tetraédricos, bem como por elementos hexaédricos, sendo que estes
ultimos se concentraram, maioritariamente, na regiao préxima do entalhe. As figuras 4.5-1 e 4.5-2

permitem a visualizagao da malha aplicada ao provete e o refinamento da mesma na regiao do entalhe,
respetivamente.
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Figura 4.5-1 — Exemplo de malha de elementos finitos aplicada ao provete CT
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Figura 4.5-2 — Pormenor da malha de elementos finitos na regido da fenda do provete CT

4.6. Escolha e Validacao da Geometria de Fenda

Uma vez definida a geometria do provete, verifica-se a necessidade de definir os parametros
geométricos das fendas semi-elipticas, os quais consistem em duas dimensdes especificas,
nomeadamente: a dimensdo do menor semieixo da elipse, b, e a dimensao do maior eixo da elipse, 2c;
para a espessura da fenda semi-eliptica estipulou-se um valor de 0,1 mm, prendendo-se esta escolha
com a necessidade da atribuicao de um valor que fosse ao encontro dos valores verificados nos ensaios
experimentais [5, 44]. Simultaneamente, encontra-se bem documentada a dificuldade da realizagédo de
andlise numérica de fendas tridimensionais em superficies livres [46]. Por conseguinte, visando evitar
a instabilidade numérica resultante do célculo dos fatores de intensidade de tensado junto das
superficies laterais, que se apresentam na condigdo de superficies livres, especificou-se que cada
extremidade do maior semieixo da elipse, c, estaria distante da superficie lateral do provete de um valor
igual a 0,05 mm. Adicionalmente, verificou-se a necessidade de averiguar a influéncia do valor do
parametro b no fator de intensidade de tenséo resultante, ao longo da fenda. Para tal, especificaram-
se os valores de b=0,1 mm e b=1 mm, sendo possivel observar a configuragao da fenda, para cada um
dos valores, na figura 4.6-1. Salienta-se que, na figura mencionada, os parametros b, espessura € c,

representam dimensdes na diregao dos eixos de x, y e z.
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a) b)

Figura 4.6-1 — a) Fenda com b=0,1 mm b) Fenda com b=1 mm

Dada a escassez de literatura relativa a propagacao de fendas em modo lll, optou-se pela
andlise da influéncia do parametro, b, no valor numérico calculado do fator de intensidade de tensao
K;; a validagao dos valores numéricos de K, foi feita por comparag¢ao com os valores calculados através

da norma ASTM E-647, que permite o célculo, de uma forma expedita, do valor maximo de K;.

Para o efeito, realizaram-se duas simula¢gdes numeéricas, com recurso a um provete CT, com a

espessura de t= 2,5 mm, e submetido a um carregamento em modo I, de valor igual a 2500 N.

O fator de intensidade de tenséo K;, ao longo da fenda, para os valores de b=0,1 mm ou b=1
mm, pode ser observado na figura 4.6-2. O calculo de K| resultante da simula¢cdo numérica fez-se com
recurso a seis contornos por cada um dos 31 nds presentes ao longo da frente da fenda. De acordo
com a definigao de Integral J, o valor de J deve ser independente do contorno escolhido.
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120

Valor K;[MPa+/m] pela norma ASTIM E-647

100 53,14667
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Figura 4.6-2 — Valores de K, na frente de fenda semieliptica para os valores de b=0,1 mm e b=1 mm,
para provete CT com t=2,5 mm e P=2500 N, carregado em modo |

Verifica-se, entao, que o perfil de fator de intensidade de tensdo que mais se aproxima do
formato iso-K, que apresenta valores de K, constantes ao longo da frente da fenda, e que é
caracteristico de carregamentos em modo |, é o perfil obtido pela introdugao de uma fenda semieliptica
com profundidade de fenda, b=0,1 mm (Fig. 4.6-2). Pode afirmar-se que esta configuragao se aproxima
de uma frente de fenda recta. Adicionalmente, efetuando o calculo do valor maximo de K;, pela norma
ASTM E-647 (53,1 MPa.m%5, Tabela 4.6-1), verifica-se que, a configuracdo que mais se aproxima do
valor da norma é a anteriormente mencionada, apresentando um desvio inferior a 2,6%, face a
configuragdo alternativa (b=1 mm). A tabela 4.6-1 apresenta os valores maximos de K;, obtidos para
as duas configuragdes de fenda, através de simulagdo numérica e pela norma ASTM E-647.

Tabela 4.6-1 — Valores maximos de Kj, pela norma ASTM E-647 e, na frente de fenda semieliptica,
para os valores de b=0,1 mm e b=1 mm, para provete CT com t=2,5 mm e P=2500 N.

Valor x, [MPav/m] pela norma ASTM E-647 53,14667

Ky [MPar/m] por simulagdo numérica com b=0,1 mm | 54,51451
K e [MPay/m] por simulagéo numérica com b=1 mm | 101,49646

K, [MPay/m] por simulagdo numérica com b=1 mm 38,86439

Pode entdo concluir-se que, pela validagdo efetuada, o valor da profundidade da fenda
semieliptica de 0,1 mm se encontra adequado ao modelo a ser analisado.
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4.7. Obtencao de Resultados e Ajustamento
Polinomial

Com o modelo devidamente definido, foi, entdo, possivel obter, através do programa
computacional, uma solugao para o problema especificado. Na fase de pds-processamento, obtiveram-
se os valores dos fatores de intensidade de tenséo K;, K;; € K;;;, para cada um dos seis contornos,
presentes em cada um dos 31 nés analisados ao longo da frente da fenda. Foi, também, possivel
efetuar o calculo da deformagao do provete, cujo exemplo se apresenta graficamente na figura 4.7-1.

A: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

30/08/2016 14:36

0,43486 Max
038654
033823
026981
024159
019327
014495
0,006636
0,045318

0 Min

Figura 4.7-1 — Deformacgao do provete CT

Os dados obtidos para os fatores de intensidade de tensdo sdo apresentados, para cada
contorno, sob o formato de tabela e graficamente, como se pode observar na figura 4.7-2, para cada
contorno, nos diferentes nos, presentes ao longo da frente da fenda.

Optou-se pela utilizagao, pela maior coeréncia nos resultados calculados, dos valores relativos

ao sexto contorno, para andlise de resultados e desenvolvimento dos modelos de célculo, no presente
trabalho.
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A: Static Structural
SIFS (K1)

Type: SIFS - Contour &
Unit: MPa:mm*(0.5)
Time: 1

30/08/2016 14:37

560,36 Max
43558
310,81
186,03

61,255 (2 -

-83,521 S
-1883 t
-313,07

437,85
-562,62 Min

Figura 4.7-2 — K para o 6° contorno, ao longo da ramificagao superior da fenda

Foram realizadas simulagdes numéricas visando obter os fatores de intensidade de tensao K;,
K;; e K;;;, para cada comprimento de fenda a/L de cada ramificagao da fenda, em provetes CT de cinco
espessuras diferentes (t=2,5 mm; t=3 mm; t=5 mm; t= 7,5 mm; t =10 mm), submetidos a momentos
de torgdo iguais a 6 N.m, 7,5 N.m e 9 N.m. Optou-se por apresentar os resultados dos fatores de
intensidade de tensao recorrendo a graficos que explicitam a evolugdo do fatores de intensidade de
tensao (K;, K;; ou K;;;), ao longo da espessura, t, do provete, apresentando, para cada ramificagao da
fenda, presente em cada espessura distinta de provete CT, submetido a cada carregamento, os valores
para os cinco comprimentos de fenda analisados. Estes resultados sdo, também, apresentados sob o
formato de tabela, em anexo.

Com recurso aos critérios de Richard e de Pook, calcularam-se os valores dos fatores de
intensidade de tensdo equivalentes para as condi¢gdes anteriormente descritas, sendo os valores
resultantes apresentados de forma analoga a anterior.

Simultaneamente, foi desenvolvido um modelo matematico de ajustamento polinomial aos
resultados obtidos por simulagdo numérica; deste modo, mediante a especificagao da espessura do
provete, t, do valor do carregamento aplicado, T, e do comprimento de fenda, [, a analisar, € possivel
obter os valores de cada fator de intensidade de tensédo para cada fenda simulada. Para tal, realizou-
se um ajustamento dos resultados numéricos obtidos a equagéao (4.7.1), de duas variaveis de terceiro
e quarto grau, permitindo uma boa exatiddao. Este ajustamento permite obter os coeficientes
polinomiais, p;;, necessarios ao calculo dos varios fatores de intensidade de tens&o, para qualquer
comprimento de fenda, espessura de provete e para cada um dos trés carregamentos especificos (T=6
N.m,T=7,5N.me T=9 N.m).
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K(,t) = poo + P1o-L + Po1-t + P2o- 12 + P11 Lt + Pop- t? + P3g. [P+ poq. [Pt + pra. L t% 4 Pz t? + pyo. 1*
+ 3. Bt + pyp. 2 t? +pys L E3

(4.7.1)

De modo a determinarem-se os valores dos coeficientes p;;, para qualquer momento de torgéo
aplicado, fez-se o ajustamento dos valores de p;;, correspondentes aos irés carregamentos aplicados
(T=6 N.m, T=7,5 N.m e T=9 N.m), obtidos pelo ajustamento a equagéo (4.7.1), a equagao quadratica
(4.7.2).

pij(T) =p1.T? +p,. T + ps
(4.7.2)

Desta forma, obtiveram-se os valores dos coeficientes quadraticos, p;, necesséarios ao célculo dos

coeficientes polinomiais, p;;.

O processo consiste na utilizagdo dos coeficientes p;, associados a cada coeficiente p;;, na equagéo
(4.7.2) bem como a especificagdo do carregamento torsional, T, aplicado. Desta forma, torna-se
possivel obter os diversos coeficientes p;;, a aplicar a equagédo (4.7.1), que permite, por sua vez,

calcular os diversos fatores de intensidade de tenséao.

Torna-se, entdo, possivel através deste processo de duas etapas, calcular os valores dos fatores de
intensidade de tensao para qualquer valor de espessura, comprimento de fenda e carregamento.
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5. Apresentacao e Analise de Resultados

O presente capitulo apresenta, graficamente, os resultados dos fatores de intensidade de
tensao (K;, K;; € K,;;) ao longo da espessura e para cinco comprimentos de fenda distintos, para a fenda
ramificada, superior e inferior, de um provete de 2,5 mm de espessura, submetido a um momento de
torcdo de 6 N.m. Com os resultados anteriormente mencionados, foram calculados os valores dos
fatores de intensidade de tensao equivalentes pelos critérios de Richard e de Pook.

Recorrendo aos resultados dos fatores de intensidade de tensao, obtidos através de simulagcao
numeérica e do critério de Richard, foi desenvolvido um modelo matematico para fazer o calculo do valor
maximo destes mesmos fatores, para qualquer carga ou espessura de provete, através do ajustamento
polinomial de todos os valores obtidos. E, também, aferida a qualidade do ajustamento polinomial, com

vista a avaliar a precisdo do modelo desenvolvido.

Adicionalmente, efetua-se uma comparagao entre resultados obtidos através de simulagao
numérica e os resultados experimentais obtidos por Chambel [5].

5.1. Resultados Numéricos e Calculo do Fator de
Intensidade de Tensao Equivalente
5.1.1. Fator de Intensidade de Tensao K|

A figura 5.1.1-1 apresenta graficamente a evolugao do fator de intensidade de tensao K;, para
a fenda propagada segundo 70° (fenda superior) de um provete CT de espessura igual a 2,5 mm,
submetido a um carregamento torsional de 6 N.m, para cinco comprimentos de fenda distintos (a/L2=0,
0.25, 0.5, 0.75, 1).

39



KI - Fenda Superior
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—m— /220,75
sk all2=1,00

-20

Fator de Intensidade de Tensao, [MPa.m"0,5]

-30

Espessura, [mm]

Figura 5.1.1-1 - K; [MPa.~/m], ao longo da espessura, para fenda superior de provete de t=2,5 mm,
submetido a T=6 N.m

E, entdo, percetivel que os valores maximos, em médulo, de K;, ocorrem junto as superficies
laterais do provete; paralelamente, o valor de K;, em médulo, decresce com a aproximagao ao plano
médio do provete, onde se anula (Fig. 5.1.1-1). Os valores absolutos de K; seguem uma tendéncia
crescente, no sentido crescente da espessura, localizando-se 0 seu minimo e maximo junto da
superficie lateral a direita e a esquerda da diregao de propagagao da fenda, respetivamente. Salienta-
se, ainda, um aumento do valor de K;, em mddulo, para qualquer valor de espessura, com 0 aumento
do comprimento da fenda. Por sua vez, a figura 5.1.1-2 apresenta graficamente a evolugéo do fator de

intensidade de tenséo K; para a fenda propagada segundo -70°C (fenda inferior) de um provete CT,com
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as especificagdes anteriormente descritas e, submetido as condigdes de carregamento antes
enunciadas.

KI - Fenda Inferior
30

20

—5— a/L3=0,00
wrpyen alL3=0,25
" - ©--alL3=0,50
——a]| 3=0,75

e shee /L3=1,00

Fator de Intensidade de Tensao, [MPa.m"0,5]

-30

N Y a¥ o2

RPN A I SR S S S Y I L - i LI Y
O \a ML Q7 & o W
RO A RN R & PR

oY o QY of o?

Espessura, [mm]

Figura 5.1.1-2 - K; [MPa.y/m], ao longo da espessura, para fenda inferior de provete de t=2,5 mm,
submetido a T=6 N.m

Analogamente ao que acontecia na ramificagao superior, os valores maximos, em médulo, de
K; ocorrem junto as superficies laterais do provete, embora ou seus valores sejam, sensivelmente, 66%
dos valores que ocorrem na ramificacdo superior. Em oposicdo ao que acontece na ramificagdo
superior, os valores absolutos de K, seguem uma tendéncia decrescente, no sentido crescente da
dimensao da fenda simulada, localizando-se o seu maximo e minimo junto da superficie lateral a direita

e a esquerda da direcao de propagacgao da fenda, respetivamente.

5.1.2. Fator de Intensidade de Tensao Kj

A figura 5.1.2-1 apresenta graficamente a evolugao do Fator de Intensidade de Tensao K,
para a fenda superior de um provete CT de espessura igual a 2,5 mm, submetido a um carregamento
torsional de 6 N.m, para cinco comprimentos de fenda distintos.
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Kil - Fenda Superior
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Espessura, [mm]

Figura 5.1.2-1 - K;; [MPa./m], ao longo da espessura, para fenda superior de provete de =2,5 mm,
submetido a T=6 N.m

Os valores dos fatores de intensidade de tenséo, K;;, em médulo, atingem o maximo junto as
superficies laterais do provete. Os valores de K;; seguem uma tendéncia decrescente no sentido
crescente da espessura, anulando-se no plano médio da espessura, situando-se 0 seu maximo e

minimo junto as superficies laterais a direita e a esquerda do sentido de propagagao da fenda,
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respetivamente. Estes valores estdo uma ordem de grandeza abaixo dos valores de K;, aumentando

com o comprimento da fenda.

A figura 5.1.2-2 apresenta graficamente a evolugao do fator de intensidade de tensao K;;, para
afenda inferior de um provete CT de espessura igual a 2,5 mm, submetido a um carregamento torsional
de 6 N.m, para cinco comprimentos de fenda distintos.

KII - Fenda Inferior

—5—a/l 3=0,00
e alL320,25
{ - o--all3=050
4 Al —m—a/L3=0,75

Fator de Intensidade de Tensao, [MPa.m"0,5]

oo oske=a/l3=1,00

Espessura, [mm]

Figura 5.1.2-2 - K;; [MPa.\/m], ao longo da espessura, para fenda inferior de provete de t=2,5mm,
submetido a T=6N.m

A evolugao dos valores de K;;, absolutos ou em médulo, para a ramificagéo inferior da fenda é,
em tudo, semelhante a evolugdo dos valores da ramificagdo superior, embora, os primeiros, se

apresentem mais elevados, comparativamente aos valores da ramificagao superior.
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5.1.3. Fator de Intensidade de Tensao Ky

A figura 5.1.3-1 apresenta graficamente a evolugéo do fator de intensidade de tensao K,,;, para
a ramificagao superior de um provete CT de espessura igual a 2,5 mm, submetido a um carregamento

torsional de 6 N.m, para cinco comprimentos de fenda distintos.

KlII - Fenda Superior

—5— a/l2=0,00
weeeghoen 2fL2=0,25
- ©--2/L2=0,50
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Fator de Intansidade de Tensao, [MPa.m"0,5]
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Figura 5.1.3-1 - K;;; [MPa.~/m], ao longo da espessura, para fenda superior de provete de t=2,5 mm,
submetido a T=6 N.m

E percetivel, através da figura 5.1.3-1 que os valores maximos absolutos de K;;; sd0 da mesma
ordem de grandeza de K;; e ocorrem no plano médio da espessura do provete, para os varios
comprimentos de fenda, sendo que apenas se verifica um pequeno desvio desta tendéncia aquando
dainiciagao da fenda (a/L,=0,00), ocorrendo, neste Ultimo caso, os valores maximos, junto a superficies

laterais do provete. Para o comprimento de fenda anteriormente mencionado (a/L,=0,00), os valores
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de K;; sdo aproximadamente constantes ao longo da espessura e, sempre, superiores aos demais
valores correspondentes aos restantes comprimentos de fenda.

A figura 5.1.3-2 apresenta graficamente a evolugao do fator de intensidade de tenséo K;;, para
a ramificagao inferior de um provete CT de espessura igual a 2,5 mm, submetido a um carregamento
torsional de 6 N.m, para cinco comprimentos de fenda distintos.

KIIl - Fenda Inferior

—o—a/l3=0,00
v alL3=0,25
- o~ -alL3=0,50
—a— /1 3=0,75

+oales all3=1,00

Fator de Intensidade de Tensao, [MPa.m"0,5]

Espessura, [mm]

Figura 5.1.3-2 - K;;; [MPa~/m], ao longo da espessura, para fenda inferior de provete de t=2,5 mm,
submetido a T=6 N.m

Os valores de K;;;, para o comprimento de fenda inicial da ramificagéo inferior sio semelhantes
aos que ocorrem na ramificagao superior, seguindo também uma tendéncia evolutiva semelhante a que
ocorre na ramificacdo superior, ainda que estes se apresentem ligeiramente superiores aos que

ocorrem na ramificagdo anteriormente referida.

5.1.4. Fator de Intensidade de Tensao Keqgrichara)

A figura 5.1.4-1 apresenta graficamente a evolugdo do fator de intensidade de tensado
equivalente, segundo o critério de Richard (Eq. 3.2.3), K.q(richara), Para a ramificagéo superior de um
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provete CT de espessura igual a 2,5 mm, submetido a um carregamento torsional de 6 N.m, para cinco
comprimentos de fenda distintos.

Keq - Fenda Superior
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Figura 5.1.4-1 - Keq(richara) [MPa~/m], ao longo da espessura, para fenda superior de provete de

=25 mm, submetido a T=6 N.m

Os valores absolutos de K,qricnarq) Para a ramificagdo inferior apresentam uma tendéncia de
crescimento, no sentido crescente da espessura, atingindo o seu maximo junto da superficie lateral do
provete, verificando-se um crescimento mais acentuado a partir do plano médio do provete, no sentido
crescente da espessura. Também, apds o plano médio do provete, se verifica um crescimento dos
valores de Keqricnara) COM 0 aumento do comprimento da fenda, existindo apenas uma pequeno desvio
nos comprimentos imediatamente apds o inicio do crescimento da mesma. Antes do plano médio do

provete os valores de K.q(richara) $80, aproximadamente, iguais para todos os comprimentos de fenda.

A figura 5.1.4-2 apresenta graficamente a evolugdo do fator de intensidade de tensdo

equivalente segundo o critério de Richard, K.q(ricnara), Para a ramificagéo inferior de um provete CT de
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espessura igual a 2,5 mm, submetido a um momento de torgdo de 6 N.m, para cinco comprimentos de
fenda distintos.

Keq - Fenda Inferior
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—=—alL3=0,00
ey 2l 320,25
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—.—/L3=0,75
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Fator de Intensidade de Tenséo , [MPa.m"0,5]

Espessura, [mm]

Figura 5.1.4-2 - Koq(richara) [MPa~/m], ao longo da espessura, para fenda inferior de provete de

=2 5mm, submetido a T=6 N.m

Os valores absolutos de Keqricnara) Para a ramificagéo inferior da fenda apresentam uma

tendéncia decrescente, no sentido crescente da espessura, atingindo o seu méaximo junto da superficie
lateral do provete, verificando-se um decréscimo mais acentuado destes valores até ao plano médio do
provete, no sentido crescente da espessura.

Também, apos o plano médio do provete, se verifica um crescimento dos valores de Kq(ricnara)
com o aumento do comprimento da fenda. Antes deste plano os valores de K.q(richara)y S0,

aproximadamente, iguais para todos os comprimentos de fenda, excetuando os comprimentos
imediatamente apo6s o inicio do crescimento da mesma, que apresentam valores significativamente
superiores.
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5.1.5. Fator de Intensidade de Tensao Keqpook)

A figura 5.1.5-1 apresenta graficamente a evolugdo do fator de intensidade de tensédo
Equivalente segundo o critério de Pook, K.q(pook), Para a ramificagao superior de um provete CT de

espessura igual a 2,5 mm, submetido a um carregamento torsional de 6 N.m, para cinco comprimentos
de fenda distintos.

Keq - Fenda Superior
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Figura 5.1.5-1 - Keq(pook) [MPa.\/m], ao longo da espessura, para fenda superior de provete de

t=2,5mm, submetido a T=6 N.m
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A figura 5.1.5-2 apresenta graficamente a evolugao do fatores de intensidade de tensdo equivalente
segundo o critério de Pook, K.q(rook), Para a ramificagéo inferior de um provete CT de espessura igual

a 2,5 mm, submetido a um momento de tor¢gdo de 6 N.m, para cinco comprimentos de fenda distintos.

Keq - Fenda Inferior
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25
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—=—a/L3=0,00
ey alL3=0,25
- ©--2alL3=0,50
—.—a/13=0,75
o esa/L3=1,00

Fator de Intensidade de Tensao, [MPa.m"0,5]

Espessura, [mm]

Figura 5.1.5-2 - Koq(poor) [MPa.~/m], ao longo da espessura, para fenda inferior de provete de

=2,5mm, submetido a T=6 N.m

Os valores de K.q(pook) 580 semelhantes aos valores de K,q(richaray, S€NdO a sua evolugdo ao
longo da espessura do provete semelhante. Ainda assim, ha a salientar uma transicdo mais abrupta
nas curvas apresentadas, quer para a ramificagao superior, quer para a ramificagao inferior da fenda,
aproximadamente a meio da espessura do provete, bem como uma maior linearidade na evolugédo das
mesmas, antes do ponto anteriormente referido.
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5.1.6. Evolucao dos Fatores de Intensidade de
Tensao com a variacao da espessura e do

carregamento

As figuras 5.1.6-1 a 5.1.6-5 apresentam a evolucao dos diferentes fatores de intensidade de
tensdo com a variagdo da espessura dos provetes, bem como com a variagdo dos carregamentos
torsionais aos quais estes se encontram submetidos, observando-se as tendéncias descritas na secgao
anterior deste capitulo.
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Observa-se, nas figuras anteriormente apresentadas, um aumento em médulo do valor de
todos os fatores de intensidade de tensao, incluindo os fatores de intensidade de tenséo calculados
através dos critérios de Pook e Richard, com o0 aumento do valor de momento torsor, ao qual o provete
se encontra submetido. Verifica-se, também, a diminuicdo destes mesmo valores de fator de
intensidade de tensdo com 0 aumento da espessura do provete. Salienta-se que para todos os valores
de momento torsor e de espessura de provete, especificados nas simulagdes realizadas, a evolugao
de valores dos fatores de intensidade de tensao se apresenta semelhante a descrita em 5.1.

5.2. Modelo Polinomial para Obtencao dos Fatores
de Intensidade de Tensao Maximos

As figuras 5.2-1 a 5.2-8 representam as superficies correspondentes aos valores maximos
absolutos dos fatores de intensidade de tenséo (K;, Ky, Ky € Keq(ricnara)) Obtidos através de ajuste
polinomial, que se verificam nas ramificagdes superior e inferior, respetivamente, para um provete CT,
quando submetido a um momento de torgdo igual a 6 N.m. Estes valores, em MPa+/m, representados
nas figuras por z, encontram-se relacionados com o comprimento de fenda, a/L, e da espessura do

provete, em mm, representados nas figuras por x e por y, respetivamente.

i
LA,
LTI -

1

0.2 9 8

Figura 5.2-1 K; para a ramificagdo superior, para provete submetido a T=6 N.m, em fungdo do
comprimento de fenda (x) e da espessura (y)
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5 y

Figura 5.2-2 — K, para a ramificagdo inferior, para provete submetido a T=6 N.m, em fungdo do
comprimento de fenda (x) e da espessura (y)

Figura 5.2-3 — Ky para a ramificagdo superior, para provete submetido a T=6 N.m, em fungdo do
comprimento de fenda (x) e da espessura (y)

Figura 5.2-4 — K para a ramificagao inferior, para provete submetido a T=6 N.m, em fungao do
comprimento de fenda (x) e da espessura (y)

57




* ZVS.X Y
T

Figura 5.2-5 - Ky para a ramificag&o inferior, para provete submetido a T=6 N.m, em fungéo do
comprimento de fenda (x) e da espessura (y)
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Figura 5.2-6 - Ky para a ramificag&o inferior, para provete submetido a T=6 N.m, em fungéo do
comprimento de fenda (x) e da espessura (y)

Figura 5.2-7 - Keg(richarg) para a ramificacao superior, para provete submetido a T=6 N.m, em
fungao do comprimento de fenda (x) e da espessura (y)
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Figura 5.2-8 - Keq(richarg) para a ramificagao inferior, para provete submetido a T=6 N.m, em fungéo do
comprimento de fenda (x) e da espessura (y)

As superficies, anteriormente apresentadas, tém origem no ajuste polinomial dos resultados
obtidos através de simulagdo numérica, nomeadamente os valores maximos de vinte-cinco pontos,
conjugando cinco espessuras e cinco comprimentos de fenda diferentes, regendo-se pela aplicagao de
coeficientes polinomiais distintos, p;;, para cada carregamento e ramificagéo distintos, bem como da

espessura e do comprimento de fenda, representados por t e [, respetivamente, a equacéo (4.7.1).

Para as diferentes simulagdes numéricas efetuadas, foram efetuados ajustes polinomiais com
vista a retornar os coeficientes polinomiais que permitem o calculo dos valores dos diferentes fatores
de intensidade de tensao, diferindo este conjunto com o carregamento aplicado, com o tipo de fator de
intensidade de tenséo — K;, Kj;, Kj;; OU Keq(richaray — € COM a ramificagéo da fenda, originando vinte e

quatro conjuntos distintos de coeficientes polinomiais a aplicar.

As tabelas, seguidamente apresentadas, explicitam os coeficientes polinomiais a aplicar na
equacao (4.7.1), mediante o caso pretendido.

Tabela 5.2-1 — Coeficientes polinomiais para obtencdo de K méximo na ramificagcdo superior da

fenda, para 3 carregamentos distintos

Poo P1o Po1 P20 P11 Po2 P3o

6N.m 50,44 -8,148 -18,72 4595 -1,365 2,424  -31,49

75N.m 63,75 -8,135 -23,94 56,45 -2,96 3,16 -37,32

9N.m 74,97 9,653 -27,65 63,27 -2,968 3,561 -37,85

P21 P12 Po3 Pao P31 P22 P

59



6N.m -5828 05105 -0,1043 10,25 1,277 02324 -0,03109

75N.m -7,319 0,8808 -0,1398 12,19 1,52 02871 -0,05232

9N.m -8,74  0,9152 -0,1524 11,27 1,764 0,3618 -0,05441

Tabela 5.2-2 - Coeficientes polinomiais para obten¢ao de K; maximo na ramificagao inferior da

fenda, para 3 carregamentos distintos

Poo P1o Po1 P20 P11 Po2 P3o

6 N.m 46,04 -38,97 -17,18 50,34 10,21 2,228 -40,65

7,5N.m 56,11 -48,08 -20,44 63,54 12,07 2,569 -48,24

9N.m 65,17 -80,97 -23,46 72,07 29,15 2,982 -59,9

P21 P12 Po3 Pao P31 P22 P13

6 N.m -5,455 -1,032 -0,09588 11,14 2,098 0,1434  0,03832

75N.m -7,881 -1,038 -0,1072 12,32 2,835 0,235 0,03044

9N.m -6,649  -3937 -0,1271 16,02 3,207 0,07873 00,1813

Tabela 5.2-3 — Coeficientes polinomiais para obtengao de K maximo na ramificacdo superior da

fenda, para 3 carregamentos distintos

6N.m 4,505 3,563 -1,821 2,066 -1,644 0,2471 -1,37

7,5N.m 6,018 2,487 -2,519 6,372 -1,422 0,3514 -5,353

9N.m 7,016 6,883 -3,061 -1,838 -2,271 0,4384 2,216

P21 P12 Po3 Pao P31 P22 P13

6 N.m -0,225  0,2434 -0,01094 0,583 -0,05779  0,01999 -0,01185

75N.m -0,6577 0,2195 -0,01593 1,957 0,05671  0,03712 -0,01078

9N.m 0,103 0,2833 -0,02016 -0,4501 -0,2755 0,02345 -0,01297
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Tabela 5.2-4 — Coeficientes polinomiais para obtengao de Ki maximo na ramificacao inferior da fenda,
para 3 carregamentos distintos

Poo P1o Po1 P20 P11 Po2 P3o
6N.m 6,568 14,01 -2,956 -16,59  -3,473 0,432 13,28
7Z5N.m 7,738 18,03 -3,357 -22,08 -4,578 0,4688 19,35

9N.m 9,812 26,65 -4,425 -25,86  -8,613 0,6556 18,94

P21 P12 Po3 Pao P31 P22 P13

6 N.m 1,677 0,3485 -0,02007 -3,804 -0,6531 -0,03212 -0,01387

75N.m 1,904 0,5108 -0,02089 -5,981 -0,8568 -0,02258 -0,02259

9N.m 3,536 1 -0,03094  -5,29 -1,073 -0,1227  -0,04042

Tabela 5.2-5 — Coeficientes polinomiais para obtengao de Ky maximo na ramificacdo superior da
fenda, para 3 carregamentos distintos

Poo P1o Po1 P20 P11 Po2 P3o

6 N.m 13,18 -15,03 -4,653 22,58 3,452 0,5808 -12,39

75N.m 16,5 -18,63  -5847 27,51 4,351 0,7326  -14,63

9N.m 19,81 -22,79 -7,005 34,38 5,247 0,8757 -19,01

P21 P12 Po3 Pao P31 D22 P13

6N.m  -3387 -0,2588 -0,02433 2,166 0,9537 0,1197 0,006474

75N.m -4203 -0,3336 -0,0308 2,354 1,177 0,1492 0,008683

9N.m  -5146 -0,3957 -0,03673 3,366 1,453 0,1823 0,009963
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Tabela 5.2-6 — Coeficientes polinomiais para obtengao de Kiy maximo na ramificagao inferior da
fenda, para 3 carregamentos distintos

Poo P1o Po1 P20 P11 Poz P3o
6 N.m 14,93 -8,57 -5,375 12,4 2,078  0,6809 -2,923
7Z,5N.m 18,71 -10,72 -6,75 15,13 2,65 0,8559 -3,102
9N.m 22,47 -12,89 -8,11 18,76 3,146 1,028 -5,272
P21 P12 Po3 Pao P31 P22 P13

6N.m -2,544  -0,1269 -0,02883 -0,5736 0,5203 0,1074 0,001266
75N.m -3,179 -0,1675 -0,03626 -0,9764 0,6484 0,1347 0,002004

9N.m -3,739 -0,1979 -0,04357 -0,1888 0,7314 0,1601 0,002295

Tabela 5.2-7 — Coeficientes polinomiais para obtengdo de Kegrichargy Maximo na ramificacdo superior
da fenda, para 3 carregamentos distintos

6 N.m 52,95 -15,26 -19,42 62,1 -0,4435 2,485 -46,71
7,5N.m 66,19 -19,08 -24,27 77,62 -0,5547 3,106 -58,39
9N.m 79,43 -22,9 -29,13 93,14 -0,6659 3,728 -70,06
P21 P12 Po3 Pao P31 P22 P13
6 N.m -6,961 0,4775 -0,1058 15,81 1,54 0,2774  -0,03229
75N.m -8,701 0,5969 -0,1322 19,76 1,925 0,3468 -0,04036

9N.m  -10,44 0,7164 -0,1587 23,72 2,309 04162 -0,04845
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Tabela 5.2-8 — Coeficientes polinomiais para obtengao de Keqrichard) maximo na ramificagao inferior da
fenda, para 3 carregamentos distintos

Poo P1o Po1 P20 P11 Po2 P3o

6 N.m 50,25 -41 -18,68 60,11 9,966 2,413 -46,95

75N.m 59,18 -42,72 21,43 6557 9,425 2,696  -50,33

9N.m 7538 -61,28 -2802 90,99 14,79 3,62  -74,23

P21 P12 Po3 Pao P31 D22 P13

6N.m -6677 -0,9198 -0,1035 13,03 2,336 0,1957 0,03097

75N.m -7,545 -0,7012 -0,1129 13,52 2,664 0,2196 0,01668

9N.m -9,733  -1,361  -0,1553 22,49 3,263 10,2978 0,04515

Os ajustamentos polinomiais anteriormente apresentados foram avaliados no que diz respeito
a sua qualidade, recorrendo ao célculo do coeficiente de ajustamento, R?, e da Raiz Quadrada do Erro
Médio Quadratico, com vista a validagdo do modelo. Estes indicadores s&o apresentados na tabela 5.2-
9.

63



Tabela 5.2-9 — Coeficiente de ajustamento, R?, e Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico, RMSE,
para os diferentes ajustamentos polinomiais efetuados

R? RMSE
T[N.m]
6 7,5 9 6 7,5 9

K, para a ramificacédo superior 0,9946 0,9950 0,9942 | 0,7920 0,9854 1,2358

K, para a ramificacéo inferior 0,9937 10,9932 0,9752 | 0,5413 0,7063 1,5804

Ky para a ramificagao superior 0,9919 0,9889 0,9834 | 0,1126 0,1650 0,2422

Ky para a ramificacéo inferior 0,9897 0,9777 10,9949 | 0,1924 0,2405 0,2066

K para a ramificacao superior 0,9891 0,9947 0,9949 | 0,1515 0,1952 0,2310
K para a ramificacao inferior 0,9944 0,9944 0,9942 | 0,2059 0,2580 0,3164
Keq.(richara) Para a ramificacéo superior | 0,9945 0,9945 0,9945 | 0,8334 1,0418 1,2502
Keq.(richare) Para a ramificacgao inferior | 0,9927 0,9936 0,9921 | 0,6682 0,7740 1,0416

Como se pode constatar na tabela anteriormente apresentada, e pelos indicadores calculados,
a qualidade dos ajustamentos é bastante elevada, conferindo validade ac modelo apresentado. No que
diz respeito ao Coeficiente de ajustamento — valor que afere o quanto o modelo consegue explicar os
resultados verificados, entre 0 e 1, sendo que 1 corresponde ao ajustamento exato a totalidade dos
resultados discretos determinados — verifica-se um valor minimo de 0,9777, para os valores de K;; na
ramificagao inferior, para um carregamento de 7,5 N.m, significando que 97,77% dos resultados
verificados conseguem ser explicados pelo modelo. Ja nos restantes casos, observam-se valores de
R2, consistentemente acima de 0,99, significando que uma percentagem dos resultados verificados,
superior a 99%, pode ser explicada pelo modelo. J& a Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico
constitui uma medida do desvio médio dos valores obtidos pelo modelo, face aos valores obtidos por
simulagdo numérica, sendo que, os valores deste indicador, obtidos para os diferentes casos, séo
bastantes pequenos quando comparados com os valores obtidos por simulagdo numérica. Pode, entao,
concluir-se que o ajustamento efetuado é adequado, devolvendo valores representativo do que se

verifica na simulagao numérica.

Os valores dos fatores de intensidade de tensao determinados pelo modelo mateméatico

definido pela Eq. 4.7.1, dependerdo de cada carregamento aplicado, nomeadamente 6 N.m, 7,5 N.m
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e 9 N.m. Foi, portanto, necessario obter um modelo que pudesse retornar valores de fator de
intensidade de tensdao com base em carregamentos diferentes, sendo que, para tal, foram efetuadas
alteragOes ao anterior modelo, sob a forma da adigao de mais uma equagao, a equagao (4.7.2), que
retorna os valores dos coeficientes polinomiais a utilizar na equagao (4.7.1), em detrimento do uso dos
valores presentes nas tabelas anteriormente apresentadas.

