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REsumMo

Na presente dissertagdo estuda-se o efeito da distor¢do na resisténcia de perfis metalicos
enformados a frio de sec¢do transversal em C com refor¢o na extremidade (Classe 4),
sob compressdo. Em primeira instdncia analisa-se a tensdo critica distorcional por duas
abordagens: (i) pelo método computacional, através do software GBTUL (ii) e pelo mé-
todo das larguras efetivas do Eurocédigo 3 Parte-1-3 (CEN, 2005a), ap0s isso faz-se o
comparativo de resultados. Em seguida determina-se a resisténcia tltima também por
duas abordagens: (i) pelo método do Eurocédigo 3 Parte-1-3 (CEN, 2005a) (ii) e pelo
método de elementos finitos de casca, incluindo efeitos materialmente e geometricamente
nao-lineares e imperfeicdes geométricas. Desenvolveu-se para o efeito um programa em
GNU Octave que permite obter automaticamente as propriedades efetivas da secc¢do e
a respetiva resisténcia tltima. A comparagdo entre os resultados obtidos com os dois
métodos mostra que o efeito da distor¢do é relevante e que a resisténcia dltima fornecida
pelo método das larguras efetivas esta quase sempre do lado da seguranga, mas em alguns

casos é maior que a resisténcia tltima determinada pelo método dos elementos finitos.

Palavras-chave: Distorcdo, Perfis metalicos enformados a frio, Sec¢ao transversal em C

com refor¢o na extremidade, Eurocédigo 3 Parte 1-3, Tensdo critica distorcional.
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ABSTRACT

This work addresses the effect of distortion on the buckling resistance of cold formed
steel profiles with C-section with edge reinforcement (Class 4) under compression. In
the first instance, the critical distortional stress is analyzed by two approaches: (i) by
the computational method, through the GBTUL software (ii) and by the effective width
method of Eurocode 3 Part-1-3 (CEN, 2005a), after that results are compared. Then, the
ultimate resistance is also determined by two approaches: (i) by the method of Eurocode
3 Part-1-3 (CEN, 2005a) (ii) and by the finite element method, including materially and
geometrically non-linear effects and geometric imperfections. A program in GNU Octave
was developed for this purpose, which automatically obtains the effective properties of
the cross-section and the respective ultimate resistance. The comparison between the
results obtained with the two methods shows that the effect of distortion is relevant, and
that the ultimate resistance provided by the effective width method is almost always on
the safety side, but in some cases, it is higher than the ultimate resistance determined by
the finite element method.

Keywords: Distortion, Cold formed steel, C-section with edge reinforcement, Eurocode

3 Part 1-3, Distortional stress.
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1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao e objetivo

O presente estudo encontra-se na drea da andlise e dimensionamento de perfis de aco
enformados a frio, com énfase em sec¢des em C com refor¢o na extremidade. Este tipo
de seccdo foi escolhido devido a sua grande utilizacdo na industria da construgdo e ao
facto de serem suscetiveis a fenémenos de encurvadura local e distorcional. Acresce referir
que, conforme se demonstra no presente texto, os dois métodos preconizados na parte
1-3 do Euroc6digo3-1993 (EC3-1993) para a determinagdo da resisténcia a encurvadura
local e distorcional podem conduzir a valores significativamente diferentes, pelo que os
principais objetivos deste trabalho consistem em (i) quantificar as diferengas entre os dois
métodos e (ii) comparar os resultados com os obtidos por meio de anélises fisicamente
e geometricamente ndo-lineares com imperfeicdes, realizadas utilizando modelos de

elementos finitos de casca, para aferir a precisdo de cada um dos métodos.

1.2 Estabilidade de perfis enformados a frio

Antes de prosseguir, é conveniente apresentar uma breve revisdo dos fenémenos de
encurvadura que afetam os perfis enformados a frio. Em termos gerais, os modos de
instabilidade que afetam estes perfis podem ser divididos em trés grupos: modo de

instabilidade (i) global, (ii) local e (iii) distorcional, conforme demonstra a Figura 1.1.

* modos globais, os quais envolvem flexdo e/ou tor¢do da barra;

* modos locais (de placa), com flexdo transversal das paredes da secgdo transversal, sem
deslocamentos dos cantos da secgdo (com exce¢do dos bordos livres das paredes) e
sem alteracdo do eixo longitudinal da barra;

* modos distorcionais, em que ocorre flexdo transversal das paredes, tal como no caso
anterior, mas os cantos da secgdo podem sofrer deslocamentos no plano da secgao

transversal e ocorre empenamento.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Figura 1.1: Modos de instabilidade: a) Local, b) Distorcional, c) Global [7].

Esses modos de instabilidade também sdo caracterizados pelos modos de deformacao
pertencente a cada tipo de fenémeno de encurvadura. A Figura 1.2 ilustra os principais

modos de deformacdo atuantes em uma sec¢do em C com refor¢o na extremidade.

Modo Global
Modo 2:Flex8o em torne Modo 3: Flex8o em tornb Modo 4: Torcio
do maior eixo do menor eixo
Modo Distocional
Modo 5: Distorional Modo 6: Distorcional
simétrico anti-simétrico
Modo Local

Modo 7: Local de Placa Modo 8: Local de Placa Modo 9: Local de Placa

Figura 1.2: Modos de deformacéo, retirados do software GBTUL, para uma sec¢do em C
com refor¢o na extremidade [9].

Uma vez que o objetivo do presente trabalho é estudar a resisténcia local e distorcional
de secgdes em C com reforgos, os efeitos da encurvadura global ndo serdo tidos em conta.

Assim, as secgdes consideradas sdo suscetiveis a encurvadura local (sec¢oes “de classe 4”

2



1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

na designagdo do EC3) e distorcional.

A suscetibilidade a encurvadura (local, distorcional e global) de perfis enformados
a frio depende naturalmente das suas caracteristicas geométricas, condi¢des de apoio e
carregamento. A caracteriza¢do desta suscetibilidade é normalmente efetuada com base
na “curva de assinatura”, que representa a carga critica de bifurcacdo em fungdo do
semi-comprimento de onda. A figura calculada com recurso ao programa GBTUL [9],
mostra a curva de assinatura para uma seccdo em C com reforgos, sujeita a compressao
pura. O primeiro minimo da curva corresponde a semi-comprimentos de onda curtos e
instabilidade local de placa. O segundo minimo ocorre para semi-comprimentos de onda
intermédios e instabilidade distorcional. Finalmente, para maiores semi-comprimentos
de onda, a instabilidade é global (flexdo-torcao, seguida de flexao).

BucklingVibration Curves

1"3 1 . . ]

Barra Curta Barra Intermediaria Barra longa

Local dée Placa Distorcional Global

10’ 10° 10 1t
Semi-comprimento de onda

Figura 1.3: Curva de assinatura para uma secgdo em C com reforgos de extremidade,
sujeita a compressao pura.

1.3 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 4 capitulos, o primeiro dos quais é a presente
introducdo, que apresenta a motivagao e o objetivo do estudo e como este esta organizado,
além de abordar os conceitos fundamentais de estabilidade de perfis enformados a frio. O
segundo capitulo, 'Determinagao da tenséo critica distorcional’,explica as duas abordagens
utilizadas para determinar a tensdo critica distorcional, descreve o estudo paramétrico
realizado e compara os resultados das tensdes obtidas pelos dois métodos utilizados.
No terceiro capitulo, ‘Determinac¢do da resisténcia tltima’, sdo introduzidas as duas
abordagens para o calculo da resisténcia dltima, para entdo descrever o estudo paramétrico
e explicar mais detalhadamente o procedimento de cada uma das duas abordagens
utilizadas. Por fim analisam-se os resultados e compara-se os métodos usados. Finalmente,
no quarto e dltimo capitulo, apresentam-se as principais conclusdes do trabalho efetuado

e propdem-se alguns desenvolvimentos futuros.






2

DETERMINACAO DA TENSAO CRITICA

DISTORCIONAL

2.1 Introducao

A determinacao da tensdo critica distorcional é um passo fundamental no processo de
verificagdo da seguranca de perfis enformados a frio. Neste capitulo efetua-se um estudo
paramétrico para aferir a precisdo das férmulas do método simplificado do EC3-1-3 para
a determinagdo desta tensdo critica, para o caso particular de perfis com seccdo em C
com reforgos, sujeitos a compressdo simples. Os valores obtidos com as férmulas do
método aproximado do EC3-1-3 sdo comparados com resultados “exatos”, calculados com
o programa GBTUL (acrénimo para "GBT at the University of Lisbon") [9], baseado na
Teoria generalizada de vigas.

A Teoria Generalizada de Vigas (TGV) ou, em inglés, Generalised Beam Theory (GBT)
foi proposta originalmente por Richard Schardt[16],em 1966, e desde entdo, promoveu uma
vasta quantidade de atividade de pesquisa [3]. Hoje em dia, é tida como um instrumento
numérico muito valioso e eficiente para analisar o comportamento linear de encurvadura,
de pés-encurvadura e de vibragdo de barras de parede fina com seccdo deformével [11]. A
TGV é uma teoria de barras prismaticas de parede fina que fornece, de forma extremamente
eficiente, uma representagdo vantajosa do campo de deformagdo, como uma combinagdo
dos modos de deformagéo de secgdo transversal no seu plano e fora deste (empenamento)
[10] [9].

2.2 Determinagao da tensdo critica distorcional com o GBTUL

O GBTUL possui uma interface grafica que permite inserir todos os parametros relevantes
(geometria da linha média da secgdo, propriedades do material, condi¢des de apoio e
carregamento). O programa calcula a curva de assinatura, o que permite identificar a
tensdo critica distorcional. Para alguns dos perfis considerados, o modo de instabilidade
distorcional pode ser de dificil identificagdo, uma vez que a curva de assinatura pode nao

apresentar um minimo distorcional evidente.
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BueklingVibration Curves Buckling/Vibration Curves
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Results of the buckling analysis of the member with L=500 (Mode 1) Resuits of the buckling analysis of the member with L=650 (Mode 1)
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Figura 2.1: Curvas de assinatura com minimo distorcional definido (esquerda) e indefinido
(direita).

Na Figura 2.1 mostram-se duas curvas de assinatura para dois perfis em C com
reforgos na extremidade. O perfil da esquerda tem a geometria da secgdo média definida
por: altura da alma, h, = 72mm, largura do banzo, b, = 72mm, altura do reforgo extremo,
be,p = 14.4mm e espessura, t = 2mm. Por sua vez, o perfil da direita apresenta a seguinte
geometria referente a sua seccdo média: altura da alma, h, = 288mm, largura do banzo,
by, = 72mm, altura do reforgo extremo, b., = 14.4mm e espessura, t = 2mm. Observa-
se que do lado esquerdo o segundo minimo da curva, correspondente a carga critica
distorcional, esta bem definido; ja para o caso da figura do lado direito, ndo ocorre o
mesmo.