A equagéo (4.7.2) retorna os valores dos coeficientes polinomiais a utilizar na equagéo (4.7.1),
mediante a especificagcdo do carregamento aplicado, T (momento de tor¢do), e dos coeficientes p,, p,
e p;, obtidos através de um ajustamento quadratico que relaciona os coeficientes polinomiais,
anteriormente obtidos, com as respetivas cargas aplicadas, para cada caso. Os coeficientes p,, p,
ps, a utilizar na equacgéo (4.7.2), para obtengéo dos coeficientes polinomiais, p;;, a utilizar na equagéo
(4.7.1), encontram-se nas tabelas seguidamente apresentadas, correspondendo cada tabela a um
Fator de Intensidade de Tens&o e ramificacéo da fenda especificos.

Tabela 5.2-10 — Coeficientes Polinomiais para a obten¢do de K; ao longo da fenda inferior

Poo P1o Po1 P20 P11 Doz P30

p, -0,2244  -5284 0,05333  -1,038 3,382 0,016 -0,9044

D2 9,743 65,27 -2,893 22,81 -44,42 0,01133 7,15

D3 -4,34 -240,3 -1,74 -49,16 155 1,584 -50,99

P21 P12 Po3 Pao P31 D22 P13

p, 08129 -0,6429 -0,00191 0,56 -0,08111 -0,05508 0,03528

p, -12,59 8,675 0,01819  -6,773 1,586 0,8047 -0,4815

D3 40,83 -29,94 -0,1364 31,62 -4,5 -2,702 1,657
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Tabela 5.2-11 — Coeficientes Polinomiais para a obtengao de K; ao longo da fenda superior

pP1

p2

p3

pP1

p2

pP3

Poo

-0,4644

15,14

-23,7

P21

0,01556

-1,204

0,836

-0,3402

4,602

-23,51

P12

-0,07464

1,255

-4,33

Po1

0,3356

-8,01

17,26

Po3

0,005089

-0,09237

0,2667

P2o

-0,8178

18,04

-32,85

-0,6356

9,873

-26,11

P11

0,3527

-5,824

20,88

P31

0,000222

0,159

0,315

Po2

-0,07444

1,496

-3,87

D22

0,004444

-0,02353

0,2136

1,178

-19,79

44,83

P13

0,004253

-0,07157

0,2452

Tabela 5.2-12 —

Coeficientes Polinomiais para a obtengao de K ao longo da fenda inferior

pP1

p2

p3

0,2009

-1,932

10,93

0,3122

-4,064

14,82

1,022

11,12

43,93

P12

0,07264

-0,8725

2,968

Po1

-0,1482

1,734

-8,022

Po3

-0,00205

0,02714

-0,1091

P20

0,38

-8,79

22,47

Pao

0,6373

-10,06

33,58

P11

-0,6511

8,053

-28,35

P31

-0,00278

-0,0983

0,0367

Po2 P3o
0,03333 -1,44
-0,4255 23,49

1,785 -75,8
P22 P13
-0,02437  -0,00202
0,3353 0,02152
-1,167 -0,07009
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Tabela 5.2-13 — Coeficientes Polinomiais para a obtengéo de Ky ao longo da fenda superior

Poo P1o Po1 P20 P11 Po2 P3o

p1  -0,1144 1,216 0,03467 -2,781 -0,238 -0,00384 2,567

P2 2,554 -17,13 -0,9333 40,42 3,361 0,1214 -37,31
ps 6,697 62,59 2,531 -140,3 -13,24 -0,3431 130,1
P21 P12 Po3 Pao P31 P22 P

p1 02652 0,01949 0,000169 -0,8402 -0,09927 -0,00684 -0,00072

P2 -3,869 -0,279 -0,00561 12,26 1,416 0,1038 0,01049

P3 13,44 1,216 0,01662 -42,72 -4,983 -0,3565  -0,04873

Tabela 5.2-14 — Coeficientes Polinomiais para a obten¢do de Ky ao longo da fenda inferior

Poo P1o Po1 P20 P11 Doz P3o

p, -0,00444 -0,00444 0,003333 0,2 -0,01689  -0,00064 -0,4424

P2 2,58 -1,373 -0,9617 -0,88 0,6093 0,1254 5,854
p; 0,39 0,17 0,275 10,48 -0,97 -0,0481 22,12
P21 P12 Po3 P4o P31 P22 P13

p. 001667 0,002267 2,67E-05 0,2645 -0,01002 -0,00042 -9,93E-05

p, -06483 -0,05767 -0,00531 -3,84 0,2207 0,0239 0,001833

D3 0,746 0,1375 0,00209 12,94 -0,4431 -0,0208  -0,00616
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Tabela 5.2-15 — Coeficientes Polinomiais para a obtengao de Ky ao longo da fenda superior

Poo P1o Po1 P20 P11 Poz P3o

p1 -0,00222  -0,1244 0,008 0,4311 -0,00067 -0,00193  -0,4756

|2 2,243 -0,72 -0,904 -2,533 0,6083 0,1273 4,927
D3 -0,2 -6,23 0,483 22,26 -0,174 -0,1134 -24,83
P21 P12 Po3 Pao P31 D22 P13

p: -0,02822 0,002822 0,00012 0,1831 0,01171 0,0008 -0,00021

P2 -0,163 -0,08797 -0,00593 -2,347 -0,00923 0,008867  0,00426

P3 -1,393 0,1674 0,00695 9,654 0,5875 0,0377 -0,01165

Tabela 5.2-16 — Coeficientes Polinomiais para a obtengéo de Keqrichara) 80 longo da fenda inferior

Poo P1o Po1 P20 P11 Doz P3o

P1 1,616 -3,742 -19,9 4,436 1,312 0,1424 -4,56

p, -15,86 49,37 295,4 -56,24 -18,08 -1,734 59,31

P3 87,23 -202,5 -1075 237,9 71,19 7,691 -238,6

P21 P12 Po3 Pao P31 D22 P13

p, -02933 -0,1952 -0,00733 1,884 0,06022 0,01207 0,009502

23 3,381 2,781 0,09273  -25,11 -0,5943 -0,147 -0,1378

ps -16,41 -10,58 -0,3959 95,87 3,734 0,6431 0,5157
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Tabela 5.2-17 — Coeficientes Polinomiais para a obten¢ao de Keq(richarg) @0 longo da fenda superior

Poo P1o Po1 P20 P11 Poz P3o

p1 605E-15 -2,21E-15 -0,00222  3,00E-15 -5,05E-17 0,000222  0,002222

P2 8,827 -2,547 -3,203 10,35 -0,07413 0,411 -7,817
D3 -0,01 0,02 -0,12 0,02 0,0013 0,011 0,11
P21 P12 Po3 Pao P31 D22 P

p; 0000222  2,22E-05 -2,22E-05 0,002222 -0,00022  2,91E-17 -4,44E-06

P2 -1,163 0,0793 -0,0173 2,603 0,2597 0,04627 -0,00532

ps 0,009 0,0009 -0,0012 0,11 0,01 -0,0002  -0,00021

Salienta-se que os Coeficientes de ajustamento, R?, para os ajustamentos efetuados para a
obtencao dos coeficientes p,, p, € ps, diferem em menos de uma milésima da unidade, pelo que se
pode considerar que a equagao (4.7.2) representa, fielmente, a tendéncia de evolugao dos valores dos

coeficientes polinomiais face ao carregamento aplicado.

O modelo apresentado permite, entao, utilizando as equacgodes (4.7.2) e (4.7.1), por esta ordem,
e especificando o valor do carregamento, bem como do comprimento de fenda, obter os valores
maximos dos diferentes fatores de intensidade de tensdes, na frente da fenda, para as ramificagdes
superior ou inferior de um provete CT, em estado plano de deformagéo, submetido a um carregamento
torsional.

5.3. Comparacao dos resultados obtidos com

resultados experimentais anteriores

Os resultados obtidos por simulagao numérica tornaram percetivel que os valores maximos em
modulo, para qualquer fator de intensidade de tensdo, com excegdo de Kj;, ocorrem junto as
superficies laterais do provete. Os resultados numéricos foram obtidos para meio ciclo de carga,
comparativamente ao ciclo de carga real (R=-1) realizado no contexto dos ensaios experimentais
realizados por Chambel [5]. E, entdo, necessario replicar um ciclo de carga completo, para que se
possa estabelecer uma comparagdo entre os resultados obtidos e os resultados dos autores,
anteriormente mencionados. Para tal, sobrepuseram-se os resultados para dois meios ciclos de carga,
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resultando numa alternancia entre binarios positivos e negativos, com o mesmo mddulo e, por

conseguinte, razdo de carregamento R=-1.

As figuras 5.3-1 e 5.3-2 apresentam os valores méximos dos fatores de intensidade de tensao
equivalentes ao longo da espessura, segundo o critério de Richard, para as ramificagées superiores e
inferiores de uma fenda, respetivamente, presentes num provete de espessura t=2,5 mm, submetido a
um binario T=6 N.m, com razdo de carregamento R=-1. Justifica-se a utilizacao do anterior critério com
possibilidade de obter uma visdo de conjunto dos valores maximos que ocorrem na frente da fenda,
ponderando os fatores de intensidade de tensao associados aos trés modos de carregamento distintos,
de uma forma relativamente simples, expedita e consistente.

Keq - Fenda Superior
30

25

20

—5—all 220,00
R e alL220,25
= o all2=050
—a—a/12=075
eeeeall2=100

Fator de Intensidade de Tensao, [MPa.m"0,5]

Espessura, [mm]

Figura 5.3-1 — Kegrichara) [MPa.x/m], ao longo da espessura, para fenda superior de provete de =2,5

mm, submetido a T=6 N.m, com razdo de carregamento R=-1
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Keq - Fenda Inferior
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Figura 5.3-2 - Keqrichara [MPa.\/m], ao longo da espessura, para fenda inferior de provete de t=2,5mm,
submetido a T=6 N.m, com razao de carregamento R=-1

As figuras, anteriormente apresentadas, apresentam um perfil de valores de fator de
intensidade de tensédo, em tudo comparavel ao perfil de frente de fenda, conforme a figura 3.3-4, obtido
nos ensaios experimentais realizados pelos autores anteriormente mencionados. Este mesmo perfil de
frente de fenda remete para uma velocidade de propagagdo, que se apresenta superior junto as
superficies laterais do provete, com origem, e de uma forma agora clara, na ocorréncia de valores de
K., superiores, junto destas mesmas superficies. E, agora, possivel explicar este perfil de frente de
fenda, com os resultados obtidos por simulagdo numérica, estando estes, também, de acordo com o

que se verifica experimentalmente.
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6. Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

Através do trabalho realizado foi possivel retirar um conjunto de conclusdes que, seguidamente,
serdo apresentadas:

- No que diz respeito a analise de propagagao de fendas por fadiga em modo Ill, em provetes
de secgao retangular, nomeadamente provetes CT, foram encontrados poucos resultados na literatura;

- Seria expectavel que a aplicagao de um carregamento torsional a um provete CT gerasse um
carregamento dominante em modo Il na extremidade da fenda e, consequentemente,
o maior valor do fator de intensidade de tenséo fosse K;;;. Apds analise de diversos
estagios de propagacgao de uma fenda por fadiga em provete CT e, de acordo com os
resultados experimentais presentes na literatura, verificou-se uma dominancia local de
K;, com valores maximos 4 vezes superiores a K;; e 5,5 vezes superiores a K,

considerando as ramificagdes inferior e superior da fenda;

- Os valores maximos de K;, para a ramificagdo superior, apresentam-se ligeiramente
superiores aos observados na ramificagao inferior da mesma. Para os valores maximos de K; e K,

verifica-se o inverso;

- Os valores maximos em médulo de K;, K); e K;;; apresentam-se, maioritariamente, crescentes
com o aumento do comprimento de fenda, na ramificagéo superior, sendo, também, crescentes na
ramificagao inferior, no caso de K;; e Kj;. Em contraste, os valores maximos em mdédulo de K,
apresentam uma tendéncia decrescente, com o aumento do comprimento de fenda, para a ramificagao

superior;

- Foram calculados os valores do fator de intensidade de tensao equivalente, para ambas as
ramificagdes da fenda, segundo os critérios de Richard e de Pook, retornando valores semelhantes. Os
valores maximos de K.,
superiores aos valores verificados na fenda inferior, sendo expectavel que a fenda superior se propague

para a ramificagdo superior, apresentam-se, aproximadamente, 40%

a uma maior velocidade do que a fenda inferior;

- Os valores de K,, apresentam-se superiores junto as superficies laterais do provete,
decrescendo na direcdo da espessura e atingindo um minimo no plano médio do provete. Esta
distribuicdo de K., promove uma velocidade de propagagéo da fenda, junto as superficies laterais,
superior a verificada na vizinhanga do plano médio do provete, estando este resultado de acordo com
os resultados experimentais obtidos em [5];

- Foi desenvolvido um modelo matematico de calculo dos fatores de intensidade de tensao,
com base nos resultados numéricos, que permite obter os valores maximos de K;, K;; € K;;;, bem como

de K,

<q» Pelo critério de Richard;
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- A simplificacdo do modelo de fenda, ndo tendo sido considerada a rota¢cdo da mesma,
poderao influenciar a exatidao dos resultados obtidos.

Desenvolvimentos Futuros

A realizagao deste estudo permitiu obter informagao cientificamente relevante relativa a uma
area, pouco abordada na literatura. Sugere-se, no seguimento deste trabalho, o desenvolvimento de
alguns temas, resultantes dos resultados e duvidas que do mesmo advieram:

- Escrita de um programa de calculo baseado no modelo criado que permita, mediante a
introducao dos valores da espessura do provete, comprimento de fenda e valor do carregamento,
apresentar os resultados dos factores de intensidade de tensao relativos ao caso especificado;

- Realizagéo de ensaios experimentais em provetes CT, com espessuras iguais as estudadas
na presente dissertagéo, e sujeitos aos momentos de torgdo estudados.
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ANEXOS
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A.1. Resultados de K através de Calculo Numeérico

Nesta secgao, sdo apresentados os valores dos fatores de intensidade de tensao, ao
longo da espessura, t, e do comprimento da fenda, a/L, para todos os carregamentos, aos quais, 0S

provetes das espessuras escolhidas, foram submetidos que, anteriormente, ndo tenham sido
apresentados.
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Tabela A.1-1 - K, [MPa.r/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =3 mm, submetido a

T=6 N.m
a/L, a/Ly
[mm] [mm]
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1
0 -3,47724 | -3,17335 | -3,52562 | -4,07965 | -4,60965 | 3,203387 | 2,41968 | 2,373384 | 2,097792 | 1,857554
0,0953 -11,98 | -11,0398 | -12,2968 | -14,1654 | -16,0226 | 10,98923 | 8,428735 | 8,216546 | 7,272922 | 6,53959
0,19056 | -12,4866 | -11,689 -13,009 | -14,7697 | -16,8442 | 11,20458 | 8,837934 | 8,467631 | 7,671369 | 6,89503
0,28805 | -11,9993 | -11,3709 | -12,5387 | -14,0842 | -16,2041 | 10,63063 | 8,519492 | 8,078038 | 7,422498 | 6,628766
0,38553 | -11,1764 | -10,6591 | -11,6777 | -13,0725 | -15,184 | 9,808753 | 7,962615 | 7,632473 | 6,961438 | 6,205337
0,48301 | -10,1443 | -9,71388 | -10,6357 | -11,8978 | -13,8992 | 8,854061 | 7,234026 | 7,009821 | 6,370408 | 5,663323
0,5805 | -9,07289 | -8,7437 | -9,65127 | -10,9127 | -12,5871 | 7,985067 | 6,49184 | 6,275856 | 5,798985 | 5,114352
0,67799 | -7,95756 | -7,68275 | -8,61151 | -9,84828 | -11,1518 | 7,065161 | 5,721193 | 5,509636 | 5,165897 | 4,532493
0,77547 | -6,94057 | -6,69075 | -7,60654 | -8,7165 | -9,73697 | 6,171817 | 5,002723 | 4,835123 | 4,495494 | 3,971821
0,87296 | -5,91283 | -5,69874 | -6,51524 | -7,49365 | -8,29971 | 5,263927 | 4,252631 | 4,133413 | 3,801374 | 3,392175
0,97045 | -4,95592 | -4,745 -5,4018 | -6,22747 | -6,97409 | 4,402523 | 3,548076 | 3,438661 | 3,144316 | 2,830744
1,0679 | -3,96992 | -3,78145 | -4,30101 | -4,90469 | -5,58332 | 3,519299 | 2,84371 | 2,730816 | 2,484507 | 2,252048
1,1654 | -2,97738 | -2,87141 | -3,25493 | -3,61828 | -4,09768 | 2,64632 | 2,155408 | 2,059212 | 1,868938 | 1,689289
1,2629 | -1,96305 | -1,92934 | -2,17489 | -2,34578 | -2,60581 | 1,771381 | 1,443833 | 1,37597 | 1,250839 | 1,126941
t 1,3604 | -0,94033 | -0,95001 | -1,0945 | -1,14275 | -1,22896 | 0,91899 | 0,716793 | 0,689377 | 0,620787 | 0,558521
[mm] ] 1,4579 ] 0,064223 | 0,024715 | -0,02748 | 0,06372 | 0,126108 | 0,062714 | -0,00203 | 0,013231 | -0,01428 | -0,0067
1,5554 | 1,024483 | 1,004814 | 1,040389 | 1,301878 | 1,478143 | -0,80028 | -0,71973 | -0,6502 | -0,64738 | -0,55011
1,6528 | 1,975412 | 1,988915 | 2,111137 | 2,534123 | 2,817716 | -1,65707 | -1,44298 | -1,31592 | -1,26735 | -1,0939
1,7503 | 2,961473 | 2,942025 | 3,174927 | 3,766905 | 4,1312 | -2,55812 | -2,16164 | -1,99916 | -1,88054 | -1,67253
1,8478 | 3,968026 | 3,860509 | 4,219743 | 4,987861 | 5,43722 | -3,46997 | -2,8636 | -2,67826 | -2,51926 | -2,26773
1,9453 | 4,988177 | 4,82026 | 5,294285 | 6,193321 | 6,845382 | -4,37849 | -3,60595 | -3,37984 | -3,24481 | -2,89424
2,0428 | 5,963107 | 5,775268 | 6,350802 | 7,35862 | 8,245323 | -5,2614 | -4,35477 | -4,06701 | -3,93261 | -3,49811
2,1403 | 6,976933 | 6,791308 | 7,445583 | 8,589379 | 9,712303 | -6,16802 | -5,15009 | -4,77441 | -4,56917 | -4,09388
2,2378 | 7,969256 | 7,776989 | 8,506211 | 9,787249 | 11,16632 | -7,03291 | -5,93307 | -5,46568 | -5,19088 | -4,671

2,3353 | 8,976758 | 8,739587 | 9,588975 | 10,97785 | 12,61053 | -7,91265 | -6,71605 | -6,15348 | -5,84452 | -5,23958
2,4327 | 9,960226 | 9,615854 | 10,59742 | 12,08591 | 13,88082 | -8,78323 | -7,41428 | -6,79004 | -6,44599 | -5,72973
2,5302 | 11,0724 | 10,56232 | 11,68746 | 13,2452 | 15,20708 | -9,85113 | -8,10017 | -7,53128 | -7,07465 | -6,21261
2,6277 | 11,99515 | 11,33961 | 12,59725 | 14,17333 | 16,34202 § -10,771 | -8,63555 | -8,15899 | -7,55563 | -6,6022
2,7252 | 12,44388 | 11,89522 | 13,09404 | 14,6717 | 16,94601 | -11,2716 | -8,91478 | -8,50178 | -7,8026 | -6,80585
2,8205 §11,81965 | 11,45472 | 12,41605 | 13,76919 | 15,95559 § -11,0133 | -8,49293 | -8,09606 | -7,45064 | -6,43555
2,9158 | 3,423166 | 3,291299 | 3,555665 | 3,922173 | 4,557791 | -3,19928 | -2,44156 | -2,31121 | -2,14829 | -1,85411

79




Tabela A.1-2 - K;; [MPa.~/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =3 mm, submetido a

T=6 N.m
a/L, a/Ly
[mm] [mm]
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1

0 0 0,430892 | 0,438924 | 0,481741 | 0,474468 | 0,935497 | 0,649595 | 0,697978 | 0,741965 | 0,845087
0,0953 | 0,257033 | 0,844518 | 0,97999 | 1,098259 | 1,2682 0,50198 | 1,339541 | 1,54044 | 1,675976 | 1,935852
0,19056 | -0,16029 | 1,066984 | 1,283157 | 1,566972 | 1,732232 | 0,268041 | 1,774354 | 2,136435 | 2,501804 | 2,674718
0,28805 | -0,46327 | 0,961807 | 1,142721 | 1,531649 | 1,572537 | -0,0007 | 1,656686 | 2,072557 | 2,53738 | 2,550725
0,38553 | -0,50761 | 0,887019 | 1,06964 | 1,457304 | 1,507711 | -0,02372 | 1,590151 | 2,040302 | 2,349825 | 2,491337
0,48301 -0,551 0,785763 | 0,959751 | 1,348743 | 1,463913 | -0,06328 | 1,475234 | 1,948975 | 2,085396 | 2,375124
0,5805 | -0,53591 | 0,686404 | 0,817227 | 1,281861 | 1,341375 ] -0,03163 | 1,317405 | 1,77097 | 1,865396 | 2,153543
0,67799 | -0,49113 | 0,595141 | 0,679289 | 1,188479 | 1,152492 | 0,033106 | 1,137882 | 1,55233 | 1,639198 | 1,902268
0,77547 | -0,40929 | 0,52029 | 0,597133 | 1,040674 | 0,995011 | 0,08824 | 0,960415 | 1,326196 | 1,415277 | 1,682996
0,87296 | -0,31168 | 0,419318 | 0,524527 | 0,876583 | 0,876204 | 0,107966 | 0,782506 | 1,089215 | 1,197175 | 1,446046
0,97045 ] -0,2133 | 0,299465 | 0,446703 | 0,698863 | 0,778395 | 0,092471 | 0,630621 | 0,874022 | 1,014554 | 1,173363
1,0679 | -0,14171 | 0,201361 | 0,369512 | 0,528511 | 0,669233 | 0,07037 | 0,492398 | 0,688017 | 0,84047 | 0,899162
1,1654 | -0,12687 | 0,113368 | 0,293918 | 0,376754 | 0,535437 | 0,035512 | 0,355725 | 0,524369 | 0,635523 | 0,646243
1,2629 | -0,11906 | 0,03617 | 0,218143 | 0,228747 | 0,391933 | 0,011053 | 0,227858 | 0,36012 | 0,420931 | 0,415966
t 1,3604 | -0,08519 | 0,013817 | 0,120258 | 0,095624 | 0,231934 | 0,018387 | 0,121548 | 0,17975 | 0,207875 | 0,212894
[mm] ] 1,4579 | -0,02994 | 0,001482 | 0,003624 | -0,02821 | 0,068378 | 0,028337 | 0,008001 | -0,00878 | -0,01034 | 0,000744
1,5554 | 0,032556 | -0,01082 | -0,10861 | -0,12362 | -0,08438 | 0,019059 | -0,11377 | -0,17947 | -0,21554 | -0,22813
1,6528 | 0,073975| -0,0325 | -0,20879 | -0,2121 | -0,23562 | -0,00841 | -0,2372 | -0,34905 | -0,41359 | -0,45945
1,7503 | 0,11555 | -0,08057 | -0,3055 | -0,31101 | -0,39057 | -0,02911 | -0,38649 | -0,55719 | -0,61497 | -0,68546
1,8478 | 0,16066 | -0,13678 | -0,40237 | -0,42779 | -0,54496 | -0,04183 | -0,54404 | -0,78165 | -0,81463 | -0,91108
1,9453 | 0,182533 | -0,2332 | -0,50366 | -0,58439 | -0,74165 | -0,08511 | -0,69143 | -0,98916 | -1,02992 | -1,15932
2,0428 | 0,20286 | -0,34896 | -0,61993 | -0,7437 | -0,96791 | -0,13276 | -0,83377 | -1,17637 | -1,26994 | -1,41793
2,1403 | 0,224319 | -0,45059 | -0,7807 | -0,8967 | -1,18193 | -0,12879 | -0,97708 | -1,35614 | -1,52586 | -1,6853
2,2378 | 0,262554 | -0,54556 | -0,93037 | -1,06243 | -1,36794 | -0,0945 | -1,12169 | -1,54262 | -1,75462 | -1,95169

2,3353 | 0,350001 | -0,65529 | -0,99811 | -1,21628 | -1,50167 | -0,05144 | -1,28594 | -1,72844 | -1,93168 | -2,206
2,4327 | 0,438734 | -0,74019 | -1,04188 | -1,31525 | -1,60078 { -0,00294 | -1,46135 | -1,8697 | -2,07357 | -2,42654
2,5302 | 0,48035 | -0,75499 | -1,13485 | -1,42537 | -1,74675 | 0,01106 | -1,68628 | -1,96839 | -2,23728 | -2,64211
2,6277 | 0,495276 | -0,74699 | -1,24467 | -1,53971 | -1,88326 | 0,007777 | -1,85199 | -2,05741 | -2,38306 | -2,76405
2,7252 §0,137312 | -0,90723 | -1,39795 | -1,61406 | -1,97538 | -0,24382 | -1,92798 | -2,18536 | -2,44491 | -2,72067
2,8205 | -0,30552 | -0,78073 | -1,05162 | -1,13788 | -1,41771 | -0,4553 -1,3902 | -1,59556 -1,71 -1,85727
2,9158 | -0,8319 | -0,41056 | -0,42991 | -0,45451 | -0,5319 | -0,93407 | -0,65197 | -0,69918 | -0,73349 | -0,83494
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Tabela A.1-3 - K;;; [MPa.v/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=3 mm, submetido a
T=6 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,023808

-0,27417

-0,33555

-0,38517

-0,45844

0,080395

-0,23155

-0,28232

-0,3082

-0,37321

0,0953

3,013524

1,481242

1,517134

1,672497

1,653903

3,230899

2,007066

2,153258

2,332939

2,577604

0,19056

3,466173

1,767871

1,808348

1,927946

1,975791

3,736547

2,311657

2,480965

2,703431

2,945851

0,28805

3,566417

2,034515

2,072019

2,168753

2,314218

3,885491

2,651601

2,851742

3,097925

3,403876

0,38553

3,591399

2,166635

2,206163

2,259353

2,481977

3,911105

2,836943

3,039423

3,281179

3,643893

0,48301

3,527521

2,246008

2,279781

2,324116

2,576308

3,8428

2,953757

3,14634

3,385851

3,767854

0,5805

3,487676

2,313143

2,32108

2,442448

2,63073

3,816237

3,055614

3,224891

3,482616

3,853868

0,67799

3,439293

2,362316

2,362727

2,53406

2,674022

3,787776

3,147889

3,281496

3,683177

3,923438

0,77547

3,405141

2,42085

2,426574

2,608974

2,710957

3,790306

3,221412

3,337152

3,673618

3,996487

0,87296

3,354228

2,47989

2,463857

2,698814

2,741916

3,784614

3,255565

3,382056

3,723582

4,055621

0,97045

3,327665

2,538234

2,497662

2,782298

2,828183

3,792203

3,281496

3,419055

3,776392

4,114123

1,0679

3,311537

2,583739

2,541902

2,814807

2,91407

3,789357

3,309007

3,435498

3,819083

4,148592

1,1654

3,308691

2,593795

2,570394

2,777523

2,939527

3,769119

3,337152

3,442455

3,824775

4,159344

1,2629

3,310588

2,592688

2,59

2,738912

2,934183

3,75394

3,364347

3,453523

3,819715

4,177369

1,3604

3,316597

2,597906

2,617291

2,733726

2,914134

3,781135

3,389962

3,480719

3,826356

4,225119

1,4579

3,311853

2,599645

2,633102

2,72367

2,880171

3,80675

3,399132

3,496214

3,816553

4,252631

1,5554

3,306161

2,606602

2,625481

2,707732

2,84216

3,816237

3,395338

3,505701

3,7824

4,257691

1,6528

3,306794

2,615204

2,605148

2,703305

2,807059

3,822561

3,389962

3,512974

3,752675

4,260853

1,7503

3,321024

2,599772

2,565271

2,709471

2,787168

3,829834

3,374783

3,506017

3,75394

4,266861

1,8478

3,33146

2,564639

2,520493

2,698182

2,778567

3,825724

3,338733

3,478505

3,746034

4,250734

1,9453

3,352963

2,543388

2,480585

2,669215

2,811138

3,832048

3,29541

3,441191

3,735599

4,201086

2,0428

3,373518

2,521885

2,426036

2,628454

2,839662

3,831416

3,248924

3,394073

3,716309

4,131516

2,1403

3,405773

2,481028

2,374523

2,5689052

2,819582

3,828886

3,202439

3,352014

3,678045

4,0708

2,2378

3,423798

2,431064

2,31406

2,5638107

2,75836

3,818767

3,138402

3,302367

3,613535

3,997435

2,3353

3,456053

2,382112

2,275543

2,469265

2,689865

3,825407

3,073291

3,224575

3,528786

3,89561

2,4327

3,483881

2,312131

2,250024

2,388563

2,593257

3,820664

2,995151

3,112693

3,417473

3,771332

2,5302

3,548076

2,195063

2,202368

2,291987

2,453295

3,860192

2,900346

2,981522

3,281496

3,655593

2,6277

3,5643648

2,012505

2,086914

2,14004

2,301632

3,817502

2,720729

2,786283

3,090684

3,454472

2,7252

3,478505

1,742415

1,804206

1,849932

2,046879

3,706189

2,349446

2,457311

2,683793

2,990187

2,8205

3,015801

1,439785

1,496263

1,563177

1,801044

3,247975

2,012821

2,153669

2,282943

2,583802

2,9158

0,008373

-0,25621

-0,35079

-0,39908

-0,48965

0,108419

-0,24306

-0,29606

-0,33289

-0,35623
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Tabela A.1-4 - Keq(richara) [MPa.~/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =3 mm,

submetido a T=6 N.m

a/L
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,217002

0,088782

0,092617

0,099634

0,099836

3,494493

2,625717

2,618694

2,402045

2,280362

0,0953

0,721017

0,266906

0,271394

0,289885

0,281705

11,89153

9,099212

9,033229

8,317351

7,924254

0,19056

0,899728

0,368265

0,386099

0,431093

0,426699

12,3425

9,758194

9,651583

9,244029

8,816538

0,28805

0,997711

0,44089

0,446765

0,508016

0,491841

11,89936

9,583884

9,461878

9,261631

8,799469

0,38553

1,07691

0,502017

0,507867

0,554598

0,558105

11,17736

9,160068

9,165052

8,889885

8,586583

0,48301

1,134362

0,560397

0,559295

0,6003

0,627308

10,28965

8,548657

8,659629

8,345869

8,191758

0,5805

1,214636

0,628938

0,60074

0,678401

0,67837

9,51568

7,923242

8,023517

7,854765

7,729027

0,67799

1,306864

0,71338

0,659621

0,759171

0,730857

8,712121

7,286394

7,352695

7,338391

7,237036

0,77547

1,411452

0,821724

0,753588

0,842899

0,805574

7,974492

6,70846

6,777904

6,815165

6,801225

0,87296

1,627271

0,954818

0,86554

0,965902

0,912371

7,243254

6,10465

6,199485

6,274821

6,358698

0,97045

1,6773

1,116765

1,009039

1,128981

1,080002

6,587175

5,565442

5,659933

5,805559

5,945214

1,0679

1,878915

1,318228

1,202648

1,323863

1,307421

5,938323

5,06208

5,135518

5,358619

5,531992

1,1654

2,142044

1,531426

1,431185

1,630257

1,580167

5,317965

4,605335

4,666661

4,930545

5,145334

1,2629

2,473872

1,801941

1,73135

1,816717

1,935058

4,742717

4,171549

4,230574

4,522344

4,802309

1,3604

2,88084

2,16601

2,129764

2,223313

2,374149

4,268499

3,769753

3,847763

4,155813

4,519776

1,4579

3,344277

2,612033

2,6194

2,755885

2,944852

3,838358

3,398128

3,502849

3,809438

4,24928

1,5554

3,858033

3,157011

3,199257

3,438982

3,677154

3,437073

3,056676

3,200924

3,479596

3,99855

1,6528

4,439773

3,792574

3,875386

4,261266

4,559824

3,0828

2,753762

2,935733

3,197996

3,777151

1,7503

5,119033

4,459355

4,622007

5,200129

5,560053

2,758835

2,487074

2,694997

2,985665

3,573738

1,8478

5,865346

5,143487

5,425206

6,1968

6,649804

2,46601

2,247744

2,481727

2,788324

3,373142

1,9453

6,677546

5,923015

6,315065

7,232898

7,922982

2,225022

2,026207

2,288486

2,598026

3,167598

2,0428

7,489082

6,739773

7,226661

8,271142

9,235594

2,019105

1,835024

2,120194

2,454106

2,98917

2,1403

8,369738

7,628911

8,2174

9,401179

10,61339

1,834388

1,666316

1,97845

2,345368

2,856309

2,2378

9,245737

8,5611722

9,197146

10,5233

11,98172

1,675727

1,517115

1,86309

2,236727

2,747174

2,3353

10,16564

9,396274

10,2089

11,648

13,34773

1,5647247

1,399224

1,751798

2,107816

2,639472

2,4327

11,07612

10,2019

11,16324

12,69281

14,54659

1,429362

1,310866

1,630179

1,976329

2,54172

2,5302

12,13202

11,05761

12,20668

13,79607

15,81064

1,332424

1,250811

1,482659

1,853607

2,468215

2,6277

12,98411

11,73951

13,06747

14,67209

16,89794

1,215785

1,160093

1,332962

1,734302

2,325161

2,7252

13,35176

12,22142

13,50229

15,09768

17,44455

1,114513

0,99068

1,191946

1,514143

1,988776

2,8205

12,55278

11,69223

12,69306

14,04955

16,29707

0,905214

0,684674

0,847401

1,014635

1,366352

2,9158

3,642622

3,368581

3,647917

4,021118

4,678871

0,292008

0,20762

0,254251

0,299173

0,411416
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Tabela A.1-5 - Keqpook) [MPa~/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =3 mm,

submetido a T=6 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

-0,04709

0,075868

0,103536

0,109832

0,130028

3,569876

2,702764

2,715587

2,519901

2,440691

0,0953

2,008492

0,631302

0,57884

0,587172

0,434466

12,7301

9,648043

9,658899

9,051628

8,799457

0,19056

2,413282

0,898845

0,862894

0,880811

0,771214

13,3293

10,44217

10,44978

10,19918

9,910855

0,28805

2,572581

1,171909

1,138206

1,176565

1,130373

12,93366

10,38045

10,39072

10,36205

10,0234

0,38553

2,672568

1,353934

1,33603

1,345754

1,377921

12,2226

10,02484

10,16352

10,03172

9,877825

0,48301

2,703535

1,500064

1,483121

1,497031

1,583285

11,31503

9,45145

9,693817

9,485529

9,501988

0,5805

2,755894

1,636988

1,586563

1,694347

1,733934

10,52514

8,843357

9,065088

8,98485

9,014175

0,67799

2,79997

1,766002

1,697163

1,866531

1,86986

9,69509

8,203008

8,375054

8,443239

8,470623

0,77547

2,844447

1,901267

1,837424

2,014438

2,00526

8,925312

7,599234

7,761202

7,872507

7,974805

0,87296

2,871385

2,032658

1,961024

2,18224

2,146236

8,142276

6,940641

7,117727

7,255645

7,444338

0,97045

2,917281

2,157546

2,082501

2,344812

2,337412

7,41755

6,330111

6,492395

6,698269

6,906231

1,0679

2,979842

2,27496

2,213666

2,464377

2,532784

6,671367

5,733855

5,85974

6,140558

6,336789

1,1654

3,061636

2,354791

2,324648

2,5615562

2,671908

5,923742

5,158569

5,263995

5,665277

5,775222

1,2629

3,151884

2,429184

2,430419

2,565308

2,779985

5,18781

4,573966

4,66933

4,976583

5,241161

1,3604

3,245494

2,517157

2,5639437

2,645745

2,858773

4,521236

3,99021

4,086212

4,397191

4,754608

1,4579

3,376261

2,619528

2,631312

2,786528

3,01378

3,869002

3,405661

3,511457

3,82106

4,252155

1,5554

4,133343

3,41833

3,479589

3,775869

4,045877

3,748525

3,354579

3,503304

3,801049

4,302376

1,6528

4,914039

4,237072

4,353295

4,799628

5,141649

3,681373

3,311509

3,500617

3,784173

4,35368

1,7503

5,748212

5,021924

5,219298

5,858144

6,258573

3,612324

3,268948

3,501538

3,801435

4,397316

1,8478

6,607296

5,772939

6,082568

6,914031

7,403601

3,530935

3,211277

3,491796

3,804192

4,415404

1,9453

7,4973

6,590784

6,994487

7,969029

8,707612

3,461517

3,137558

3,459496

3,799114

4,409011

2,0428

8,357519

7,421665

7,8985

8,998434

10,02948

3,388053

3,057845

3,408379

3,8061

4,3941

2,1403

9,271501

8,301243

8,868128

10,10371

11,38541

3,30799

2,972906

3,355147

3,812554

4,395662

2,2378

10,16341

9,1591

9,814008

11,19088

12,70838

3,223072

2,872487

3,300565

3,779215

4,387822

2,3353

11,09409

10,01302

10,7887

12,27055

14,02032

3,154312

2,778981

3,218032

3,688781

4,345165

2,4327

12,00723

10,77827

11,71013

13,26455

15,15893

3,075755

2,687555

3,085234

3,5659992

4,272901

2,5302

13,06845

11,5713

12,71477

14,31295

16,35351

3,025294

2,602637

2,895634

3,415244

4,207328

2,6277

13,90323

12,17305

13,52175

15,12558

17,37675

2,905289

2,427338

2,655011

3,229844

4,01105

2,7252

14,23432

12,56341

13,86643

15,45814

17,84284

2,758328

2,053949

2,341572

2,818165

3,477172

2,8205

13,29846

11,946

12,95965

14,31711

16,6096

2,338675

1,551965

1,818278

2,081062

2,604125

2,9158

3,69992

3,412956

3,711718

4,093132

4,76948

0,124569

0,222456

0,321464

0,406327

0,555607
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Tabela A.1-6 - K, [MPa.n/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=5 mm, submetido a

T=6 N.m
a/L, a/Ly
[mm] [mm]
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1

0 -0,50426 | -0,48174 | -0,52598 | -0,59973 | -0,69048 J 0,441454 | 0,364389 | 0,351519 | 0,331312 | 0,302557
0,0162 | -4,43984 | -4,19919 | -4,56759 | -5,27468 | -6,04153 | 4,005973 | 3,201806 | 3,090684 | 2,914798 | 2,630889
0,32417 | -4,66942 | -4,48569 | -4,89426 | -5,60229 | -6,50923 | 4,004392 | 3,421584 | 3,298256 | 3,091126 | 2,829986
0,48806 | -4,6223 | -4,43351 | -4,84556 | -5,50806 | -6,41847 | 3,874423 | 3,360869 | 3,243232 | 3,047266 | 2,794347
0,65194 | -4,24378 | -4,14069 | -4,54451 | -5,13933 | -5,95141 | 3,590134 | 3,096945 | 3,01558 | 2,843647 | 2,602807
0,81583 | -3,81877 | -3,77228 | -4,15681 | -4,69661 | -5,38315 | 3,264735 | 2,798363 | 2,718578 | 2,591234 | 2,374712
0,97972 ) -3,41811 | -3,3713 | -3,73876 | -4,1878 | -4,77725 | 2,910181 | 2,536653 | 2,404659 | 2,29749 | 2,133905
1,1436 | -3,00075 | -2,96087 | -3,30047 | -3,64453 | -4,17073 § 2,539562 | 2,261566 | 2,108385 | 1,989294 | 1,870108
1,3075 | -2,59895 | -2,59152 | -2,88061 | -3,17018 | -3,64453 § 2,214385 | 1,991634 | 1,84775 | 1,727489 | 1,624968
1,4714 | -2,20199 | -2,22061 | -2,44431 | -2,72715 | -3,12148 § 1,877697 | 1,718793 | 1,576965 | 1,481875 | 1,391023
1,6353 | -1,8321 | -1,87289 | -1,99834 | -2,34451 | -2,67212 | 1,566877 | 1,433713 | 1,332204 | 1,273829 | 1,177253
1,7992 | -1,45582 | -1,52336 | -1,56605 | -1,9405 | -2,22555 §1,271489 | 1,139811 | 1,090638 | 1,051647 | 0,95096
1,9631 | -1,07932 | -1,15679 | -1,18042 | -1,47767 | -1,72354 § 0,971673 | 0,855902 | 0,828612 | 0,788482 | 0,700128
2,1269 | -0,69981 | -0,76682 | -0,79025 | -0,98464 | -1,1783 | 0,655319 | 0,56532 | 0,552292 | 0,514503 | 0,448348
t 2,2908 | -0,34067 | -0,36274 | -0,39721 | -0,48747 | -0,58176 | 0,323375 | 0,272399 | 0,271149 | 0,245339 | 0,212078
[mm] ] 2,4547 }0,008619 | 0,017957 | -0,00693 | -0,03043 | -0,00464 } -0,00373 | -0,01235 | -0,00084 | -0,00849 | -0,01486
2,6186 |0,366318 | 0,391901 | 0,406764 | 0,442466 | 0,518519 | -0,32597 | -0,29719 | -0,26617 | -0,24396 | -0,22964
2,7825 1 0,735419 | 0,781399 | 0,835063 | 0,956715 | 1,040358 | -0,65424 | -0,58758 | -0,54009 | -0,47475 | -0,4498
2,9464 §1,104014 | 1,153536 | 1,247677 | 1,444275 | 1,581044 | -0,97028 | -0,87263 | -0,81365 | -0,70797 | -0,68786
3,1103 | 1,458031 | 1,504359 | 1,637491 | 1,896829 | 2,126663 | -1,26463 | -1,15085 | -1,07046 | -0,9551 | -0,92595
3,2742 | 1,824444 | 1,830611 | 2,029993 | 2,318234 | 2,67456 | -1,55549 | -1,41581 | -1,31772 | -1,2152 | -1,16296
3,4381 §2,193134 | 2,154902 | 2,427839 | 2,75115 | 3,214771 | -1,86502 | -1,67699 | -1,67254 | -1,47454 | -1,39222
3,602 §2,571216 | 2,541712 | 2,849402 | 3,253984 | 3,771016 | -2,22365 | -1,97475 | -1,84807 | -1,74687 | -1,62181
3,7658 |2,947369 | 2,947243 | 3,266633 | 3,755837 | 4,313663 | -2,57451 | -2,27368 | -2,11591 | -2,00691 | -1,84759
3,9297 | 3,38174 | 3,386483 | 3,671088 | 4,257374 | 4,925564 | -2,92694 | -2,55746 | -2,3958 | -2,27899 | -2,08413
4,0936 | 3,818767 | 3,794417 | 4,05151 | 4,715905 | 5,533986 | -3,2679 | -2,82037 | -2,67156 | -2,55136 | -2,31188
4,2575 | 4,202351 | 4,149857 | 4,486323 | 5,189614 | 6,059873 | -3,6265 | -3,11712 | -2,96906 | -2,8039 | -2,56037
4,4214 | 4,51004 | 4,42877 | 4,854729 | 5,599761 | 6,47002 J -3,94526 | -3,36593 | -3,23185 | -3,00325 | -2,7884
4,5853 | 4,617558 | 4,527749 | 4,929991 | 5,639606 | 6,579119 | -4,02937 | -3,40198 | -3,31154 | -3,05245 | -2,8599
47474 1 4,447111 | 4,306706 | 4,629258 | 5,241159 | 6,184466 | -3,95633 | -3,1803 | -3,10662 | -2,86553 | -2,68171
4,9095 | 0,502802 | 0,486074 | 0,528164 | 0,603521 | 0,700539 § -0,4412 | -0,36502 | -0,35066 | -0,32651 | -0,3025

84




Tabela A.1-7 - K;; [MPa.~/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =5 mm, submetido a

T=6 N.m
a/L, a/Ly
[mm] [mm]
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1
0 0,147634 | 0,085935 | 0,08769 | 0,095267 | 0,098878 § 0,158237 | 0,118342 | 0,129755 | 0,140756 | 0,159433
0,0162 | -0,02739 | 0,236377 | 0,31822 | 0,371536 | 0,432094 | 0,057984 | 0,407871 | 0,525159 | 0,614019 | 0,693993
0,32417 | -0,20371 | 0,277076 | 0,416946 | 0,487433 | 0,609782 | 0,022249 | 0,566807 | 0,764575 | 0,909408 | 1,006521
0,48806 | -0,30927 | 0,187852 | 0,376912 | 0,46457 | 0,556529 | -0,00272 | 0,519025 | 0,746234 | 0,911052 | 0,987896
0,65194 | -0,26941 | 0,104067 | 0,325082 | 0,461914 | 0,469503 | 0,018848 | 0,446166 | 0,66996 | 0,86308 | 0,919622
0,81583 | -0,19497 | 0,041562 | 0,253567 | 0,425421 | 0,388581 | 0,045799 | 0,38311 | 0,577084 | 0,766916 | 0,832596
0,97972 | -0,13267 | 0,037147 | 0,200378 | 0,346238 | 0,349052 | 0,059166 | 0,343297 | 0,50783 | 0,642164 | 0,726154
1,1436 | -0,10157 | 0,040465 | 0,171949 | 0,277755 | 0,314207 | 0,048285 | 0,301131 | 0,453439 | 0,532939 | 0,614399
1,3075 | -0,09388 | 0,030935 | 0,165874 | 0,238531 | 0,28173 | 0,047311 | 0,261859 | 0,402147 | 0,454135 | 0,522883
1,4714 | -0,07746 | 0,016361 | 0,150847 [ 0,20163 | 0,257517 | 0,050555 | 0,225768 | 0,335834 | 0,377829 | 0,444079
1,6353 | -0,07969 | -0,00945 | 0,109535 | 0,161374 | 0,221869 | 0,030646 | 0,184851 | 0,273303 | 0,324861 | 0,386936
1,7992 | -0,08844 | -0,03763 | 0,063265 | 0,115692 | 0,173527 § 0,011821 | 0,13982 | 0,22301 | 0,277392 | 0,320592
1,9631 | -0,0662 | -0,04656 | 0,03186 [ 0,069712 | 0,125435 | 0,015899 | 0,098046 | 0,17272 | 0,204574 | 0,222858
2,1269 | -0,03595 | -0,04638 | 0,010909 | 0,036082 | 0,083019 | 0,026912 | 0,061285 | 0,120593 | 0,125435 | 0,126994
t 2,2908 | -0,01478 | -0,03937 | 0,006261 | 0,026775 | 0,049439 | 0,031024 | 0,028178 | 0,076341 | 0,059922 | 0,049967
[mm] ] 2,4547 | -0,00149 | -0,02453 | 0,006872 | 0,015849 | 0,018127 | 0,014497 | -0,00695 | 0,03427 | -0,00221 | -0,02091
2,6186 | 0,009171 | -0,00525 | -0,00377 | -0,00848 | -0,01791 | -0,01136 | -0,02905 | -0,01419 | -0,06228 | -0,07793
2,7825 | 0,028602 | 0,006168 | -0,02209 | -0,03558 | -0,05852 | -0,0209 | -0,04483 | -0,06924 | -0,12242 | -0,13321
2,9464 | 0,054287 | 0,004125 | -0,03676 | -0,06822 | -0,09942 | -0,0219 | -0,07413 | -0,13614 | -0,19612 | -0,21625
3,1103 | 0,071869 | -0,00123 | -0,05076 | -0,1035 | -0,14038 | -0,03189 | -0,11252 | -0,20474 | -0,27428 | -0,31711
3,2742 | 0,086055 | -0,00256 | -0,06727 | -0,13097 | -0,1777 | -0,04685 | -0,156 | -0,26291 | -0,35022 | -0,41211
3,4381 | 0,108384 | 0,000368 | -0,08137 | -0,14896 | -0,20842 | -0,04723 | -0,1932 | -0,31515 | -0,42466 | -0,49053
3,602 | 0,132566 | 0,002247 | -0,10403 | -0,18573 | -0,26635 | -0,04014 | -0,22604 | -0,374 | -0,49483 | -0,56032
3,7658 | 0,15849 | -0,00114 | -0,13233 | -0,24904 | -0,3561 | -0,04477 | -0,27123 | -0,44044 | -0,56722 | -0,63581
3,9297 |0,185227 | -0,03101 | -0,16968 | -0,32056 | -0,44667 | -0,04998 | -0,32347 | -0,52475 | -0,66825 | -0,73121
4,0936 | 0,204353 | -0,07596 | -0,21601 | -0,35851 | -0,50596 | -0,04531 | -0,36945 | -0,61513 | -0,76916 | -0,82482
4,2575 | 0,234499 | -0,14978 | -0,273 | -0,33637 | -0,55166 | -0,02599 | -0,43693 | -0,69744 | -0,83857 | -0,89546
4,4214 | 0,27379 | -0,22007 | -0,31473 | -0,31752 | -0,59426 | 6,82E-05 | -0,49932 | -0,7542 | -0,88471 | -0,94685
4,5853 | 0,228026 | -0,27875 | -0,33947 | -0,35737 | -0,60975 | -0,04314 | -0,52121 | -0,78523 | -0,89492 | -0,97961
4,7474 | 0,078523 | -0,22735 | -0,256 | -0,29533 | -0,40408 § -0,10278 | -0,36945 | -0,55858 | -0,61184 | -0,69399
4,9095 | -0,14837 | -0,08794 | -0,08962 | -0,09399 | -0,09947 | -0,15993 | -0,11804 | -0,12784 | -0,14161 | -0,15746
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Tabela A.1-8 - K;;; [MPa.\/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=5 mm, submetido a
T=6 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,029918

-0,01807

-0,03647

-0,04628

-0,05302

0,009031

-0,0461

-0,06563

-0,08148

-0,08952

0,0162

1,187657

0,570032

0,576546

0,65437

0,65554

1,270603

0,792056

0,881011

0,918389

1,087412

0,32417

1,349344

0,726597

0,728873

0,782

0,837877

1,409585

0,976385

1,06281

1,156002

1,297736

0,48806

1,396462

0,832596

0,847585

0,900806

0,964779

1,454079

1,119098

1,224877

1,349881

1,481401

0,65194

1,387165

0,906941

0,911368

0,954407

1,01253

1,466411

1,206535

1,30172

1,437002

1,578546

0,81583

1,366831

0,973286

0,961744

1,001019

1,042318

1,46521

1,277908

1,339003

1,493196

1,640811

0,97972

1,360507

1,017147

0,987896

1,033464

1,074226

1,482887

1,323223

1,370911

1,514162

1,66418

1,1436

1,342577

1,043931

1,000481

1,04839

1,099556

1,484531

1,353139

1,399118

1,622226

1,677399

1,3075

1,321389

1,068217

1,019455

1,065308

1,113438

1,475614

1,387892

1,424132

1,651034

1,711488

1,4714

1,302099

1,095698

1,043805

1,085673

1,130862

1,462648

1,429381

1,442947

1,68525

1,750131

1,6353

1,297862

1,132601

1,069387

1,118023

1,159544

1,457336

1,47106

1,465905

1,625063

1,798577

1,7992

1,284043

1,163592

1,088171

1,142847

1,186929

1,45275

1,498698

1,489844

1,657065

1,839813

1,9631

1,263899

1,165204

1,086559

1,139464

1,199578

1,457367

1,501955

1,496769

1,657065

1,843513

2,1269

1,246918

1,158089

1,081436

1,134973

1,201507

1,468246

1,5036

1,501418

1,650013

1,835449

2,2908

1,25729

1,16356

1,088266

1,14348

1,195531

1,492374

1,517071

1,516502

1,659658

1,842564

2,4547

1,27152

1,171814

1,095919

1,150215

1,17915

1,505307

1,525103

1,52055

1,674647

1,846138

2,6186

1,270097

1,163086

1,09263

1,151196

1,146231

1,487029

1,508343

1,503031

1,676576

1,822958

2,7825

1,267757

1,151322

1,091207

1,150184

1,121154

1,464166

1,486144

1,491836

1,663168

1,804048

2,9464

1,288723

1,150215

1,09788

1,147938

1,131273

1,464514

1,478396

1,504485

1,647199

1,820586

3,103

1,306147

1,143543

1,09848

1,140728

1,144175

1,467265

1,471661

1,508659

1,633222

1,835829

3,2742

1,305831

1,120268

1,081942

1,118592

1,138515

1,470554

1,447027

1,481211

1,605552

1,818246

3,4381

1,301246

1,093326

1,058319

1,090733

1,129913

1,470301

1,415277

1,449335

1,57317

1,783872

3,602

1,310005

1,065972

1,035867

1,07606

1,129977

1,472262

1,388113

1,426124

1,547397

1,749846

3,7658

1,325658

1,040294

1,012277

1,065877

1,122292

1,467929

1,361139

1,402312

1,5625356

1,723758

3,9297

1,372998

1,016767

0,98916

1,049339

1,102876

1,47068

1,323982

1,377045

1,511569

1,695392

4,0936

1,400415

0,981255

0,957759

1,022649

1,071348

1,472894

1,270856

1,337738

1,480072

1,633696

4,2575

1,393742

0,924207

0,920634

0,962344

1,013953

1,489686

1,205176

1,267884

1,423721

1,543761

4,4214

1,377931

0,849736

0,878165

0,88373

0,94473

1,479187

1,123905

1,179466

1,340679

1,450821

4,5853

1,354498

0,74108

0,768339

0,781589

0,829149

1,411166

0,97901

1,037638

1,156666

1,285213

4,7474

1,214188

0,593623

0,606177

0,650797

0,673122

1,26899

0,792435

0,866021

0,943466

1,074162

4,9095

0,032179

-0,01969

-0,02868

-0,03365

-0,0559

0,005983

-0,04243

-0,06938

-0,07964

-0,08758
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Tabela A.1-9 - Keq(richara) [MPa.~/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=5 mm,

submetido a T=6 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,047268

0,017731

0,018746

0,020359

0,019854

0,499514

0,409121

0,40952

0,404326

0,396755

0,0162

0,297904

0,090786

0,096349

0,109148

0,104999

4,375806

3,44003

3,411568

3,302096

3,178007

0,32417

0,370753

0,13349

0,145261

0,153911

0,169421

4,450929

3,772637

3,776185

3,708967

3,618725

0,48806

0,409511

0,159792

0,175748

0,186278

0,194839

4,359429

3,775042

3,806368

3,782461

3,69366

0,65194

0,429674

0,192702

0,200758

0,216103

0,20779

4,113048

3,569218

3,625884

3,645992

3,573462

0,81583

0,448132

0,236784

0,227886

0,245073

0,224828

3,826425

3,338326

3,36559

3,437481

3,401569

0,97972

0,48005

0,283511

0,255918

0,270614

0,257166

3,53362

3,138003

3,10571

3,170772

3,192256

1,1436

0,515947

0,331572

0,288421

0,301147

0,296189

3,223974

2,923655

2,872524

2,901094

2,965814

1,3075

0,556565

0,383879

0,333263

0,341852

0,334601

2,952699

2,727029

2,675585

2,704931

2,788618

1,4714

0,60622

0,449707

0,393231

0,392836

0,386399

2,677736

2,544794

2,471951

2,5637291

2,63831

1,6353

0,67484

0,533187

0,46909

0,456927

0,449004

2,438337

2,365301

2,302819

2,416909

2,526225

1,7992

0,751162

0,629627

0,559311

0,534058

0,52486

2,221561

2,180331

2,149828

2,289691

2,406724

1,9631

0,836471

0,723428

0,646775

0,621263

0,621406

2,022147

1,993235

1,978411

2,111689

2,241743

2,1269

0,945752

0,837515

0,756292

0,745439

0,751999

1,8323

1,814015

1,808239

1,93263

2,078292

2,2908

1,098539

0,996999

0,907654

0,925788

0,940673

1,663164

1,659673

1,660334

1,7881

1,952433

2,4547

1,275838

1,181123

1,092485

1,135229

1,176993

1,503524

1,518957

1,520575

1,670411

1,838861

2,6186

1,466433

1,375441

1,314787

1,393529

1,434602

1,333001

1,367373

1,375904

1,560358

1,713668

2,7825

1,688074

1,606525

1,5686133

1,724637

1,757728

1,17331

1,22188

1,247862

1,44779

1,598739

2,9464

1,95519

1,863499

1,887197

2,080306

2,174762

1,057816

1,107179

1,158545

1,343953

1,523377

3,1103

2,226831

2,120925

2,189869

2,436072

2,63259

0,965767

1,009354

1,08061

1,2494

1,460762

3,2742

2,507809

2,361954

2,500272

2,776093

3,103916

0,886571

0,9117

0,986715

1,149853

1,378188

3,4381

2,802225

2,612464

2,82677

3,138395

3,584901

0,809311

0,819576

0,897033

1,059038

1,290013

3,602

3,126586

2,929584

3,18972

3,587821

4,102246

0,733594

0,733318

0,82217

0,981326

1,209531

3,7658

3,463189

3,277443

3,560141

4,053765

4,618117

0,665732

0,6604

0,761332

0,921445

1,147834

3,9297

3,878058

3,668588

3,928607

4,526834

5,203597

0,611989

0,594484

0,712403

0,88512

1,097514

4,0936

4,287437

4,034713

4,278504

4,956837

5,783567

0,56641

0,529234

0,666939

0,845943

1,03288

4,2575

4,635138

4,352075

4,685583

5,385831

6,279569

0,533624

0,466794

0,606684

0,790001

0,944272

4,4214

4,914041

4,597973

5,030762

5,755682

6,665124

0,492986

0,410717

0,542627

0,724658

0,860608

4,5853

4,996749

4,664723

5,072609

5,771019

6,744717

0,445497

0,339988

0,472708

0,616732

0,76206

4,7474

4,758427

4,400354

4,723083

5,33935

6,286538

0,374637

0,230339

0,323694

0,404437

0,53211

4,9095

0,550841

0,504546

0,54664

0,621751

0,720729

0,059117

0,04377

0,057969

0,073722

0,092024
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Tabela A.1-10 - Keqepook) [MPa.~/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =5 mm,

submetido a T=6 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,032688

-0,00467

0,008973

0,013238

0,011516

0,513492

0,426112

0,434496

0,437134

0,436133

0,0162

0,812759

0,233902

0,220157

0,243593

0,187432

4,708028

3,64999

3,665452

3,583825

3,532861

0,32417

0,964945

0,369753

0,359168

0,361239

0,358502

4,824894

4,05259

4,11135

4,10183

4,08086

0,48806

1,02961

0,468836

0,474032

0,483238

0,481753

4,747203

4,098326

4,192926

4,237196

4,20637

0,65194

1,047945

0,560939

0,555543

0,569728

0,555077

4,505004

3,916626

4,030025

4,122466

4,101599

0,81583

1,055051

0,655241

0,629053

0,649574

0,621593

4,216747

3,700727

3,7699

3,914166

3,926716

0,97972

1,076833

0,732482

0,68458

0,713064

0,700889

3,922733

3,560522

3,506445

3,62682

3,695015

1,1436

1,092087

0,793829

0,731781

0,76486

0,774706

3,601849

3,286254

3,264666

3,328791

3,435263

1,3075

1,104773

0,848939

0,786669

0,817838

0,830469

3,313442

3,080004

3,05313

3,107425

3,225353

1,4714

1,118261

0,907371

0,847436

0,871927

0,891188

3,013971

2,881651

2,822724

2,907909

3,038499

1,6353

1,146207

0,973542

0,906776

0,932094

0,954417

2,744902

2,674765

2,621378

2,757632

2,891627

1,7992

1,166527

1,035153

0,958068

0,986123

1,013806

2,492167

2,448534

2,431239

2,593331

2,724383

1,9631

1,176803

1,068973

0,987141

1,017691

1,063792

2,247926

2,209905

2,210198

2,354268

2,484228

2,1269

1,189479

1,096087

1,014311

1,052713

1,108115

1,999684

1,968031

1,977134

2,098831

2,235168

2,2908

1,229002

1,137629

1,054521

1,103673

1,150896

1,756013

1,739419

1,757553

1,87279

2,025743

2,4547

1,278711

1,20334

1,099667

1,154983

1,193928

1,517117

1,527422

1,551855

1,674545

1,859596

2,6186

1,565541

1,47933

1,421108

1,508762

1,566481

1,459701

1,486332

1,481226

1,673032

1,830465

2,7825

1,865959

1,787059

1,772687

1,933004

1,976673

1,409198

1,440094

1,4561

1,656897

1,80736

2,9464

2,194022

2,095971

2,125385

2,343211

2,447386

1,382451

1,411457

1,461124

1,644964

1,832829

3,1103

2,509171

2,385949

2,458263

2,72686

2,933949

1,360553

1,386543

1,461564

1,63549

1,867874

3,2742

2,820563

2,643072

2,782494

3,075093

3,413048

1,339866

1,346553

1,427769

1,609124

1,86706

3,4381

3,134571

2,899127

3,110255

3,433244

3,889861

1,313108

1,29849

1,386167

1,577338

1,84056

3,602

3,473165

3,21435

3,466871

3,874963

4,400746

1,284132

1,250278

1,353454

1,547802

1,809012

3,7658

3,819863

3,565348

3,825354

4,331043

4,906519

1,250186

1,205434

1,32441

1,5625126

1,789616

3,9297

4,249325

3,931271

4,179467

4,790301

5,474921

1,223248

1,154043

1,300447

1,5624623

1,778367

4,0936

4,664709

4,278095

4,511656

5,201621

6,031875

1,196423

1,087238

1,266202

1,506545

1,734331

4,2575

5,006981

4,569583

4,897772

5,597701

6,49861

1,182452

1,011042

1,194954

1,449004

1,643983

4,4214

5,277373

4,785809

5,221632

5,932023

6,855474

1,144918

0,923224

1,097741

1,360172

1,542499

4,5853

5,348697

4,816643

5,227169

5,916326

6,899203

1,070485

0,781838

0,959862

1,174085

1,384477

4,7474

5,064688

4,508653

4,830384

5,450721

6,393944

0,93732

0,573117

0,715809

0,844893

1,040028

4,9095

0,565215

0,510536

0,553543

0,628999

0,731408

0,028673

0,050905

0,086459

0,110765

0,13569
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Tabela A.1-11 - K; [MPa.y/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =5 mm, submetido

aT=7,5N.m
a/L, a/Ly
[mm] [mm]
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1

0 -0,63034 | -0,60219 | -0,65747 | -0,74965 | -0,86311 § 0,551817 | 0,455494 | 0,43943 | 0,414132 | 0,378208
0,0162 | -5,54948 | -5,24906 | -5,70949 | -6,59335 | -7,55215 | 5,007467 | 4,002179 | 3,863355 | 3,643576 | 3,288769
0,32417 | -5,83662 | -5,60735 | -6,11806 | -7,00255 | -8,13654 | 5,005253 | 4,276981 | 4,122978 | 3,863987 | 3,53764
0,48806 | -5,77811 | -5,54189 | -6,05703 | -6,88491 | -8,02301 | 4,843028 | 4,201086 | 4,05404 | 3,808963 | 3,493052
0,65194 | -5,30472 | -5,1757 | -5,68072 | -6,42417 | -7,43926 | 4,487588 | 3,87126 | 3,769435 | 3,554716 | 3,253351
0,81583 | -4,77346 | -4,71559 | -5,19594 | -5,87077 | -6,72869 | 4,080603 | 3,498112 | 3,398184 | 3,239121 | 2,968398
0,97972 | -4,27287 | -4,21405 | -4,67321 | -5,23452 | -5,97133 | 3,637884 | 3,170816 | 3,005808 | 2,871886 | 2,667381
1,1436 | -3,75109 | -3,70113 | -4,12551 | -4,55558 | -5,21333 | 3,174294 | 2,82695 | 2,635474 | 2,486625 | 2,337651
1,3075 | -3,24861 | -3,23944 | -3,60089 | -3,96265 | -4,55558 | 2,767973 | 2,489566 | 2,309696 | 2,159361 | 2,031194
1,4714 | -2,75251 | -2,77575 | -3,05539 | -3,40894 | -3,90193 | 2,347106 | 2,148483 | 1,971206 | 1,852336 | 1,738778
1,6353 | -2,29012 | -2,34113 | -2,49791 | -2,93067 -3,34 1,95862 | 1,792158 | 1,665255 | 1,592302 | 1,471534

1,7992 | -1,81976 | -1,90423 | -1,95758 | -2,42563 | -2,78192 | 1,589361 | 1,424764 | 1,363321 | 1,314559 | 1,1887
1,9631 | -1,34915 | -1,44601 | -1,47549 | -1,84709 | -2,1544 | 1,214599 | 1,069893 | 1,035741 | 0,985619 | 0,87516
2,1269 | -0,87478 | -0,95855 | -0,98783 | -1,23079 | -1,47289 | 0,819156 | 0,706643 | 0,690357 | 0,643112 | 0,560419

t 2,2908 | -0,42583 | -0,45344 | -0,49654 | -0,60934 | -0,72723 | 0,404202 | 0,340482 | 0,338933 | 0,306675 | 0,2651
[mm] ] 2,4547 | 0,010774 | 0,022446 | -0,00866 | -0,03803 | -0,0058 J -0,00466 | -0,01544 | -0,00105 | -0,01061 | -0,01857
2,6186 | 0,457898 | 0,489868 | 0,508431 | 0,553082 | 0,648172 | -0,40746 | -0,37147 | -0,3327 | -0,30495 | -0,28705
2,7825 | 0,919274 | 0,976733 | 1,043805 | 1,195879 | 1,300455 | -0,8178 | -0,73447 | -0,67511 | -0,59343 | -0,56225
2,9464 | 1,380018 | 1,441904 | 1,559604 | 1,805344 | 1,976297 | -1,21286 | -1,0908 | -1,01705 | -0,88493 | -0,85982
3,1103 | 1,822515 | 1,880417 | 2,046879 | 2,371044 | 2,658305 | -1,58076 | -1,43855 | -1,33809 | -1,19389 | -1,15743
3,2742 | 2,280571 | 2,288287 | 2,537506 | 2,897816 | 3,34316 | -1,94436 | -1,7698 | -1,64714 | -1,519 -1,4537
3,4381 | 2,741442 | 2,69366 | 3,034806 | 3,438977 | 4,018306 | -2,33126 | -2,09624 | -1,96567 | -1,84317 | -1,7403
3,602 |3,214139 | 3,17714 | 3,561673 | 4,067638 | 4,714007 | -2,77955 | -2,46844 | -2,31008 | -2,18358 | -2,02727
3,7658 | 3,68437 | 3,684053 | 4,083449 | 4,695034 | 5,392316 | -3,21825 | -2,8421 -2,6449 | -2,50863 | -2,30947
3,9297 | 4,227017 | 4,233341 | 4,588781 | 5,321797 | 6,156955 | -3,65876 | -3,19675 | -2,99474 | -2,84874 | -2,60518
4,0936 | 4,773458 | 4,7431 |5,064388 | 5,894802 | 6,917166 | -4,08471 | -3,52562 | -3,33937 | -3,18916 | -2,88985
4,2575 | 5,252859 | 5,1874 |5,607983 | 6,487096 | 7,57492 | -4,53313 | -3,89656 | -3,71125 | -3,50475 | -3,20054
4,4214 | 5,637392 | 5,535883 | 6,068411 | 6,999702 | 8,087841 | -4,93157 | -4,20741 | -4,04013 | -3,75394 | -3,48546
4,5853 | 5,771789 | 5,659845 | 6,162647 | 7,049349 | 8,223819 | -5,03656 | -4,25263 | -4,13942 | -3,8156 | -3,57495
4,7474 | 5,558968 | 5,383461 | 5,786336 | 6,551607 | 7,73082 | -4,94517 | -3,97562 | -3,88328 | -3,58191 | -3,35201
4,9095 | 0,628503 | 0,6076 0,66022 | 0,754393 | 0,875666 | -0,55147 | -0,45629 | -0,43832 | -0,40812 | -0,37811
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Tabela A.1-12 - K;; [MPa./m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=5 mm, submetido

aT=7,5N.m
a/L, a/Ly
[mm] [mm]
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1

0 0,184544 | 0,107419 | 0,109614 | 0,119082 | 0,123594 | 0,197797 | 0,147928 | 0,162193 | 0,175946 | 0,19929
0,0162 | -0,03423 | 0,295471 | 0,397783 | 0,464412 | 0,540117 § 0,072479 | 0,509854 | 0,656457 | 0,767516 | 0,867476
0,32417 | -0,25464 | 0,346333 | 0,521207 | 0,609276 | 0,762235 | 0,027811 | 0,708508 | 0,955735 | 1,136744 | 1,258175
0,48806 | -0,38659 | 0,234815 | 0,471148 | 0,580721 | 0,695669 | -0,0034 | 0,648773 | 0,932809 | 1,138799 | 1,234869
0,65194 | -0,33675 | 0,130083 | 0,406353 [ 0,5774 | 0,586887 | 0,02356 | 0,557731 | 0,837434 | 1,078843 | 1,14952
0,81583 | -0,24371 | 0,051953 | 0,316955 | 0,531769 | 0,485694 | 0,05725 | 0,478864 | 0,721347 | 0,958644 | 1,040737

0,97972 ] -0,16584 | 0,046435 | 0,250471 | 0,432789 | 0,436331 | 0,073959 | 0,429121 | 0,634796 | 0,802713 | 0,9077
1,1436 | -0,12696 | 0,050581 | 0,214937 | 0,347186 | 0,392755 | 0,060355 | 0,376406 | 0,566775 | 0,666197 | 0,768022
1,3075 | -0,11734 | 0,038668 | 0,207341 | 0,298165 | 0,352151 | 0,059138 | 0,327327 | 0,502676 | 0,567692 | 0,65358
1,4714 | -0,09683 | 0,020451 | 0,18856 | 0,252037 | 0,321888 | 0,063192 | 0,282211 | 0,419792 | 0,472286 | 0,555106
1,6353 | -0,09961 | -0,01181 | 0,13692 | 0,201719 | 0,277335 | 0,038308 | 0,231064 | 0,341621 | 0,406068 | 0,483639
1,7992 | -0,11055 | -0,04703 | 0,079082 | 0,144614 | 0,216907 | 0,014777 | 0,174776 | 0,278764 | 0,346744 | 0,400724
1,9631 | -0,08274 | -0,0582 | 0,039826 | 0,087143 | 0,156795 | 0,019873 | 0,12256 | 0,215898 | 0,255718 | 0,278575
2,1269 | -0,04494 | -0,05797 | 0,013636 | 0,0451 |0,103773 ] 0,03364 | 0,076606 | 0,150743 | 0,156795 | 0,15874
t 2,2908 | -0,01847 | -0,04921 | 0,007827 | 0,03347 | 0,061797 § 0,038779 | 0,035225 | 0,095425 | 0,074905 | 0,062458
[mm] ) 2,4547 | -0,00186 | -0,03066 | 0,00859 | 0,019811 | 0,022659 | 0,018121 | -0,00868 | 0,042839 | -0,00276 | -0,02614
2,6186 | 0,011464 | -0,00656 | -0,00472 | -0,0106 | -0,02239 | -0,01421 | -0,03632 | -0,01774 | -0,07785 | -0,09741
2,7825 | 0,035753 | 0,00771 | -0,02761 | -0,04448 | -0,07315 | -0,02613 | -0,05604 | -0,08655 | -0,15303 | -0,16651
2,9464 | 0,067859 | 0,005156 | -0,04596 | -0,08528 | -0,12427 | -0,02737 | -0,09266 | -0,17017 | -0,24515 | -0,27031
3,1103 | 0,089837 | -0,00153 | -0,06345 | -0,12937 | -0,17547 | -0,03986 | -0,14065 | -0,25593 | -0,34285 | -0,39639
3,2742 | 0,107571 | -0,0032 | -0,08409 | -0,1637 | -0,22212 } -0,05857 | -0,19501 | -0,32862 | -0,43779 | -0,51514
3,4381 ] 0,135478 | 0,00046 | -0,10171 | -0,1862 | -0,26052 § -0,05903 | -0,2415 | -0,39392 | -0,53085 | -0,61317
3,602 | 0,165707 | 0,002809 | -0,13003 | -0,23217 | -0,33292 | -0,05018 | -0,28256 | -0,46751 | -0,61857 | -0,70041
3,7658 | 0,198114 | -0,00143 | -0,16541 | -0,3113 | -0,44512 | -0,05596 | -0,33903 | -0,55055 | -0,70905 | -0,79478
3,9297 ] 0,231532 | -0,03876 | -0,21209 | -0,40072 | -0,55833 |} -0,06248 | -0,40433 | -0,65592 | -0,83528 | -0,91399