Para resolver este problema foram feitas duas anélises para qualquer que seja o perfil
estudado: (i) a primeira analise é feita para identificar o comprimento critico distorcional
‘puro’, Leyp - ‘puro’, que leva em conta apenas o efeito do modo de deformacao distorci-
onal, no GBTUL, o modo 5; (ii) a segunda andlise tem por objetivo obter a carga critica
distorcional para uma barra com o comprimento igual ao comprimento critico distorcional
‘puro’, L.p, de forma que essa carga critica, também leva em conta o efeito de todos os
modos deformacado atuantes. O procedimento para a realizagdo destas duas andlises é

detalhado nas duas préximas subsecgdes, 2.2.1 e 2.2.2.

2.2.1 Primeira andalise

Esta primeira anélise € dividida em quatro etapas:
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1. Na primeira etapa é preciso definir a geometria da secgdo média e as propriedades
dos materiais conforme mostra a Figura 2.2.

2. Como foi dito anteriormente, essa andlise tem por objetivo obter o comprimento
critico distorcional, L.,p, que tem em conta apenas o efeito do modo distorcional,
ou modo 5 no GBTUL. Portanto, a segunda etapa consiste em informar, através da
aba Mode Selection, que serd analisado apenas o modo 5. Além disso, é possivel
obter algumas propriedades geométricas da secgdo, tal como a drea, A, 0 momento
de inércia da seccdo em torno do eixo horizontal, I1, 0 momento de inércia da sec¢ao
em torno do eixo vertical, 12, a constante de empenamento, I, a constante de torcao,
J, as coordenadas do centro de gravidade e do centro de corte, Xcg, Yoo, Xsc, Xsc,
indicadas no quadro Cross-Section Geometrical Properties, da Figura 2.3.

3. Nesta terceira etapa, na aba Member Analysis, ver Figura 2.4, é preciso informar: (i)
o tipo de solucdo da anélise (Solugao analitica, em inglés Analytical Solution), (ii) os
fatores de carregamento (para compressdo pura, N=1), (iii) o nimero de semi-ondas
(apenas uma semi-onda analisada), (iv) o nimero de modos de encurvadura (apenas
um modo analisado), (v) quais os comprimentos a serem analisados e (vi) o tipo de
andlise (Andlise de encurvadura, em inglés Buckling).

4. A quarta e tltima etapa da primeira andlise consiste na apresenta¢do dos resultados.
Na aba Results, ver Figura 2.5, é possivel identificar o comprimento critico "puro’,
L¢yp, através do ponto minimo da curva de encurvadura.
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Figura 2.2: Primeira etapa da primeira anédlise: Propriedade dos materiais e geometria da
sec¢do média.
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Figura 2.3: Segunda etapa da primeira andlise: Selecdo do modo distorcional "puro’.
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Figura 2.4: Terceira etapa da primeira andlise: Tipo de anélise e carregamento.
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Figura 2.5: Quarta etapa da primeira andlise: Resultados da anélise.

2.2.2 Segunda andlise

A segunda analise também é dividida em quatro etapas:

1. Repete-se a primeira etapa da primeira analise, uma vez que se nao se alteram a

geometria e as propriedade dos materiais.

2. Na segunda etapa da segunda andlise, é preciso ter em conta todos os modos
convencionais atuantes na seccdo, o que reflete em uma alteragdo na selegdo dos

modos analisados, ver Figura 2.6.

3. Na terceira etapa da segunda andlise, ver Figura 2.7, € feita a andlise para apenas o

comprimento critico ‘puro’, L¢;p, obtido na primeira andlise.

4. Por fim, na quarta e tltima etapa da segunda anélise, é possivel obter a carga critica
distorcional, ver Figura 2.8, agora com todos os modos convencionais atuantes tidos
em conta, e ndo apenas o modo distorcional. Para calcular a tenséo critica distorcional
obtida pelo GBTUL, 0./, 4,gbtu1, basta dividir esta carga pela drea da secgéo.
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Figura 2.6: Segunda etapa da segunda anélise: Sele¢do de todos os modos convencionais
atuantes.
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Figura 2.7: Terceira etapa da segunda andlise: Informar o comprimento da barra a analisar,
Lerp-
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Figura 2.8: Quarta etapa da segunda analise: Carga critica distorcional.

E possivel ainda plotar a coluna analisada, ver Figura 2.9, o que permite visualizar o modo

de instabilidade distorcional.

e

Figura 2.9: Plot 3D de uma coluna suscetivel a encurvadura distorcional (vérias perspeti-
vas).

Devido a grande quantidade de perfis a serem analisados, foram realizadas algumas
alteragdes a um script, previamente implementado em Matlab desenvolvido na FCT-
NOVA, para efetuar estas duas andlises do GBTUL a partir do programa Octave, sem ser
necessdrio o uso da interface grafica do GBTUL. Isto permitiu a determinacado da tensdo
critica distorcional de um conjunto alargado de perfis com um esfor¢o muito reduzido

(quando comparado com a utilizagdo da interface grafica do GBTUL).
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2.3 O método aproximado do EC3-1-3

No EC3-1-3, as tensdes criticas distorcionais podem ser obtidas de uma forma rigorosa
(usando Método dos Elementos Finitos (MEF), Método das Faixas Finitas (MFF) ou a
TGV) ou aproximada, com base no Método da Largura Efetiva (MLE) e em modelos
estruturais simples. O MLE, introduzido por Von Kdrman em 1932 [18] e posteriormente
modificado por Winter [19] assume que o carregamento é suportado por uma largura
efetiva ficticia, que estd sujeita a uma tensdo distribuida uniforme; a partir dessa largura
efetiva obtém-se a area efetiva da seccdo. Além disso, é necessdrio realizar a reducgao
da espessura da conexdo banzo-refor¢o, submetida a encurvadura distorcional, através
do célculo da tensdo critica distorcional. Neste estudo essa tensdo foi obtida por duas
abordagens, (i) pelo GBTUL e (ii) pelo método aproximado do EC3-1-3. A primeira forma
de obter a tensao critica distorcional, o¢, 4,¢5tu1, ja foi explicada anteriormente, portanto,
neste capitulo apenas se referird ao calculo da tensdo critica distorcional pelo método
simplificado do EC3-1-3, 0. ,4,¢c3. Para aplicar este método o EC3-1-3 admite algumas
hipéteses.

2.3.1 Cailculo das propriedades essenciais ao problema em estudo

Segundo o anexo C do EC3-1-3, é possivel calcular, através de expressdes simplificadas os

valores das propriedades de uma secgdo genérica, como a da Figura 2.10.

Figura 2.10: Seccao genérica [7].

Area de cada parte da secio transversal

AA; = [t i = yia 2+ = 2i1)°] 2.1)

Area total da seccio transversal

Ag = Z dA; 2.2)
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Momento estdtico da sec¢ao em torno de 1 e coordenada z do centro de gravidade

yO - § (Zz +Zi- 1) (23)
S 2.4
Zeg Ag ( )

Momento de inércia da seccdo em torno de y, e inércia aproximada da sec¢ao em
torno de y (eixo passando pelo centro de gravidade)

dA;

n
Iyo = Z(zi + 21.2_1 +2zi-2zij-1)- 3 (2.5)

Iy = I - Ag - 22 (2.6)
Moédulo de flexao em relagdo ao eixo y (eixo passando pelo centro de gravidade)
W, = — (2.7)
onde:
dy é a distancia do ponto mais afastado da segdo ao eixo y (eixo passando pelo centro

de gravidade).

Raio de giracdo em torno do eixo y (eixo passando pelo centro de gravidade)

iy = 4|-- (2.8)

Momento estatico da sec¢ao em torno de z e coordenada y do centro de gravidade

- dA;
Sa0= )i+ yic) - 5 (29)
i=1
.
Yeg = A—go (2.10)

Momento de inércia da seccdo em torno de z( e inércia aproximada da sec¢ao em
torno de z (eixo passando pelo centro de gravidade)

dA;

n
IZ() = Z(yl + ]/12_1 +ZiYi- (2.11)

i=1
I, =I,0— Ag ’ yczg (2-12)

Moédulo de flexao em rela¢do ao eixo z (eixo passando pelo centro de gravidade)

(2.13)
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onde:
d, é a distancia do ponto mais afastado da segdo ao eixo z (eixo passando pelo centro

de gravidade).

Raio de giracdao em torno do eixo z (eixo passando pelo centro de gravidade)

i= == (2.14)

Coordenadas dos centro de corte
Ambas as coordenadas do centro de corte y.. e z.. foram obtidas numericamente

através do programa GBTUL, ver Figura 2.11.

Constante de empenamento e torcao
Ambas as constantes de empenamento e de tor¢ao, I, e I; foram obtidas numericamente
através do programa GBTUL, ver Figura 2.11.
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Figura 2.11: Obtengado das constantes de empenamento e tor¢ao pelo GBTUL.

onde:
I' é a constante de empenamento, I,.
] é a constante de torcéo, I;.

X sc € a coordenada do centro de corte, y.., relativamente ao eixo y da Figura 2.10.
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Ysc é a coordenada do centro de corte, z.., relativamente ao eixo z da Figura 2.10.

Distédncia entre o centro de corte e o centro de gravidade em relacao ao eixo y (eixo

passando pelo centro de gravidade)

Yee,eg = |Yeg = Yeel (2.15)

Distédncia entre o centro de corte e o centro de gravidade em relacao ao eixo z (eixo

passando pelo centro de gravidade)
Zeceg = |ch - chl (2-16)

Raio de giracdao da seccao em relacdo ao centro de corte

F2_ 222 2
lo” =17 + iy + Z¢c o + Yec,cg (2.17)

Importa ainda salientar que o os coeficiente de seguranca adotados para esse estudo,
em conformidade com o EC3-1-3 clausula 2(3), sdo:

Ym0 = 1.00
Yml = 1.00

2.3.2 Influéncia dos cantos

Para realizagdo de uma andlise estrutural, a parte 1-3 do EC3-1993 leva em conta a
influéncia dos cantos arredondados. Contudo, esse efeito pode ser negligenciado caso o
raio interno da secgdo, r, obedeca as seguintes condigdes [7].

r<5-t (2.18)

r <0.10 - min(b, h) (2.19)

onde:
h é a altura da alma da secgéo.
b é a largura do banzo da secgao.
t é a espessura da secgao.
r é o raio interno da secgéo.

Considerando que para os perfis em estudo estas condi¢des sdo satisfeitas, a seccao
a ser analisada ndo sera a real de cantos arredondados, mas sim uma secc¢ao idealizada,
formada por cantos retos e pelas linhas médias de cada elemento da secgdo transversal. A

Figura 2.12 ilustra a simplificagdo citada acima.
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Seccdo real (cantos arredondados) Secgéo idealizada (cantos retos)
b
bp

bp

e
J g o iﬂ
Al | r
Figura 2.12: Seccao real vs. seccdo idealizada.
onde:
hy =h—t
bc/p = bc - t/2

2.3.3 Proporcdes geométricas

As disposicoes relativas a concepgdo por calculo, previstas na parte 1-3 do EC3-1993, nédo
devem ser aplicadas a sec¢Oes transversais em C com refor¢o na extremidade caso as

seguintes condi¢des ndo sejam cumpridas.

? <60 (2.20)
% <50 (2.21)
? < 500 (2.22)

A fim de fornecer rigidez suficiente e de evitar a encurvadura do préprio reforgo, as

dimensoes dos reforgos devem estar dentro do seguinte intervalo:

0.2< % <06 (2.23)

Em relagdo ao angulo, ¢,, entre o refor¢o da extremidade e o banzo adjacente, a

condicdo a ser respeitada é:

45 < ¢, <135 (2.24)
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2.3. O METODO APROXIMADO DO EC3-1-3

2.3.4 Modelo estrutural para andlise

Os elementos de uma seccdo transversal em C com refor¢o na extremidade devem ser

modelados para andlise conforme indicado na Figura 2.13 [7].

B>

Figura 2.13: Modelo estrutural referente a uma seccdo em C com refor¢o na extremidade

[7].

onde:

0 é a deflexdo do refor¢o devido a um carregamento unitario, u, que atua no centréide
da parte efetiva da seccdo transversal.

Contudo esse modelo pode ser representado por um modelo equivalente, ver Figura
2.14. Este modelo de secgdes transversais em C com refor¢os na extremidade submetidas a
compressdo pura deve supor que o reforgo se comporta como um elemento em compressdo
e é restringido de forma parcial e continua, através de uma rigidez de mola que depende

das condicOes de fronteira e da rigidez a flexdo dos elementos planos adjacentes [7].

Figura 2.14: Modelo estrutural equivalente [7].

No caso deste tipo de sec¢des, o EC3-1-3 ainda determina a rigidez da mola, K, para
um dos banzos, de acordo com a equacgao a seguir:

E-t3 1

= . 2.25
4-(1-9%) b3 -hy+b}+05-b3-hy-ky (229

onde:
b1 é a distancia da jungdo alma-banzo ao centro de gravidade da drea efetiva do
conjunto banzo-reforco de extremidade, ver Figura 2.13.

hy, é a altura da alma da secgdo idealizada.
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CAPITULO 2. DETERMINACAO DA TENSAO CRITICA DISTORCIONAL

ks =1 para uma seccdo comprimida e simétrica.
Agora conhecendo o modelo da secgdo transversal e o carregamento aplicado da-se
inicio ao procedimento de calculo da 4rea efetiva da sec¢do transversal submetida a

compressdo uniforme.

2.3.5 Procedimento de cilculo da drea efetiva da sec¢io transversal submetida

a compressao uniforme

Este procedimento é dividido em trés passos, conforme indicado na cldusula 5.5.3.2(3) do
EC3-1-3.

1. Obtencdo de uma sec¢do efetiva inicial para um carregamento de compressao
fyb

Ymo

uniforme, oom ed =

Para essa etapa € necessario consultar a seguinte tabela:

Tabela 2.1: Elementos comprimidos interiores [8].

Distribuicdo de tensdes (compressio positiva) Largura efetiva® b
ai [0 [(TTOTY e v=1
bt | | be by =pb
: ba=05bs  ba=05ba
a1 e R
bg=pb
E?e‘lﬁl, k bea = ,02
b E)F_-] = beﬂ‘ be? = beff - bel
e 4
|4 h: ¥ h ¥
A il A w—{ D:
7 UI[[I:[EEn::Hum b b =pb/(1-w)
=pb.=p -
4 bez [ eff (
_&l‘ b L bgl = 04 -beﬁ bgz = G,ﬁ bgﬂ'
=00 1 l=w=0 0 0=w=-1 -1 l=wz-3
Coeficiente de , 3 - 1
encurvadura k, 4.0 82/(1,05+y) | 781 781 —6.29y +9 78y 239 598 (1 —y)

O parémetro 1, é definido como a razdo das tensdes extremas aplicadas a uma

parede da seccdo transversal.

p== (2.26)

Quando todas as paredes da seccdo transversal estio em compressdo uniforme,
tem-se que ¥ = 1; logo o coeficiente de encurvadura de placa € ksi¢m,= 4 para os

elementos interiores, nomeadamente alma e banzo.
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2.3. O METODO APROXIMADO DO EC3-1-3

Ja para o reforgo extremo, é necessério consultar o EC3-1-3, clausula 5.5.3.2(5), que
impde as seguintes condi¢des para o refor¢o de extremidade:

b
Se 4 < 0.35, entdo k, = 0.5; (2.27)

bp,c 3 bP/C
5¢0.35 < 5~ < 0.6, entdo kg = 0.5+0.83 - |(— ~0.352.  (228)
p p

Calculo da esbelteza

Para o célculo da esbelteza é necessério calcular o parametro, €.

/235
“=\TFn (2.29)

Com base no coeficiente de encurvadura, k;, e no pardmetro € definidos anterior-

mente, é possivel calcular a esbelteza, A:

— b
T = 2.30
P 08,4 -k, (230

onde:

b é uma largura que varia consoante a parede da sec¢do transversal (alma, banzo ou

reforco de extremidade), podendo ser, para esta geometria de seccao, p, by e bc p;

t é a espessura da seccao.
Cidlculo do coeficiente de redugdo para a encurvadura de placa

Segundo o EC3-1-3 clausula 5.5.3.2(5), o coeficiente de redugdo para a encurvadura
de placa, p, deve ser retirado do EC3-1-5, clausula 4.4(2), onde se distingui vérias
situagdes segundo a tipologia do elemento em estudo, conforme as condig¢des a

seguir:

Elementos comprimidos internos (alma e banzo):

p=1 se A, <0.5++/0.085—0.055 ¢ (2.31)

A, —0.055- (3 + —
p= 0B B g, %05+ 00B 0BT (3
A
p

Elementos comprimidos em consola (refor¢o de extremidade):

p=1 se A, <0.748 (2.33)
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Ap—0.188 —
p=——=F—=<1 se A,>0748 (2.34)

Ap

Cilculo das dimensoes efetivas de cada parede da secgio

Dimensdes efetiva de cada parede:

hperr=hyp-p (2.35)
bpeff =bp-p (2.36)
bprcleff = bplc . p (2.37)

2. Reducdo da espessura da conexdo banzo-reforco e cdlculo da tensao critica, 0./ 4 eca-

Segundo a clausula 5.5.3.2(6) do EC3-1-3, a drea efetiva da conexdo banzo-reforco é

dada por:

As=t- (b + bp,c,eff)/ onde be, =0.5- bp,gff (2.38)

A tensdo critica distorcional, conforme a clausula 5.5.3.2(7) do EC3-1-3, é dada por:

2-VK-E-I
Ocr,d,ec3 = —A : (2.39)
s

onde:

K é arigidez da mola por unidade de comprimento, calculada conforme a Equagao
2.25.

byerrts b -t-es?
_ Ipeff peff
Iy = S5+ —5—+

do conjunto banzo-refor¢o em relagdo ao centréide do conjunto.

t'bz/c/gff + t . b . (bp,c,eff _ )2 z t d ., .
iVl peeff (53 —es)” € o momento de inércia

Bpcefft-bpeefs)
— A,

Sendo ¢; = , a distincia entre a linha média do banzo e o centréide do

conjunto.

A seguir determina-se o fator de reducgdo, x4, para a resisténcia a encurvadura

distorcional do reforco de extremidade, consoante a clausula 5.5.3.1(7) do EC3-1-3:

xa=1 se A;<0.65 (2.40)
xa=147-0723-1; se 0.65<A;<1.38 (2.41)
Xd = OAﬁ se 138 <Ay (2.42)

d

onde:

Ag = \/fyb/acr,d,eCS

20



2.3. O METODO APROXIMADO DO EC3-1-3

Em seguida, obtém-se a nova area reduzida:

fyb
As,red = Xd- AS L (243)
Ym0 * Ocom,ed

onde:

Ocom,ed = fyb/Ymo € a tensdo de compressao aplicada.

Calcula-se entdo a espessura reduzida do conjunto banzo-reforgo:

As,red
As

treg = - (2.44)

3. Processo iterativo opcional, com intuito de refinar os resultados.

O terceiro passo consiste em repetir o processo anterior apenas para o calculo da
nova espessura do conjunto banzo-refor¢o de extremidade. Sendo assim, calcula-se

a nova area efetiva do conjunto através da seguinte férmula da nova esbelteza:

Ad,red = /\d . \/ﬂ (245)

Depois repete-se o processo da reducdo da espessura da conexdo e de calculo

da tensdo critica distorcional. Para controlar a quantidade de iterag¢des realizadas,

|Xd_)(d,antigo|
Xd

repetida. Note-se que em poucas iteragdes o procedimento converge, normalmente

apOs entre uma e trés iteragoes.

criou-se uma tolerancia, admitindo-se que enquanto > 0.001, a iteracdo é

Com esse procedimento é possivel obter a tensao critica distorcional, o¢r g4 ,¢c3, assim
como a secgdo efetiva representada na Figura 2.15.

Sec¢édo Efectiva

z zeff

_ bel | be2 |
\ | __
- t t_red
@
Q@ _1
5
g
o
o]
cg| |cg,eff y
t t_red

Figura 2.15: Seccdo efetiva com conexdo banzo-reforco de espessura reduzida.
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onde:

b1 =b,=05- bp,eff

he1 =0.5- hp,eff

Acffcom € Yeg,eff sdo calculados conforme 2.3.1.

A distancia entre o centro de gravidade de seccdo idealizada e o centro de gravidade

da seccdo efetiva submetida a compressao uniforme é dada por:

Yec = Yegeff = Yeg (2.46)

E importante ressaltar que para este estudo consideraram-se duas abordagens para
determinar a tensao critica distorcional: (i) o método utilizado no EC31-1-3 e (ii) o método
computacional, que utilizou o software GBTUL. Contudo, a secgdo efetiva obtida pelo
MLE, pode ser calculada (i) pelo processo iterativo opcional, (ii) ou pelo processo ndo
iterativo. Dessa forma, para um perfil genérico foram obtidas quatro sec¢oes efetivas

diferentes, conforme demonstra o esquema da Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Quatro secgdes efetivas obtidas para um perfil genérico.

Método de cilculo da Método de cdlculo da secgio efetiva
tensao critica distorcional | submetida a compressao uniforme
EC3-1-3 Processo iterativo
Perfil genérico EC3-1-3 Processo néo iterativo
GBTUL Processo iterativo
GBTUL Processo néo iterativo

Para cada uma das quatro secgdes efetivas obtidas, o centro de gravidade desloca-se
do seu ponto original da secgdo inicial, no sentido da alma ou do refor¢o de extremidade,
podendo ainda nem se deslocar (no caso da secgdo ser toda efetiva). Contudo, caso exista
deslocamento, este é sempre sobre o eixo y, devido a mono simetria da sec¢do. Esse fato
influenciard o cédlculo da resisténcia da coluna que serd abordado mais a frente.

Importa referir que ao script anteriormente citado para o célculo da tensdo critica
distorcional pelo GBTUL também foram introduzidas subrotinas do Octave com intuito
de calcular ndo somente a tensdo critica distorcional conforme o método simplificado do
EC3-1-3, mas também poder comparar os resultados de ambas as metodologias. Além disso,
todo o processo de calculo foi validado com base em exemplos presentes na publicagdo
do "ECCS 123 - Worked examples according to EN1993-1-3"[5] e no livro "Design of
cold-formed steel structures"de Dan Dubina, Viorel Ungureanu e Raffaele Landolfo [4].