4,0936 | 0,255442 | -0,09495 | -0,27001 | -0,44816 | -0,63249 | -0,05664 | -0,46182 | -0,76894 | -0,96143 | -1,031
4,2575 §0,293121 | -0,18723 | -0,34124 | -0,42046 | -0,68957 | -0,03249 | -0,54616 | -0,87181 | -1,04823 | -1,11932
4,4214 | 0,342222 | -0,27509 | -0,39342 | -0,3969 | -0,74282 | 8,53E-05 | -0,62414 | -0,94274 | -1,10588 | -1,18358
4,5853 | 0,285032 | -0,34845 | -0,42435 | -0,4467 -0,7622 | -0,05393 | -0,65152 | -0,98151 | -1,11866 | -1,22453
4,7474 | 0,098151 | -0,28418 | -0,31999 | -0,36916 | -0,50511 | -0,12848 | -0,46182 | -0,69823 | -0,7648 | -0,86751
4,9095 | -0,18546 | -0,10993 | -0,11203 | -0,11748 | -0,12433 § -0,19991 | -0,14755 | -0,1598 | -0,17702 | -0,19682
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Tabela A.1-13 - K;;; [MPa.y/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =5 mm, submetido
aT=7,5Nm

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,037397

-0,02259

-0,04559

-0,05785

-0,06627

0,011289

-0,05763

-0,08204

-0,10185

-0,11191

0,0162

1,484563

0,712556

0,720683

0,817986

0,819409

1,5688254

0,990078

1,101263

1,148002

1,359273

0,32417

1,686664

0,908238

0,911115

0,977523

1,047346

1,761989

1,220481

1,328504

1,445003

1,622185

0,48806

1,745609

1,040737

1,05949

1,125992

1,205998

1,817582

1,398897

1,531112

1,687328

1,851767

0,65194

1,733972

1,133677

1,139211

1,193001

1,26567

1,833014

1,508185

1,62715

1,796237

1,973166

0,81583

1,708515

1,216591

1,202203

1,251282

1,30289

1,831528

1,597393

1,673762

1,866503

2,051022

0,97972

1,700641

1,271425

1,234869

1,291822

1,342766

1,853601

1,654061

1,713638

1,892718

2,080209

1,1436

1,678221

1,304914

1,250586

1,310479

1,374421

1,855688

1,691407

1,748898

1,902774

2,096748

1,3075

1,651721

1,335272

1,274303

1,331603

1,391813

1,844525

1,734857

1,780173

1,938792

2,139344

1,4714

1,627624

1,369614

1,304756

1,357091

1,41357

1,828302

1,786719

1,8037

1,981578

2,187664

1,6353

1,622312

1,415752

1,336758

1,397505

1,449398

1,821693

1,838833

1,832382

2,031352

2,248221

1,7992

1,605046

1,45449

1,36019

1,428591

1,483646

1,815938

1,873365

1,862297

2,071323

2,299766

1,9631

1,579874

1,456513

1,35823

1,424321

1,499489

1,821725

1,877444

1,870993

2,071323

2,304383

2,1269

1,558655

1,447596

1,351779

1,418724

1,501892

1,835323

1,8795

1,87678

2,062501

2,294296

2,2908

1,57162

1,454458

1,360317

1,429318

1,494429

1,865459

1,896355

1,895627

2,074581

2,303213

2,4547

1,5689392

1,464735

1,369899

1,437761

1,473938

1,881618

1,906379

1,900687

2,093333

2,307672

2,6186

1,687621

1,453857

1,365788

1,438994

1,432796

1,858787

1,885413

1,878772

2,095705

2,278674

2,7825

1,5684712

1,439121

1,363985

1,43773

1,401458

1,8302

1,85768

1,864795

2,078945

2,255083

2,9464

1,610896

1,437761

1,372334

1,434915

1,414107

1,830643

1,848003

1,880607

2,058991

2,275733

3,103

1,632684

1,429413

1,373093

1,425903

1,430203

1,834089

1,839592

1,885793

2,041503

2,29477

3,2742

1,632304

1,40032

1,352443

1,398233

1,42312

1,8382

1,80876

1,851514

2,00694

2,272792

3,4381

1,626581

1,366673

1,322876

1,363416

1,4124

1,837884

1,769105

1,811669

1,966462

2,229848

3,602

1,637491

1,332457

1,294826

1,345075

1,412463

1,840351

1,735173

1,782639

1,934239

2,187316

3,7658

1,657065

1,300392

1,265354

1,332362

1,402881

1,834943

1,701432

1,752882

1,906727

2,154713

3,9297

1,716263

1,270951

1,236451

1,311681

1,378595

1,838327

1,654978

1,721323

1,889493

2,119232

4,0936

1,75051

1,226553

1,197207

1,278287

1,339193

1,841141

1,68857

1,672149

1,850091

2,042104

4,2575

1,742162

1,155275

1,150784

1,20293

1,267441

1,862107

1,506477

1,58487

1,779635

1,929717

4,4214

1,722398

1,062146

1,09769

1,104678

1,180921

1,848984

1,404873

1,474349

1,675849

1,813535

4,5853

1,693147

0,926358

0,960447

0,977017

1,036405

1,763982

1,223738

1,297071

1,445825

1,606532

4,7474

1,517735

0,742028

0,757713

0,813496

0,841387

1,58623

0,990552

1,082543

1,17934

1,342703

4,9095

0,040227

-0,02461

-0,03586

-0,04206

-0,06987

0,007479

-0,05303

-0,08672

-0,09955

-0,10948
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Tabela A.1-14 - Keg(pichara) [MPa.~/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=5 mm,
submetido a T=7,5 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,059084

0,022163

0,023433

0,025449

0,024816

0,624393

0,511409

0,511929

0,505402

0,495953

0,0162

0,372396

0,113485

0,120437

0,13644

0,131241

5,469757

4,299971

4,264463

4,127696

3,972641

0,32417

0,463444

0,166851

0,181581

0,1924

0,211778

5,56345

4,715796

4,720374

4,636269

4,523558

0,48806

0,511886

0,199737

0,219686

0,232849

0,243559

5,449277

4,718813

4,757975

4,727956

4,61718

0,65194

0,537099

0,240884

0,250944

0,270128

0,259741

5,14124

4,461608

4,532315

4,557606

4,466688

0,81583

0,560151

0,295959

0,284871

0,306343

0,281036

4,782766

4,173043

4,206957

4,29692

4,25197

0,97972

0,600041

0,354391

0,319912

0,338276

0,321465

4,417154

3,922526

3,882127

3,963498

3,990311

1,1436

0,644913

0,414462

0,360524

0,376434

0,370229

4,029855

3,654549

3,590642

3,626375

3,707288

1,3075

0,695707

0,479845

0,416559

0,427305

0,418264

3,690874

3,408799

3,344491

3,38117

3,48574

1,4714

0,757771

0,56213

0,491539

0,491045

0,482985

3,347151

3,18098

3,089952

3,171622

3,29789

1,6353

0,843537

0,666481

0,586382

0,571138

0,561254

3,047959

2,956644

2,878523

3,021167

3,157753

1,7992

0,938948

0,787028

0,699118

0,667597

0,656066

2,776952

2,725406

2,687294

2,862107

3,008402

1,9631

1,045587

0,904286

0,808505

0,776573

0,776775

2,527703

2,491555

2,473028

2,639614

2,802171

2,1269

1,182192

1,046871

0,945345

0,931809

0,939999

2,290395

2,267514

2,260302

2,415763

2,597841

2,2908

1,373185

1,246253

1,134542

1,157201

1,175848

2,078939

2,074598

2,075415

2,235134

2,440551

2,4547

1,59479

1,476372

1,365607

1,419028

1,471241

1,879389

1,898696

1,900718

2,088037

2,298576

2,6186

1,833041

1,719296

1,64347

1,741911

1,793275

1,666251

1,709205

1,719867

1,950432

2,142062

2,7825

2,110108

2,008116

1,982628

2,155785

2,19718

1,466633

1,527353

1,559825

1,809726

1,998447

2,9464

2,443981

2,329355

2,358988

2,600376

2,718459

1,322268

1,383978

1,448187

1,679945

1,904221

3,1103

2,783521

2,651119

2,737342

3,04509

3,290706

1,207224

1,26171

1,35073

1,561724

1,825941

3,2742

3,134787

2,95245

3,125364

3,470131

3,879845

1,108223

1,139595

1,233396

1,437318

1,72272

3,4381

3,5602818

3,265618

3,5633454

3,923029

4,480987

1,011647

1,024475

1,121289

1,323806

1,612518

3,602

3,908322

3,661975

3,987074

4,484921

5,128021

0,917014

0,916672

1,027703

1,226662

1,511918

3,7658

4,329119

4,096818

4,450326

5,067435

5,772875

0,832169

0,825505

0,951657

1,15184

1,434815

3,9297

4,847442

4,585951

4,910685

5,658624

6,504495

0,764958

0,743116

0,890513

1,106412

1,371873

4,0936

5,359291

5,043458

5,348134

6,195965

7,229164

0,708048

0,661522

0,833683

1,057427

1,291078

4,2575

5,793842

5,440176

5,85705

6,732363

7,849536

0,667031

0,583477

0,758379

0,987519

1,180331

4,4214

6,142395

5,747381

6,288448

7,194606

8,331714

0,616233

0,513388

0,678246

0,905838

1,07578

4,5853

6,245801

5,831062

6,340923

7,213627

8,430814

0,556899

0,424965

0,590886

0,770906

0,952579

4,7474

5,948108

5,50052

5,903619

6,674343

7,858405

0,468311

0,287914

0,404625

0,50555

0,665161

4,9095

0,68855

0,63069

0,683315

0,777181

0,900903

0,073899

0,05471

0,072464

0,092155

0,115033
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Tabela A.1-15 - Keqpook) [MPa.~/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =5 mm,
submetido a T=7,5 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,040858

-0,00584

0,011217

0,016548

0,014392

0,641866

0,532648

0,543147

0,546414

0,545176

0,0162

1,015967

0,292386

0,275198

0,304513

0,234253

5,885035

4,562428

4,581819

4,479859

4,416205

0,32417

1,206178

0,462161

0,448966

0,451598

0,448129

6,030911

5,065737

5,139324

5,127343

5,10123

0,48806

1,287023

0,586037

0,592542

0,604047

0,602223

5,933989

5,122925

5,241179

5,296368

5,258069

0,65194

1,309946

0,701187

0,694421

0,712154

0,693855

5,631185

4,895874

5,03749

5,153189

5,126857

0,81583

1,318789

0,819016

0,786347

0,811974

0,776999

5,270669

4,626043

4,712346

4,892778

4,908403

0,97972

1,346029

0,915601

0,855745

0,891343

0,87612

4,903547

4,381554

4,383047

4,533563

4,618759

1,1436

1,365095

0,992283

0,914717

0,956073

0,968365

4,502197

4,107794

4,080815

4,161001

4,294106

1,3075

1,380957

1,061171

0,98331

1,022274

1,038108

4,141803

3,850019

3,816423

3,884294

4,03165

1,4714

1,397825

1,134207

1,059296

1,089909

1,113968

3,767443

3,60205

3,528421

3,634896

3,798129

1,6353

1,432743

1,216927

1,133494

1,16509

1,193005

3,431171

3,343478

3,276719

3,447071

3,61449

1,7992

1,458152

1,293939

1,19756

1,232685

1,267243

3,115209

3,06066

3,039061

3,241658

3,405469

1,9631

1,471003

1,336222

1,233961

1,272106

1,329759

2,80993

2,762394

2,762759

2,94284

3,105278

2,1269

1,486855

1,370091

1,267872

1,3159

1,385149

2,499627

2,460033

2,471419

2,623512

2,793931

2,2908

1,636261

1,422044

1,318134

1,379559

1,438634

2,194996

2,174278

2,196938

2,340998

2,532188

2,4547

1,59838

1,504143

1,374583

1,443721

1,492411

1,89638

1,909278

1,939821

2,093205

2,324494

2,6186

1,956926

1,849156

1,776366

1,885953

1,958129

1,824627

1,8579

1,851518

2,091274

2,288056

2,7825

2,332465

2,23378

2,215816

2,416242

2,470864

1,76149

1,800118

1,820124

2,071107

2,259224

2,9464

2,74252

2,619943

2,656723

2,929006

3,059241

1,728062

1,764328

1,826408

2,056201

2,291036

3,1103

3,136444

2,982394

3,072835

3,408574

3,667401

1,700701

1,733195

1,826922

2,044337

2,334828

3,2742

3,5625733

3,303845

3,478146

3,843879

4,266253

1,674841

1,683166

1,784708

2,011409

2,333809

3,4381

3,918256

3,623951

3,887804

4,29159

4,862192

1,641394

1,623119

1,732704

1,971687

2,300705

3,602

4,341545

4,017931

4,333511

4,843846

5,501138

1,60519

1,56288

1,691806

1,934764

2,261275

3,7658

4,774961

4,44187

4,781842

5,414033

6,133377

1,5662753

1,506799

1,655503

1,906453

2,237049

3,9297

5,31153

4,914298

5,224261

5,98796

6,843649

1,529029

1,44256

1,625569

1,905793

2,222933

4,0936

5,83088

5,347679

5,639576

6,50194

7,539562

1,495566

1,359034

1,582754

1,883174

2,167883

4,2575

6,258642

5,712064

6,122283

6,9972

8,123335

1,478064

1,263792

1,493722

1,811267

2,054975

4,4214

6,596558

5,982171

6,527031

7,415037

8,569648

1,431147

1,154016

1,372141

1,700229

1,928148

4,5853

6,685747

6,020961

6,534127

7,395273

8,623915

1,338143

0,977262

1,19984

1,467592

1,730607

4,7474

6,330932

5,635892

6,037747

6,813553

7,992655

1,171662

0,716382

0,894777

1,056124

1,300061

4,9095

0,706518

0,638176

0,691944

0,786241

0,914251

0,035847

0,063628

0,108078

0,138458

0,169615

93




Tabela A.1-16 - K; [MPa.\/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =5 mm, submetido

aT=9N.m
a/L, a/Ly
[mm] [mm]
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1

0 -0,75639 | -0,72261 | -0,78899 | -0,89957 | -1,03574 | 0,662181 | 0,5466 0,52731 | 0,496984 | 0,45385
0,0162 | -6,65944 | -6,29894 | -6,85171 | -7,91233 | -9,06246 | 6,00896 | 4,802867 | 4,635899 | 4,372165 | 3,946206
0,32417 | -7,00413 | -6,72869 | -7,34154 | -8,40312 | -9,76385 | 6,00643 | 5,132377 | 4,947383 | 4,636532 | 4,245042
0,48806 | -6,93361 | -6,65059 | -7,26818 | -8,26208 | -9,62755 | 5,811634 | 5,041303 | 4,865164 | 4,570756 | 4,191599
0,65194 | -6,36566 | -6,21103 | -6,81661 -7,709 | -8,92711 | 5,385043 | 4,645386 | 4,523322 | 4,265596 | 3,904148
0,81583 | -5,72815 | -5,65858 | -6,23506 | -7,04492 | -8,07456 | 4,896787 | 4,197607 | 4,077757 | 3,886755 | 3,56199
0,97972 ] -5,12732 | -5,0568 | -5,60798 | -6,28155 | -7,16572 | 4,365208 | 3,804852 | 3,606894 | 3,44625 | 3,200857
1,1436 | -4,50119 | -4,44142 | -4,95055 | -5,46663 | -6,25593 | 3,80928 | 3,392491 | 3,162594 | 2,983925 | 2,805193
1,3075 || -3,89846 | -3,88739 | -4,32094 | -4,75512 | -5,46663 | 3,321656 | 2,987467 | 2,771642 | 2,591234 | 2,437452
1,4714 -3,303 -3,33083 | -3,66634 | -4,09072 | -4,68238 | 2,816546 | 2,578173 | 2,365479 | 2,222828 | 2,086534
1,6353 | -2,74818 | -2,80937 | -2,99749 | -3,51677 | -4,00819 [ 2,350331 | 2,150602 | 1,998306 | 1,910743 | 1,765847
1,7992 | -2,18374 | -2,28506 | -2,3491 -2,91072 | -3,33842 | 1,907233 | 1,709717 | 1,635973 | 1,577471 | 1,42644
1,9631 | -1,61899 | -1,7352 | -1,77059 | -2,2165 | -2,58529 | 1,457525 | 1,283853 | 1,242902 | 1,182723 | 1,050192
2,1269 | -1,04975 | -1,15025 | -1,18541 | -1,47694 | -1,76746 | 0,982994 | 0,847996 | 0,828422 | 0,771754 | 0,672522
t 2,2908 | -0,51099 | -0,54413 | -0,59584 | -0,73121 | -0,87266 | 0,485062 | 0,408598 | 0,406732 | 0,367994 | 0,318125
[mm] ] 2,4547 | 0,012928 | 0,026936 | -0,01039 | -0,04564 | -0,00696 | -0,0056 | -0,01853 | -0,00126 | -0,01273 | -0,02229
2,6186 | 0,549446 | 0,587836 | 0,61013 | 0,663699 | 0,777794 | -0,48895 | -0,44579 | -0,39924 | -0,36594 | -0,34447
2,7825 §1,103129 | 1,172098 | 1,252578 | 1,435073 | 1,560552 | -0,98135 | -0,88136 | -0,81011 | -0,71214 | -0,6747
2,9464 | 1,656022 | 1,730303 | 1,871531 | 2,166445 | 2,371582 | -1,45544 | -1,30896 | -1,22045 | -1,06192 | -1,03179
3,1103 | 2,187031 | 2,256506 | 2,456236 | 2,845259 | 3,190106 | -1,89692 | -1,72626 | -1,60571 | -1,43267 | -1,3889
3,2742 | 2,736667 | 2,745932 | 3,04502 | 3,477241 | 4,011665 | -2,33322 | -2,12375 | -1,97658 | -1,8228 | -1,74444
3,4381 | 3,289717 | 3,23248 | 3,641679 | 4,126772 | 4,822157 | -2,79751 | -2,5155 | -2,35881 | -2,21179 | -2,08834
3,602 | 3,856714 | 3,812442 | 4,274134 | 4,880976 | 5,656682 || -3,33557 | -2,96214 | -2,77208 | -2,62029 | -2,43274
3,7658 | 4,42118 | 4,420864 | 4,899949 | 5,633914 | 6,470653 | -3,86177 | -3,41052 | -3,17398 | -3,01036 | -2,77139
3,9297 | 5,07261 | 5,079883 | 5,50679 | 6,38622 | 7,388346 | -4,39051 | -3,83616 | -3,59361 | -3,41842 | -3,1262
4,0936 | 5,72815 | 5,691784 | 6,077265 | 7,073699 | 8,300663 | -4,90185 | -4,2305 | -4,00724 | -3,82699 | -3,46775
4,2575 | 6,303368 | 6,224944 | 6,729643 | 7,784263 | 9,089967 | -5,43975 | -4,67574 | -4,45375 | -4,20583 | -3,84059
4,4214 | 6,765061 | 6,643313 | 7,282093 | 8,399642 | 9,705346 | -5,91789 | -5,04889 | -4,84809 | -4,50498 | -4,18274
4,5853 | 6,926021 | 6,791624 | 7,394986 | 8,459409 | 9,86852 | -6,04375 | -5,10297 | -4,96731 | -4,57866 | -4,28995
4,7474 |6,670825 | 6,460217 | 6,943729 | 7,862055 | 9,276858 | -5,93433 | -4,77061 | -4,65993 | -4,29817 | -4,02273
4,9095 | 0,754172 ] 0,729126 | 0,792245 | 0,905265 | 1,050825 | -0,66177 | -0,54755 | -0,52598 | -0,48977 | -0,45376
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Tabela A.1-17 - K;; [MPa./m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=5 mm, submetido

aT=9N.m
a/L, a/Ly
[mm] [mm]
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1

0 0,221451 | 0,128904 | 0,131535 | 0,1429 | 0,148314 |} 0,237357 | 0,177514 | 0,194635 | 0,211133 | 0,239147
0,0162 § -0,04108 | 0,354555 | 0,477346 | 0,557288 | 0,64814 § 0,086978 | 0,611806 | 0,787723 | 0,921013 | 1,040959
0,32417 |} -0,30556 | 0,415618 | 0,625435 | 0,73115 | 0,914689 ] 0,033375 | 0,85021 | 1,146895 | 1,36408 | 1,509798
0,48806 | -0,46391 | 0,281778 | 0,565352 | 0,696871 | 0,834778 | -0,00408 | 0,778553 | 1,119351 | 1,366578 | 1,481843
0,65194 | -0,40411 0,1561 | 0,487623 | 0,692887 | 0,704239 | 0,028272 | 0,669264 | 1,004909 | 1,294605 | 1,379417
0,81583 | -0,29245 | 0,062341 | 0,380359 | 0,638116 | 0,582839 ] 0,068697 | 0,574649 | 0,86561 | 1,150373 | 1,248878
0,97972 | -0,19901 | 0,055722 | 0,300565 | 0,519341 | 0,523578 | 0,088749 | 0,514945 | 0,761761 | 0,963261 | 1,089247
1,1436 | -0,15235 | 0,060697 | 0,257925 | 0,41663 | 0,471306 § 0,072426 | 0,4517 | 0,680143 | 0,799424 | 0,921614
1,3075 | -0,14081 | 0,046403 | 0,248811 | 0,357812 | 0,422607 § 0,070965 | 0,392787 | 0,603236 | 0,681218 | 0,784308
1,4714 | -0,11619 | 0,024541 | 0,226274 | 0,302443 | 0,386272 § 0,075831 | 0,338648 | 0,503719 | 0,566743 | 0,666134
1,6353 | -0,11954 | -0,01417 | 0,164302 | 0,242063 | 0,332798 | 0,04597 | 0,277278 | 0,409958 | 0,487275 | 0,580373
1,7992 | -0,13266 | -0,05644 | 0,094897 | 0,173539 | 0,26029 { 0,017732 | 0,209729 | 0,334506 | 0,416092 | 0,480888
1,9631 -0,0993 | -0,06984 | 0,047792 | 0,10457 | 0,188156 § 0,023848 | 0,147071 | 0,259079 | 0,306861 | 0,334284
2,1269 | -0,05393 | -0,06957 | 0,016363 | 0,054122 | 0,124527 § 0,04037 | 0,091927 | 0,180892 | 0,188152 | 0,190489
t 2,2908 | -0,02217 | -0,05905 | 0,009392 | 0,040161 | 0,074159 § 0,046536 | 0,042267 | 0,114509 | 0,089885 | 0,074949
[mm] 2,4547 | -0,00224 | -0,03679 | 0,010308 | 0,023773 | 0,02719 §0,021745 | -0,01042 | 0,051406 | -0,00331 | -0,03136
2,6186 §0,013756 | -0,00787 | -0,00566 | -0,01272 | -0,02687 § -0,01705 | -0,04358 | -0,02128 | -0,09342 | -0,11689
2,7825 §0,042903 | 0,009252 | -0,03313 | -0,05337 | -0,08778 § -0,03135 | -0,06725 | -0,10387 | -0,18364 | -0,19981
2,9464 ] 0,081432 | 0,006187 | -0,05515 | -0,10233 | -0,14912 | -0,03285 | -0,11119 | -0,20421 | -0,29418 | -0,32435
3,1103 §0,107802 | -0,00184 | -0,07614 | -0,15525 | -0,21057 | -0,04783 | -0,16879 | -0,30712 | -0,41141 | -0,47567
3,2742 §0,129084 | -0,00384 | -0,10091 | -0,19645 | -0,26655 | -0,07028 | -0,23401 | -0,39437 | -0,52535 | -0,61816
3,4381 ] 0,162576 | 0,000552 | -0,12205 | -0,22344 | -0,31263 | -0,07084 | -0,2898 | -0,47273 | -0,63701 | -0,7358
3,602 0,19885 | 0,00337 | -0,15604 | -0,2786 | -0,39952 § -0,06021 | -0,33906 | -0,56102 | -0,74228 | -0,8405
3,7658 §0,237734 | -0,00172 | -0,19849 | -0,37356 | -0,53414 | -0,06714 | -0,40683 | -0,66063 | -0,85084 | -0,95371
3,9297 ] 0,277841 | -0,04651 | -0,25451 | -0,48086 | -0,66999 | -0,07497 | -0,48522 | -0,78709 | -1,00235 | -1,0968
4,0936 §0,306529 | -0,11394 | -0,32401 | -0,53778 | -0,75898 | -0,06796 | -0,55416 | -0,92272 | -1,15373 | -1,23721
4,2575 | 0,35174 | -0,22467 | -0,40948 | -0,50457 | -0,82747 § -0,03899 | -0,65538 | -1,04618 | -1,25786 | -1,34318
4,4214 §0,410685 | -0,33011 | -0,4721 | -0,47627 | -0,89138 § 0,000102 | -0,74899 | -1,1313 | -1,32705 | -1,42031
4,5853 ] 0,342032 | -0,41812 | -0,50922 | -0,53604 | -0,91463 | -0,06471 | -0,78184 | -1,17782 | -1,34239 | -1,46942
4,7474 1 0,117782 | -0,34102 -0,384 -0,443 -0,60615 | -0,15418 | -0,55419 | -0,83785 | -0,91776 | -1,04099
4,9095 | -0,22255 | -0,13191 | -0,13443 | -0,14098 | -0,1492 | -0,23989 | -0,17706 | -0,19175 | -0,21242 | -0,23618
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Tabela A.1-18 - K;;; [MPa.y/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =5 mm, submetido
aT=9N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,044879

-0,02711

-0,0547

-0,06942

-0,07952

0,013547

-0,06915

-0,09844

-0,12222

-0,13429

0,0162

1,781469

0,85508

0,86482

0,981571

0,98331

1,905905

1,188068

1,321516

1,377615

1,631103

0,32417

2,024016

1,089879

1,093326

1,173015

1,256816

2,114394

1,464577

1,594199

1,734003

1,946635

0,48806

2,094724

1,248878

1,271394

1,351178

1,447185

2,181118

1,678663

1,837347

2,024806

2,222133

0,65194

2,080747

1,360412

1,367053

1,431626

1,51881

2,199617

1,809835

1,95258

2,155503

2,367787

0,81583

2,050231

1,459929

1,442631

1,501544

1,563462

2,197815

1,916846

2,008521

2,23981

2,461201

0,97972

2,040776

1,525704

1,481843

1,65018

1,611339

2,224346

1,984867

2,056366

2,271274

2,49627

1,1436

2,013865

1,565897

1,50069

1,572569

1,649318

2,226813

2,029676

2,098677

2,283354

2,516098

1,3075

1,982084

1,602326

1,629183

1,597931

1,670157

2,213436

2,081822

2,136213

2,326551

2,567232

1,4714

1,953149

1,643562

1,565707

1,62851

1,696277

2,193957

2,144056

2,164421

2,377875

2,625228

1,6353

1,946793

1,698902

1,604097

1,677019

1,739284

2,186019

2,206606

2,19889

2,43761

2,697866

1,7992

1,926048

1,745388

1,632241

1,714302

1,780362

2,179126

2,248063

2,23475

2,485582

2,75972

1,9631

1,895849

1,747822

1,62987

1,709179

1,799368

2,186083

2,252933

2,245186

2,485613

2,765254

2,1269

1,870392

1,737134

1,622154

1,702475

1,802277

2,2024

2,255368

2,252143

2,47502

2,753142

2,2908

1,885951

1,745356

1,632399

1,715188

1,793296

2,238545

2,275638

2,274753

2,489503

2,763831

2,4547

1,907296

1,757689

1,643878

1,725339

1,768694

2,257929

2,287655

2,280824

2,511987

2,769207

2,6186

1,905146

1,744629

1,638977

1,726793

1,719362

2,230544

2,262515

2,254546

2,514865

2,734421

2,7825

1,901636

1,726951

1,636795

1,725275

1,681731

2,196233

2,229216

2,237786

2,494752

2,706087

2,9464

1,933069

1,725307

1,646788

1,721892

1,69691

2,196771

2,217579

2,256759

2,470814

2,73088

3,103

1,959221

1,715314

1,647705

1,711077

1,716263

2,200914

2,207491

2,262958

2,449817

2,753711

3,2742

1,958746

1,680371

1,622913

1,677873

1,707756

2,205815

2,170524

2,221816

2,408327

2,727338

3,4381

1,951884

1,639989

1,587463

1,636131

1,694886

2,205436

2,1229

2,174003

2,359755

2,675824

3,602

1,965008

1,598942

1,5653785

1,614058

1,694981

2,208408

2,082202

2,139186

2,32108

2,624785

3,7658

1,988472

1,560458

1,518399

1,598848

1,683439

2,201926

2,041725

2,103484

2,288066

2,585636

3,9297

2,059528

1,525135

1,483741

1,573992

1,654282

2,206005

1,985974

2,065568

2,267385

2,543072

4,0936

2,100606

1,471882

1,436654

1,5633958

1,607038

2,209357

1,906284

2,006592

2,220109

2,450544

4,2575

2,090613

1,386311

1,380935

1,443517

1,520929

2,23456

1,807748

1,901825

2,135581

2,315641

4,4214

2,066865

1,274588

1,317247

1,325627

1,417111

2,21878

1,685873

1,769199

2,011019

2,176248

4,5853

2,031763

1,111604

1,152524

1,172414

1,243692

2,116765

1,468498

1,556473

1,734984

1,927851

4,7474

1,821251

0,890434

0,90925

0,976195

1,009684

1,90347

1,188669

1,299032

1,415214

1,611244

4,9095

0,048272

-0,02953

-0,04303

-0,05047

-0,08384

0,008975

-0,06364

-0,10407

-0,11946

-0,13137
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Tabela A.1-19 - Keg(richara) [MPa.~/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=5 mm,

submetido a T=9 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,070902

0,026597

0,028118

0,03054

0,02978

0,749272

0,613697

0,61431

0,606502

0,595143

0,0162

0,446868

0,136183

0,144519

0,163717

0,157495

6,563709

5,160186

5,117232

4,953125

4,766879

0,32417

0,556129

0,200226

0,217895

0,230879

0,254135

6,676259

5,658956

5,664283

5,5633

5,428166

0,48806

0,61427

0,239672

0,263629

0,279411

0,292264

6,539144

5,662576

5,709845

5,673563

5,540573

0,65194

0,644509

0,289052

0,301144

0,324164

0,311687

6,169432

5,353822

5,438774

5,469084

5,360113

0,81583

0,672189

0,355166

0,341845

0,367613

0,337237

5,739361

5,007529

5,048297

5,156156

5,102275

0,97972

0,720067

0,42527

0,383887

0,40592

0,385757

5,300387

4,706921

4,658492

4,756199

4,78839

1,1436

0,773912

0,497348

0,432627

0,451723

0,444285

4,83592

4,385575

4,308794

4,351647

4,44875

1,3075

0,834843

0,575806

0,499894

0,512777

0,501915

4,429125

4,090543

4,013406

4,0574

4,182922

1,4714

0,909328

0,674585

0,589862

0,589254

0,579573

4,01659

3,817165

3,707943

3,805948

3,957498

1,6353

1,012253

0,799775

0,70365

0,68538

0,673484

3,657531

3,547988

3,454258

3,625375

3,789309

1,7992

1,126726

0,944437

0,83895

0,801117

0,787252

3,332342

3,270511

3,224737

3,434522

3,610086

1,9631

1,254702

1,085152

0,970199

0,931882

0,932113

3,03326

2,989853

2,967636

3,167549

3,362599

2,1269

1,418632

1,256267

1,134428

1,118178

1,128008

2,74849

2,721001

2,712365

2,898945

3,117407

2,2908

1,647831

1,495507

1,361475

1,388645

1,411004

2,494731

2,489541

2,490505

2,682159

2,928638

2,4547

1,913773

1,771653

1,638728

1,70286

1,765458

2,255254

2,278435

2,280862

2,505632

2,758291

2,6186

2,199631

2,063152

1,972202

2,090294

2,151928

1,999501

2,051057

2,063863

2,340541

2,570486

2,7825

2,632112

2,409758

2,379173

2,5686955

2,636603

1,759956

1,832826

1,871831

2,171679

2,398124

2,9464

2,932771

2,795234

2,83078

3,12047

3,262155

1,5686719

1,660747

1,73786

2,015957

2,285064

3,1103

3,340234

3,181364

3,28479

3,654108

3,948978

1,44867

1,514037

1,620881

1,874077

2,191119

3,2742

3,761714

3,564292

3,750434

4,164034

4,655711

1,329847

1,367527

1,480073

1,724783

2,067252

3,4381

4,203362

3,918803

4,240075

4,707654

5,37736

1,213956

1,229346

1,34555

1,588566

1,935033

3,602

4,689785

4,394254

4,784599

5,381714

6,153523

1,100384

1,099999

1,233263

1,471989

1,814306

3,7658

5,194884

4,916174

5,340202

6,08081

6,927322

0,99862

0,99061

1,141978

1,382198

1,72175

3,9297

5,817106

5,503021

5,893059

6,790395

7,805381

0,917958

0,891734

1,068612

1,327706

1,646253

4,0936

6,431146

6,052218

6,417762

7,4351

8,675059

0,849625

0,793856

1,000425

1,268917

1,549329

4,2575

6,952562

6,528264

7,028518

8,078596

9,419503

0,800457

0,70017

0,910009

1,185004

1,416395

4,4214

7,371045

6,897106

7,546143

8,63353

9,997998

0,73948

0,616084

0,8139

1,086961

1,29091

4,5853

7,494836

6,997078

7,608921

8,656535

10,11691

0,668283

0,509983

0,709062

0,925092

1,143092

4,7474

7,137774

6,600686

7,084466

8,009336

9,429968

0,56196

0,345508

0,48553

0,606678

0,79814

4,9095

0,826231

0,756834

0,819959

0,932612

1,081109

0,088677

0,065653

0,086957

0,11058

0,138036
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Tabela A.1-20 - Keq(pook) [MPa.~/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =5 mm,

submetido a T=9 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,049034

-0,007

0,013457

0,019858

0,017272

0,770239

0,639182

0,651773

0,655714

0,654212

0,0162

1,219149

0,350869

0,330211

0,365375

0,281134

7,062042

5,475117

5,49806

5,375729

5,299156

0,32417

1,447417

0,554601

0,538756

0,541903

0,537756

7,237213

6,078885

6,167029

6,152596

6,121379

0,48806

1,544432

0,703211

0,711075

0,724828

0,722656

7,120804

6,147509

6,289683

6,355665

6,309645

0,65194

1,571917

0,841408

0,833328

0,854611

0,832628

6,757366

5,874945

6,044981

6,183789

6,15231

0,81583

1,68256

0,982849

0,943611

0,974373

0,932382

6,324841

5,551124

5,654765

5,871189

5,889988

0,97972

1,615252

1,09872

1,026883

1,069592

1,051348

5,884059

5,257751

5,259598

5,440281

5,542533

1,1436

1,638125

1,190735

1,097654

1,147288

1,162057

5,402733

4,929473

4,897005

4,993198

5,152928

1,3075

1,657157

1,2734

1,180002

1,226743

1,24572

4,970246

4,620004

4,579731

4,661146

4,83802

1,4714

1,677391

1,36108

1,271166

1,307891

1,336751

4,520942

4,322447

4,234097

4,361876

4,557789

1,6353

1,719307

1,460311

1,360181

1,398125

1,431594

4,117382

4,01219

3,9321

4,136455

4,337397

1,7992

1,749774

1,552728

1,437084

1,479218

1,520669

3,738251

3,672816

3,646852

3,889983

4,086575

1,9631

1,765204

1,603474

1,480746

1,5626521

1,59569

3,371934

3,314857

3,315315

3,631418

3,726325

2,1269

1,784231

1,644129

1,521464

1,579087

1,662186

2,99957

2,952028

2,965705

3,148246

3,352719

2,2908

1,843521

1,706458

1,68178

1,655477

1,726343

2,634004

2,60916

2,636335

2,809192

3,038603

2,4547

1,918082

1,804977

1,6495

1,732491

1,790861

2,275643

2,291133

2,327784

2,511833

2,789393

2,6186

2,348286

2,218982

2,131681

2,263143

2,349751

2,189552

2,229498

2,221841

2,509549

2,74568

2,7825

2,798939

2,680558

2,659002

2,899507

2,965023

2,113783

2,160142

2,184183

2,485342

2,711056

2,9464

3,291018

3,143942

3,188061

3,5614828

3,671092

2,073674

2,117168

2,191723

2,467467

2,749235

3,1103

3,763743

3,578897

3,68738

4,090288

4,401019

2,040847

2,079816

2,192313

2,45321

2,801783

3,2742

4,230845

3,964591

4,173768

4,612527

5,119404

2,009784

2,019812

2,141656

2,413695

2,800558

3,4381

4,701884

4,3488

4,665299

5,149936

5,834806

1,969648

1,947717

2,079253

2,366019

2,760856

3,602

5,209652

4,821399

5,200321

5,812417

6,601274

1,926206

1,875446

2,030189

2,321708

2,713538

3,7658

5,729892

5,330233

5,738018

6,496734

7,35992

1,875308

1,808164

1,986602

2,28773

2,684424

3,9297

6,374016

5,897037

6,269346

7,185588

8,212354

1,834848

1,731073

1,950668

2,286959

2,667524

4,0936

6,99705

6,417288

6,767495

7,802276

9,047536

1,794651

1,630859

1,899314

2,259816

2,601498

4,2575

7,510328

6,854522

7,346793

8,396406

9,74806

1,773709

1,516536

1,792416

2,173508

2,465958

4,4214

7,916034

7,178851

7,832449

8,898052

10,28352

1,717376

1,384851

1,646568

2,040231

2,313758

4,5853

8,02277

7,224953

7,840766

8,874505

10,34864

1,60577

1,172752

1,439801

1,761114

2,07673

4,7474

7,597151

6,763132

7,245416

8,176387

9,591075

1,405978

0,859679

1,073702

1,267372

1,560017

4,9095

0,847793

0,765817

0,830314

0,943484

1,097126

0,043014

0,076356

0,129695

0,166143

0,203534
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Tabela A.1-21 - K; [MPa.y/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=7,5 mm,