2.4 Estudo paramétrico

2.4.1 Ambito

No presente estudo, para a escolha dos perfis analisados foram tidos em conta os catdlogos
de perfis comerciais dos fabricantes OFeliz, Barraferros e Prefisa. A partir destes catdlogos,
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foram criados perfis tedricos com caracteristicas proximas dos perfis comerciais, de modo

a se obter uma maior amostragem. Além disso os perfis idealizados satisfizeram todas

as condig¢des impostas pelo EC3-1-3, de forma a se desprezar a influéncia dos cantos

arredondados e respeitar as condi¢des das propor¢des geométricas. Para criar o conjunto

de perfis a ser estudado, foram seguidos os seguintes passos:

1.

Definiram-se 4 rela¢des entre espessura e a largura do banzo, %: 0.0225,0.0475, 0.0575
e 0.0675.

Para cada uma das relagdes acima foram atribuidos 3 tensdes de cedéncia, fyp,
diferentes: 220, 280 e 350 N /mm?, uma vez que essas sdo as tensdes de cedéncias

dos perfis comerciais tidos em conta.

Para cada relagao £ fixou-se um valor b da largura do banzo e calculou-se a espessura

t da seccéo.

Para a relagdo entre altura da alma e largura do banzo, %, foi pré determinado que
esta varia de 1 a 6, de acordo com as relagdes maximas e minimas exibidas pelas

geometrias dos perfis comerciais considerados.

Para a relacdo entre altura do reforco e largura do banzo, b—C, foi pré determinado
b
que esta varia de 0.2 a 0.5, de acordo com as relagdes maximas e minimas exibidas

pelas geometrias dos perfis comerciais considerados.

Tabela 2.3: Valores referentes as dimensdes geométricas dos perfis idealizados.

fyp =220 ou fyp =280 ou fyp = 350(N/mm?)
t/b
0.0225 0.0475 0.0575 0.0675
b [mm]
72 43 44 44
t [mm]
1.62 2.045 2.53 2.97
h [mm)]
1 72 43 44 44
h
F cee cee cee cee cee
6 432 258 264 264
be [mm]
02| 144 8.6 8.8 8.8
0.5 36 21.5 22 22

Além disso as propriedades referentes ao material dos perfis (ago) tem as seguintes

caracteristicas:
Médulo de elasticidade: E = 210 000 N /mm?.

Coeficiente de Poisson: v = 0.3.

Moédulos de distor¢do: G =

E _ 2
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2.4.2 Resultados

A Tabela 2.4 apresenta os resultados das tensdes criticas distorcionais para a relagao

t/b = 0.0225 de todos os perfis. Os resultados para as outras trés relagdes encontram-se

no Anexo I. Apresentam-se ainda uma coluna com a diferenga entre os métodos iterativos

e ndo iterativos, dada pela férmula:

dif(%) = Ocr,d,ec3n—it — Ocr,d,ec3,it (2.47)
Ocr,d,ec3,it
Tabela 2.4: Tensdes criticas distorcionais para t /b = 0.0225
Alma Banzo Reforco  fp Ocrdec3 Ocrdecs Diferenca  ocrd gptul
hy by bep EC3 EC3 entre GBTUL
[mm] [mm] [mm] [MPa] | N-IT IT IT vs N-IT IT
Perfil Secc¢ao de cantos retos [MPa] [MPa] [MPa]
1 70,38 70,38 13,59 220 260,60 256,65 1,52% 296,28
2 70,38 70,38 17,19 220 329,41 326,42 0,91% 352,13
3 70,38 70,38 20,79 220 393,69 391,96 0,44% 397,76
4 70,38 70,38 24,39 220 453,51 452,72 0,17% 432,56
5 70,38 70,38 27,99 220 507,28 507,96 0,13% 456,22
6 70,38 70,38 31,59 220 538,95 538,95 0,00% 469,46
7 70,38 70,38 35,19 220 565,14 565,14 0,00% 472,95
8 142,38 70,38 13,59 220 202,37 199,11 1,61% 198,36
9 142,38 70,38 17,19 220 256,07 252,56 1,37% 234,75
10 | 142,38 70,38 20,79 220 306,30 303,31 0,98% 265,22
11 142,38 70,38 24,39 220 353,12 351,08 0,58% 289,15
12 | 142,38 70,38 27,99 220 395,24 395,44 0,05% 306,74
13 | 142,38 70,38 31,59 220 420,07 425,20 1,22% 318,28
14 | 142,38 70,38 35,19 220 440,61 444,85 0,96% 324,55
15 | 214,38 70,38 13,59 220 171,22 168,39 1,66% 108,73
16 | 214,38 70,38 17,19 220 216,75 213,69 1,41% 130,52
17 | 214,38 70,38 20,79 220 259,37 256,26 1,20% 149,88
18 | 214,38 70,38 24,39 220 299,11 296,42 0,90% 166,68
19 | 214,38 70,38 27,99 220 334,88 334,21 0,20% 180,31
20 | 214,38 70,38 31,59 220 355,97 364,12 2,29% 191,03
21 | 214,38 70,38 35,19 220 373,43 381,00 2,03% 198,82
22 | 286,38 70,38 13,59 220 151,10 148,56 1,68% 55,90
23 | 286,38 70,38 17,19 220 191,32 188,58 1,43% 67,35
24 | 286,38 70,38 20,79 220 228,98 226,19 1,22% 78,59
25 | 286,38 70,38 24,39 220 264,12 261,37 1,04% 88,86
26 | 286,38 70,38 27,99 220 295,75 294,53 0,41% 98,25
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Tabela 2.4 Continuacao da tabela
Alma Banzo Refor¢o  f,p Ocrdecd Ocrdecs Diferenca  ocr d,eptul

hy by bep EC3 EC3 entre GBTUL
[mm] [mm] [mm] [MPa] | N-IT IT IT vs N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [MPa] [MPa] [MPa]

27 | 286,38 70,38 31,59 220 31441 324,37 3,17% 106,32
28 | 286,38 70,38 35,19 220 329,85 339,44 2,91% 113,28

29 | 358,38 70,38 13,59 220 136,72 134,41 1,69% 30,79
30 | 358,38 70,38 17,19 220 173,15 170,64 1,45% 37,01
31 | 358,38 70,38 20,79 220 207,26 204,71 1,23% 43,42
32 | 358,38 70,38 24,39 220 239,09 236,58 1,05% 49,32
33 | 358,38 70,38 27,99 220 267,76 266,37 0,52% 55,04
34 | 358,38 70,38 31,59 220 284,67 294,50 3,45% 60,45
35 | 358,38 70,38 35,19 220 298,66 309,63 3,67% 65,29
36 | 430,38 70,38 13,59 220 125,80 123,66 1,71% 18,83
37 | 430,38 70,38 17,19 220 159,33 157,01 1,46% 22,28
38 | 430,38 70,38 20,79 220 190,75 188,38 1,24% 25,94
39 | 430,38 70,38 24,39 220 220,06 217,72 1,06% 29,55
40 | 430,38 70,38 27,99 220 24645 245,16 0,53% 33,02
41 | 430,38 70,38 31,59 220 262,03 270,84 3,36% 36,42
42 | 430,38 70,38 35,19 220 27492 286,88 4,35% 39,70

43 70,38 70,38 13,59 280 266,52 258,63 2,96% 296,28
44 70,38 70,38 17,19 280 335,66 329,96 1,70% 352,13
45 70,38 70,38 20,79 280 399,94 395,98 0,99% 397,76
46 70,38 70,38 24,39 280 436,34 447,66 2,59% 432,56
47 70,38 70,38 27,99 280 479,00 488,42 1,97% 456,22
48 70,38 70,38 31,59 280 507,97 516,19 1,62% 469,46
49 70,38 70,38 35,19 280 531,79 538,96 1,35% 472,95
50 | 142,38 70,38 13,59 280 207,24 199,11 3,92% 198,36
51 142,38 70,38 17,19 280 261,25 254,16 2,72% 234,75
52 | 142,38 70,38 20,79 280 311,53 306,12 1,74% 265,22
53 | 142,38 70,38 24,39 280 340,04 354,14 4,15% 289,15
54 | 142,38 70,38 27,99 280 373,47 387,54 3,77% 306,74
55 | 142,38 70,38 31,59 280 396,18 409,67 3,40% 318,28
56 | 142,38 70,38 35,19 280 414,87 427,82 3,12% 324,55
57 | 214,38 70,38 13,59 280 175,44 168,39 4,02% 108,73
58 | 214,38 70,38 17,19 280 221,26 213,69 3,42% 130,52
59 | 214,38 70,38 20,79 280 263,93 257,80 2,32% 149,88
60 | 214,38 70,38 24,39 280 288,14 298,76 3,69% 166,68
61 | 214,38 70,38 27,99 280 316,54 332,85 5,15% 180,31
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Tabela 2.4 Continuacao da tabela

Alma Banzo Refor¢o fyo Ocrdecd Ocrdecs Diferenca  ocr d,eptul
hy by bep EC3 EC3 entre GBTUL
[mm] [mm] [mm] [MPa] | N-IT IT IT vs N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [MPa] [MPa] [MPa]
62 | 214,38 70,38 31,59 280 335,83 351,86 4,77% 191,03
63 | 214,38 70,38 35,19 280 351,71 367,47 4,48% 198,82
64 | 286,38 70,38 13,59 280 154,86 148,56 4,07% 55,90
65 | 286,38 70,38 17,19 280 195,36 188,58 3,47% 67,35
66 | 286,38 70,38 20,79 280 233,08 226,53 2,81% 78,59
67 | 286,38 70,38 24,39 280 254,49 262,88 3,30% 88,86
68 | 286,38 70,38 27,99 280 279,60 296,54 6,06% 98,25
69 | 286,38 70,38 31,59 280 296,67 314,24 5,92% 106,32
70 | 286,38 70,38 35,19 280 310,72 328,18 5,62% 113,28
71 358,38 70,38 13,59 280 140,16 13441 4,11% 30,79
72 | 358,38 70,38 17,19 280 176,84 170,64 3,50% 37,01
73 | 358,38 70,38 20,79 280 211,01 204,71 2,99% 43,42
74 | 358,38 70,38 24,39 280 23041 237,23 2,96% 49,32
75 | 358,38 70,38 27,99 280 253,16 267,82 5,79% 55,04
76 | 358,38 70,38 31,59 280 268,63 287,23 6,92% 60,45
77 | 358,38 70,38 35,19 280 281,36 299,98 6,62% 65,29
78 | 430,38 70,38 13,59 280 128,98 123,66 4,13% 18,83
79 | 430,38 70,38 17,19 280 162,75 157,01 3,52% 22,28
80 | 430,38 70,38 20,79 280 194,22 188,38 3,01% 25,94
81 430,38 70,38 24,39 280 212,08 217,72 2,66% 29,55
82 | 430,38 70,38 27,99 280 233,04 245,97 5,55% 33,02
83 | 430,38 70,38 31,59 280 247,29 266,64 7,83% 36,42
84 | 430,38 70,38 35,19 280 259,01 278,47 7,51% 39,70
85 70,38 70,38 13,59 350 272,81 260,74 4,42% 296,28
86 70,38 70,38 17,19 350 342,26 333,14 2,67% 352,13
87 70,38 70,38 20,79 350 396,86 399,71 0,72% 397,76
88 70,38 70,38 24,39 350 413,15 433,69 4,97% 432,56
89 70,38 70,38 27,99 350 453,33 472,29 4,18% 456,22
90 70,38 70,38 31,59 350 480,07 498,24 3,79% 469,46
91 70,38 70,38 35,19 350 501,95 519,45 3,49% 472,95
92 | 142,38 70,38 13,59 350 212,38 199,11 6,25% 198,36
93 142,38 70,38 17,19 350 266,70 255,94 4,03% 234,75
94 | 142,38 70,38 20,79 350 309,44 308,54 0,29% 265,22
95 142,38 70,38 24,39 350 322,20 346,03 7,40% 289,15
9 | 142,38 70,38 27,99 350 353,70 376,55 6,46% 306,74
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Tabela 2.4 Continuacao da tabela
Alma Banzo Refor¢o  f,p Ocrdecd Ocrdecs Diferenca  ocr d,eptul

hy by bep EC3 EC3 entre GBTUL
[mm] [mm] [mm] [MPa] | N-IT IT IT vs N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [MPa] [MPa] [MPa]