submetido a T=6 N.m

a/L, a/Ly
[mm] [mm]
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1

0 -0,11948 | -0,12178 | -0,12709 | -0,14512 | -0,17056 | 0,098786 | 0,090966 | 0,087225 | 0,080369 | 0,08085
0,0246 | -2,25439 | -2,2203 -2,3274 | -2,66238 | -3,11491 | 1,87912 | 1,643689 | 1,590309 | 1,577186 | 1,526495
0,49168 | -2,03325 | -2,02206 | -2,12179 | -2,35074 | -2,83267 | 1,701653 | 1,484025 | 1,463217 | 1,345454 | 1,346624
0,73875 | -1,95552 | -2,00877 | -2,06639 | -2,26429 | -2,77284 | 1,649033 | 1,428116 | 1,425017 | 1,242807 | 1,261306
0,98582 | -1,74216 | -1,84266 | -1,86827 | -2,0915 | -2,54165 | 1,435073 | 1,277307 | 1,283885 | 1,069672 | 1,100156
1,2329 | -1,5418 | -1,65757 | -1,66649 | -1,91021 | -2,26653 | 1,244514 | 1,148539 | 1,135795 | 0,93205 | 0,968068
1,48 -1,40917 | -1,50879 | -1,51549 | -1,744 | -2,02253 | 1,108631 | 1,062652 | 1,011328 | 0,838921 | 0,875255
1,727 -1,2564 | -1,35696 | -1,36459 | -1,57529 | -1,792 }]0,984101 | 0,972843 | 0,899383 | 0,759421 | 0,786996
1,9741 | -1,08871 | -1,18838 | -1,20695 | -1,41373 | -1,5621 | 0,871239 | 0,881611 | 0,803756 | 0,692223 | 0,712714
2,2212 | -0,92275 | -1,0143 | -1,03678 | -1,23319 | -1,31902 § 0,755721 | 0,786743 | 0,702974 | 0,605323 | 0,636124
2,4683 -0,769 | -0,84654 | -0,8682 | -1,03451 | -1,10177 § 0,639033 | 0,682008 | 0,602509 | 0,510297 | 0,551375
2,7153 | -0,61737 | -0,67942 | -0,70253 | -0,83313 | -0,89281 § 0,516368 | 0,56453 | 0,502771 | 0,415966 | 0,454577
2,9624 | -0,46742 | -0,51653 | -0,53917 | -0,62534 | -0,6679 §0,379284 | 0,415903 | 0,38058 | 0,309201 | 0,342443
3,2095 | -0,30475 | -0,34795 | -0,36616 | -0,40404 | -0,42612 § 0,233044 | 0,246398 | 0,231302 | 0,191805 | 0,220205
t 3,4565 | -0,13359 | -0,1631 | -0,17829 | -0,17467 | -0,20296 § 0,102094 | 0,107182 | 0,094799 | 0,07907 | 0,106844
[mm] ]} 3,7036 | 0,01603 | 0,021072 | 0,00617 | 0,033805 | -0,00507 | -0,00822 | 0,008492 | 0,00073 | -0,00804 | 0,013684
3,9507 §0,161905 | 0,190107 | 0,180057 | 0,226223 | 0,210646 § -0,132 -0,10531 | -0,08815 | -0,09677 | -0,08811
4,1978 | 0,331723 | 0,352531 | 0,361543 | 0,422069 | 0,448664 | -0,27681 | -0,25565 | -0,2153 | -0,22278 | -0,21935
4,4448 | 0,501506 | 0,514281 | 0,5429 |0,612249 | 0,672743 § -0,41834 | -0,41163 | -0,36796 | -0,36524 | -0,35746
4,6919 | 0,645927 | 0,672775 | 0,708255 | 0,797969 | 0,882655 | -0,54869 | -0,5473 | -0,50375 | -0,49547 | -0,47909
4,939 |[0,765334 | 0,819852 | 0,858147 | 0,973223 | 1,100062 | -0,66588 | -0,6594 | -0,61475 | -0,61497 | -0,58407
5,186 [ 0,885817 | 0,956083 | 1,005604 | 1,136934 | 1,323508 | -0,77498 | -0,76688 | -0,71622 | -0,72252 | -0,6778
5,4331 | 1,014237 | 1,081372 | 1,166722 | 1,297546 | 1,540409 | -0,87772 | -0,87775 | -0,80983 | -0,81726 | -0,75661
5,6802 | 1,143543 | 1,199831 | 1,332932 | 1,455185 | 1,737134 | -0,98208 | -0,98467 | -0,89942 | -0,9151 | -0,83541
5,9273 | 1,319302 | 1,330465 | 1,524344 | 1,63281 | 2,002259 § -1,1136 | -1,08194 | -1,00032 | -1,03264 | -0,93154
6,1743 | 1,534685 | 1,47087 | 1,739474 | 1,820144 | 2,32576 | -1,25248 | -1,17077 | -1,10866 | -1,15028 | -1,02821
6,4214 | 1,795225 | 1,645365 | 1,998812 | 2,065695 | 2,620832 | -1,43286 | -1,31535 | -1,2435 | -1,27424 | -1,13383
6,6685 | 2,020379 | 1,818436 | 2,233232 | 2,359881 | 2,80864 | -1,64559 | -1,49067 | -1,38049 | -1,40823 | -1,24752
6,9155 | 2,072557 | 1,834659 | 2,287908 | 2,442417 | 2,79324 | -1,74839 | -1,54759 | -1,41414 | -1,44785 | -1,30934
7,1611 | 2,247905 | 1,934808 | 2,449026 | 2,662669 | 3,021019 | -1,95464 | -1,69508 | -1,54844 | -1,54439 | -1,4567
7,4072 §0,118683 | 0,110721 | 0,130811 | 0,145009 | 0,166108 § -0,10087 | -0,09284 | -0,08647 | -0,08503 | -0,07969
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Tabela A.1-22 - K;; [MPa.\/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=7,5 mm,

submetido a T=6 N.m

a/L, a/Ly
[mm] [mm]
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1

0 0,041081 | 0,028635 | 0,029421 | 0,028647 | 0,031184 § 0,047064 | 0,039351 | 0,041483 | 0,042871 | 0,051687
0,0246 | -0,07209 | 0,120303 | 0,243129 | 0,152381 | 0,151293 | 0,178134 | 0,320528 | 0,342759 | 0,553304 | 0,530472
0,49168 | -0,09027 | 0,035689 | 0,292311 | -0,02193 | -0,03074 | 0,219702 | 0,266966 | 0,283941 | 0,56902 | 0,602256
0,73875 | -0,07077 | 0,006425 | 0,317461 | -0,12448 | -0,12381 | 0,234464 | 0,231011 | 0,282401 | 0,545841 | 0,622652
0,98582 | -0,07111 | 0,003946 | 0,254424 | -0,16777 | -0,16559 | 0,159015 | 0,161725 | 0,257991 | 0,402779 | 0,508842
1,2329 | -0,08864 | 0,002927 | 0,196115 | -0,19621 | -0,20022 | 0,098575 | 0,133337 | 0,21624 | 0,282575 | 0,408914
1,48 -0,08458 | -0,01795 | 0,141537 | -0,1622 | -0,18179 § 0,069652 | 0,117921 | 0,177179 | 0,204935 | 0,332008
1,727 | -0,06196 | -0,04486 | 0,100149 | -0,11762 | -0,16425 § 0,051504 | 0,084306 | 0,146844 | 0,148112 | 0,266975
1,9741 | -0,0428 | -0,04976 | 0,070092 | -0,08467 | -0,13558 | 0,035082 | 0,051501 | 0,121314 | 0,101787 | 0,21524
2,2212 | -0,02603 | -0,04647 | 0,047374 | -0,0655 | -0,10105 | 0,016081 | 0,026768 | 0,087677 | 0,055577 | 0,163069
2,4683 | -0,01394 | -0,04215 | 0,035332 | -0,05031 | -0,07194 | 6,73E-05 | 0,006911 | 0,054473 | 0,028256 | 0,119338
2,7153 | -0,00714 | -0,03539 | 0,025957 | -0,03298 | -0,0467 | -0,01481 | -0,01024 | 0,026289 | 0,007944 | 0,084506
2,9624 | -0,00522 | -0,02291 | 0,017694 | -0,01283 | -0,03347 | -0,02794 | -0,02228 | 0,003368 | -0,00563 | 0,053054
3,2095 | 1,56E-05 | -0,01385 | 0,011965 | 0,00404 | -0,02906 | -0,03863 | -0,03037 | -0,0022 | -0,01629 | 0,017544
t 3,4565 | 0,003375 | -0,01331 | 0,013845 | 0,023006 | -0,02441 | -0,02195 | -0,02234 | 0,006339 | -0,00861 | -0,00718
[mm]] 3,7036 ] 0,000114 | -0,00996 | 0,011264 [ 0,050517 | -0,01277 § 0,015063 | -0,0105 | 0,003025 | 0,004315 | -0,02532
3,9507 | 0,000649 | 0,008854 | 0,005931 | 0,064814 | -0,00453 | 0,03567 | -7,4E-06 | 0,011245 | 0,000721 | -0,04328
4,1978 | 0,005672 | 0,032065 | 0,013112 | 0,059881 | -0,00311 | 0,02991 | 0,008274 | 0,021114 | -0,01372 | -0,06211
4,4448 | 0,012008 | 0,047583 | 0,018561 | 0,040638 | 0,002805 | 0,007013 | 0,005469 | 0,008617 | -0,03558 | -0,09076
4,6919 | 0,019392 | 0,056921 | 0,008188 | 0,020154 | 0,015736 | -0,0143 | -0,00015 | -0,0097 | -0,05328 | -0,12071
4,939 |[0,027782 | 0,060697 | -0,01633 | -0,00637 | 0,026729 | -0,03718 | -0,00824 | -0,03226 | -0,07115 | -0,14564
5,186 | 0,032448 | 0,062787 | -0,03757 | -0,03487 | 0,031971 | -0,05911 | -0,01257 | -0,05498 | -0,10042 | -0,17348
5,4331 | 0,031079 | 0,06409 | -0,04873 | -0,06605 | 0,03766 | -0,07559 | -0,01898 | -0,08377 | -0,1448 | -0,21028
5,6802 | 0,040632 | 0,065247 | -0,06242 | -0,09934 | 0,04474 | -0,0935 | -0,04538 | -0,11917 | -0,18973 | -0,24297
5,9273 | 0,058129 | 0,060305 | -0,09232 | -0,1431 | 0,034598 | -0,12325 | -0,11031 | -0,16121 | -0,25876 | -0,28004
6,1743 | 0,059043 | 0,043421 | -0,12978 | -0,19139 | 0,008725 | -0,15638 | -0,18569 | -0,21115 | -0,34045 | -0,33678
6,4214 | 0,051912 | 0,020156 | -0,14039 | -0,26061 | -0,06508 | -0,1663 | -0,26825 | -0,29055 | -0,42125 | -0,43529
6,6685 | 0,053237 | 0,023916 | -0,15278 | -0,3421 | -0,13627 | -0,16793 | -0,35272 | -0,36648 | -0,49996 | -0,55463
6,9155 | 0,087633 | 0,032258 | -0,16064 | -0,33194 | -0,17131 | -0,15079 | -0,35076 | -0,34172 | -0,50084 | -0,56292
7,1611 ] 0,058856 | -0,00115 | -0,1505 | -0,31459 | -0,27216 | -0,12136 | -0,34048 | -0,32805 | -0,4929 | -0,52696
7,4072 | -0,04163 | -0,02562 | -0,0286 | -0,03046 | -0,03178 | -0,04549 | -0,03982 | -0,04255 | -0,04572 | -0,05035
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Tabela A.1-23 - K;;; [MPa.y/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de {=7,5 mm,

submetido a T=6 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,007365

-0,00105

-0,01177

0,001429

0,002401

-0,00645

-0,01161

-0,01492

-0,0239

-0,02778

0,0246

0,601845

0,317366

0,322521

0,310887

0,372516

0,673881

0,419192

0,458846

0,544133

0,576167

0,49168

0,584674

0,364168

0,388549

0,380612

0,410653

0,692697

0,5016

0,546979

0,649374

0,714959

0,73875

0,635017

0,422828

0,448917

0,445407

0,46963

0,743768

0,583156

0,612502

0,712588

0,811662

0,98582

0,635934

0,448632

0,466626

0,463969

0,491355

0,715434

0,602604

0,638211

0,670308

0,800847

1,2329

0,621641

0,468238

0,47646

0,476397

0,499513

0,690705

0,622241

0,663161

0,640045

0,794396

1,48

0,613608

0,490216

0,48367

0,484303

0,507451

0,680522

0,646559

0,687036

0,625973

0,801131

1,727

0,604944

0,507198

0,490849

0,489173

0,514787

0,672648

0,666671

0,71069

0,608549

0,809227

1,9741

0,600327

0,518772

0,49945

0,496952

0,516938

0,671699

0,685645

0,724541

0,596121

0,825038

2,2212

0,600295

0,534393

0,51153

0,508241

0,51991

0,672047

0,705567

0,723561

0,598176

0,843095

2,4683

0,604944

0,548181

0,521207

0,520827

0,530124

0,678783

0,725205

0,719292

0,636851

0,862733

2,7153

0,607379

0,556972

0,526266

0,531452

0,541667

0,686847

0,742092

0,720651

0,685645

0,876425

2,9624

0,612944

0,562854

0,532148

0,539674

0,552039

0,6988

0,759832

0,725426

0,747879

0,894355

3,2095

0,626036

0,56649

0,540876

0,549414

0,566079

0,712018

0,783328

0,741333

0,820611

0,919717

3,4565

0,629167

0,56668

0,547517

0,558079

0,580974

0,718058

0,785636

0,752306

0,856851

0,940936

3,7036

0,616518

0,585053

0,549983

0,571329

0,581322

0,70835

0,762109

0,747246

0,845245

0,94609

3,9507

0,614652

0,60877

0,55362

0,580879

0,56921

0,689345

0,744938

0,75746

0,823172

0,932682

4,1978

0,615885

0,593275

0,550394

0,562854

0,557067

0,678277

0,739309

0,765935

0,81669

0,908965

4,4448

0,607157

0,558521

0,537018

0,531832

0,544955

0,677139

0,733712

0,761951

0,806918

0,887778

4,6919

0,598271

0,541477

0,524179

0,515641

0,536291

0,673787

0,722486

0,756195

0,795028

0,873737

4,939

0,596216

0,532433

0,511688

0,508716

0,535785

0,675905

0,708793

0,746772

0,788925

0,864946

5,186

0,597639

0,521396

0,499482

0,500114

0,536101

0,677044

0,699148

0,735957

0,780229

0,851918

5,4331

0,604722

0,508747

0,49107

0,491007

0,531389

0,675747

0,694531

0,723656

0,766441

0,834462

5,6802

0,613292

0,49439

0,483006

0,481678

0,522219

0,674514

0,68672

0,708603

0,753444

0,820073

5,9273

0,634922

0,479591

0,475828

0,4745

0,51893

0,680269

0,667272

0,692729

0,74421

0,813306

6,1743

0,663825

0,465076

0,470958

0,466499

0,51855

0,684601

0,635491

0,675842

0,730739

0,799329

6,4214

0,677897

0,435604

0,463716

0,460807

0,497426

0,69412

0,606746

0,65826

0,709963

0,77577

6,6685

0,662371

0,391522

0,446672

0,470768

0,469092

0,708192

0,586539

0,636503

0,687701

0,751863

6,9155

0,604438

0,315364

0,38994

0,431619

0,411729

0,66528

0,51542

0,551343

0,611332

0,666988

7,1611

0,58812

0,22425

0,32173

0,348926

0,364516

0,637325

0,43086

0,465867

0,516969

0,561652

7,4072

0,005644

0,002729

-0,00571

-0,01446

-0,00796

-0,00508

-0,01402

-0,01505

-0,02296

-0,02562
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Tabela A.1-24 - Ko richara) [MPa./m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=7,5 mm,

submetido a T=6 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,014908

0,007343

0,008402

0,006274

0,00638

0,120384

0,108666

0,107739

0,105827

0,114532

0,0246

0,152957

0,051689

0,071812

0,045595

0,052164

2,111541

1,806635

1,784349

1,916226

1,87659

0,49168

0,160142

0,064271

0,111776

0,060314

0,058701

1,973095

1,682493

1,694706

1,789964

1,849513

0,73875

0,190592

0,085395

0,143844

0,091799

0,083416

1,963161

1,668829

1,699898

1,734079

1,857155

0,98582

0,210138

0,103432

0,145269

0,112426

0,103255

1,745111

1,533762

1,588663

1,495429

1,664975

1,2329

0,223986

0,12313

0,149473

0,132849

0,123757

1,5657939

1,43305

1,47139

1,314

1,51286

1,48

0,234146

0,145492

0,153985

0,14058

0,136921

1,435213

1,377734

1,37972

1,204506

1,417752

1,727

0,246458

0,169994

0,16508

0,148119

0,152323

1,327295

1,316642

1,305384

1,114455

1,337962

1,9741

0,267329

0,196408

0,183486

0,161985

0,166839

1,237097

1,257802

1,240606

1,044051

1,284359

2,2212

0,296255

0,231275

0,211666

0,18556

0,187281

1,149045

1,201699

1,161402

0,975704

1,236041

2,4683

0,332452

0,270784

0,245267

0,218773

0,217544

1,069741

1,142416

1,083279

0,941881

1,190433

2,7153

0,372677

0,313795

0,282076

0,259618

0,2573

0,992126

1,076302

1,015147

0,92453

1,13725

2,9624

0,422304

0,361503

0,327257

0,31119

0,31224

0,91434

0,99609

0,940268

0,918315

1,083603

3,2095

0,49194

0,418817

0,388086

0,383373

0,392594

0,839205

0,916827

0,865954

0,922284

1,036578

3,4565

0,565916

0,491145

0,465781

0,478076

0,488874

0,771304

0,841419

0,801228

0,897347

0,995905

3,7036

0,624585

0,595782

0,55321

0,591054

0,578956

0,704438

0,76645

0,747618

0,841247

0,953348

3,9507

0,700913

0,711273

0,650957

0,708986

0,684215

0,627559

0,69414

0,714761

0,776211

0,890823

4,1978

0,803719

0,79613

0,760264

0,815585

0,824881

0,554596

0,622505

0,666147

0,712993

0,808315

4,4448

0,907779

0,874135

0,873506

0,921319

0,976786

0,49958

0,556238

0,599922

0,645587

0,732097

4,6919

1,003161

0,976774

0,986779

1,051321

1,136067

0,453316

0,498925

0,545233

0,586965

0,675678

4,939

1,09175

1,08504

1,097083

1,19062

1,318421

0,421575

0,452073

0,500927

0,54269

0,6342

5,186

1,187594

1,188627

1,212677

1,326539

1,514106

0,39518

0,414066

0,462478

0,505293

0,596714

5,4331

1,297039

1,28628

1,347693

1,465494

1,706808

0,370974

0,382952

0,429195

0,473769

0,565365

5,6802

1,411388

1,380453

1,492282

1,606685

1,883177

0,34931

0,354044

0,399267

0,44722

0,538948

5,9273

1,577348

1,487876

1,666142

1,773129

2,129372

0,33221

0,326184

0,371647

0,431187

0,5186

6,1743

1,783957

1,606835

1,868586

1,953222

2,436172

0,316681

0,301379

0,34874

0,424179

0,502867

6,4214

2,02383

1,753825

2,111435

2,197991

2,713811

0,296989

0,282424

0,336052

0,418779

0,501754

6,6685

2,219525

1,899484

2,330415

2,502458

2,892141

0,277705

0,276061

0,327938

0,417228

0,520649

6,9155

2,239644

1,887973

2,36481

2,564678

2,864258

0,236245

0,229459

0,261845

0,365807

0,458639

7,1611

2,394053

1,96046

2,500876

2,748553

3,091668

0,196711

0,171215

0,195702

0,297456

0,351778

7,4072

0,13387

0,117252

0,137896

0,15336

0,173211

0,019989

0,01825

0,021467

0,026395

0,032073
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Tabela A.1-25 - Keq(pook) [MPa.~/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=7,5 mm,

submetido a T=6 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,011673

-0,00169

0,008471

-0,00395

-0,00495

0,125485

0,114136

0,114591

0,116395

0,127601

0,0246

0,414083

0,138881

0,156457

0,098744

0,120954

2,297192

1,929122

1,924773

2,114076

2,084295

0,49168

0,417459

0,194895

0,255589

0,183541

0,173738

2,169755

1,831654

1,860493

2,034989

2,120346

0,73875

0,472517

0,253603

0,329694

0,262716

0,243101

2,175335

1,839441

1,885297

1,997381

2,16237

0,98582

0,491761

0,293121

0,348314

0,303172

0,289901

1,941476

1,702538

1,778809

1,722946

1,946504

1,2329

0,496916

0,328132

0,362071

0,338319

0,328812

1,739807

1,601783

1,659971

1,509028

1,76921

1,48

0,500048

0,362773

0,370744

0,354347

0,35556

1,608232

1,547236

1,563135

1,377657

1,652772

1,727

0,501919

0,393971

0,383841

0,36612

0,380708

1,491562

1,481982

1,481776

1,269313

1,551554

1,9741

0,509857

0,420433

0,401893

0,383159

0,398378

1,392712

1,417038

1,407413

1,184024

1,478938

2,2212

0,522744

0,450786

0,426084

0,407771

0,417151

1,293841

1,353439

1,312821

1,100872

1,408689

2,4683

0,539844

0,478716

0,449146

0,435896

0,442136

1,201937

1,283616

1,217366

1,055147

1,340536

2,7153

0,554937

0,501361

0,467665

0,462198

0,468694

1,108187

1,202486

1,13154

1,023633

1,263044

2,9624

0,573209

0,520088

0,486952

0,486789

0,497209

1,008834

1,098551

1,033909

0,997917

1,180561

3,2095

0,600065

0,537502

0,510151

0,515051

0,532129

0,907422

0,986426

0,927841

0,976602

1,098606

3,4565

0,617875

0,554053

0,533585

0,546699

0,567089

0,805317

0,876916

0,828889

0,921355

1,027229

3,7036

0,629351

0,606295

0,563361

0,634715

0,59102

0,718938

0,776041

0,750377

0,846599

0,976076

3,9507

0,745032

0,76254

0,699072

0,783779

0,739402

0,688451

0,735954

0,751608

0,814924

0,944573

4,1978

0,884945

0,883012

0,844944

0,916997

0,923206

0,658461

0,717832

0,750008

0,798695

0,909005

4,4448

1,016948

0,984758

0,982999

1,038923

1,099529

0,641639

0,698725

0,730832

0,779854

0,882335

4,6919

1,129532

1,102192

1,109706

1,178801

1,271083

0,627509

0,675877

0,713507

0,759512

0,865972

4,939

1,229095

1,218701

1,226623

1,323314

1,460096

0,621686

0,652786

0,696432

0,746139

0,854711

5,186

1,333516

1,325531

1,344765

1,460334

1,657719

0,616415

0,634143

0,679963

0,734817

0,842297

5,4331

1,450453

1,422859

1,479752

1,597869

1,847801

0,608736

0,620368

0,664868

0,725944

0,832444

5,6802

1,571254

1,514093

1,621935

1,736001

2,018502

0,601432

0,605486

0,650334

0,719414

0,823752

5,9273

1,74635

1,616484

1,792124

1,899155

2,258107

0,601497

0,588444

0,637286

0,726761

0,822519

6,1743

1,962089

1,728733

1,990261

2,075091

2,557261

0,600782

0,569602

0,62676

0,739099

0,825636

6,4214

2,20529

1,862561

2,224882

2,316139

2,821566

0,594847

0,555956

0,626966

0,744908

0,844872

6,6685

2,394089

1,989564

2,432834

2,622008

2,988123

0,588525

0,551155

0,623701

0,747505

0,879428

6,9155

2,395996

1,952364

2,447425

2,667941

2,94355

0,532265

0,471411

0,521214

0,664621

0,787562

7,1611

2,540717

1,995091

2,558509

2,819291

3,157543

0,48069

0,363341

0,411486

0,548833

0,629753

7,4072

0,137803

0,119052

0,140074

0,157168

0,175585

0,016453

0,022607

0,027046

0,037623

0,045327
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Tabela A.1-26 - K; [MPa.y/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=7,5 mm,

submetido a T=7,5 N.m

a/L, a/Ly
[mm] [mm]
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1

0 -0,14935 | -0,15223 | -0,15886 | -0,1814 -0,2132 | 0,076154 | 0,113706 | 0,109032 | 0,100462 | 0,101063
0,0246 | -2,81797 | -2,77537 | -2,90926 | -3,32798 | -3,89371 | 1,504801 | 2,054627 | 1,987871 | 1,971459 | 1,908118
0,49168 | -2,54155 | -2,52758 | -2,65223 | -2,93842 | -3,5408 | 1,136776 | 1,855024 | 1,82903 | 1,681826 | 1,68328
0,73875 | -2,44438 | -2,51097 | -2,58301 | -2,83033 | -3,46617 | 1,781058 | 1,785169 | 1,781279 | 1,553532 | 1,576617
0,98582 ) -2,1777 | -2,30331 | -2,33534 | -2,61435 | -3,17714 | 1,388872 | 1,596602 | 1,604856 | 1,337074 | 1,375211
1,2329 | -1,92725 | -2,07196 | -2,08312 | -2,38777 | -2,83315 | 1,461352 | 1,435674 | 1,419736 | 1,165078 | 1,210077
1,48 -1,76148 | -1,88598 | -1,89439 | -2,17998 | -2,52818 | 1,160398 | 1,328283 | 1,264152 | 1,048675 | 1,094053
1,727 | -1,57048 | -1,69621 | -1,70573 | -1,96909 -2,24 1,151575 | 1,216054 | 1,124253 | 0,949253 | 0,983753
1,9741 | -1,36089 | -1,48551 | -1,50869 | -1,76714 | -1,95264 | 0,985777 | 1,102022 | 1,004687 | 0,865294 | 0,890908
2,2212 | -1,15341 | -1,26788 | -1,29596 | -1,54152 | -1,64875 § 0,883003 | 0,983437 | 0,878702 | 0,756638 | 0,795155
2,4683 | -0,96124 | -1,05816 | -1,08526 | -1,29312 | -1,3772 | 0,728462 | 0,852518 | 0,75316 | 0,637863 | 0,689218
2,7153 | -0,77172 | -0,84926 | -0,87816 | -1,04143 | -1,116 0,60311 | 0,705662 | 0,628439 | 0,519942 | 0,568198
2,9624 | -0,58426 | -0,64567 | -0,67394 | -0,78168 | -0,83487 | 0,433011 | 0,519878 | 0,475733 | 0,386494 | 0,428078
3,2095 | -0,38093 | -0,43494 | -0,45771 | -0,50505 | -0,53262 § 0,272215 | 0,307996 | 0,289127 | 0,239758 | 0,275257
t 3,4565 | -0,16699 | -0,20388 | -0,22286 | -0,21834 | -0,2537 §0,115986 | 0,133976 | 0,1185 | 0,098837 | 0,133552
[mm] ] 3,7036 | 0,020038 | 0,026341 | 0,007712 | 0,042258 | -0,00633 | -0,00809 | 0,010615 | 0,000912 | -0,01005 | 0,017105
3,9507 | 0,202379 | 0,237633 | 0,225072 | 0,28278 | 0,263307 -0,15 -0,13164 | -0,11019 | -0,12096 | -0,11014
4,1978 | 0,414669 | 0,440663 | 0,451921 | 0,527594 | 0,56083 | -0,32344 | -0,31958 | -0,26912 | -0,27847 | -0,27418
4,4448 | 0,626858 | 0,642859 | 0,678625 | 0,765334 | 0,840913 | -0,47814 | -0,51453 | -0,45995 | -0,45657 | -0,44683
4,6919 | 0,807424 | 0,840976 | 0,885311 | 0,997477 | 1,10335 | -0,64017 | -0,6841 | -0,62967 | -0,61933 | -0,59887
4,939 |[0,956652 | 1,024831 | 1,072676 | 1,21656 | 1,375053 | -0,75917 | -0,82425 | -0,76843 | -0,76869 | -0,73011
5,186 | 1,107272 | 1,195088 | 1,256974 | 1,421159 | 1,654409 | -0,90476 | -0,95861 | -0,89527 | -0,90315 | -0,84727
5,4331 | 1,267789 | 1,351747 | 1,458411 | 1,621932 | 1,925511 | -0,99311 | -1,09722 | -1,01228 | -1,02157 | -0,94574
5,6802 | 1,429444 | 1,499805 | 1,666172 | 1,818974 | 2,171441 | -1,14731 | -1,23082 | -1,12428 | -1,14389 | -1,04425
5,9273 | 1,649128 | 1,663073 | 1,90543 | 2,040997 | 2,502816 | -1,16596 | -1,35244 | -1,2504 | -1,29081 | -1,16441
6,1743 | 1,918364 | 1,83858 | 2,17435 | 2,275196 | 2,907208 | -1,46932 | -1,46347 | -1,38584 | -1,43786 | -1,28524
6,4214 | 2,244047 | 2,056682 | 2,498516 | 2,582126 | 3,27612 | -1,3858 | -1,64419 | -1,55439 | -1,59281 | -1,41727
6,6685 || 2,525458 | 2,273045 | 2,791532 | 2,949867 | 3,510761 | -1,77439 | -1,86331 | -1,72562 | -1,76028 | -1,55941
6,9155 | 2,590696 | 2,293347 | 2,859901 | 3,053021 | 3,491471 | -1,1684 | -1,93449 | -1,76768 | -1,8098 | -1,63667
7,1611 | 2,809873 | 2,41851 | 3,061275 | 3,328297 | 3,776392 | -1,5886 | -2,11885 | -1,93557 | -1,93051 | -1,82087
7,4072 §0,148355| 0,1384 |0,163515]0,181262 | 0,207635 | -0,07847 | -0,11606 | -0,10809 | -0,10628 | -0,09962
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Tabela A.1-27 - K;; [MPa./m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=7,5 mm,
submetido a T=7,5 N.m

a/L, a/Ly
[mm] [mm]
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1

0 0,051352 | 0,035794 | 0,036777 | 0,03581 | 0,038981 J 0,058831 | 0,049186 | 0,051852 | 0,053588 | 0,064612
0,0246 | -0,09012 | 0,150379 | 0,303911 | 0,190473 | 0,189114 § 0,222669 | 0,400661 | 0,428457 | 0,691622 | 0,663098
0,49168 | -0,11283 | 0,044613 | 0,365401 | -0,02741 | -0,03842 | 0,274628 | 0,333715 | 0,354934 | 0,711291 | 0,752812

0,73875 | -0,08847 | 0,008032 | 0,396834 | -0,1556 | -0,15476 | 0,29308 | 0,288763 | 0,353005 | 0,682293 | 0,7783
0,98582 | -0,08888 | 0,004933 | 0,31803 | -0,20972 | -0,20699 | 0,198771 | 0,202158 | 0,322489 | 0,503466 | 0,636029
1,2329 | -0,11079 | 0,003659 | 0,245143 | -0,24526 | -0,25027 | 0,123218 | 0,166671 | 0,270302 | 0,353226 | 0,511151
1,48 -0,10572 | -0,02244 | 0,17692 | -0,20275 | -0,22723 | 0,087064 | 0,147403 | 0,221473 | 0,25617 | 0,414986
1,727 | -0,07745 | -0,05607 | 0,125185 | -0,14702 | -0,20531 | 0,064381 | 0,105383 | 0,183554 | 0,185139 | 0,333715
1,9741 -0,0535 | -0,0622 | 0,087614 | -0,10584 | -0,16948 § 0,043851 | 0,064374 | 0,151644 | 0,127234 | 0,26905
2,2212 | -0,03253 | -0,05809 | 0,059217 | -0,08187 | -0,12632 § 0,020101 | 0,03346 | 0,109598 | 0,069472 | 0,203834
2,4683 | -0,01743 | -0,05269 | 0,044168 | -0,06289 | -0,08992 § 8,41E-05 | 0,008639 | 0,068093 | 0,035319 | 0,149174
2,7153 | -0,00893 | -0,04423 | 0,032445 | -0,04123 | -0,05838 § -0,01851 | -0,0128 | 0,032862 | 0,009929 | 0,105633
2,9624 | -0,00653 | -0,02863 | 0,022118 | -0,01604 | -0,04183 J -0,03493 | -0,02785 | 0,004211 | -0,00703 | 0,066319
3,2095 | 1,95E-05 | -0,01731 | 0,014957 | 0,00505 | -0,03632 | -0,04828 | -0,03796 | -0,00275 | -0,02036 | 0,02193
t 3,4565 | 0,004219 | -0,01663 | 0,017307 | 0,028757 | -0,03051 § -0,02743 | -0,02792 | 0,007924 | -0,01076 | -0,00897
[mm] ] 3,7036 | 0,000143 | -0,01245 | 0,01408 | 0,063144 | -0,01596 | 0,018828 | -0,01313 | 0,003782 | 0,005394 | -0,03165

3,9507 § 0,000811 | 0,011068 | 0,007414 | 0,081018 | -0,00566 § 0,044588 | -9,2E-06 | 0,014056 | 0,000902 | -0,0541
4,1978 | 0,00709 | 0,040082 | 0,01639 | 0,074851 | -0,00388 § 0,037388 | 0,010343 | 0,026393 | -0,01715 | -0,07764
4,4448 | 0,01501 | 0,059479 | 0,023201 | 0,050799 | 0,003506 § 0,008766 | 0,006837 | 0,010771 | -0,04447 | -0,11345
4,6919 | 0,024239 | 0,071151 | 0,010236 | 0,025192 | 0,01967 { -0,01787 | -0,00019 | -0,01212 | -0,0666 | -0,15089
4,939 |[0,034728 | 0,075873 | -0,02041 | -0,00796 | 0,033413 | -0,04647 | -0,0103 | -0,04033 | -0,08894 | -0,18205
5,186 | 0,040559 | 0,078485 | -0,04696 | -0,04358 | 0,039965 | -0,07389 | -0,01572 | -0,06873 | -0,12553 | -0,21685
5,4331 | 0,038849 | 0,080113 | -0,06091 | -0,08257 | 0,047074 | -0,09449 | -0,02372 | -0,10471 -0,181 -0,26285
5,6802 | 0,050789 | 0,081558 | -0,07803 | -0,12418 | 0,055925 | -0,11687 | -0,05672 | -0,14897 | -0,23717 | -0,30372
5,9273 | 0,07266 | 0,075382 | -0,1154 | -0,17888 | 0,043247 } -0,15406 | -0,13789 | -0,20151 | -0,32344 | -0,35006
6,1743 | 0,073804 | 0,054277 | -0,16223 | -0,23924 | 0,010906 § -0,19548 | -0,23211 | -0,26393 | -0,42558 | -0,42099

6,4214 | 0,06489 | 0,025195 | -0,17548 | -0,32575 | -0,08135 | -0,20788 | -0,3353 | -0,36319 | -0,52658 | -0,5441
6,6685 | 0,066547 | 0,029895 | -0,19098 | -0,42763 | -0,17034 § -0,20991 | -0,44088 | -0,45809 | -0,62493 | -0,6933
6,9155 | 0,109541 | 0,040322 | -0,2008 | -0,41495 | -0,21414 | -0,18849 | -0,43845 | -0,42716 | -0,62607 | -0,70364
7,1611 | 0,07357 | -0,00143 | -0,18812 | -0,39323 | -0,3402 | -0,15169 | -0,42561 | -0,41008 | -0,61614 | -0,6587
7,4072 | -0,05203 | -0,03203 | -0,03574 | -0,03808 | -0,03973 } -0,05686 | -0,04977 | -0,05318 | -0,05715 | -0,06294
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Tabela A.1-28 - K;;; [MPa.\/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =7,5 mm,
submetido a T=7,5 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,009206

-0,00132

-0,01472

0,001787

0,003001

-0,00806

-0,01451

-0,01865

-0,02988

-0,03473

0,0246

0,752306

0,396676

0,403159

0,388612

0,465645

0,842368

0,523989

0,573574

0,680143

0,720209

0,49168

0,730834

0,45521

0,485663

0,475765

0,513301

0,865863

0,626985

0,683748

0,811725

0,893691

0,73875

0,793795

0,528543

0,561146

0,556751

0,587045

0,92971

0,728937

0,765651

0,89075

1,014585

0,98582

0,794933

0,560798

0,583314

0,57993

0,614209

0,894324

0,753255

0,797779

0,837877

1,001082

1,2329

0,777066

0,585274

0,595583

0,595489

0,62436

0,863365

0,777825

0,828928

0,800056

0,993018

1,48

0,76701

0,612786

0,604596

0,605386

0,63429

0,850653

0,808215

0,85878

0,782474

1,00143

1,727

0,756164

0,634005

0,613545

0,611458

0,64346

0,840818

0,833355

0,888347

0,760686

1,011549

1,9741

0,750377

0,648457

0,624328

0,621166

0,64618

0,839616

0,85704

0,905708

0,745127

1,031282

2,2212

0,750377

0,667968

0,639413

0,635302

0,649911

0,840059

0,881959

0,904443

0,747752

1,053861

2,4683

0,756195

0,685202

0,651524

0,651018

0,662655

0,848471

0,906499

0,89913

0,79604

1,0784

2,7153

0,759231

0,696207

0,657849

0,664331

0,677107

0,858527

0,927591

0,900838

0,85704

1,095539

2,9624

0,766188

0,703575

0,665185

0,674609

0,690041

0,873484

0,94979

0,906783

0,934833

1,11796

3,2095

0,782537

0,708097

0,676095

0,686752

0,707591

0,890023

0,979168

0,926674

1,025748

1,149646

3,4565

0,786458

0,70835

0,68438

0,697598

0,726185

0,897581

0,982045

0,940398

1,071063

1,176178

3,7036

0,770647

0,731308

0,687479

0,714169

0,72666

0,885438

0,952636

0,934074

1,05658

1,182597

3,9507

0,768307

0,76097

0,692033

0,726091

0,711512

0,861689

0,931164

0,946849

1,028974

1,165837

4,1978

0,769856

0,741586

0,687985

0,703575

0,696334

0,84787

0,924144

0,957411

1,020846

1,136206

4,4448

0,758947

0,698136

0,671288

0,664806

0,681218

0,846415

0,917155

0,952415

1,008672

1,109738

4,6919

0,747847

0,676854

0,655224

0,644567

0,67034

0,842241

0,903083

0,945236

0,993809

1,092187

4,939

0,745286

0,665565

0,639602

0,635871

0,669739

0,844897

0,886007

0,933441

0,986156

1,081214

5,186

0,747025

0,651745

0,62436

0,625151

0,670118

0,84632

0,873959

0,91997

0,97531

1,064897

5,4331

0,755911

0,635934

0,61383

0,613766

0,664236

0,844676

0,86814

0,90457

0,958044

1,043077

5,6802

0,766631

0,617972

0,603774

0,602098

0,652757

0,843158

0,8584

0,885754

0,94179

1,025084

5,9273

0,793668

0,599473

0,594793

0,593117

0,648678

0,850336

0,834082

0,865895

0,930279

1,016609

6,1743

0,82975

0,581353

0,588721

0,583124

0,648172

0,855744

0,794364

0,844802

0,913392

0,999153

6,4214

0,847364

0,544481

0,579677

0,57604

0,621799

0,867634

0,758409

0,822825

0,887462

0,969712

6,6685

0,827979

0,489426

0,558332

0,588468

0,58635

0,885216

0,733174

0,795597

0,859602

0,939829

6,9155

0,755563

0,39421

0,487433

0,539516

0,514661

0,831616

0,644282

0,689155

0,764164

0,833735

7,1611

0,735135

0,280314

0,402147

0,436141

0,455653

0,796641

0,538568

0,582333

0,646211

0,702089

7,4072

0,007055

0,003412

-0,00714

-0,01807

-0,00995

-0,00635

-0,01752

-0,01881

-0,0287

-0,03202
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Tabela A.1-29 - Ko (richara) [MPa./m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=7,5 mm,
submetido a T=7,5 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,018636

0,009179

0,010503

0,007843

0,007976

0,112322

0,135828

0,134674

0,132284

0,143167

0,0246

0,191197

0,064603

0,089767

0,056994

0,065203

1,906938

2,258308

2,230432

2,395247

2,345742

0,49168

0,200174

0,080338

0,139716

0,075393

0,073373

1,645372

2,103103

2,118406

2,237475

2,311882

0,73875

0,238255

0,106746

0,179806

0,114746

0,104269

2,215901

2,086052

2,124896

2,167623

2,321428

0,98582

0,262681

0,129295

0,1816

0,140521

0,129071

1,846691

1,917175

1,985839

1,869265

2,081235

1,2329

0,279992

0,153901

0,186844

0,166057

0,154684

1,869457

1,79133

1,839214

1,642515

1,891091

1,48

0,292681

0,181874

0,192483

0,175731

0,17114

1,614121

1,722154

1,724631

1,505658

1,772182

1,727

0,308064

0,212496

0,20634

0,185146

0,190393

1,597205

1,645815

1,631734

1,39305

1,67247

1,9741

0,334137

0,245501

0,229366

0,202469

0,208552

1,467627

1,572245

1,550779

1,305055

1,605446

2,2212

0,370331

0,289075

0,264585

0,231947

0,234118

1,390759

1,50213

1,451734

1,219647

1,545043

2,4683

0,415583

0,338465

0,306595

0,273458

0,271931

1,287577

1,428019

1,354129

1,177324

1,488027

2,7153

0,465851

0,392239

0,352608

0,324532

0,321644

1,211719

1,345355

1,26894

1,155637

1,421555

2,9624

0,52789

0,451881

0,409075

0,388999

0,390295

1,117204

1,245112

1,17534

1,147874

1,354533

3,2095

0,614919

0,523503

0,485105

0,479204

0,490743

1,037972

1,146041

1,08245

1,15284

1,295723

3,4565

0,707396

0,613932

0,582211

0,597595

0,611061

0,957928

1,051773

1,001551

1,121684

1,244887

3,7036

0,780731

0,74472

0,691513

0,738826

0,723703

0,881632

0,958063

0,934539

1,051582

1,191669

3,9507

0,876132

0,889099

0,813704

0,886226

0,855269

0,791272

0,867667

0,893475

0,970271

1,113513

4,1978

1,004658

0,995155

0,950317

1,019494

1,031102

0,702371

0,778133

0,832676

0,891226

1,010394

4,4448

1,134707

1,092661

1,091896

1,15168

1,220991

0,640512

0,695316

0,749879

0,807001

0,915137

4,6919

1,253969

1,220981

1,233467

1,314177

1,420092

0,581132

0,623642

0,681539

0,733728

0,844606

4,939

1,364689

1,356332

1,371341

1,488285

1,648012

0,54801

0,565105

0,626136

0,67837

0,792775

5,186

1,484473

1,48577

1,515825

1,658172

1,892648

0,510539

0,517601

0,578121

0,631638

0,745888

5,4331

1,621298

1,607877

1,684618

1,831872

2,133511

0,488511

0,478664

0,536496

0,592204

0,706712

5,6802

1,76426

1,72557

1,865369

2,008349

2,353985

0,453854

0,442558

0,499081

0,559008

0,673683

5,9273

1,971696

1,859829

2,082682

2,216392

2,661715

0,461219

0,40772

0,464547

0,538991

0,648239

6,1743

2,229933

2,008541

2,33575

2,441542

3,045216

0,412579

0,376723

0,435924

0,530205

0,628589

6,4214

2,5629797

2,192247

2,639307

2,747505

3,392345

0,439712

0,35301

0,420062

0,523489

0,627194

6,6685

2,7744

2,374365

2,913008

3,128095

3,615132

0,386232

0,345073

0,409898

0,521513

0,650812

6,9155

2,799562

2,359991

2,956031

3,205852

3,580246

0,452097

0,286827

0,327298

0,457269

0,573295

7,1611

2,992552

2,450575

3,126083

3,435647

3,864702

0,342418

0,214018

0,244632

0,371822

0,439736

7,4072

0,167339

0,146565

0,172371

0,191701

0,216512

0,033666

0,022813

0,026832

0,032993

0,040091
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Tabela A.1-30 - Keqpook) [MPa.~/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=7,5 mm,
submetido a T=7,5 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,014591

-0,00212

0,010589

-0,00493

-0,00619

0,119448

0,142666

0,143238

0,145494

0,159502

0,0246

0,517604

0,17357

0,195579

0,123434

0,151185

2,139598

2,411416

2,405969

2,642551

2,605374

0,49168

0,521816

0,243618

0,319467

0,229427

0,21716

1,882135

2,289551

2,325648

2,543761

2,650419

0,73875

0,590672

0,317011

0,412117

0,328389

0,303874

2,480672

2,299315

2,356652

2,496752

2,702946

0,98582

0,614716

0,36641

0,435424

0,378935

0,362385

2,082916

2,128146

2,223526

2,153657

2,433146

1,2329

0,621161

0,410142

0,452596

0,422889

0,410985

2,093824

2,00225

2,074935

1,886302

2,211535

1,48

0,625059

0,453482

0,463435

0,442944

0,444425

1,8183

1,934034

1,953897

1,722098

2,065952

1,727

0,627384

0,492471

0,479786

0,457644

0,475862

1,79761

1,852492

1,852224

1,5686622

1,939461

1,9741

0,63729

0,52553

0,502381

0,478926

0,497979

1,653529

1,771289

1,759291

1,48002

1,848668

2,2212

0,653441

0,563458

0,532606

0,509712

0,521465

1,565397

1,691805

1,641007

1,376108

1,760852

2,4683

0,674822

0,598372

0,561448

0,544856

0,552671

1,443658

1,604518

1,521743

1,318904

1,675655

2,7153

0,693679

0,626694

0,584597

0,577761

0,585892

1,350148

1,503083

1,414429

1,279513

1,578795

2,9624

0,716519

0,650116

0,608691

0,608501

0,621504

1,227586

1,373188

1,292393

1,247374

1,475737

3,2095

0,750074

0,671861

0,637688

0,643799

0,665156

1,11935

1,233039

1,15981

1,220738

1,373258

3,4565

0,772344

0,692566

0,666965

0,683374

0,70883

0,997851

1,096144

1,036129

1,151694

1,284042

3,7036

0,786689

0,757861

0,704201

0,793401

0,738783

0,899494

0,970052

0,937987

1,058273

1,220079

3,9507

0,93128

0,953182

0,873849

0,979717

0,924252

0,862887

0,919935

0,939534

1,018663

1,180702

4,1978

1,106195

1,103757

1,056165

1,146261

1,154007

0,825339

0,897297

0,937501

0,998352

1,136257

4,4448

1,271165

1,230939

1,228764

1,298689

1,37442

0,805867

0,873422

0,913516

0,974839

1,102933

4,6919

1,411936

1,377754

1,387126

1,47353

1,588858

0,788316

0,844825

0,891877

0,949413

1,082478

4,939

1,63637

1,523413

1,5633264

1,654148

1,825106

0,78363

0,815998

0,870517

0,932677

1,068419

5,186

1,666872

1,6569

1,680936

1,825418

2,072162

0,776422

0,792702

0,849979

0,918545

1,05287

5,4331

1,813066

1,778601

1,84969

1,997344

2,309752

0,770711

0,775434

0,831085

0,907421

1,040558

5,6802

1,964096

1,892615

2,02744

2,169994

2,523136

0,759493

0,756859

0,812917

0,89925

1,029684

5,9273

2,182952

2,020584

2,240162

2,373922

2,822639

0,774689

0,735545

0,796593

0,90846

1,028136

6,1743

2,452589

2,160915

2,487852

2,5693878

3,196571

0,760877

0,712001

0,78345

0,92385

1,032051

6,4214

2,756619

2,32816

2,781126

2,895201

3,527043

0,785553

0,694915

0,783704

0,931156

1,05609

6,6685

2,99261

2,486973

3,04103

3,277535

3,735106

0,76332

0,688939

0,779589

0,934347

1,099288

6,9155

2,995008

2,440481

3,059302

3,334929

3,679362

0,766924

0,58927

0,6515

0,830787

0,984448

7,1611

3,175877

2,493865

3,198121

3,524065

3,947046

0,678671

0,45417

0,514362

0,686043

0,787217

7,4072

0,172255

0,148815

0,175093

0,196461

0,21948

0,033685

0,028259

0,033807

0,047028

0,056659
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Tabela A.1-31 - K; [MPa.y/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=7,5 mm,

submetido a T=9 N.m

a/L, a/Ly
[mm] [mm]
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1

0 -0,17922 | -0,18268 | -0,19063 | -0,21768 | -0,25584 | 0,148181 | 0,136449 | 0,130839 | 0,120556 | 0,121273
0,0246 | -3,38142 | -3,33051 | -3,49115 | -3,99364 | -4,67227 | 2,818665 | 2,465533 | 2,385464 | 2,365763 | 2,289774
0,49168 | -3,04986 | -3,0331 | -3,18283 | -3,52626 | -4,24915 | 2,552496 | 2,226054 | 2,19481 | 2,018197 | 2,019936
0,73875 | -2,93327 | -3,01314 | -3,0996 | -3,39629 | -4,15934 | 2,473565 | 2,14219 | 2,13751 | 1,864226 | 1,891927
0,98582 | -2,61324 | -2,76396 | -2,80241 | -3,13723 | -3,81244 | 2,152626 | 1,915929 | 1,925795 | 1,604476 | 1,650235
1,2329 | -2,3127 | -2,48637 | -2,49975 | -2,86531 | -3,39976 | 1,866787 | 1,722809 | 1,703677 | 1,398075 | 1,452086
1,48 -2,11376 | -2,26318 | -2,27327 | -2,61599 | -3,03383 | 1,662947 | 1,593946 | 1,516976 | 1,258397 | 1,312883

1,727 | -1,88459 | -2,03546 | -2,04688 | -2,36292 | -2,688 1,47612 | 1,459296 | 1,349091 | 1,139116 | 1,18051
1,9741 | -1,63306 | -1,78261 | -1,81044 [ -2,12056 | -2,34318 | 1,306843 | 1,322401 | 1,205618 | 1,038365 | 1,069103
2,2212 | -1,3841 | -1,52144 | -1,55518 | -1,84981 | -1,97851 | 1,133613 | 1,18013 | 1,05443 | 0,907985 | 0,954186
2,4683 | -1,1535 | -1,26981 | -1,30229 | -1,55176 | -1,65267 | 0,95855 | 1,023028 | 0,903779 | 0,765429 | 0,827094
2,7153 | -0,92604 | -1,01911 | -1,0538 | -1,2497 | -1,33919 | 0,774568 | 0,846795 | 0,75414 | 0,623949 | 0,68185
2,9624 | -0,70111 | -0,77479 | -0,80875 | -0,93803 | -1,00184 | 0,568925 | 0,623854 | 0,570854 | 0,463811 | 0,51368

3,2095 | -0,45711 | -0,52193 | -0,54926 | -0,60605 | -0,63916 | 0,349558 | 0,369607 | 0,346965 | 0,28771 0,3303
t 3,4565 | -0,20039 | -0,24466 | -0,26743 | -0,26201 | -0,30444 | 0,15314 | 0,16077 | 0,142198 | 0,118604 | 0,160264
[mm]] 3,7036 ] 0,024046 | 0,031609 | 0,009255 | 0,050707 | -0,0076 | -0,01233 | 0,012738 | 0,001095 | -0,01206 | 0,020525
3,9507 | 0,242857 | 0,285158 | 0,270084 | 0,339344 | 0,315965 | -0,198 | -0,15797 | -0,13223 | -0,14515 | -0,13217

4,1978 | 0,497584 | 0,528796 | 0,542331 | 0,63312 | 0,672996 | -0,41521 | -0,38349 | -0,32296 | -0,33416 | -0,329
4,4448 | 0,752243 | 0,771438 | 0,81435 | 0,918389 | 1,009114 | -0,62752 | -0,61743 | -0,55194 | -0,54786 | -0,5362
4,6919 | 0,96889 | 1,009178 | 1,062399 | 1,196985 | 1,324014 | -0,82301 | -0,82093 | -0,75563 | -0,7432 | -0,71863
4,939 1,14797 | 1,22981 | 1,287205 | 1,459865 | 1,650076 | -0,99884 | -0,9891 | -0,92212 | -0,92244 | -0,87614
5,186 | 1,328726 | 1,434125 | 1,508375 | 1,705416 | 1,985278 | -1,16248 | -1,15031 | -1,07432 | -1,08378 | -1,0167
5,4331 | 1,52134 | 1,62209 | 1,750099 | 1,94635 |2,310581 | -1,31658 | -1,31665 | -1,21473 | -1,22589 | -1,13491
5,6802 | 1,715314 | 1,799747 | 1,999413 | 2,182762 | 2,605717 | -1,47312 | -1,47701 | -1,34915 | -1,37265 | -1,25312
5,9273 | 1,978922 | 1,995682 | 2,286516 | 2,449184 | 3,003373 | -1,67041 | -1,62291 | -1,50047 | -1,54898 | -1,39732
6,1743 | 2,302043 | 2,206321 | 2,609195 | 2,730216 | 3,488625 | -1,87874 | -1,75617 | -1,66301 | -1,72543 | -1,54231
6,4214 | 2,692838 | 2,468031 | 2,998219 | 3,098558 | 3,931344 | -2,14927 | -1,97301 | -1,86524 | -1,91134 | -1,70074
6,6685 | 3,030537 | 2,727654 | 3,349801 | 3,539854 | 4,213103 | -2,46838 | -2,23598 | -2,07072 | -2,11234 | -1,87128

6,9155 | 3,108835 | 2,752004 | 3,43202 | 3,663499 | 4,190018 | -2,6226 | -2,3214 | -2,12122 | -2,17176 | -1,964
7,1611 | 3,371937 | 2,902212 | 3,673618 | 3,993957 | 4,531544 | -2,93194 | -2,54263 | -2,32266 | -2,31662 | -2,18504
7,4072 | 0,178027 | 0,16608 | 0,196219 | 0,217514 | 0,249162 § -0,1513 | -0,13927 | -0,12971 | -0,12754 | -0,11954
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Tabela A.1-32 - K;; [MPa.\/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=7,5 mm,

submetido a T=9 N.m

a/L, a/Ly
[mm] [mm]
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1

0 0,06162 | 0,042953 | 0,044133 | 0,042972 | 0,046776 | 0,070595 | 0,059024 | 0,062224 | 0,064305 | 0,077533
0,0246 | -0,10814 | 0,180455 | 0,364705 | 0,228569 | 0,226941 | 0,267203 | 0,480793 | 0,514155 | 0,82994 | 0,795724
0,49168 | -0,1354 | 0,053534 | 0,43845 | -0,03289 | -0,04611 | 0,329541 | 0,400439 | 0,425896 | 0,85353 | 0,903368
0,73875 ] -0,10616 | 0,009638 | 0,476176 | -0,18672 | -0,18571 § 0,351709 | 0,346522 | 0,423619 | 0,818777 | 0,933979
0,98582 | -0,10666 | 0,005919 | 0,381624 | -0,25166 | -0,24838 | 0,238524 | 0,242588 0,387 | 0,604153 | 0,763247
1,2329 | -0,13295 | 0,004391 | 0,294171 | -0,29431 | -0,30033 | 0,147862 | 0,200005 | 0,324355 | 0,423872 | 0,613387
1,48 -0,12687 | -0,02692 | 0,212306 | -0,24329 | -0,27268 | 0,104475 | 0,176882 | 0,265767 | 0,307405 | 0,497995
1,727 | -0,09295 | -0,06729 | 0,150224 | -0,17643 | -0,24638 | 0,077258 | 0,126456 | 0,220268 | 0,222169 | 0,400471
1,9741 | -0,06419 | -0,07464 | 0,105136 | -0,12701 | -0,20337 | 0,05262 | 0,077248 | 0,181973 | 0,152681 | 0,322869
2,2212 | -0,03904 | -0,06971 | 0,071063 | -0,09825 | -0,15158 | 0,024122 | 0,040151 | 0,131519 | 0,083367 | 0,244602
2,4683 | -0,02092 | -0,06323 0,053 -0,07546 | -0,1079 §0,000101 | 0,010367 | 0,08171 | 0,042384 | 0,179007
2,7153 | -0,01071 | -0,05308 | 0,038937 | -0,04947 | -0,07006 | -0,02221 | -0,01536 | 0,039434 | 0,011915 | 0,12676
2,9624 | -0,00783 | -0,03436 | 0,026541 | -0,01924 | -0,0502 [ -0,04191 | -0,03342 | 0,005053 | -0,00844 | 0,079582
3,2095 | 2,34E-05 | -0,02078 | 0,017948 | 0,006061 | -0,04359 | -0,05794 | -0,04556 | -0,0033 | -0,02443 | 0,026316
t 3,4565 | 0,005062 | -0,01996 | 0,020768 | 0,034507 | -0,03661 | -0,03292 | -0,03351 | 0,009509 | -0,01291 | -0,01077
[mm]] 3,7036 ] 0,000172 | -0,01494 | 0,016896 | 0,075774 | -0,01916 | 0,022594 | -0,01575 | 0,004538 | 0,006472 | -0,03799
3,9507 | 0,000973 | 0,013281 | 0,008897 | 0,097221 | -0,00679 | 0,053506 | -1,1E-05 | 0,016868 | 0,001082 | -0,06492
4,1978 | 0,008508 | 0,048095 | 0,019668 | 0,089821 | -0,00466 | 0,044866 | 0,012411 | 0,03167 | -0,02058 | -0,09317
4,4448 | 0,018012 | 0,071373 | 0,027841 | 0,060959 | 0,004208 | 0,010519 | 0,008204 | 0,012925 | -0,05337 | -0,13615
4,6919 | 0,029088 | 0,085381 | 0,012283 | 0,030231 | 0,023604 | -0,02144 | -0,00022 | -0,01454 | -0,07992 | -0,18107
4,939 [0,041672 | 0,091045 | -0,02449 | -0,00955 | 0,040095 | -0,05577 | -0,01236 | -0,04839 | -0,10673 | -0,21845
5,186 | 0,048671 | 0,094182 | -0,05636 | -0,0523 | 0,047956 | -0,08867 | -0,01886 | -0,08247 | -0,15064 | -0,26021
5,4331 | 0,046618 | 0,096136 | -0,07309 | -0,09908 | 0,056488 | -0,11339 | -0,02847 | -0,12565 | -0,21719 | -0,31542
5,6802 | 0,06095 | 0,097869 | -0,09363 | -0,14901 | 0,06711 | -0,14025 | -0,06807 | -0,17876 | -0,2846 | -0,36445
5,9273 | 0,087193 | 0,090457 | -0,13848 | -0,21465 | 0,051896 | -0,18487 | -0,16547 | -0,24181 | -0,38814 | -0,42005
6,1743 | 0,088563 | 0,065133 | -0,19467 | -0,28709 | 0,013088 | -0,23457 | -0,27854 | -0,31673 | -0,51068 | -0,50521
6,4214 | 0,077865 | 0,030234 | -0,21058 | -0,39092 | -0,09762 | -0,24945 | -0,40237 | -0,43583 | -0,63189 | -0,65292
6,6685 | 0,079857 | 0,035873 | -0,22917 | -0,51314 | -0,2044 | -0,25189 | -0,52908 | -0,5497 | -0,74993 | -0,83196
6,9155 | 0,13145 | 0,048386 | -0,24097 | -0,49793 | -0,25696 | -0,22619 | -0,52614 | -0,51257 | -0,75126 | -0,84436
7,1611 | 0,088288 | -0,00172 | -0,22575 | -0,47188 | -0,40825 | -0,18203 | -0,51074 | -0,49208 | -0,73937 | -0,79044
7,4072 | -0,06244 | -0,03843 | -0,04289 | -0,04569 | -0,04767 | -0,06824 | -0,05972 | -0,06382 | -0,06857 | -0,07553
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Tabela A.1-33 - K;;; [MPa.y/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de {=7,5 mm,

submetido a T=9 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,011047

-0,00158

-0,01766

0,002144

0,003601

-0,00967

-0,01741

-0,02238

-0,03585

-0,04168

0,0246

0,902767

0,476018

0,483797

0,466341

0,558774

1,010822

0,628756

0,68827

0,816184

0,86425

0,49168

0,876994

0,546283

0,582808

0,570918

0,61598

1,03903

0,752369

0,820485

0,974076

1,072423

0,73875

0,952541

0,634258

0,673375

0,668126

0,704461

1,115652

0,874718

0,918768

1,068913

1,217509

0,98582

0,953933

0,672933

0,69997

0,695922

0,737064

1,073182

0,903905

0,957316

1,005446

1,201286

1,2329

0,932461

0,702342

0,714706

0,71458

0,749238

1,036057

0,933378

0,994726

0,960067

1,191609

1,48

0,920413

0,735356

0,725521

0,726438

0,76116

1,020783

0,969871

1,030555

0,938975

1,201729

1,727

0,907416

0,760781

0,736273

0,733775

0,772165

1,008956

1,000007

1,066035

0,912791

1,21384

1,9741

0,900459

0,778142

0,749207

0,745412

0,775422

1,007533

1,028468

1,086843

0,894166

1,237557

2,2212

0,900427

0,801574

0,767295

0,762362

0,779881

1,008071

1,058319

1,085357

0,897296

1,264626

2,4683

0,907416

0,822255

0,78181

0,781209

0,795186

1,018159

1,087792

1,078938

0,955261

1,294067

2,7153

0,911084

0,835442

0,789399

0,79721

0,812516

1,030238

1,113122

1,080993

1,028468

1,314654

2,9624

0,919432

0,844297

0,798222

0,809511

0,828042

1,0482

1,139748

1,08814

1,121818

1,341533

3,2095

0,939038

0,849736

0,811314

0,824121

0,849103

1,068028

1,175008

1,112015

1,230885

1,379575

3,4565

0,94375

0,85002

0,821275

0,83715

0,871429

1,077103

1,178486

1,128459

1,285245

1,411388

3,7036

0,924776

0,877564

0,824975

0,857009

0,871998

1,062525

1,143163

1,120869

1,267884

1,419135

3,9507

0,921962

0,913171

0,830446

0,871302

0,853815

1,034033

1,117391

1,136206

1,234775

1,398992

4,1978

0,923828

0,889897

0,825576

0,844297

0,835632

1,017431

1,108979

1,148919

1,225035

1,363448

4,4448

0,910736

0,837751

0,805527

0,797748

0,817449

1,015724

1,100567

1,14291

1,210393

1,331698

4,6919

0,897423

0,812231

0,786269

0,773493

0,80442

1,010696

1,083713

1,134277

1,192558

1,310606

4,939

0,894324

0,798665

0,767516

0,763058

0,803661

1,013858

1,063221

1,120142

1,183388

1,297451

5,186

0,896442

0,782095

0,749207

0,750156

0,804167

1,015565

1,048738

1,103951

1,170359

1,277876

5,4331

0,907099

0,763121

0,736589

0,736526

0,797084

1,013636

1,041781

1,085483

1,149678

1,251693

5,6802

0,91997

0,741586

0,724509

0,722517

0,783328

1,011802

1,03008

1,062905

1,130166

1,230094

5,9273

0,952383

0,719387

0,713758

0,711734

0,778395

1,020372

1,000893

1,039093

1,116347

1,219943

6,1743

0,995706

0,69763

0,706453

0,699749

0,777825

1,026918

0,953237

1,013763

1,096077

1,199009

6,4214

1,01683

0,65339

0,695606

0,691242

0,746139

1,041148

0,910104

0,98739

1,064929

1,163655

6,6685

0,993588

0,587298

0,670023

0,706168

0,703607

1,062272

0,879809

0,954723

1,031535

1,127795

6,9155

0,906657

0,473045

0,584926

0,647413

0,617593

0,997952

0,773145

0,826999

0,917029

1,000481

7,1611

0,882181

0,336371

0,482595

0,523357

0,546789

0,955988

0,646275

0,6988

0,775454

0,842494

7,4072

0,008466

0,004094

-0,00857

-0,02168

-0,01194

-0,00762

-0,02102

-0,02257

-0,03443

-0,03842
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Tabela A.1-34 - Keq(richara) [MPa./m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=7,5 mm,

submetido a T=9 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,022362

0,011015

0,012604

0,009412

0,009571

0,180576

0,162996

0,16161

0,158741

0,171798

0,0246

0,229445

0,077524

0,107724

0,068393

0,078247

3,167298

2,709939

2,67653

2,87431

2,814921

0,49168

0,240206

0,096416

0,167648

0,090468

0,088049

2,959643

2,523734

2,542049

2,684968

2,774251

0,73875

0,285898

0,128099

0,21576

0,137709

0,125126

2,944759

2,503249

2,549849

2,60116

2,785719

0,98582

0,315225

0,155143

0,217913

0,168627

0,154895

2,617702

2,300616

2,382971

2,243101

2,497465

1,2329

0,335979

0,184686

0,224215

0,199266

0,185624

2,336921

2,149587

2,207059

1,971004

2,269297

1,48

0,35122

0,218255

0,230984

0,210863

0,205372

2,152819

2,0666

2,069567

1,806785

2,126648

1,727

0,369688

0,25498

0,24762

0,222187

0,228477

1,990904

1,974988

1,958088

1,671644

2,006957

1,9741

0,40097

0,294597

0,275247

0,242972

0,250265

1,85562

1,88669

1,860924

1,566087

1,926563

2,2212

0,444376

0,346904

0,3175

0,278338

0,280933

1,72359

1,802533

1,742095

1,463585

1,854047

2,4683

0,498679

0,406164

0,367904

0,328137

0,326314

1,604597

1,713622

1,624929

1,412797

1,785641

2,7153

0,559033

0,470683

0,423114

0,389452

0,385965

1,48817

1,614438

1,522724

1,386794

1,70588

2,9624

0,633476

0,542269

0,490885

0,466781

0,46835

1,37151

1,494135

1,410392

1,377479

1,625413

3,2095

0,737899

0,62822

0,582123

0,575065

0,588882

1,258803

1,375262

1,298954

1,383396

1,554863

3,4565

0,848876

0,736717

0,698672

0,717144

0,73328

1,156971

1,262158

1,201842

1,345989

1,49384

3,7036

0,936877

0,893657

0,829815

0,886596

0,86845

1,056656

1,149676

1,121427

1,261886

1,430022

3,9507

1,051353

1,066924

0,97645

1,063469

1,026321

0,941354

1,041193

1,072157

1,164332

1,336203

4,1978

1,205578

1,19418

1,140391

1,223403

1,237351

0,831911

0,933768

0,999229

1,069495

1,212479

4,4448

1,361658

1,311186

1,310259

1,381991

1,465193

0,74938

0,834363

0,899867

0,968396

1,098176

4,6919

1,504755

1,465187

1,480181

1,577033

1,704115

0,679994

0,748378

0,817834

0,880462

1,013516

4,939

1,637601

1,627598

1,6456

1,785946

1,977608

0,632358

0,678138

0,751375

0,814041

0,951319

5,186

1,781378

1,78294

1,818978

1,989811

2,271182

0,592766

0,621116

0,693736

0,757955

0,895071

5,4331

1,945558

1,929447

2,021543

2,198279

2,560184

0,556474

0,574411

0,643797

0,710666

0,848048

5,6802

2,117106

2,070679

2,238437

2,410013

2,82478

0,52399

0,531066

0,598894

0,67083

0,808406

5,9273

2,365996

2,2318

2,499222

2,659656

3,194043

0,498288

0,489263

0,557474

0,646801

0,777882

6,1743

2,675929

2,410276

2,802871

2,929833

3,654243

0,47503

0,452066

0,523111

0,636242

0,754328

6,4214

3,035735

2,630715

3,167166

3,297017

4,070807

0,445464

0,423628

0,504079

0,628169

0,752627

6,6685

3,329275

2,849233

3,495583

3,753722

4,338339

0,416547

0,414093

0,491883

0,625833

0,780983

6,9155

3,359465

2,831975

3,5647374

3,846896

4,296542

0,354385

0,344195

0,392756

0,548732

0,687952

7,1611

3,5691155

2,940689

3,751391

4,122773

4,637523

0,295068

0,256821

0,293553

0,446188

0,527678

7,4072

0,200808

0,175876

0,206847

0,23004

0,259815

0,029985

0,027374

0,0322

0,039591

0,048107
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Tabela A.1-35 - Keq(pook) [MPa.~/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=7,5 mm,

submetido a T=9 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,017508

-0,00254

0,012707

-0,00592

-0,00743

0,188227

0,171202

0,171888

0,174593

0,191401

0,0246

0,621137

0,208285

0,2347

0,148122

0,181439

3,445775

2,893658

2,887168

3,171077

3,126479

0,49168

0,626173

0,292372

0,383348

0,2753

0,260596

3,254628

2,747464

2,790733

3,052509

3,180492

0,73875

0,708793

0,380421

0,494533

0,394101

0,36466

3,263021

2,759164

2,827955

2,996124

3,243547

0,98582

0,737672

0,439668

0,522498

0,454727

0,434886

2,912257

2,55378

2,668194

2,584369

2,919759

1,2329

0,745374

0,492181

0,543121

0,507462

0,49319

2,609725

2,402688

2,489926

2,263548

2,65383

1,48

0,750072

0,544191

0,556129

0,531505

0,533321

2,412347

2,320858

2,344689

2,066515

2,479178

1,727

0,752879

0,59094

0,575762

0,549198

0,571047

2,237301

2,222998

2,222678

1,903927

2,327347

1,9741

0,764754

0,63063

0,60287

0,574725

0,597579

2,089039

2,125543

2,111138

1,776046

2,218435

2,2212

0,784104

0,676164

0,639126

0,611655

0,625745

1,940789

2,03014

1,969223

1,65134

2,113017

2,4683

0,809766

0,718058

0,673721

0,653812

0,663203

1,80289

1,925421

1,826062

1,682692

2,010797

2,7153

0,832423

0,752027

0,701497

0,693328

0,703059

1,662263

1,803713

1,697312

1,63545

1,89457

2,9624

0,85983

0,780147

0,730428

0,730182

0,7458

1,513251

1,647826

1,550851

1,496883

1,770855

3,2095

0,900083

0,806252

0,765225

0,772578

0,79818

1,361128

1,479662

1,391788

1,464874

1,647903

3,4565

0,926812

0,831079

0,800377

0,82008

0,850602

1,20799

1,315404

1,243334

1,382001

1,540826

3,7036

0,944027

0,909427

0,845042

0,952087

0,886547

1,078406

1,164062

1,125565

1,269915

1,464113

3,9507

1,117531

1,143824

1,048623

1,17566

1,1091

1,032692

1,103916

1,127428

1,222402

1,41683

4,1978

1,327418

1,324502

1,267413

1,375524

1,38484

0,987708

1,076763

1,125025

1,198043

1,36351

4,4448

1,525409

1,477119

1,474498

1,5658397

1,649308

0,962473

1,048088

1,096232

1,169797

1,323533

4,6919

1,694314

1,653316

1,664573

1,768259

1,906637

0,941281

1,013802

1,070245

1,139283

1,298958

4,939

1,843615

1,828094

1,839906

1,984984

2,190115

0,932528

0,979211

1,044633

1,119212

1,282094

5,186

2,000258

1,988296

2,017105

2,190501

2,486606

0,924621

0,951232

1,019963

1,102242

1,263445

5,4331

2,17568

2,134316

2,219627

2,396846

2,771673

0,91312

0,930535

0,997304

1,088931

1,248666

5,6802

2,356911

2,271139

2,432917

2,603987

3,027767

0,902179

0,908229

0,975499

1,07912

1,235607

5,9273

2,619497

2,424712

2,6882

2,84869

3,387145

0,902212

0,88265

0,955931

1,09017

1,233755

6,1743

2,943118

2,593127

2,985389

3,112636

3,835876

0,901187

0,8544

0,940145

1,108615

1,238492

6,4214

3,30792

2,793814

3,337346

3,47425

4,232438

0,89224

0,83392

0,940448

1,117359

1,267301

6,6685

3,5691132

2,984358

3,649218

3,933051

4,482299

0,882772

0,826734

0,935514

1,121241

1,319154

6,9155

3,593994

2,928561

3,671298

4,001789

4,415476

0,798428

0,70713

0,781802

0,996965

1,181335

7,1611

3,811149

2,992636

3,837841

4,228872

4,73634

0,721036

0,545

0,617228

0,823253

0,944648

7,4072

0,206707

0,178576

0,210113

0,235753

0,263377

0,024681

0,03391

0,040569

0,056433

0,067989
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Tabela A.1-36 - K; [MPa.\/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =710 mm, submetido

aT=6N.m
a/L, a/Ly
[mm] [mm]
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1