97 | 142,38 70,38 31,59 350 374,66 397,24 6,03% 318,28
98 | 142,38 70,38 35,19 350 391,83 414,17 5,70% 324,55
99 | 214,38 70,38 13,59 350 179,89 168,39 6,39% 108,73
100 | 214,38 70,38 17,19 350 22598 214,44 5,10% 130,52
101 | 214,38 70,38 20,79 350 262,27 259,41 1,09% 149,88
102 | 214,38 70,38 24,39 350 273,11 298,52 9,30% 166,68
103 | 214,38 70,38 27,99 350 299,87 324,60 8,25% 180,31
104 | 214,38 70,38 31,59 350 317,68 342,40 7,78% 191,03
105 | 214,38 70,38 35,19 350 332,27 356,97 7,43% 198,82

106 | 286,38 70,38 13,59 350 158,84 148,56 6,47% 55,90
107 | 286,38 70,38 17,19 350 199,58 188,58 5,51% 67,35
108 | 286,38 70,38 20,79 350 231,67 227,58 1,77% 78,59
109 | 286,38 70,38 24,39 350 241,26 264,35 9,57% 88,86
110 | 286,38 70,38 27,99 350 264,92 290,79 9,76% 98,25

111 | 286,38 70,38 31,59 350 280,68 306,70 9,27% 106,32
112 | 286,38 70,38 35,19 350 293,59 319,73 8,90% 113,28

113 | 358,38 70,38 13,59 350 143,78 134,41 6,52% 30,79
114 | 358,38 70,38 17,19 350 180,69 170,64 5,56% 37,01
115 | 358,38 70,38 20,79 350 209,77 204,82 2,36% 43,42
116 | 358,38 70,38 24,39 350 218,45 238,30 9,09% 49,32

117 | 358,38 70,38 27,99 350 23990 266,52 11,10% 55,04
118 | 358,38 70,38 31,59 350 254,18 281,08 10,58% 60,45
119 | 358,38 70,38 35,19 350 265,88 292,99 10,20% 65,29

120 | 430,38 70,38 13,59 350 132,33 123,66 6,56% 18,83
121 | 430,38 70,38 17,19 350 166,32 157,01 5,59% 22,28
122 | 430,38 70,38 20,79 350 193,09 188,38 2,44% 25,94
123 | 430,38 70,38 24,39 350 201,09 218,48 8,65% 29,55

124 | 430,38 70,38 27,99 350 220,84 247,01 11,85% 33,02
125 | 430,38 70,38 31,59 350 234,00 261,54 11,77% 36,42
126 | 430,38 70,38 35,19 350 244,77 272,61 11,37% 39,70

Desta tabela é possivel inferir que para uma mesma tensdo de cedéncia, o aumento
da altura da alma faz com que a tensdo critica distorcional diminua, ao passo que o
aumento do refor¢o de extremidade implica um aumento da tenséo critica distorcional.
Comparando esses valores com os obtidos pelas tabelas do Anexo I, é possivel inferir que

o aumento da espessura também resulta no aumento da tensao critica distorcional.
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Para a relagdo t/b = 0.0225, é possivel constatar que ao variar a tensao de cedéncia,
altera-se o valor da tensao critica distorcional calculada pelo método simplificado do
EC3-1-3. Porém, para as demais rela¢des, ao variar a tensdo de cedéncia, a tensdo critica
distorcional ndo € alterada; isso ocorre porque o aumento da espessura faz a esbelteza (ver
Equagéo 2.30) diminuir ao ponto do banzo e do reforco de extremidade serem totalmente
efetivos. Dessa forma os pardmetros K, I; e A; ndo se alteram, logo a tensdo critica
distorcional (ver Equagdo 2.39) também né&o.

A influéncia do método iterativo no célculo tensdo critica distorcional obtida pelo
método simplificado do EC3-1-3, s6 tem significado para arelacdo t /b = 0.0225 e apresenta
uma diferenca maxima absoluta de 10,59%.

Com o intuito de comparar os resultados das tensdes criticas distorcionais pelos dois
métodos abordados, foi criada uma superficie que fornece, para cada perfil, a diferenga
entre a tensdo critica obtida pela GBTUL e pelo método aproximado do EC3-1-3. O espago
tridimensional onde esta superficie esta localizada é definido por um eixo vertical, que
fornece a diferenca da tensao critica distorcional entre os dois métodos utilizados, um
eixo horizontal que indica a razdo entre a altura da alma e a largura do banzo, %, e outro
eixo horizontal que indica a razao entre a altura do reforgo de extremidade e a largura do
banzo, %C

Para um primeiro estudo sobre a forma da superficie, foram criados perfis de modo
que a malha fosse bem refinada. Para isso foi escolhida a relacdo § = 0.0225, f,; =
280 N/mm? e usou-se o método iterativo de calculo da tensdo critica distorcional pelo
método aproximado do EC3-1-3, 0,4 ,¢c3, Ver Figura 2.16. E importante ressaltar que com
apenas perfis comerciais ndo seria possivel obter uma superficie tdo detalhada para anélise,

o que realga a importancia dos perfis considerados.

f,,=280MPa,Método Iterativo, t/b=0.0225

diferenca

Figura 2.16: Superficie comparativa mais refinada.

Ocr,d,ec3=Ocr,d,gbtul

onde: diferenca =
Ocr,d,ec3
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Devido a suavidade da superficie e a0 seu comportamento regular, foi possivel diminuir
a quantidade de perfis analisados, com o intuito de abrandar o esfor¢o computacional.
Por consequéncia foi obtida uma malha menos refinada para cada relagdo . As Figuras
2.17,2.18,2.19, 2.20 ilustram as superficies comparativas para cada conjunto % analisado.

f,,=220MPa Método Iterativo, 1/b=0.0225 fys=220 MPa, Método Nao lterativ,o t/b=0.0225

1

08
06
g o
] & 04
£ @
© =

diferenca
(diferenca

diferenca
diferenca

Figura 2.17: Grupo de superficies para + = 0.0225.
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fyp=220MPa, Método Iterativo, /b=0.0475 fyu=220MPa, Método Nao Iterativ,o /b=0.0475
m
fE"- 1]
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= 2
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Figura 2.18: Grupo de superficies para 1 = 0.0475.
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diferenga

diferenga

diferenca

f,.,:EEDMPa, Método Iterativo, t/b=0.0575 f,h=220MPa, Método Nao Iterativ,o t/b=0.0575

diferenga

diferenca

diferenga

Figura 2.19: Grupo de superficies para = 0.0575.
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f,,=220MPa, Método Iterativo, t/b=0.0675 f,,=220MPa, Método Nao Iterativo, t/b=0.0675

1]
(&3 [1]
= (&3
5 2
2 k=
-
[11] (1]
[+
e g
5 k:
o - o
[1] (1]
[+ [+
= =
o °
o o
o - -

Figura 2.20: Grupo de superficies para + = 0.0675.

Esses mesmos resultados sdo exibidos nas Tabelas 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8.
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Tabela 2.5: Resultados para a relagao ¢ /b = 0.0225.