0 -0,08692 | -0,09401 | -0,10085 | -0,11274 | -0,13254 | 0,07357 | 0,076053 | 0,066152 | 0,069567 | 0,064763
0,033 | -1,32692 | -1,35013 | -1,455 -1,6324 | -1,93718 | 1,133771 | 1,076882 | 0,987927 | 1,008514 | 0,983943
0,65851 | -1,18854 | -1,25021 | -1,39447 | -1,52877 | -1,82596 | 0,975721 | 1,082416 | 0,845846 | 0,935433 | 0,867065
0,98883 | -1,09408 | -1,19186 | -1,36127 | -1,4592 -1,742 10,910135 | 1,073214 | 0,757903 | 0,887303 | 0,777414
1,3192 | -0,98306 | -1,12561 | -1,27228 | -1,36136 | -1,58168 | 0,828485 | 0,980148 | 0,70952 | 0,827631 | 0,72375
1,6495 | -0,87829 | -1,0452 | -1,1566 | -1,24809 | -1,42037 | 0,742376 | 0,872599 | 0,649089 | 0,760433 | 0,657058
1,9798 | -0,78908 | -0,96295 | -1,02429 | -1,13206 | -1,29612 | 0,66313 | 0,773904 | 0,590239 | 0,697124 | 0,584262
2,3101 | -0,69972 | -0,8751 | -0,89622 | -1,0106 | -1,15572 | 0,585907 | 0,680649 | 0,539832 | 0,63138 | 0,519847
2,6404 | -0,61962 | -0,76828 | -0,79171 | -0,8768 | -1,00994 | 0,518361 | 0,607916 | 0,490596 | 0,551059 | 0,463495
2,9708 | -0,53955 | -0,65114 | -0,68963 | -0,73716 | -0,87156 | 0,454293 | 0,533982 | 0,426022 | 0,464728 | 0,405815
3,3011 | -0,45325 | -0,54818 | -0,58556 | -0,61355 | -0,72925 | 0,390541 | 0,4443 | 0,350855 | 0,392976 | 0,352183

3,6314 | -0,36407 | -0,44908 | -0,47339 | -0,49445 | -0,58107 | 0,316323 | 0,351424 | 0,278249 | 0,323533 | 0,29401
3,9617 | -0,27437 | -0,34178 | -0,35443 | -0,37745 | -0,4381 [ 0,233929 | 0,258842 | 0,21279 | 0,244988 | 0,225938
4,2921 | -0,17942 | -0,22772 | -0,23519 | -0,25464 | -0,2925 | 0,14716 | 0,162981 | 0,145259 | 0,159872 | 0,153042
t 4,6224 | -0,08852 | -0,10793 | -0,1176 | -0,11709 | -0,14743 | 0,063233 | 0,067584 | 0,07149 | 0,076571 | 0,073548
[mm] ] 4,9527 | -0,00997 | 0,007318 | -0,00746 | 0,016559 | -0,01153 | -0,00382 | -0,01618 | -0,0016 | 0,00121 | 0,00739

5,283 | 0,070709 | 0,117086 | 0,087171 | 0,137939 | 0,130542 | -0,06481 | -0,08986 | -0,07852 | -0,07796 | -0,044
5,6133 | 0,159999 | 0,227763 | 0,180651 | 0,260246 | 0,283786 | -0,13651 | -0,17166 | -0,16309 | -0,16343 | -0,11248
5,9437 ] 0,249899 | 0,335613 | 0,281149 | 0,381434 | 0,438387 | -0,20944 | -0,2564 | -0,24852 | -0,24463 | -0,19192
6,274 | 0,340008 | 0,441106 | 0,378588 | 0,49964 | 0,587931 | -0,28108 | -0,33991 | -0,32954 | -0,32094 | -0,26752
6,6043 | 0,434876 | 0,548971 | 0,473741 | 0,613513 | 0,736368 | -0,35607 | -0,42713 | -0,40268 | -0,39203 | -0,34611
6,9346 | 0,529049 | 0,658355 | 0,569495 | 0,728209 | 0,889169 | -0,43121 | -0,51403 | -0,47513 | -0,46119 | -0,42068
7,265 | 0,609687 | 0,755595 | 0,657279 | 0,851949 | 1,033749 | -0,5016 | -0,59131 | -0,56342 | -0,53288 | -0,49977
7,5953 | 0,680048 | 0,84398 | 0,733332|0,971072 | 1,164098 | -0,56497 | -0,66294 | -0,64912 | -0,60286 | -0,58467
7,9256 | 0,772165 | 0,946438 | 0,808626 | 1,082795 | 1,315634 | -0,64023 | -0,75673 | -0,72315 | -0,67515 | -0,65791
8,2559 | 0,876457 | 1,055853 | 0,879999 | 1,195847 | 1,484436 | -0,72916 | -0,85989 | -0,79797 | -0,75038 | -0,72698
8,5863 | 0,992354 | 1,178138 | 0,975658 | 1,336252 | 1,680466 | -0,83108 | -0,965 | -0,87054 | -0,82788 | -0,80758
8,9166 | 1,112553 | 1,281576 | 1,071348 | 1,479155 | 1,846707 | -0,93455 | -1,04466 | -0,92503 | -0,88904 | -0,87127
9,2469 | 1,222537 | 1,304566 | 1,215358 | 1,570261 | 1,886267 | -1,039 | -1,05367 | -0,96541 | -0,92595 | -0,91659
9,5759 | 1,393995 | 1,346814 | 1,424891 | 1,63825 | 1,943694 | -1,18355 | -1,08112 | -1,0438 | -0,96823 | -0,96949
9,9054 | 0,088752 | 0,09428 | 0,093629 | 0,11049 | 0,13439 | -0,0744 | -0,0755 | -0,07226 | -0,06775 | -0,06803
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Tabela A.1-37 - K;; [MPa~/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=10 mm, submetido

aT=6N.m
a/L, a/Ly
[mm] [mm]
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1

0 0,033191 | 0,02426 | 0,023819 | 0,025033 | 0,025974 | 0,035743 | 0,031771 | 0,033922 | 0,03698 | 0,04037
0,033 | -0,01074 | 0,0382 | 0,058581 | 0,033811 | 0,057778 ] 0,069143 | 0,116188 | 0,180342 | 0,181505 | 0,279473
0,65851 ]| 0,008377 | 0,061494 | 0,013068 | -0,05004 | -0,03979 | 0,109178 | 0,099672 | 0,189329 | 0,143482 | 0,323406
0,98883 | 0,030571 | 0,077071 | -0,01732 | -0,10721 | -0,11315 | 0,133496 | 0,079433 | 0,194591 | 0,114579 | 0,350633
1,3192 ] 0,012311 | 0,066044 | -0,02321 | -0,11196 | -0,11503 | 0,121972 | 0,064156 | 0,172831 | 0,096282 | 0,322426
1,6495 | -0,00548 | 0,051944 | -0,02759 | -0,10786 | -0,12147 | 0,111543 | 0,056965 | 0,142824 | 0,07673 | 0,28236
1,9798 | -0,01823 | 0,034614 | -0,02596 | -0,09877 | -0,13789 | 0,099722 | 0,055975 | 0,113191 | 0,064798 | 0,241241
2,3101 | -0,02886 | 0,018961 | -0,02183 | -0,08813 | -0,13537 § 0,087598 | 0,059372 | 0,083718 | 0,055368 | 0,203527
2,6404 | -0,03516 | -0,00727 | -0,0265 | -0,0631 | -0,11141 §0,078551 | 0,071752 | 0,052756 | 0,058151 | 0,168783
2,9708 | -0,03831 | -0,03405 | -0,03384 | -0,03699 | -0,09122 § 0,073008 | 0,078801 | 0,025298 | 0,063223 | 0,133926
3,3011 -0,036 | -0,03538 | -0,03617 | -0,03134 | -0,06714 § 0,063726 | 0,066066 | 0,015483 | 0,050985 | 0,102831
3,6314 | -0,03224 | -0,02956 | -0,03546 | -0,03124 | -0,03906 § 0,04745 | 0,050192 | 0,013256 | 0,035683 | 0,075752
3,9617 | -0,02827 | -0,02619 | -0,03277 | -0,02909 | -0,02151 § 0,027765 | 0,03273 | 0,011214 | 0,024983 | 0,053639
4,2921 -0,023 -0,02275 | -0,02869 | -0,0237 | -0,01081 | 0,012077 | 0,013403 | 0,00967 | 0,015597 | 0,031784
t 4,6224 | -0,01151 | -0,01579 | -0,02022 | -0,01219 | -0,00151 § 0,004667 | 0,00014 | 0,012888 | 0,011623 | 0,013464
[mm] ] 4,9527 | 0,000922 | -0,00682 | -0,00939 | -0,00145 | 0,006991 | -0,00265 | -0,00382 | 0,014205 | 0,007431 | -0,00318
5,283 [ 0,011397 | 0,000644 | 0,003374 | -0,00135 | 0,006829 | -0,00788 | 0,008315 | 0,009174 | -0,00433 | -0,01846
5,6133 | 0,02046 | 0,004892 | 0,014394 | -0,00768 | 0,000883 § -0,01068 | 0,022252 | 0,002537 | -0,01947 | -0,03214
5,9437 | 0,023138 | 0,004144 | 0,020534 | -0,02217 | -0,01194 § -0,0166 | 0,033536 | -0,00726 | -0,03785 | -0,04895
6,274 | 0,020698 | 0,003202 | 0,023709 | -0,03746 | -0,0236 ] -0,02565 | 0,043263 | -0,01878 | -0,05692 | -0,07096
6,6043 ] 0,013025 | 0,000414 | 0,022664 | -0,05212 | -0,03364 } -0,03836 | 0,049961 | -0,03371 | -0,07789 | -0,09899
6,9346 | 0,007877 | -0,00436 | 0,019519 | -0,06665 | -0,0479 -0,0542 | 0,053493 | -0,04536 | -0,10005 | -0,1275
7,265 | 0,001119 | 0,002313 | 0,00781 | -0,07978 | -0,05094 | -0,06926 | 0,027751 | -0,04037 | -0,1257 | -0,15858
7,5953 | -0,01122 | 0,016074 | -0,00671 | -0,09636 | -0,0438 -0,0792 | -0,01291 | -0,03163 | -0,15487 | -0,1903
7,9256 | -0,02923 | 0,021921 | -0,01892 | -0,12381 | -0,04069 { -0,09253 | -0,03955 | -0,02857 | -0,18975 | -0,20829
8,2559 | -0,04917 | 0,02027 | -0,02992 | -0,14681 | -0,03699 | -0,1084 | -0,05279 -0,033 -0,22372 | -0,21381
8,5863 | -0,04597 | 0,009004 | -0,0513 | -0,13568 | -0,02524 § -0,11365 | -0,06036 | -0,04455 | -0,2487 -0,1985
8,9166 | -0,01044 | -0,00113 | -0,0758 | -0,10741 | -0,01507 § -0,10089 | -0,07228 | -0,05399 | -0,26139 | -0,17711
9,2469 | 0,053028 | -0,00545 | -0,08285 | -0,07806 | -0,03395 § -0,04729 | -0,09385 | -0,09266 | -0,2324 | -0,18965
9,5759 | 0,063508 | -0,02082 | -0,08622 | -0,07341 | -0,07275 § -0,01729 | -0,11951 | -0,15133 | -0,19353 | -0,22304
9,9054 | -0,03374 | -0,02388 | -0,02347 | -0,02488 | -0,02676 § -0,0355 | -0,03203 | -0,03413 | -0,03718 | -0,04141
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Tabela A.1-38 - K;;; [MPa.y/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=10 mm,

submetido a T=6 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,002037

-0,00206

-0,00028

0,003811

0,003918

-0,00618

-0,00662

-0,01152

-0,00947

-0,02157

0,033

0,383901

0,20243

0,206231

0,214731

0,228958

0,414733

0,277019

0,301786

0,329035

0,376943

0,65851

0,394589

0,246983

0,253934

0,260369

0,279182

0,407048

0,328908

0,352594

0,390605

0,427856

0,98883

0,407776

0,284456

0,289984

0,305185

0,321066

0,416092

0,372896

0,392945

0,440885

0,468839

1,3192

0,400218

0,310197

0,308996

0,332166

0,341336

0,418496

0,400408

0,414164

0,468523

0,492999

1,6495

0,399838

0,335233

0,327707

0,351645

0,356389

0,422038

0,424852

0,430576

0,492177

0,510075

1,9798

0,402115

0,355661

0,341716

0,361986

0,363282

0,426243

0,442845

0,446703

0,51153

0,520637

2,3101

0,39655

0,372453

0,353922

0,369196

0,367235

0,428331

0,460902

0,46729

0,527626

0,532496

2,6404

0,39364

0,381908

0,362049

0,372548

0,373813

0,431177

0,483038

0,486769

0,535215

0,546315

2,9708

0,39402

0,386399

0,368279

0,376501

0,382256

0,433074

0,502454

0,498375

0,540971

0,560324

3,3011

0,394241

0,391743

0,371378

0,380359

0,388549

0,43826

0,508336

0,500778

0,55109

0,575598

3,6314

0,3913

0,39851

0,371346

0,385071

0,393735

0,440379

0,509443

0,502612

0,562759

0,58812

3,9617

0,389972

0,40319

0,365433

0,393229

0,400534

0,438829

0,505585

0,514629

0,566522

0,593148

4,2921

0,386683

0,404455

0,356041

0,399965

0,40727

0,436869

0,496225

0,533919

0,56219

0,595836

4,6224

0,386525

0,402273

0,350602

0,401167

0,413721

0,43494

0,489552

0,538473

0,56045

0,593401

4,9527

0,394557

0,403443

0,358729

0,400661

0,421816

0,433042

0,488034

0,524938

0,567439

0,592737

5,283

0,405847

0,410084

0,376975

0,399427

0,42637

0,438418

0,48756

0,513206

0,575092

0,604216

5,6133

0,403507

0,414227

0,381497

0,398352

0,42716

0,438165

0,490564

0,514091

0,57759

0,608043

5,9437

0,395

0,414385

0,371631

0,396455

0,427382

0,432188

0,504162

0,517254

0,573922

0,598999

6,274

0,392028

0,412519

0,363251

0,39364

0,424884

0,430291

0,515862

0,515799

0,56668

0,597892

6,6043

0,395601

0,406701

0,356136

0,390162

0,417294

0,432853

0,518329

0,507672

0,555422

0,602224

6,9346

0,39753

0,398732

0,349843

0,384912

0,410211

0,431524

0,515388

0,497268

0,543343

0,598398

7,265

0,39734

0,38409

0,341652

0,376311

0,398352

0,426655

0,498407

0,489932

0,531958

0,589638

7,5953

0,394115

0,367014

0,33011

0,367204

0,384533

0,419887

0,472255

0,482722

0,521333

0,584547

7,9256

0,39617

0,350159

0,315608

0,35544

0,369512

0,420045

0,445565

0,468839

0,509917

0,573479

8,2559

0,399206

0,331786

0,299847

0,339629

0,351867

0,423397

0,422986

0,452459

0,496509

0,560514

8,5863

0,400629

0,310188

0,283185

0,321635

0,335454

0,423144

0,397625

0,429437

0,477978

0,537303

8,9166

0,401451

0,284842

0,263389

0,305432

0,32154

0,416377

0,368216

0,402526

0,450814

0,495529

9,2469

0,396233

0,239359

0,236535

0,264724

0,286537

0,406542

0,324165

0,35993

0,393957

0,424378

9,5759

0,412076

0,189838

0,20607

0,211506

0,238632

0,412582

0,276231

0,309872

0,327833

0,345163

9,9054

0,003326

0,00059

-0,00412

-0,00678

-0,00396

-0,00384

-0,00474

-0,0065

-0,01548

-0,0163
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Tabela A.1-39 - Keq(richara) [MPa.~/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =10 mm,

submetido a T=6 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,012802

0,006786

0,006126

0,006207

0,005746

0,090329

0,08956

0,08363

0,088439

0,090658

0,033

0,10315

0,030892

0,031283

0,028556

0,028628

1,273203

1,156705

1,104405

1,137178

1,18069

0,65851

0,119129

0,050265

0,044935

0,044916

0,042689

1,133975

1,183517

1,009939

1,096294

1,134827

0,98883

0,13605

0,069584

0,059434

0,069606

0,065222

1,088157

1,195611

0,963541

1,081123

1,10488

1,3192

0,142466

0,083732

0,071514

0,086221

0,079345

1,017499

1,126669

0,930856

1,047428

1,064779

1,6495

0,154786

0,100785

0,087058

0,101575

0,095059

0,945876

1,048349

0,885156

1,007594

1,006904

1,9798

0,169146

0,118273

0,104167

0,114185

0,109514

0,882114

0,978106

0,844153

0,971465

0,942993

2,3101

0,179872

0,137417

0,123391

0,127633

0,122104

0,820354

0,916799

0,817008

0,93342

0,891553

2,6404

0,192547

0,157597

0,141353

0,140897

0,134614

0,769292

0,87986

0,793322

0,880738

0,852288

2,9708

0,209523

0,181024

0,161001

0,159799

0,152127

0,722429

0,842245

0,755681

0,825036

0,815974

3,3011

0,229754

0,205528

0,181723

0,18304

0,17308

0,679928

0,781433

0,706305

0,784119

0,788083

3,6314

0,250922

0,233978

0,205317

0,211606

0,200587

0,628851

0,717299

0,660831

0,748568

0,758661

3,9617

0,277329

0,267925

0,230446

0,248566

0,238054

0,572094

0,652492

0,632045

0,702729

0,719525

4,2921

0,308011

0,307029

0,258627

0,293193

0,286639

0,516792

0,584568

0,611566

0,648028

0,678221

4,6224

0,344985

0,352264

0,297364

0,347081

0,346524

0,467733

0,524509

0,57558

0,600181

0,63149

4,9527

0,389607

0,407186

0,35516

0,409028

0,416158

0,431145

0,480029

0,524362

0,568101

0,596453

5,283

0,442922

0,472786

0,423089

0,47431

0,49667

0,40729

0,444776

0,475539

0,53745

0,582941

5,6133

0,491947

0,54351

0,482675

0,54927

0,592005

0,375342

0,412761

0,438982

0,502001

0,555374

5,9437

0,539987

0,614901

0,538516

0,631304

0,699678

0,34033

0,393254

0,407767

0,465904

0,512951

6,274

0,597885

0,688343

0,599699

0,717777

0,811251

0,312961

0,375168

0,377083

0,431661

0,48364

6,6043

0,669075

0,765146

0,665279

0,80622

0,925858

0,291812

0,349603

0,345999

0,3989

0,462507

6,9346

0,742096

0,846252

0,736312

0,898765

1,051691

0,270288

0,321766

0,315688

0,36937

0,438581

7,265

0,805653

0,916557

0,802771

1,000793

1,171734

0,249674

0,284612

0,285101

0,343659

0,412809

7,5953

0,860685

0,98152

0,860092

1,103039

1,281236

0,230689

0,245669

0,258119

0,323351

0,392488

7,9256

0,940156

1,062373

0,917627

1,202575

1,413578

0,217285

0,207719

0,231291

0,307064

0,369042

8,2559

1,033377

1,151836

0,973424

1,303441

1,564579

0,206171

0,175852

0,205304

0,291968

0,342981

8,5863

1,135814

1,254886

1,054583

1,42384

1,745361

0,189971

0,146086

0,178055

0,272533

0,301369

8,9166

1,242375

1,342034

1,138133

1,548026

1,901225

0,16792

0,121444

0,15337

0,248119

0,251065

9,2469

1,341951

1,347121

1,26582

1,617925

1,929508

0,142119

0,099911

0,127599

0,194238

0,198723

9,5759

1,509568

1,373418

1,459861

1,668786

1,975612

0,129867

0,079927

0,10647

0,13645

0,156796

9,9054

0,101779

0,100819

0,100151

0,116995

0,140394

0,016227

0,013556

0,015768

0,020747

0,024326
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Tabela A.1-40 - Keq(pook) [MPa~/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =10 mm,

submetido a T=6 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,007579

0,000845

-0,00175

0,000451

-0,00142

0,094462

0,093234

0,089181

0,093611

0,100741

0,033

0,271814

0,090501

0,0871

0,079041

0,069316

1,385297

1,229353

1,193586

1,23477

1,307169

0,65851

0,29405

0,145237

0,136818

0,133841

0,127069

1,247835

1,271991

1,119926

1,209535

1,288034

0,98883

0,316085

0,189667

0,17553

0,191344

0,18303

1,207162

1,296657

1,086783

1,203925

1,277747

1,3192

0,317061

0,219587

0,202112

0,22791

0,217698

1,135542

1,235464

1,055365

1,173192

1,239226

1,6495

0,32537

0,249803

0,230708

0,256946

0,248479

1,062228

1,162208

1,006486

1,133254

1,176514

1,9798

0,33563

0,275544

0,25578

0,27619

0,270627

0,995482

1,093428

0,960328

1,09545

1,103393

2,3101

0,338525

0,29873

0,278586

0,292525

0,287677

0,9289

1,031646

0,927245

1,053691

1,041072

2,6404

0,343338

0,316782

0,295929

0,303508

0,302451

0,872673

0,994934

0,896016

0,994853

0,989558

2,9708

0,351346

0,333181

0,31168

0,316109

0,319407

0,820091

0,954986

0,848282

0,931078

0,938173

3,3011

0,359042

0,347827

0,324249

0,330115

0,33384

0,770039

0,883305

0,787196

0,87901

0,894484

3,6314

0,363659

0,362598

0,33421

0,345348

0,347434

0,706455

0,803981

0,729055

0,830033

0,847982

3,9617

0,370009

0,376454

0,338817

0,36374

0,364507

0,632409

0,720242

0,687334

0,767683

0,789886

4,2921

0,374812

0,387716

0,340073

0,380861

0,382832

0,556777

0,629002

0,65169

0,69281

0,726536

4,6224

0,380712

0,395731

0,344534

0,392668

0,40117

0,48612

0,543806

0,59851

0,623962

0,655234

4,9527

0,393807

0,413511

0,3645

0,414072

0,424373

0,434153

0,487644

0,537375

0,574856

0,59996

5,283

0,464784

0,504426

0,447272

0,510746

0,532033

0,434006

0,480801

0,507759

0,568727

0,607932

5,6133

0,535876

0,599063

0,529113

0,610214

0,657947

0,427512

0,479277

0,500233

0,566357

0,608223

5,9437

0,600671

0,68834

0,602621

0,710478

0,787399

0,415889

0,487396

0,496326

0,559791

0,596185

6,274

0,671447

0,774761

0,67578

0,809366

0,912402

0,409095

0,493293

0,488992

0,550786

0,595377

6,6043

0,75344

0,860438

0,748889

0,905431

1,033595

0,407357

0,488759

0,4767

0,539381

0,602823

6,9346

0,834759

0,94663

0,824372

1,001937

1,161807

0,402718

0,47814

0,461897

0,528148

0,603145

7,265

0,903382

1,017235

0,892014

1,104355

1,279138

0,395001

0,449647

0,445405

0,519108

0,599393

7,5953

0,9612

1,079557

0,947972

1,204815

1,383018

0,384618

0,416193

0,429349

0,513071

0,598785

7,9256

1,044376

1,155875

1,002121

1,30117

1,507849

0,380972

0,383718

0,408718

0,509258

0,586048

8,2559

1,140768

1,238497

1,053049

1,396119

1,649208

0,379896

0,353812

0,386295

0,502881

0,565036

8,5863

1,243794

1,332139

1,128092

1,50595

1,819761

0,370443

0,320233

0,358234

0,486065

0,521732

8,9166

1,349165

1,40845

1,203971

1,619377

1,967235

0,349727

0,285583

0,327771

0,456302

0,461624

9,2469

1,446728

1,397759

1,319344

1,672446

1,983622

0,321012

0,244721

0,288459

0,378506

0,390159

9,5759

1,616652

1,407451

1,499038

1,705323

2,015029

0,312655

0,200106

0,246545

0,288816

0,319135

9,9054

0,104953

0,102516

0,102055

0,119196

0,142153

0,01377

0,011637

0,015628

0,0278

0,031952
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Tabela A.1-41 - K; [MPa.\/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =710 mm, submetido

aT=75N.m
a/L, a/Ly
[mm] [mm]
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1

0 -0,10865 | -0,11751 | -0,12606 | -0,14093 | -0,16567 J 0,091965 | 0,095068 | 0,08269 | 0,086959 | 0,080954
0,033 | -1,65868 | -1,68768 | -1,81872 | -2,04052 | -2,42145 | 1,417206 | 1,346118 | 1,234901 | 1,260642 | 1,229936
0,65851 | -1,48567 | -1,56277 | -1,74308 | -1,91096 | -2,28244 | 1,219659 | 1,353012 | 1,057308 | 1,169315 | 1,083807
0,98883 | -1,36759 | -1,48981 | -1,70159 | -1,82403 | -2,17751 | 1,137693 | 1,341501 | 0,947387 | 1,109137 | 0,971768
1,3192 | -1,22883 | -1,40702 | -1,59037 | -1,70172 | -1,97709 | 1,035614 | 1,225161 | 0,886924 | 1,034539 | 0,904696
1,6495 | -1,09785 | -1,3065 | -1,44576 | -1,56011 | -1,77546 | 0,928002 | 1,090733 | 0,811346 | 0,950549 | 0,821338
1,9798 | -0,98635 | -1,20366 | -1,28037 | -1,41509 | -1,62013 | 0,828928 | 0,967404 | 0,737823 | 0,871429 | 0,730328
2,3101 | -0,87465 | -1,09386 | -1,12027 | -1,26324 | -1,44465 | 0,732384 | 0,850811 | 0,674798 | 0,789241 | 0,649816
2,6404 | -0,77451 | -0,96035 | -0,98963 | -1,09601 | -1,26241 | 0,647951 | 0,759895 | 0,613229 | 0,688839 | 0,579361
2,9708 | -0,67445 | -0,81394 | -0,86207 | -0,92146 | -1,08944 | 0,56785 | 0,667462 | 0,532528 | 0,58091 | 0,507293
3,3011 | -0,56655 | -0,6852 | -0,73194 | -0,76695 | -0,91156 | 0,488161 | 0,555359 | 0,438545 | 0,491228 | 0,440221
3,6314 | -0,45512 | -0,56134 | -0,59173 | -0,61807 | -0,72634 | 0,395411 | 0,439272 | 0,347819 | 0,404392 | 0,36752
3,9617 | -0,34295 | -0,42726 | -0,44304 | -0,47181 | -0,54764 | 0,292413 | 0,323564 | 0,265985 | 0,306235 | 0,282423
4,2921 | -0,22428 | -0,28464 | -0,29399 | -0,31828 | -0,36562 | 0,18395 | 0,203727 | 0,181572 | 0,199837 | 0,191302
t 4,6224 | -0,11065 | -0,13492 | -0,147 | -0,14637 | -0,18429 | 0,079041 | 0,08448 | 0,08936 | 0,095716 | 0,091934
[mm]] 4,9527 | -0,01246 | 0,009148 | -0,00933 | 0,020698 | -0,01441 | -0,00478 | -0,02022 | -0,002 | 0,001512 | 0,009237

5,283 | 0,088389 | 0,146357 | 0,108966 | 0,17242 | 0,163177 | -0,08101 | -0,11233 | -0,09815 | -0,09745 | -0,055
5,6133 | 0,199998 | 0,284703 | 0,225815 | 0,325304 | 0,354744 | -0,17064 | -0,21457 | -0,20386 | -0,20429 | -0,1406
5,9437 | 0,312376 | 0,419508 | 0,351424 | 0,476777 | 0,547959 | -0,2618 | -0,3205 | -0,31065 | -0,30579 | -0,23991
6,274 | 0,425042 | 0,551406 | 0,473235 | 0,624518 | 0,734945 | -0,35136 | -0,42492 | -0,41192 | -0,40117 | -0,33438
6,6043 | 0,543596 | 0,686214 | 0,592168 | 0,766884 | 0,920444 | -0,44509 | -0,53389 | -0,50337 | -0,49006 | -0,43263
6,9346 | 0,661296 | 0,82292 | 0,711892 | 0,910262 | 1,111446 | -0,53901 | -0,64254 | -0,59391 | -0,57645 | -0,52586
7,265 | 0,762077 | 0,944509 | 0,821591 | 1,064929 | 1,29217 | -0,62698 | -0,73915 | -0,70427 | -0,6661 | -0,62471
7,5953 ] 0,850052 | 1,054967 | 0,916649 | 1,21384 | 1,455122 | -0,7062 | -0,82867 | -0,81141 | -0,75357 | -0,73087
7,9256 | 0,96519 | 1,18304 | 1,01079 | 1,353518 | 1,644574 | -0,80028 | -0,9459 | -0,90394 | -0,84395 | -0,82238
8,2559 | 1,095603 | 1,319808 | 1,099998 | 1,494809 | 1,855561 | -0,91143 | -1,07486 | -0,99745 | -0,93796 | -0,90874
8,5863 | 1,240435 | 1,472673 | 1,219596 | 1,670283 | 2,100606 | -1,03884 | -1,20625 | -1,08817 | -1,03486 | -1,00946
8,9166 | 1,390675 | 1,601947 | 1,339193 | 1,848952 | 2,308368 | -1,16818 | -1,30583 | -1,15629 | -1,11129 | -1,08909
9,2469 | 1,528171 | 1,630723 | 1,51919 | 1,962826 | 2,357826 | -1,29878 | -1,31709 | -1,20676 | -1,15746 | -1,14572
9,5759 | 1,74251 | 1,683502 | 1,781121 | 2,047796 | 2,42961 | -1,47944 | -1,3514 | -1,30476 | -1,21027 | -1,21185
9,9054 ] 0,110942 | 0,117852 | 0,117036 | 0,138112 | 0,16799 | -0,09299 | -0,09438 | -0,09032 | -0,08469 | -0,08503
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Tabela A.1-42 - K;; [MPaA/m],

ao longo da espessura, para fendas de provete de =10 mm, submetido

aT=7,5N.m
a/L, a/Ly
[mm] [mm]
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1
0 0,041492 | 0,030325 | 0,029774 | 0,031291 | 0,032467 § 0,044677 | 0,039715 | 0,0424 | 0,046226 | 0,050464
0,033 | -0,01342 | 0,04775 | 0,073229 | 0,042264 | 0,07222 | 0,086428 | 0,145237 | 0,225426 | 0,226881 | 0,349337
0,65851 | 0,010471 | 0,076869 | 0,016335 | -0,06255 | -0,04974 | 0,136474 | 0,124591 | 0,236659 | 0,179352 | 0,404266
0,98883 | 0,038213 | 0,096339 | -0,02166 | -0,13401 | -0,14144 | 0,16687 | 0,099292 | 0,243239 | 0,143226 | 0,438292
1,3192 | 0,015389 | 0,082558 | -0,02901 | -0,13995 | -0,14379 | 0,152463 | 0,080195 | 0,21604 | 0,12035 | 0,403001
1,6495 | -0,00685 | 0,064931 | -0,03449 | -0,13483 | -0,15184 | 0,139428 | 0,071205 | 0,17853 | 0,095912 | 0,352942
1,9798 | -0,02279 | 0,043266 | -0,03245 | -0,12347 | -0,17237 | 0,124654 | 0,069969 | 0,141487 | 0,080999 | 0,301552
2,3101 | -0,03608 | 0,023701 | -0,02729 | -0,11016 | -0,16921 | 0,109497 | 0,074215 | 0,104649 | 0,06921 | 0,254408
2,6404 | -0,04394 | -0,00909 | -0,03313 | -0,07888 | -0,13926 | 0,098189 | 0,089689 | 0,065946 | 0,072688 | 0,210978
2,9708 | -0,04789 | -0,04256 | -0,0423 | -0,04624 | -0,11402 | 0,09126 | 0,098502 | 0,031622 | 0,079028 | 0,167408
3,3011 -0,045 | -0,04422 | -0,04521 | -0,03918 | -0,08392 | 0,079658 | 0,082586 | 0,019354 | 0,063729 | 0,12854
3,6314 | -0,0403 | -0,03695 | -0,04433 | -0,03905 | -0,04883 | 0,059315 | 0,06274 | 0,016569 | 0,044601 | 0,094691
3,9617 | -0,03533 | -0,03274 | -0,04096 | -0,03636 | -0,02689 | 0,034706 | 0,040914 | 0,014018 | 0,031228 | 0,06705
4,2921 | -0,02875 | -0,02844 | -0,03586 | -0,02962 | -0,01351 | 0,015097 | 0,016754 | 0,012088 | 0,019496 | 0,039731
t 4,6224 | -0,01439 | -0,01973 | -0,02527 | -0,01523 | -0,00189 | 0,005834 | 0,000176 | 0,01611 | 0,014529 | 0,01683
[mm]] 4,9527 | 0,001153 | -0,00852 | -0,01173 | -0,00182 | 0,008738 } -0,00331 | -0,00477 | 0,017757 | 0,009289 | -0,00397
5,283 | 0,014246 | 0,000805 | 0,004217 | -0,00168 | 0,008536 | -0,00985 | 0,010393 | 0,011467 | -0,00541 | -0,02307
5,6133 | 0,025575 | 0,006115 | 0,017993 | -0,0096 | 0,001103 | -0,01335 | 0,027814 | 0,003171 | -0,02433 | -0,04018
5,9437 ] 0,028923 | 0,00518 | 0,025667 | -0,02772 | -0,01493 | -0,02074 | 0,041922 | -0,00907 | -0,04731 | -0,06118
6,274 | 0,025872 | 0,004003 | 0,029636 | -0,04683 | -0,0295 | -0,03206 | 0,054081 | -0,02347 | -0,07115 | -0,08869
6,6043 | 0,016282 | 0,000517 | 0,02833 | -0,06515 | -0,04205 | -0,04795 | 0,062452 | -0,04214 | -0,09736 | -0,12374
6,9346 | 0,009846 | -0,00545 | 0,0244 | -0,08332 | -0,05988 | -0,06775 | 0,066866 | -0,0567 | -0,12506 | -0,15937
7,265 | 0,001398 | 0,002891 | 0,009762 | -0,09973 | -0,06368 | -0,08657 | 0,03469 | -0,05046 | -0,15713 | -0,19823
7,5953 | -0,01402 | 0,020093 | -0,00839 | -0,12045 | -0,05475 |} -0,099 | -0,01614 | -0,03954 | -0,19359 | -0,23788
7,9256 | -0,03654 | 0,027401 | -0,02365 | -0,15477 | -0,05086 | -0,11566 | -0,04945 | -0,03572 | -0,23719 | -0,26036
8,2559 | -0,06146 | 0,025338 | -0,0374 | -0,18352 | -0,04623 | -0,1355 | -0,06599 | -0,04125 | -0,27965 | -0,26726
8,5863 | -0,05746 | 0,011255 | -0,06413 | -0,1696 | -0,03155 | -0,14206 | -0,07545 | -0,05568 | -0,31087 | -0,24812
8,9166 | -0,01305 | -0,00141 | -0,09475 | -0,13426 | -0,01883 } -0,12611 | -0,09035 | -0,06749 | -0,32673 | -0,22139
9,2469 | 0,066285 | -0,00681 | -0,10356 | -0,09758 | -0,04244 | -0,05911 | -0,11731 | -0,11583 | -0,2905 | -0,23706
9,5759 | 0,079386 | -0,02602 | -0,10778 | -0,09176 | -0,09093 | -0,02161 | -0,14938 | -0,18916 | -0,24191 | -0,27881
9,9054 | -0,04217 | -0,02986 | -0,02934 | -0,0311 | -0,03345 | -0,04438 | -0,04003 | -0,04267 | -0,04647 | -0,05177
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Tabela A.1-43 - K;;; [MPa.~/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=10 mm,
submetido a T=7,5 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,002546

-0,00257

-0,00035

0,004763

0,004898

-0,00773

-0,00827

-0,0144

-0,01183

-0,02696

0,033

0,479876

0,253039

0,257786

0,268414

0,286196

0,518424

0,346269

0,377228

0,411286

0,471179

0,65851

0,49322

0,30873

0,317429

0,325462

0,348989

0,50881

0,411159

0,440727

0,488256

0,534836

0,98883

0,509696

0,355567

0,362492

0,381466

0,401325

0,5201

0,46612

0,491197

0,551122

0,586033

1,3192

0,500272

0,387758

0,386241

0,415207

0,426655

0,523136

0,500494

0,517696

0,585654

0,616265

1,6495

0,499798

0,419033

0,40961

0,439557

0,44547

0,527531

0,531073

0,538251

0,615221

0,63761

1,9798

0,502644

0,444585

0,427129

0,45249

0,454103

0,532812

0,553557

0,558363

0,639413

0,650828

2,3101

0,495687

0,465551

0,442403

0,461471

0,459036

0,535405

0,576135

0,584104

0,659525

0,665628

2,6404

0,492082

0,477409

0,452554

0,465709

0,467258

0,538979

0,603805

0,608454

0,669011

0,682894

2,9708

0,492525

0,483006

0,460364

0,47061

0,47782

0,54135

0,628092

0,622969

0,676221

0,700381

3,3011

0,492778

0,489679

0,464191

0,47548

0,485694

0,547833

0,635428

0,625973

0,688871

0,719513

3,6314

0,489141

0,498154

0,464159

0,48133

0,492145

0,550489

0,636788

0,62825

0,70348

0,735135

3,9617

0,487465

0,504004

0,456791

0,491544

0,500652

0,548529

0,631981

0,643271

0,70816

0,741428

4,2921

0,483354

0,505585

0,445027

0,499956

0,509063

0,546094

0,620281

0,667367

0,702753

0,74478

4,6224

0,483164

0,502865

0,43826

0,501474

0,517159

0,54369

0,611932

0,673091

0,700571

0,741744

4,9527

0,49322

0,50432

0,448411

0,50081

0,527278

0,541287

0,610035

0,656173

0,709331

0,740922

5,283

0,507293

0,512605

0,471211

0,499292

0,53297

0,548023

0,609466

0,6415

0,718881

0,755247

5,6133

0,504383

0,517791

0,476871

0,497932

0,533951

0,547706

0,613229

0,642606

0,72198

0,760053

5,9437

0,493726

0,517981

0,464539

0,495592

0,534204

0,540212

0,63021

0,646559

0,717394

0,748732

6,274

0,490027

0,515641

0,454071

0,49205

0,531105

0,537872

0,64482

0,644725

0,708319

0,747373

6,6043

0,494517

0,508399

0,445154

0,487718

0,521618

0,541066

0,647919

0,634574

0,694278

0,75278

6,9346

0,49692

0,498438

0,43728

0,481109

0,512732

0,53939

0,644219

0,621609

0,679162

0,748005

7,265

0,496667

0,480129

0,427066

0,470389

0,497964

0,533318

0,623

0,612438

0,664964

0,737064

7,5953

0,492651

0,458752

0,412614

0,459036

0,480666

0,524875

0,590302

0,603394

0,651682

0,730676

7,9256

0,495213

0,437691

0,394526

0,4443

0,461882

0,525033

0,556972

0,586065

0,637389

0,716857

8,2559

0,499007

0,414733

0,374825

0,424536

0,439841

0,529239

0,528733

0,565573

0,620629

0,700634

8,5863

0,500778

0,387727

0,353985

0,40202

0,419318

0,528923

0,497015

0,536797

0,597481

0,671636

8,9166

0,501822

0,356041

0,329225

0,381782

0,401925

0,520479

0,46027

0,50315

0,563486

0,619395

9,2469

0,495308

0,299199

0,295667

0,330901

0,35816

0,508178

0,405214

0,449929

0,49243

0,530472

9,5759

0,515072

0,237297

0,25759

0,264382

0,298288

0,515736

0,345289

0,387347

0,4098

0,431461

9,9054

0,004158

0,000737

-0,00515

-0,00847

-0,00496

-0,0048

-0,00592

-0,00813

-0,01936

-0,02038
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Tabela A.1-44 - Keq(richara) [MPa.~/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =10 mm,
submetido a T=7,5 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,016004

0,008482

0,007658

0,007759

0,007182

0,112912

0,111952

0,104537

0,110551

0,113324

0,033

0,128936

0,038616

0,039103

0,035694

0,035785

1,591501

1,445895

1,380497

1,421468

1,475867

0,65851

0,148903

0,062832

0,056173

0,056145

0,053365

1,417476

1,479402

1,262413

1,370387

1,418529

0,98883

0,17005

0,086979

0,074296

0,086999

0,081524

1,360207

1,494499

1,204443

1,351422

1,38109

1,3192

0,178082

0,10467

0,08939

0,107775

0,099176

1,271891

1,408305

1,163584

1,309284

1,330974

1,6495

0,193484

0,125977

0,108811

0,126969

0,118817

1,18236

1,310428

1,106457

1,259499

1,25865

1,9798

0,211434

0,147848

0,130199

0,142734

0,136893

1,102662

1,222652

1,055196

1,21435

1,178767

2,3101

0,224839

0,171762

0,15424

0,15953

0,152625

1,025436

1,146005

1,02126

1,16678

1,114453

2,6404

0,240712

0,197012

0,176686

0,176135

0,168264

0,961622

1,099831

0,991634

1,100927

1,065354

2,9708

0,2619

0,226285

0,201257

0,199736

0,19016

0,903032

1,052815

0,944601

1,031301

1,019962

3,3011

0,287175

0,256915

0,22713

0,228822

0,216357

0,849906

0,976788

0,882865

0,980162

0,985114

3,6314

0,313661

0,292489

0,25663

0,264501

0,250713

0,786084

0,896604

0,826029

0,935725

0,948317

3,9617

0,346664

0,334911

0,288057

0,310715

0,29755

0,71511

0,815622

0,79004

0,878419

0,899399

4,2921

0,385015

0,383802

0,323263

0,366497

0,358277

0,645997

0,73071

0,764425

0,810048

0,847761

4,6224

0,43124

0,440354

0,371712

0,433867

0,433163

0,584681

0,655629

0,719474

0,750235

0,789354

4,9527

0,487033

0,508998

0,44395

0,51127

0,520206

0,538915

0,600029

0,655452

0,710157

0,745567

5,283

0,553639

0,590981

0,528855

0,592893

0,620845

0,509113

0,555985

0,594415

0,671828

0,728653

5,6133

0,614934

0,679394

0,603345

0,686578

0,740014

0,469178

0,515974

0,548718

0,627494

0,694216

5,9437

0,674962

0,768621

0,673137

0,78914

0,874559

0,425391

0,491576

0,509701

0,582373

0,641173

6,274

0,747371

0,860439

0,749631

0,897197

1,014089

0,391203

0,468945

0,471334

0,539549

0,604564

6,6043

0,836357

0,956453

0,831579

1,007781

1,15731

0,364765

0,437019

0,432479

0,498617

0,578137

6,9346

0,927615

1,057814

0,920391

1,123433

1,314579

0,337846

0,402191

0,394633

0,461707

0,548231

7,265

1,007035

1,145721

1,003458

1,250985

1,464667

0,312097

0,355756

0,356399

0,429586

0,516025

7,5953

1,075856

1,226882

1,075085

1,378817

1,601545

0,288378

0,307073

0,32264

0,404202

0,490596

7,9256

1,175182

1,327955

1,14705

1,50324

1,766998

0,271591

0,259664

0,289126

0,38382

0,46131

8,2559

1,291748

1,439788

1,216789

1,629301

1,955743

0,25771

0,219814

0,256633

0,364956

0,428713

8,5863

1,419756

1,568604

1,318253

1,77976

2,181724

0,237458

0,182597

0,22257

0,340672

0,376721

8,9166

1,65296

1,677515

1,422669

1,935037

2,376515

0,209907

0,151805

0,191708

0,310124

0,31382

9,2469

1,677448

1,683917

1,682267

2,022405

2,411874

0,177646

0,124893

0,159509

0,242785

0,248405

9,5759

1,886963

1,716758

1,824834

2,085967

2,469507

0,162338

0,099908

0,133092

0,170569

0,196001

9,9054

0,127224

0,126025

0,125189

0,146244

0,175494

0,020285

0,016945

0,01971

0,025934

0,030411
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Tabela A.1-45 - Keq(pook) [MPa~/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =10 mm,
submetido a T=7,5 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,009476

0,001057

-0,00219

0,000564

-0,00177

0,118077

0,116545

0,111475

0,117016

0,125928

0,033

0,339765

0,113127

0,108874

0,098799

0,086645

1,73162

1,536703

1,491971

1,543456

1,633966

0,65851

0,367547

0,181547

0,171035

0,167301

0,15885

1,559801

1,590002

1,399892

1,511939

1,610044

0,98883

0,395084

0,237081

0,219423

0,239162

0,228779

1,508959

1,620807

1,3585

1,504928

1,59717

1,3192

0,396326

0,274495

0,252634

0,284886

0,272108

1,419447

1,544295

1,319218

1,46649

1,54903

1,6495

0,406714

0,312247

0,288361

0,321183

0,310583

1,327796

1,452753

1,258124

1,416574

1,470664

1,9798

0,419538

0,34444

0,319708

0,345245

0,338286

1,244374

1,366805

1,200413

1,369332

1,379273

2,3101

0,423156

0,373397

0,348234

0,365634

0,359588

1,161117

1,289565

1,159055

1,317119

1,301353

2,6404

0,429205

0,396

0,369903

0,379408

0,378056

1,090849

1,243674

1,119999

1,243572

1,23694

2,9708

0,43918

0,416484

0,389613

0,39512

0,39926

1,025109

1,193743

1,060353

1,163855

1,172711

3,3011

0,448779

0,434786

0,40528

0,412675

0,417309

0,962544

1,104128

0,983975

1,098776

1,118116

3,6314

0,454587

0,453264

0,41774

0,431677

0,434269

0,883092

1,004954

0,911309

1,037553

1,059968

3,9617

0,462512

0,47058

0,423521

0,454683

0,455617

0,790504

0,900313

0,859151

0,959612

0,987351

4,2921

0,468515

0,484661

0,425068

0,476077

0,478516

0,695979

0,786253

0,814579

0,866026

0,908155

4,6224

0,475899

0,494687

0,430676

0,490851

0,501471

0,607666

0,67975

0,748136

0,779962

0,819034

4,9527

0,492283

0,516905

0,455625

0,517574

0,530474

0,542675

0,609547

0,671719

0,718601

0,74995

5,283

0,580967

0,630531

0,559084

0,638437

0,665049

0,542508

0,601016

0,634691

0,710924

0,759892

5,6133

0,669845

0,748836

0,661392

0,762756

0,822443

0,53439

0,599119

0,625284

0,707938

0,760278

5,9437

0,750817

0,860418

0,753267

0,888107

0,984206

0,519838

0,609253

0,6204

0,699731

0,745216

6,274

0,839328

0,968464

0,844733

1,011681

1,140529

0,511375

0,616607

0,611217

0,688452

0,744231

6,6043

0,941816

1,07557

0,93609

1,131797

1,29198

0,509195

0,610959

0,595858

0,674222

0,75353

6,9346

1,043443

1,18329

1,030463

1,252392

1,452215

0,503382

0,597658

0,577396

0,660172

0,753937

7,265

1,129193

1,271572

1,115011

1,380437

1,598929

0,493752

0,56205

0,556781

0,648901

0,749258

7,5953

1,201501

1,349425

1,184929

1,506047

1,728773

0,48079

0,520226

0,536677

0,641353

0,74847

7,9256

1,305457

1,44483

1,252672

1,626484

1,884834

0,476193

0,479665

0,510913

0,636563

0,732567

8,2559

1,425987

1,548114

1,316325

1,745149

2,061531

0,474863

0,442265

0,48287

0,628595

0,706282

8,5863

1,654728

1,665168

1,41014

1,88239

2,274724

0,463046

0,400276

0,447793

0,607589

0,652176

8,9166

1,686449

1,760531

1,504962

2,024223

2,459029

0,437168

0,356978

0,409706

0,570339

0,577014

9,2469

1,808424

1,747214

1,64917

2,090555

2,479512

0,401262

0,305909

0,36059

0,473113

0,487699

9,5759

2,020809

1,759299

1,873806

2,131638

2,518778

0,390826

0,250132

0,30819

0,36103

0,398929

9,9054

0,131192

0,128146

0,127569

0,148995

0,177692

0,017214

0,014546

0,019536

0,034751

0,039943
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Tabela A.1-46 - K; [MPa.\/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =710 mm, submetido

aT=9N.m
a/L, a/Ly
[mm] [mm]
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1

0 -0,13038 | -0,14102 | -0,15127 | -0,16912 | -0,19881 | 0,110357 | 0,114079 | 0,099229 | 0,104352 | 0,097145
0,033 -1,9904 | -2,02519 | -2,18248 | -2,44861 | -2,90575 § 1,700641 | 1,615323 | 1,481875 | 1,512739 | 1,47593
0,65851 | -1,78283 | -1,87533 | -2,09169 | -2,29316 | -2,73894 | 1,463597 | 1,62364 | 1,268769 | 1,403166 | 1,300582
0,98883 | -1,64113 | -1,78779 | -2,04188 | -2,18883 | -2,61302 | 1,365219 | 1,609789 | 1,136839 | 1,330971 | 1,166122
1,3192 | -1,4746 | -1,68843 | -1,90843 | -2,04204 | -2,3725 | 1,242743 | 1,470206 | 1,064296 | 1,241447 | 1,08561
1,6495 | -1,31744 | -1,56779 | -1,73489 | -1,87216 | -2,13055 | 1,113596 | 1,308898 | 0,973602 | 1,140665 | 0,985619
1,9798 | -1,18361 | -1,4444 | -1,53646 | -1,69811 | -1,94417 | 0,994726 | 1,160872 | 0,885374 | 1,045702 | 0,876362
2,3101 | -1,04959 | -1,31263 | -1,34432 | -1,5159 | -1,73356 | 0,87886 | 1,020973 | 0,809733 | 0,947102 | 0,779786
2,6404 | -0,92943 | -1,1524 | -1,18756 | -1,31522 | -1,51489 § 0,777541 | 0,911874 | 0,735894 | 0,826588 | 0,695227
2,9708 | -0,80935 | -0,97673 | -1,03448 | -1,10572 | -1,30732 § 0,681439 | 0,800973 | 0,639033 | 0,697092 | 0,608738
3,3011 | -0,67989 | -0,82226 | -0,87832 | -0,92032 | -1,09386 | 0,585812 | 0,66645 | 0,526266 | 0,58948 | 0,528258
3,6314 | -0,54613 | -0,6736 | -0,71009 | -0,74168 | -0,87162 | 0,4745 0,52712 | 0,417389 | 0,485283 | 0,441011
3,9617 | -0,41154 | -0,5127 | -0,53161 | -0,56617 | -0,65715 § 0,350886 | 0,388264 | 0,319169 | 0,367488 | 0,338901
4,2921 | -0,26913 | -0,34156 | -0,35278 | -0,38197 | -0,43873 | 0,22074 | 0,244473 | 0,217887 | 0,239805 | 0,229566
t 4,6224 | -0,13278 | -0,1619 -0,1764 | -0,17564 | -0,22115 § 0,094849 | 0,101376 | 0,107233 | 0,114857 | 0,110322
[mm] ] 4,9527 | -0,01495 | 0,010978 | -0,01119 | 0,024838 | -0,01729 | -0,00573 | -0,02427 | -0,0024 | 0,001815 | 0,011084

5,283 | 0,106066 | 0,17563 | 0,13076 | 0,206905 | 0,195811 | -0,09722 | -0,1348 | -0,11779 | -0,11694 | -0,066
5,6133 ] 0,239998 | 0,341652 | 0,270979 | 0,390383 | 0,425674 | -0,20477 | -0,25749 | -0,24463 | -0,24515 | -0,16872
5,9437 | 0,374856 | 0,503403 | 0,421721 | 0,572151 | 0,657564 | -0,31416 | -0,3846 | -0,37277 | -0,36695 | -0,28789
6,274 | 0,510044 | 0,661675 | 0,567882 | 0,749428 | 0,881928 | -0,42163 | -0,50989 | -0,49433 | -0,48139 | -0,40126
6,6043 | 0,652315 | 0,823457 | 0,710595 | 0,920286 | 1,104552 § -0,53408 | -0,64068 | -0,60403 | -0,58806 | -0,51918
6,9346 | 0,793574 | 0,987516 | 0,854258 | 1,092346 | 1,333722 | -0,64681 | -0,77106 | -0,71268 | -0,69175 | -0,63103
7,265 [ 0,914499 | 1,133392 | 0,985935 | 1,277908 | 1,550623 | -0,7524 | -0,88696 | -0,84512 | -0,79933 | -0,74965
7,5953 | 1,020088 | 1,265955 | 1,099998 | 1,456608 | 1,746146 | -0,84743 | -0,99441 | -0,9737 | -0,90428 | -0,87703
7,9256 | 1,158216 | 1,419641 | 1,212955 | 1,624209 | 1,973483 | -0,96032 | -1,13507 | -1,08472 | -1,01272 | -0,98688
8,2559 | 1,314717 | 1,583764 | 1,319998 | 1,79377 | 2,226655 | -1,09374 | -1,28983 | -1,19695 | -1,12555 | -1,09048
8,5863 | 1,488516 | 1,767207 | 1,463502 | 2,004346 | 2,520715 | -1,24663 | -1,4475 -1,3058 | -1,24183 | -1,21137
8,9166 | 1,668829 | 1,922349 | 1,607038 | 2,218749 | 2,770029 | -1,40181 | -1,56697 | -1,38754 | -1,33353 | -1,30691
9,2469 | 1,833805 | 1,956881 | 1,823021 | 2,355391 | 2,829416 | -1,55853 | -1,58054 | -1,4481 | -1,38894 | -1,37486
9,5759 | 2,090993 | 2,020221 | 2,137352 | 2,457374 | 2,915525 | -1,77533 | -1,62171 | -1,56574 | -1,45234 | -1,45421
9,9054 | 0,133132 | 0,141423 | 0,140443 | 0,165738 | 0,201586 § -0,11159 | -0,11325 | -0,10839 | -0,10162 | -0,10204

124




Tabela A.1-47 - K;; [MPa~/m],

ao longo da espessura, para fendas de provete de =10 mm, submetido

aT=9N.m
a/L, a/Ly
[mm] [mm]
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1
0 0,04979 | 0,036388 | 0,035727 | 0,037549 | 0,038962 § 0,053613 | 0,047659 | 0,050881 | 0,05547 | 0,060554
0,033 | -0,01611 0,0573 | 0,087873 | 0,050717 | 0,086665 | 0,103713 | 0,174283 | 0,270511 | 0,272256 | 0,419223
0,65851 | 0,012565 | 0,09224 | 0,019602 | -0,07506 | -0,05968 | 0,163768 | 0,149509 | 0,283992 | 0,215225 | 0,485125
0,98883 | 0,045856 | 0,115607 | -0,02599 | -0,16081 | -0,16972 | 0,200245 | 0,119151 | 0,291888 | 0,17187 | 0,525918
1,3192 | 0,018466 | 0,099068 | -0,03481 | -0,16794 | -0,17255 | 0,182957 | 0,096234 | 0,259247 | 0,144421 | 0,483607
1,6495 | -0,00822 | 0,077915 | -0,04139 | -0,16179 | -0,18221 | 0,167316 | 0,085448 | 0,214235 | 0,115094 | 0,423524
1,9798 | -0,02735 | 0,051921 | -0,03895 | -0,14816 | -0,20684 | 0,149585 | 0,083962 | 0,169786 | 0,097199 | 0,361859
2,3101 | -0,04329 | 0,028442 | -0,03274 | -0,1322 | -0,20306 § 0,131399 | 0,089056 | 0,12558 | 0,083054 | 0,305289
2,6404 | -0,05273 | -0,01091 | -0,03975 | -0,09465 | -0,16712 § 0,117826 | 0,107628 | 0,079133 | 0,087228 | 0,253175
2,9708 | -0,05747 | -0,05107 | -0,05076 | -0,05548 | -0,13683 § 0,109513 | 0,118203 | 0,037947 | 0,094837 | 0,20089
3,3011 | -0,05401 | -0,05307 | -0,05425 | -0,04701 | -0,1007 § 0,095589 | 0,099103 | 0,023225 | 0,076477 | 0,154246
3,6314 | -0,04835 | -0,04434 | -0,0532 | -0,04686 | -0,0586 §0,071177 | 0,075288 | 0,019883 | 0,053522 | 0,11363
3,9617 | -0,0424 | -0,03928 | -0,04916 | -0,04363 | -0,03226 § 0,041647 | 0,049094 | 0,016821 | 0,037473 | 0,080461
4,2921 -0,0345 | -0,03413 | -0,04304 | -0,03555 | -0,01622 § 0,018116 | 0,020105 | 0,014505 | 0,023396 | 0,047678
t 4,6224 | -0,01726 | -0,02368 | -0,03033 | -0,01828 | -0,00227 § 0,007001 | 0,000211 | 0,019332 | 0,017435 | 0,020196
[mm] ] 4,9527 | 0,001383 | -0,01023 | -0,01408 | -0,00218 | 0,010486 | -0,00397 | -0,00573 | 0,021308 | 0,011146 | -0,00477
5,283 [ 0,017095 | 0,000966 | 0,00506 | -0,00202 | 0,010243 | -0,01182 | 0,012472 | 0,013761 | -0,00649 | -0,02769
5,6133 | 0,03069 | 0,007338 | 0,021592 | -0,01152 | 0,001324 § -0,01602 | 0,033378 | 0,003806 | -0,0292 | -0,04822
5,9437 | 0,034706 | 0,006216 | 0,0308 | -0,03326 | -0,01792 § -0,02489 | 0,050306 | -0,01089 | -0,05678 | -0,07342
6,274 | 0,031047 | 0,004803 | 0,035563 | -0,05619 | -0,0354 | -0,03847 | 0,064896 | -0,02816 | -0,08538 | -0,10643
6,6043 ] 0,019538 | 0,00062 | 0,033998 | -0,07818 | -0,05045 § -0,05754 | 0,074943 | -0,05056 | -0,11683 | -0,14848
6,9346 ] 0,011816 | -0,00654 | 0,029279 | -0,09998 | -0,07185 § -0,0813 | 0,08024 | -0,06805 | -0,15007 | -0,19125
7,265 | 0,001678 | 0,003469 | 0,011714 | -0,11968 | -0,07641 | -0,10389 | 0,041625 | -0,06055 | -0,18855 | -0,23787
7,5953 | -0,01682 | 0,024112 | -0,01007 | -0,14454 | -0,0657 -0,1188 | -0,01936 | -0,04745 | -0,2323 | -0,28546
7,9256 | -0,04385 | 0,032881 | -0,02838 | -0,18572 | -0,06103 § -0,13879 | -0,05933 | -0,04286 | -0,28462 | -0,31244
8,2559 | -0,07375 | 0,030405 | -0,04488 | -0,22022 | -0,05548 | -0,1626 | -0,07919 | -0,0495 | -0,33558 | -0,32072
8,5863 | -0,06895 | 0,013506 | -0,07696 | -0,20351 | -0,03786 | -0,17047 | -0,09054 | -0,06682 | -0,37305 | -0,29775
8,9166 | -0,01565 | -0,00169 | -0,1137 | -0,16111 | -0,0226 | -0,15134 | -0,10842 | -0,08099 | -0,39209 | -0,26566
9,2469 | 0,079541 | -0,00817 | -0,12427 | -0,1171 | -0,05093 § -0,07093 | -0,14077 -0,139 -0,34861 | -0,28447
9,5759 | 0,095264 | -0,03123 | -0,12933 | -0,11011 | -0,10912 } -0,02593 | -0,17926 | -0,22699 | -0,29029 | -0,33457
9,9054 | -0,05061 | -0,03583 | -0,03521 | -0,03732 | -0,04014 } -0,05326 | -0,04804 | -0,0512 | -0,05576 | -0,06212
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Tabela A.1-48 - K;;; [MPa./m], ao longo da espessura, para fendas de provete de t=10 mm,

submetido a T=9 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,003055

-0,00308

-0,00042

0,005716

0,005877

-0,00927

-0,00993

-0,01728

-0,0142

-0,03236

0,033

0,575882

0,303648

0,309343

0,32211

0,343423

0,622115

0,415523

0,45268

0,493568

0,565415

0,65851

0,591884

0,370461

0,380896

0,390541

0,41878

0,610573

0,493379

0,528859

0,585907

0,641816

0,98883

0,611648

0,426686

0,434971

0,457771

0,481583

0,624107

0,559312

0,589417

0,661359

0,703259

1,3192

0,600327

0,465298

0,463495

0,498248

0,512004

0,627744

0,60058

0,621229

0,702785

0,739499

1,6495

0,599758

0,502834

0,491544

0,527468

0,534583

0,633056

0,637294

0,645895

0,738265

0,765113

1,9798

0,603173

0,533508

0,512574

0,542963

0,544924

0,639381

0,664268

0,670055

0,767295

0,780988

2,3101

0,594856

0,55868

0,530852

0,553778

0,550837

0,642512

0,691369

0,70095

0,791455

0,798728

2,6404

0,590492

0,572878

0,54309

0,558838

0,560703

0,646781

0,724573

0,73017

0,802807

0,819473

2,9708

0,59103

0,579614

0,552418

0,56472

0,573384

0,649595

0,753697

0,747562

0,811472

0,84047

3,3011

0,591346

0,587614

0,557035

0,57057

0,582839

0,657406

0,76252

0,751167

0,826651

0,863397

3,6314

0,58695

0,597765

0,557004

0,57759

0,590587

0,660568

0,764164

0,753919

0,84417

0,882149

3,9617

0,584958

0,604786

0,548149

0,58986

0,600801

0,658228

0,758377

0,771912

0,849767

0,889707

4,2921

0,580025

0,606683

0,534045

0,599947

0,610889

0,655319

0,744337

0,800847

0,843285

0,893723

4,6224

0,579772

0,603426

0,525918

0,60175

0,620565

0,65241

0,734312

0,807709

0,84066

0,890086

4,9527

0,591852

0,605165

0,538093

0,600959

0,63274

0,649563

0,732036

0,787407

0,85119

0,889106

5,283

0,60877

0,615126

0,565447

0,599157

0,639539

0,657627

0,73134

0,769793

0,862669

0,906309

5,6133

0,60526

0,621356

0,572246

0,597544

0,640741

0,657248

0,735862

0,771121

0,866401

0,912064

5,9437

0,592484

0,621577

0,557446

0,594698

0,641057

0,648267

0,756259

0,775865

0,860867

0,898498

6,274

0,588057

0,618794

0,544892

0,59046

0,637325

0,645421

0,773809

0,773683

0,849989

0,896854

6,6043

0,593401

0,610067

0,534172

0,585274

0,625941

0,649279

0,777509

0,761508

0,833134

0,903336

6,9346

0,596279

0,598113

0,524748

0,577337

0,615284

0,647255

0,773082

0,745918

0,814982

0,897581

7,265

0,595994

0,576135

0,512479

0,564467

0,597544

0,639982

0,747594

0,734913

0,797969

0,884457

7,5953

0,591156

0,550521

0,495149

0,550837

0,576799

0,629831

0,708382

0,724067

0,782031

0,876836

7,9256

0,594255

0,525223

0,473425

0,53316

0,554252

0,630052

0,668379

0,703259

0,76486

0,860234

8,2559

0,598809

0,497679

0,449771

0,509443

0,527816

0,63508

0,634511

0,678688

0,744748

0,840755

8,5863

0,600928

0,465298

0,424789

0,482437

0,503182

0,634732

0,596437

0,644156

0,716983

0,80597

8,9166

0,602193

0,427255

0,395095

0,458151

0,482311

0,624581

0,552323

0,603774

0,67619

0,743262

9,2469

0,59435

0,359045

0,354808

0,397087

0,429817

0,609782

0,486263

0,539896

0,590935

0,636566

9,5759

0,618099

0,284754

0,309106

0,317271

0,357938

0,618889

0,414353

0,464792

0,491766

0,51776

9,9054

0,004989

0,000884

-0,00618

-0,01016

-0,00595

-0,00576

-0,00711

-0,00975

-0,02323

-0,02445
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Tabela A.1-49 - Keq(richara) [MPa.~/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =10 mm,
submetidoa T=710 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,019204

0,010178

0,009189

0,00931

0,008619

0,135494

0,134341

0,125446

0,13266

0,135988

0,033

0,15474

0,04634

0,046924

0,042837

0,042939

1,9098

1,735055

1,656593

1,705747

1,771055

0,65851

0,178692

0,075392

0,067401

0,06737

0,064036

1,700976

1,775299

1,514889

1,644455

1,702256

0,98883

0,204066

0,104376

0,089149

0,104404

0,097827

1,632229

1,79337

1,445299

1,62172

1,657302

1,3192

0,213698

0,125597

0,107271

0,129331

0,119019

1,526262

1,689969

1,396286

1,571141

1,59714

1,6495

0,232178

0,151169

0,130581

0,15236

0,142589

1,418841

1,572534

1,327733

1,511404

1,510372

1,9798

0,253721

0,17742

0,156249

0,171267

0,164271

1,323209

1,467172

1,266241

1,45721

1,414492

2,3101

0,269829

0,206127

0,185069

0,191441

0,18315

1,230544

1,37521

1,225514

1,400168

1,337327

2,6404

0,288846

0,236409

0,21204

0,211353

0,201913

1,153952

1,319803

1,189996

1,321093

1,278421

2,9708

0,314277

0,271546

0,241496

0,239678

0,228193

1,08363

1,263381

1,133521

1,237568

1,223958

3,3011

0,344614

0,308295

0,272562

0,274585

0,259634

1,019907

1,172164

1,059446

1,176204

1,182115

3,6314

0,376379

0,350972

0,307962

0,317396

0,300865

0,943288

1,075938

0,991257

1,122873

1,13796

3,9617

0,415997

0,401877

0,345677

0,372863

0,357082

0,85812

0,978739

0,948027

1,054082

1,079269

4,2921

0,462017

0,460549

0,387929

0,439785

0,429948

0,775203

0,876853

0,917317

0,97204

1,017302

4,6224

0,517464

0,528412

0,44606

0,520622

0,51977

0,701599

0,786748

0,86337

0,900256

0,947219

4,9527

0,584427

0,610779

0,53274

0,613511

0,624253

0,646717

0,720028

0,786543

0,852183

0,89468

5,283

0,664385

0,709179

0,63462

0,711479

0,744989

0,610935

0,667164

0,713292

0,806206

0,874396

5,6133

0,737921

0,815285

0,724014

0,82393

0,888004

0,563014

0,619156

0,658456

0,753017

0,83306

5,9437

0,80997

0,92234

0,807773

0,946971

1,049492

0,510482

0,589897

0,611639

0,698839

0,769426

6,274

0,896864

1,03254

0,899563

1,076641

1,216902

0,469422

0,562762

0,565604

0,647467

0,725481

6,6043

1,003612

1,147733

0,997879

1,209368

1,388787

0,437728

0,524424

0,518998

0,598344

0,693755

6,9346

1,113131

1,269378

1,104469

1,348151

1,577488

0,405404

0,482644

0,473551

0,554035

0,657852

7,265

1,208442

1,374836

1,204171

1,501176

1,75761

0,374512

0,426908

0,42767

0,515512

0,619213

7,5953

1,291029

1,472266

1,290127

1,654576

1,921854

0,346041

0,368503

0,387162

0,485053

0,588741

7,9256

1,410207

1,593536

1,376462

1,803876

2,120389

0,325922

0,311608

0,346936

0,460583

0,553571

8,2559

1,550092

1,727739

1,460136

1,955161

2,346876

0,309244

0,2638

0,307957

0,437942

0,514458

8,5863

1,703698

1,882337

1,581895

2,135723

2,618057

0,284964

0,219128

0,267085

0,408814

0,452066

8,9166

1,863572

2,013033

1,70722

2,322055

2,851806

0,251893

0,182168

0,230045

0,372163

0,376574

9,2469

2,012927

2,020715

1,898717

2,426888

2,894281

0,213156

0,149872

0,191401

0,291359

0,298087

9,5759

2,264345

2,060127

2,189807

2,503182

2,9634

0,194809

0,119891

0,159695

0,204683

0,235207

9,9054

0,152672

0,151231

0,150226

0,175495

0,210591

0,024342

0,020333

0,023651

0,03112

0,036493
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Tabela A.1-50 - Keq(pook) [MPa~/m], ao longo da espessura, para fendas de provete de =10 mm,
submetidoa T=710 N.m

a/L,
[mm]

a/L;
[mm]

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

[mm]

0

0,011372

0,001267

-0,00263

0,000677

-0,00213

0,141693

0,139853

0,133771

0,140418

0,151113

0,033

0,407751

0,135756

0,130648

0,118573

0,103961

2,077944

1,844026

1,790365

1,852141

1,960776

0,65851

0,441074

0,21784

0,205223

0,200749

0,190612

1,871767

1,908015

1,67986

1,814317

1,932078

0,98883

0,474112

0,284502

0,263291

0,287007

0,274527

1,810729

1,94493

1,630163

1,80593

1,916597

1,3192

0,47559

0,329381

0,303168

0,341865

0,326549

1,703325

1,853154

1,583045

1,759788

1,858804

1,6495

0,488055

0,374689

0,346048

0,385416

0,372719

1,593369

1,743327

1,509733

1,699894

1,764783

1,9798

0,503446

0,413333

0,383668

0,414268

0,405942

1,493266

1,640155

1,440504

1,643188

1,655096

2,3101

0,507818

0,448096

0,417849

0,438771

0,431503

1,393366

1,547483

1,390871

1,580578

1,561603

2,6404

0,515038

0,47519

0,443909

0,455276

0,453661

1,309025

1,492416

1,344038

1,492265

1,484325

2,9708

0,527015

0,499787

0,467517

0,474133

0,479113

1,230122

1,432495

1,272423

1,396634

1,407257

3,3011

0,538546

0,521742

0,486343

0,495205

0,500777

1,155074

1,324975

1,180781

1,318543

1,341714

3,6314

0,545486

0,543898

0,5013

0,518006

0,521135

1,059696

1,205959

1,093595

1,245067

1,27194

3,9617

0,555015

0,564678

0,508229

0,545625

0,546761

0,948592

1,080364

1,030957

1,151514

1,18481

4,2921

0,562218

0,581576

0,510095

0,57129

0,574233

0,835181

0,943504

0,977502

1,039213

1,089776

4,6224

0,571053

0,593612

0,516817

0,589003

0,60174

0,729181

0,815694

0,897764

0,935927

0,982836

4,9527

0,590727

0,620268

0,54675

0,621077

0,636575

0,651229

0,73145

0,806062

0,862315

0,89994

5,283

0,697179

0,756639

0,670895

0,766132

0,798033

0,651009

0,721201

0,761623

0,853122

0,911883

5,6133

0,803814

0,898617

0,79367

0,915348

0,986916

0,641268

0,718931

0,750334

0,849551

0,912334

5,9437

0,900997

1,032496

0,903931

1,065732

1,18107

0,623818

0,73111

0,744474

0,83967

0,894277

6,274

1,007213

1,162171

1,013686

1,214022

1,36863

0,613626

0,739955

0,733471

0,826149

0,893082

6,6043

1,130161

1,290672

1,12329

1,35819

1,550392

0,611038

0,733156

0,71505

0,809069

0,904232

6,9346

1,252123

1,419947

1,236556

1,502903

1,742653

0,604046

0,717208

0,692864

0,792192

0,904699

7,265

1,355031

1,525852

1,338035

1,656518

1,918721

0,592501

0,674456

0,668124

0,778692

0,899088

7,5953

1,441799

1,619322

1,421943

1,807251

2,074528

0,57693

0,62429

0,644006

0,769638

0,898192

7,9256

1,566537

1,733784

1,503206

1,951769

2,26179

0,571445

0,575612

0,613077

0,763872

0,879083

8,2559

1,711179

1,85773

1,579573

2,094178

2,473824

0,569828

0,53075

0,579443

0,754307

0,84754

8,5863

1,865662

1,998221

1,692162

2,258883

2,729657

0,555678

0,48035

0,537352

0,729118

0,782615

8,9166

2,023762

2,112654

1,805979

2,429082

2,950823

0,524608

0,428376

0,491641

0,684426

0,692403

9,2469

2,170092

2,096673

1,979004

2,50867

2,975454

0,481483

0,367094

0,43269

0,567762

0,58524

9,5759

2,424964

2,111175

2,248573

2,55799

3,022523

0,468997

0,300161

0,369798

0,433239

0,478724

9,9054

0,157434

0,153776

0,153083

0,178797

0,213229

0,020657

0,017455

0,023442

0,0417

0,047931
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