t/b=0,0225
fup 220 280 350
h/b || b/b|020 025 030 035 040 045 050|020 025 030 035 040 045 050|020 025 030 035 040 045 0,50
Nio 1,00 -0,14 -0,07 -0,01 0,05 0,0 0113 0,6 |-0,11 -0,06 0,01 0,01 005 008 011|-0,09 -0,03 0,00 -0,05 -0,01 0,02 0,06
2,00 002 008 013 0118 022 024 026|004 010 015 015 018 020 022|007 0,12 0,14 010 0,13 0,15 0,117
Tterativo 3,00 036 040 042 044 046 046 047|038 041 043 042 043 043 043|040 042 043 039 040 040 040
4,00 063 065 066 066 067 066 066|064 066 066 065 065 064 064|065 066 066 063 063 062 0,61
5,00 077 079 079 079 079 079 078|078 079 079 079 078 077 077|079 080 079 077 0,77 076 0,75
6,00 08 08 08 087 087 08 086]08 08 087 08 08 08 08|08 087 087 08 08 084 084
fup 220 280 350
h/b || b/b|020 025 030 035 040 045 050|020 025 030 035 040 045 050|020 025 030 035 040 045 0,50
1,00 -0,15 -0,08 -0,01 0,04 0,10 013 0,6 |-0,15 -0,07 0,00 0,03 007 0,09 0712 |-0,14 -0,06 0,00 000 0,03 0,06 0,09
Tterativo 2,00 000 007 013 0118 022 025 027|000 008 013 0,18 021 022 024|000 008 014 0716 0,19 020 022
3,00 035 039 042 044 046 048 048|035 039 042 044 046 046 046|035 039 042 044 044 044 044
4,00 062 064 065 066 067 067 067|062 064 065 066 067 066 065|062 064 065 066 066 065 0,65
5,00 077 078 079 079 079 079 079|077 078 079 079 079 079 078|077 078 079 079 0,79 078 0,78
6,00 08 08 08 08 087 087 086|085 08 08 08 087 08 08 |08 08 08 08 087 08 085
Tabela 2.6: Resultados para a relagdo ¢ /b = 0.0475.
t/b=0,0475
fup 220 280 350
h/b || b/b|020 025 030 035 040 045 050|020 025 030 035 040 045 050|020 025 030 035 040 045 0,550
Nio 1,00 -033 -022 -012 -0,04 003 010 0,18 |-033 -022 -0,12 -0,04 003 0,10 0,18 |-033 -022 -0,12 -0,04 0,03 0,10 0,18
2,00 -021 -0,08 001 008 015 021 027 |-021 -0,08 001 008 015 021 027 |-021 -0,08 001 008 0715 021 027
Tterativo 3,00 018 027 032 037 040 043 047|018 027 032 037 040 043 047|018 027 032 037 040 043 047
4,00 050 056 059 061 062 064 065|050 05 05 061 062 064 065|050 056 059 061 062 064 0,65
5,00 067 071 074 075 076 077 077|067 071 074 075 076 077 077|067 071 074 075 076 077 077
6,00 076 080 08 08 084 084 08|07 08 08 08 084 084 08|07 08 08 08 084 084 085
fyb 220 280 350
n/b 1| bo/b|020 025 030 035 040 045 050|020 025 030 035 040 045 050|020 025 030 035 040 045 0,50
1,00 -033 -022 -012 -0,04 003 010 0,18 |-033 -022 -0,12 -0,04 003 010 0,18 |-033 -022 -0,12 -0,04 0,03 0,10 0,18
Terativo 2,00 -021 -008 001 008 015 021 027 |-021 -008 001 008 015 021 027 |-021 -008 001 008 0,15 021 0,27
3,00 018 027 032 037 040 043 047|018 027 032 037 040 043 047|018 027 032 037 040 043 047
4,00 050 056 059 061 062 064 065|050 05 05 061 062 064 065|050 056 059 061 062 064 0,65
5,00 067 071 074 075 076 077 077|067 071 074 075 076 077 077|067 071 074 075 076 077 0,77
6,00 076 080 08 08 084 08 08|07 08 08 08 084 084 08|07 08 08 08 084 084 085
Tabela 2.7: Resultados para a relagdo ¢t /b = 0.0575.
t/b=0,0575
Fob 220 280 350
h/b||b;/b|020 025 030 035 040 045 050|020 025 030 035 040 045 050|020 025 030 035 040 045 0,50
Nio 1,00 -040 -0,27 -0,17 -0,08 000 008 0116 |-040 -0,27 -0,17 -0,08 0,00 008 0,116 |-040 -0,27 -0,17 -0,08 0,00 0,08 0,16
2,00 -0,30 -0,15 -004 0,04 012 018 025|-030 -0,15 -0,04 004 0,12 0,18 025|-030 -015 -004 0,04 0712 018 0,25
Tterativo 3,00 011 021 029 034 038 042 045|011 021 029 034 038 042 045|011 021 029 034 038 042 045
4,00 044 051 056 059 061 063 064|044 051 056 059 061 063 064|044 051 056 059 061 0,63 0,64
5,00 063 068 071 073 075 07 076|063 068 071 073 075 0,76 076|063 068 071 073 075 0,76 0,76
6,00 073 077 080 08 08 08 084)073 077 08 08 08 08 084|073 077 08 08 083 083 084
fup 220 280 350
h/b || b/b|020 025 030 035 040 045 050|020 025 030 035 040 045 050|020 025 030 035 040 045 0,50
1,00 -040 -027 -0,17 -0,08 0,00 008 0,16 |-040 -027 -0,17 -0,08 0,00 0,08 0,16 |-040 -0,27 -0,17 -0,08 0,00 0,08 0,16
Tterativo 2,00 -0,30 -0,15 -0,04 004 0712 018 025|-030 -0,15 -0,04 004 0712 0,18 025|-0,30 -0,15 -0,04 004 0,712 0,18 025
3,00 011 021 029 034 038 042 045|011 021 029 034 038 042 045|011 021 029 034 038 042 045
4,00 044 051 056 059 061 063 064|044 051 056 059 061 063 064|044 051 056 059 061 0,63 0,64
5,00 063 068 071 073 075 076 076|063 068 071 073 075 076 076|063 068 071 073 075 0,76 0,76
6,00 073 077 080 08 08 08 084|073 077 08 08 08 08 084|073 077 08 08 08 083 084
Tabela 2.8: Resultados para a relagdo ¢t /b = 0.0675.
t/b=0,0575
fub 220 280 350
h/b||b/b|020 025 030 035 040 045 050 020 025 030 035 040 045 050|020 025 030 035 040 045 0,50
Nio 1,00 -048 -032 -021 -0,11 -0,03 006 0,14 |-048 -0,32 -021 -0,11 -0,03 006 0,14 |-048 -032 -0,21 -0,11 -0,03 0,06 0,14
2,00 -039 -021 -009 000 009 016 023]|-039 -021 -009 000 009 0116 023|-039 -021 -0,09 000 009 0,16 023
lterativo 3,00 003 016 024 031 035 040 043|003 016 024 031 035 040 043 | 003 0716 024 031 035 040 043
4,00 038 047 053 056 059 061 063|038 047 053 056 059 061 063|038 047 053 056 059 061 0,63
5,00 058 065 069 071 073 074 075|058 065 069 071 073 074 075|058 065 069 071 073 074 0,75
6,00 069 075 078 080 081 082 08069 075 078 08 081 08 08069 075 078 080 081 082 083
fub 220 280 350
h/b || b/b|020 025 030 035 040 045 050 020 025 030 035 040 045 050|020 025 030 035 040 045 0,50
1,00 -048 -032 -021 -0,11 -0,03 006 0,14 |-048 -032 -021 -0,11 -0,03 006 0,14|-048 -032 -021 -0,11 -0,03 0,06 0,14
Tterativo 2,00 -039 -021 -009 000 009 016 023]|-039 -021 -009 000 009 016 023|-039 -021 -0,09 000 009 0,16 023
3,00 003 016 024 031 035 040 043|003 016 024 031 035 040 043|003 016 024 031 035 040 043
4,00 038 047 053 056 059 061 063|038 047 053 056 059 061 063|038 047 053 056 059 061 0,63
5,00 058 065 069 071 073 074 075|058 065 069 071 073 074 075|058 065 069 071 073 074 0,75
6,00 069 075 078 080 081 08 08069 075 078 08 081 08 08069 075 078 08 081 082 083

Observa-se que o aumento da relagdo entre a altura da alma e largura do banzo, h/b,

33



CAPITULO 2. DETERMINACAO DA TENSAO CRITICA DISTORCIONAL

implica uma maior diferenga entre as tensdes criticas distorcionais calculadas pelo método
simplificado do EC3-1-3 e pelo GBTUL. O mesmo ocorre para a relagdo entre altura do
refor¢o de extremidade e largura do banzo, quanto maior b./b, maior é a diferenca entre
as tensdes criticas distorcionais. Contudo, ao comparar o efeito causado pelo aumento da
duas relagdes, 11/b e b. /b, constata-se que h /b tem maior relevancia no valor da diferenca.
Por disso, as maiores diferencas, que estdo entre 83% e 87%, pertencem aos perfis com
h/b = 6. Ja as menores diferengas situam-se entre 0.20% e 0.80% e pertencem a perfis
com h/b =1 ou h/b = 2. A Tabela 2.9 indica as diferencas méaximas e minimas, em

percentagem, para cada relagao t/b.

Tabela 2.9: Diferencas maximas e minimas para cada relagdo ¢ /b

Relagao t/b
Diferenca | t/b=0,0225 ¢/b=0,0475 t/b=0,0575 t/b=0,0675
Minima 0,23% 0,79% 0,15% 0,47%
Maxima 86,64% 84,65% 83,80% 83,02%

Para a relagdo t /b = 0.0225 é possivel constatar que a varia¢do da tensdo de cedéncia
altera a diferenga entre as tensdes criticas distorcionais calculadas em alguns perfis, apesar
dessa influéncia ser muito baixa e ndo padronizada, ou seja, caso a tensdo de cedéncia
aumente, a diferenca pode tanto aumentar como diminuir. Para as demais relagdes, a
tensdo de cedéncia do ago ndo teve qualquer efeito sob a diferenga entre as tensdes criticas
distorcionais, uma vez que a tensao critica distorcional calculada pelo método simplificado

do EC3-1-3, 0¢r,4,ec3, nd0 se altera com a mudanga da tensao de cedéncia.
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3

DETERMINACAO DA RESISTENCIA ULTIMA

3.1 Introducao

No ambito do calculo da resisténcia das colunas, foram aplicadas duas metodologias
diferentes. A primeira consiste em determinar a resisténcia através do método simplificado
do EC3-1-3, que por sua vez, conforme a Tabela 2.2, deu origem a quatro secgdes efetivas
diferentes. Portanto, para cada perfil podem ser obtidas quatro resisténcias diferentes,
uma para cada seccdo efetiva. A segunda metodologia consiste em aplicar o MEF, através
do programa de elementos finitos Abaqus [1]. Esse método se baseia em um modelo de
elementos finitos de casca que tem em conta as imperfei¢des geométricas presentes. Por
ser um método mais preciso, os resultados foram usados para aferir a precisdo do método
aproximado do EC3-1-3. Contudo, o MEF requer um maior esfor¢o computacional, o que

acabou por reduzir a quantidade de perfis selecionados para a analise.

3.2 Estudo paramétrico

3.21 Ambito e metodologia

No ambito do calculo da resisténcia pelo EC3-1-3, os perfis analisados foram os mesmos
usados para a determinagao da tensao critica distorcional pelo métodos aproximado do

EC3-1-3, portanto a geometria e as caracteristicas dos material se mantém as mesmas.

Ja no ambito da determinacédo da resisténcia pelo MEF, como anteriormente menci-
onado, é necessario um maior esforco computacional e, portanto, mais tempo para as
andlises, por isso apenas alguns perfis foram selecionados para esse método. A tabela 3.1

referencia a geometria dos perfis utilizados para aplicagdo do MEF.
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Tabela 3.1: Geometria dos perfis para aplicagdo do MEF

t/b perifs | t[mm] | Alma, hy[mm] | Banzo, b,[mm] | Reforco, b.y[mm] | Le,p[mm]
pl 1,62 142,38 70,38 13,59 580
p2 1,62 142,38 70,38 35,19 1100
0,0225 | p3 1,62 358,38 70,38 13,59 710
p4 1,62 358,38 70,38 35,19 1340
p5 2,04 126,96 40,96 7,58 250
p6 2,04 169,96 40,96 7,58 270
0,0475 p7 2,04 126,97 40,96 20,48 480
P8 2,04 212,96 40,96 20,48 540
P9 2,53 129,47 41,47 7,54 230
0,0575 | pl10 2,53 173,47 41,47 7,54 250
pll 2,53 129,47 41,47 20,74 440
pl2 2,97 129,03 41,03 20,52 400
0,0675 | pl3 2,97 217,03 41,03 20,52 450

Estes perfis também estdo indicados a cor verde nas Tabelas 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8, de forma
a evidencié-los.

3.2.2 Determinacdo da resisténcia dltima pelo EC3-1-3

No ambito da determinagdo da resisténcia pelo método simplificado do EC3-1-3 é neces-
sdrio, como ja dito, calcular uma nova seccdo efetiva correspondente a um momento em
torno do eixo fraco que comprime a alma. Apés isso, é preciso verificar o estado limite
ultimo para entdo calcular a resisténcia tiltima da coluna. Além disso, é necessério ressaltar
que ap6s se calcular as secgdes transversais efetivas de acordo com a Secgdo 2.3.5, podem
ocorrer trés situagdes:

1. O centro de gravidade da seccao efetiva se distancia da alma.
2. O centro de gravidade da seccdo efetiva se aproxima da alma.
3. O centro de gravidade da secgdo efetiva ndo se desloca.

Apenas o primeiro caso foi alvo de estudo neste trabalho. Nessa situagdo, gera-se um
momento adicional em torno do eixo fraco, conforme mostra a Figura 2.15, devido ao
deslocamento do centro de gravidade da secgdo efetiva para a direita, que é responsavel
por deixar a alma sujeita a compressao e o reforgo da extremidade a tragdo. Torna-se assim
necessério calcular uma nova seccado efetiva correspondente a um momento em torno do

eixo fraco que comprime a alma.

3.2.2.1 Determinacao da seccao efetiva para o momento em torno do eixo fraco

Para a obtengdo da area efetiva de um elemento, o procedimento de calculo serd o mesmo
aplicado em 2.3.5. A alma, uma vez que estd comprimida, continua com a area efetiva

calculada anteriomente. Ja o refor¢o de extremidade, por ser um elemento tracionado, é
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totalmente efetivo (p = 1), consequentemente by . s = bp. O banzo esté sujeito tanto a
compressdo como a tragdo, pelo que € preciso calcular a sua area efetiva. A Figura 3.1

ilustra o diagrama de tensdes devido a0 momento em torno do eixo fraco, na secgdo efetiva.
Procedimento para cilculo da drea efetiva do banzo

Uma vez que o banzo néo se encontra sob compressao uniforme € preciso calcular a
razdo das tensdes extremas aplicadas, 1, para entdo, através da tabela 2.1, obter o valor

do coeficiente k.

A tensdo de compressao é dada por:

fyb

01 = Ocomed = T (3.1)
Ym0

A tensdo de tragdo é calculada pela semelhanga do tridngulo do terceiro diagrama
da distribui¢do de tensdo da Tabela 2.1, uma vez que o centro de gravidade da secgdo é
conhecido, e é dada por:

(b, -,
0y = _M (3.2)
Yeg

O sinal negativo advém do fato de 0, ser uma tensdo de tragdo. Com isso, calcula-se 1:

b — Y
2 _ Jr Yo (3.3)

01 Yeg

Consoante o valor de 1, aplica-se a férmula referente ao intervalo indicado na Tabela 2.1
para calcular o fator de encurvadura, k,. Depois, basta seguir os passos do procedimento
aplicado na Secgdo 2.3.5 para calculo da esbelteza e do coeficiente de reducdo. Em seguida,

calcula-se a largura efetiva do banzo:

p-by
bperf =12

(3.4)

<

Obtém-se assim uma seccao efetiva ilustrada na Figura 3.1.
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bel, be2 bt

o1=fyl

compressao

N

02=01*(bp-yc)lyc

he1

hp

€g cg,eff

Q.i
Q
el

Figura 3.1: Seccdo transversal efetiva proveniente de um momento fletor em torno do eixo
fraco (comprimindo a alma).

y

onde:
b =0.6- bp,eff (3.5)
b1 =04- bp,eff (3.6)
bt = bp,eff - bel - beZ (37)

Foi aplicado um método iterativo opcional para o cédlculo da secgdo efetiva, pois o
centro de gravidade ao se deslocar para a direita da alma, faz com que a tensado de tragdo
diminua, o que acaba por mudar o valor de ¢. Portanto, repete-se todo o procedimento

anterior com o novo valor de 1 e do centro de gravidade da seccdo efetiva, ycq 77, até que

|ycg,eff_ycg,antign|

seja respeitada a tolerancia adotada, dada por: Veoalt
cg.e

> 0.0001. Vale a pena referir
que este processo converge em poucas iteragdes.

3.2.2.2 Verifica¢do do estado limite tltimo e cadlculo da resisténcia da coluna

Para esta etapa é necessdrio efetuar duas verificagdes: (i) resisténcia da secgdo transversal

e (ii) resisténcia do elemento.

Resisténcia da sec¢do transversal
Segundo o EC3-1-3 clausula 6.1.9(1), sec¢des transversais sujeitas tanto a compressao

como a flexdo devem satisfazer a seguinte condicao [7]:

NEd,s + My,Ed + AMy,Ed + Mz,Ed + AMZ,Ed

<1 3.8
Nc,Rd Mcy,Rd,com Mcz,Rd,com ( )

onde:
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NC’Rd: Ym0

Aeff/cam ‘fyb

, é a resisténcia de dimensionamento da sec¢do a compressao e

Acff,com € a drea da seccdo efetiva submetida a compressao uniforme, ver Secgao 2.3.5

M; 4= 0 pois é o momento atuante em torno do eixo z.

My, pq= 0 pois € 0o momento atuante em torno do eixo y.

AM,, p4= 0 pois ndo existe excentricidade em y (seccdo com um eixo de simetria).

AM; ra= NE4d,s - Yec Sendo a excentricidade, y,, calculada segundo a equagdo 2.46 .

Mcz,Rd,com:

Weff,z‘fyb

¢ o momento resistente para a maxima tensao compressiva em

uma secgdo transversal que estd sujeita apenas ao momento sobre o eixo relevante, e o

moédulo de flexdo da seccdo efetiva que esta sob efeito de um momento fletor, W, ffzr pode

ser obtido a partir da Equagdo 2.13 aplicada a Figura 3.1.

Resisténcia a encurvadura da coluna

De acordo com a clausula 6.2.3 do EC3-1-3 , a resisténcia a encurvadura de uma secc¢do

transversal efetiva submetida a compressdo tem de ser determinada tendo em conta a

encurvadura por flexdo (em torno do eixo de menor inércia - modo 3 da GBTUL) e por

flexdo (em torno do eixo de maior inércia)-tor¢do (modo 2+4 da GBTUL, respetivamente).

Para isso € preciso utilizar a curva tipo b de encurvadura que esta associada ao tipo de

seccdo transversal em estudo, ver Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Tipo de curva de encurvadura associada ao tipo de Secgéo [7].

Type of cross-section

Buckling about

Buckling cuve

axis
,,ﬁrr—w] If fypis used Any b
' ' If £l d A
L _j% __J;' fyais use ny c
Yy a
7z b
|
| n
. Any b
i
LJ
: | or other
f—— - cross-section An‘/ c

O fator de imperfei¢do, a, pode ser obtido através da Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Fator de imperfei¢do das curvas de encurvadura associadas a uma determinada
sec¢ao transversal [7]

Curva de encurvadura | ag a b c d
Fator de imperfeicdao | 0.13 | 0.21 | 0.34 | 0.49 | 0.76

Dessa forma é possivel calcular a resisténcia a encurvadura por flexdo e flexao-torgao

de uma barra a compressao, uma vez que a= 0.34.

Resisténcia a encurvadura por flexao segundo o eixo fraco de uma barra a compressao
uniforme
Segundo a cldusula 6.3.1.3 do EC3-1-1 [6], a esbelteza para a encurvadura por flexao

segundo o eixo fraco de secgdes de classe 4, A ¢, ¢ dada por:
Afff,cum
| Arreom f LD NTA (3.9)
S Nee  i& '
onde:
- 77 /L
/\1 =T fyb

L¢yp é o comprimento critico, que serd admitido como o obtido pelo software GBTUL,
ver Seccdo 2.2.1.

Acff,com € a érea efetiva da secdo submetida a compressao uniforme.

A, € a drea total da secgdo bruta em andlise.

i é o raio de giracdo em torno do eixo mais fraco, ver Secc¢do 2.3.1.

A clausula 6.3.1.2 do EC3-1-1 fornece o parametro ¢ e o fator de redugdo para encur-
vadura por flexdo, x.:

$=05-[1+a-(Af-02)+ AJZ[] (3.10)

1
Y= — =<1 (3.11)

O+ [P* - /\JZI
A clausula 6.3.1.1 do EC3-1-1 permite calcular a resisténcia a encurvadura por flexdo
segundo eixo fraco de uma barra a compressédo através da seguinte equacdo:

A )
Npra,f = Xz Aeff.com * fyp (3.12)

Vm1

Resisténcia a encurvadura por flexdo-tor¢ao de uma barra a compressao

Para barras com secgdes transversais abertas mono-simétricas, o EC3-1-3 exige que seja
averiguada a possibilidade da resisténcia do elemento a encurvadura por flexdo-tor¢ao

ser menor que sua resisténcia a encurvadura por flexdo. Para o cédlculo da resisténcia
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a encurvadura por flexdo-tor¢do é preciso, primeiro, obter o esforgo axial critico para

encurvadura por tor¢ao, dado por:

Ner=.G1+ = Llu (3.13)
i5 Lz,
com:
By =iy + 12+ Yoo g + Zoccq (3.14)
onde:

G é médulo de distorgéao.

I; é constante de torc¢do da secdo, ver Secgdo 2.3.1.

I, é a constante de empenamento da se¢do, ver Seccao 2.3.1.

iy e iy sd0 os raios de giragdo em torno de ambos os eixos y e z,ver Secgdo 2.3.1.

Yec,egr Zee,cg SA0 as distancias do centro de corte ao centro de gravidade. Tendo em
conta que a secgdo é simétrica em torno do eixoy, Zee,eg =0, ver Seccdo 2.3.1.

Em seguida, é preciso calcular o esforco axial critico para a encurvadura por flexao-
torcdo, N, 1r, que é determinado a partir da seguinte equacgdo:

Ncry Nch Nch yg Nch
Neggp=———2 (1422 -1 - 2024422 22 3.15
cr, TF 5. (1 _ (%)2) [ Ncr,y ( Ncr,y) 1(2, Ncr,y] ( )
onde:
n?-E-I,
cr,y = —2 (3.16)
Lcr

E o esfor¢o axial critico para encurvadura por flexdo em torno do eixo de maior inércia.

Agora é possivel calcular a esbelteza para encurvadura por flexdo-torgao:

A .
AT = M (3.17)

N cr,FT
Com o valor dessa esbelteza e do coeficiente de imperfei¢do, @ = 0.34, calculam-se
0s parametros, ¢rr e xrr, com as Equagdes 3.10 e 3.11, para determinar a resisténcia de
dimensionamento da coluna a encurvadura por flexao-torcao:

XFT * Aeff,com 'fyb
Vm1

Np,Rd,FT = (3.18)

O valor de dimensionamento da resisténcia da coluna a encurvadura corresponde a:

Npy,ra = min(Np,rd,Fr ; Np,rd,f) (3.19)

Contudo, tem ainda que se levar em conta a resisténcia a encurvadura lateral por
torcao sob o efeito de flexdo, que é obtida conforme se explica em seguida.
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Resisténcia de vigas a encurvadura lateral
Segundo o EC3-1-3, a esbelteza normalizada para encurvadura lateral, A; 1, é determi-

nada pela cldusula 6.3.2.2 do EC3-1-1, conforme a seguinte equagéo:

Wy 'fyb

2
M. (3.20)

Arr =

onde:

M., é o momento critico eldstico para encurvadura lateral. Esse momento é calculado
levando em conta as condi¢des de carregamento, a distribui¢ao do diagrama de momento
fletor e os travamentos laterais da estrutura.

O valor de célculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral para uma seccdo

de classe 4 é calculado por:

Wi -
My g = KWtz Jot (3.21)

Ym1
No presente trabalho, tendo em conta que o objetivo é avaliar a precisdo do método

simplificado do EC3-1-3 para determinar a resisténcia a distor¢ao, optou-se por contraven-

tar lateralmente os perfis, pelo que este modo de encurvadura nado é considerado.

Resisténcia do elemento devido a interacdo flexdao e compressao
Segundo a clausula 6.2.5(2) do EC3-1-3, a resisténcia a encurvadura devido a interagao

entre flexdo e compressado axial, Ngg ¢, é dada por:

0.8 0.8
NEd,c MEd

0.8 0.8
Nb,Rd Mb,Rd

<1 (3.22)
onde:

MEgg = NEgg ¢ - Yec uma vez que, segundo o EC3-1-3, este momento deve incluir o efeito
da excentricidade causada pelo deslocamento do centro de gravidade.

Com isso é possivel calcular o valor da resisténcia tltima, sendo ela:
NRd,ultimo = min(NEd,c; NEd,s) (3-23)

3.2.3 Resultados

Conforme foi visto na Secgao 2.3.5, a Tabela 2.2 mostra que para um tnico perfil analisado
existem quatro secgdes efetivas; consequentemente a anélise da resisténcia tltima também
apresentard quatro valores, um para cada sec¢do efetiva obtida. A Tabela 3.4 faz referéncia
aos valores das resisténcias calculadas para os perfis com a relagdo § = 0.0225. Os

resultados para as outras trés relagdes de t /b podem ser encontrados no Anexo IL
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Tabela 3.4: Resisténcias dltimas para t /b = 0.0225

Alma Banzo Refor¢co  fyu | Nrauttimo Nrauttimo Nrduttimo NRdultimo
hy, by bep GBTUL GBTUL EC3 EC3
[mm] [mm)] [mm] [MPa] N-IT IT N-IT IT
Perfil Secc¢do de cantos retos [N] [N] [N] [N]

1 70,38 70,38 13,59 220 - - - -

2 70,38 70,38 17,19 220 - - - -

3 70,38 70,38 20,79 220 - - - -

4 70,38 70,38 24,39 220 - - - -

5 70,38 70,38 27,99 220 - - 75053,6 74978,1
6 70,38 70,38 31,59 220 - - - -

7 70,38 70,38 35,19 220 - - - -

8 142,38 70,38 13,59 220 68185,9 68301,5 679244 68254,1
9 142,38 70,38 17,19 220 67114,3 67359 66376 66752,9
10 | 142,38 70,38 20,79 220 66868,8 67186,5 65915,2 66258,7
11 142,38 70,38 24,39 220 672149 67555,1 66088,6 66341,5
12 | 142,38 70,38 27,99 220 677579 68026,5 66475,3 66584,2
13 | 142,38 70,38 31,59 220 691334 68800,9 67735,7 67595
14 | 142,38 70,38 35,19 220 70827,1 704449 69238,6 691164
15 | 214,38 70,38 13,59 220 66023 65968,8 60736,1 61009
16 | 214,38 70,38 17,19 220 64318,8 64397 59909,8 60208
17 | 214,38 70,38 20,79 220 63374,8 63537,5 59775,7 60100,6
18 | 214,38 70,38 24,39 220 63094,3 63310,2 59931,1 60235,8
19 | 214,38 70,38 27,99 220 63274,7 63486 60343 60537,8
20 | 214,38 70,38 31,59 220 64070 63858,7 61267,2 61130,8
21 | 214,38 70,38 35,19 220 65127,2 644259 62336,3 62206,4
22 | 286,38 70,38 13,59 220 629479 62862,1 56546,7 56790,2
23 | 286,38 70,38 17,19 220 62653,8 62631,5 55893,8 561454
24 | 286,38 70,38 20,79 220 622822 62314,1 55730,6 56003,3
25 | 286,38 70,38 24,39 220 62149,7 622223 55841,6 561334
26 | 286,38 70,38 27,99 220 62171,2 62236,6 56107,7 56345,6
27 | 286,38 70,38 31,59 220 62740 624049 56803,3 56678,1
28 | 286,38 70,38 35,19 220 63436,6 62638,5 57551,2 57430,1
29 | 358,38 70,38 13,59 220 60715,9 60633 53886,6 54094,3
30 | 358,38 70,38 17,19 220 606934 60644,2 53182,8 53404 ,4
31 | 358,38 70,38 20,79 220 60423,6 60411,5 52955,8 53195
32 | 358,38 70,38 24,39 220 60363,5 60381,2 53019,3 532749
33 | 358,38 70,38 27,99 220 60378,2 60387,5 53223,3 53463
34 | 358,38 70,38 31,59 220 60767,6 60432,8 53758,5 536794
35 | 358,38 70,38 35,19 220 613154 60579 54375,5 54261
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Tabela 3.4 Continuacao da tabela

Alma Banzo Refor¢co  fy» | Nrauitimo NRrduttimo NRduitimo NRdultimo
h, b, bep GBTUL GBTUL  EC3 EC3
[mm] [mm] [mm] [MPa] N-IT IT N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [N] [N] [N] [N]

36 430,38 70,38 13,59 220 58737,5 58676,6 52014,8 52205,1
37 430,38 70,38 17,19 220 58923,9 58875,4 51296,8 51497,8
38 430,38 70,38 20,79 220 58862,4 58835,3 51039,1 51255,6
39 430,38 70,38 24,39 220 58849,7 588425 51023,7 51254,7
40 430,38 70,38 27,99 220 58927,2 58909,2 51176,9 51393,7
41 430,38 70,38 31,59 220 59291,8 58975,9 516279 51590,9
42 430,38 70,38 35,19 220 59717 59049,7 52118,1 52007,4
43 70,38 70,38 13,59 280 - - - -

44 70,38 70,38 17,19 280 - - - -

45 70,38 70,38 20,79 280 - - - -

46 70,38 70,38 24,39 280 - - - -

47 70,38 70,38 27,99 280 - - - -

48 70,38 70,38 31,59 280 - - - -

49 70,38 70,38 35,19 280 - - - -

50 | 142,38 70,38 13,59 280 - 82573,6 81653,5 82465,8
51 142,38 70,38 17,19 280 79627,1 799482 78039,1 78776,7
52 142,38 70,38 20,79 280 78546,8 79011,9 768424 77428,7
53 142,38 70,38 24,39 280 79454,7 79031,6 77889,3 77151,6
54 142,38 70,38 27,99 280 80192,4 79341,2 78464,6 77803,5
55 142,38 70,38 31,59 280 81767,8 80850,6 79851,9 79223,1
56 | 142,38 70,38 35,19 280 83819 82768,5 81578,8 80955,1
57 214,38 70,38 13,59 280 - 784749 72003,8 72756,5
58 214,38 70,38 17,19 280 77126,2 76982,8 70192,6 70968,5
59 214,38 70,38 20,79 280 76317,8 764485 69622,9 70261,6
60 214,38 70,38 24,39 280 75748,3 75381,1 70334,5 70074,6
61 214,38 70,38 27,99 280 75725,4 75166,1 70898,3 704139
62 214,38 70,38 31,59 280 76446,9 753379 71898,2 71440
63 214,38 70,38 35,19 280 77607,1 759784 73096,8 72648,2
64 286,38 70,38 13,59 280 - 74691,2 66918 67573,9
65 286,38 70,38 17,19 280 74052,5 737624 65431,9 66090
66 286,38 70,38 20,79 280 73272,9 73202,7 64887 65549,6
67 286,38 70,38 24,39 280 73566,4 72970,4 65417,2 65353,4
68 286,38 70,38 27,99 280 73711 72886,8 65769,5 65384,9
69 286,38 70,38 31,59 280 74378,2 73004,9 66501,7 66113,8
70 286,38 70,38 35,19 280 75223,6 73206,6 67309,4 66934,3
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Tabela 3.4 Continuacao da tabela

Alma Banzo Reforco  fy» | Nrauitimo NRduitimo NRauttimo NRdultimo
h, b, bep GBTUL GBTUL  EC3 EC3
[mm] [mm] [mm] [MPa] N-IT IT N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [N] [N] [N] [N]

71 358,38 70,38 13,59 280 72361,4 71782,2 63356 63729,9
72 358,38 70,38 17,19 280 71574,2 712504 62245,9 62827 ,4
73 358,38 70,38 20,79 280 70988,7 70819,9 61646,6 62263,5
74 358,38 70,38 24,39 280 71306,7 70678,2 62049,6 62094
75 358,38 70,38 27,99 280 71435,4 70596,1 62310,6 62076,3
76 358,38 70,38 31,59 280 71888,6 70570,3 62852,6 62497,8
77 358,38 70,38 35,19 280 72560,2 70676,3 63509,6 631694
78 430,38 70,38 13,59 280 69448,5 69099,5 60782,9 61122,7
79 430,38 70,38 17,19 280 69272,2 69008,5 60052 60581,4
80 430,38 70,38 20,79 280 69035,7 68852,8 594255 59982,7
81 | 430,38 70,38 24,39 280 69350,5 68770,9 59687 59800,2
82 430,38 70,38 27,99 280 69557,9 68774,3 59875,1 59735,6
83 | 430,38 70,38 31,59 280 70001 68783,2 60320,3 59979,2
84 430,38 70,38 35,19 280 70529 68804,6 60825,2 60501,2
85 70,38 70,38 13,59 350 - - - -
86 70,38 70,38 17,19 350 - - - -
87 70,38 70,38 20,79 350 - - - -
88 70,38 70,38 24,39 350 - - - -
89 70,38 70,38 27,99 350 - - - -
90 70,38 70,38 31,59 350 - - - -
91 70,38 70,38 35,19 350 - - - -
92 142,38 70,38 13,59 350 - - - -
93 142,38 70,38 17,19 350 - 94822,7 91341,6 92392,4
94 142,38 70,38 20,79 350 92610,2 92324 89594 ,4 89642,4
95 142,38 70,38 24,39 350 94204,3 91754,8 92057,2 89677,5
96 142,38 70,38 27,99 350 94620,5 92389,5 92189,6 90259,7
97 142,38 70,38 31,59 350 96431,3 94033,5 93639,5 917771
98 142,38 70,38 35,19 350 99092,1 96258,9 95602,3 93709,1
99 214,38 70,38 13,59 350 - - 84914,2 85529,7
100 | 214,38 70,38 17,19 350 - 89803,7 81723,3 82956,2
101 | 214,38 70,38 20,79 350 89522,7 88769,2 80911,8 81356
102 | 214,38 70,38 24,39 350 90919,6 88354,1 82430,2 80876,2
103 | 214,38 70,38 27,99 350 91239,3 88429,6 82765,9 81484,1
104 | 214,38 70,38 31,59 350 92260,3 88586,8 83776,8 82569,1
105 | 214,38 70,38 35,19 350 93417,1 89244,2 85074 83891
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Tabela 3.4 Continuacao da tabela

Alma Banzo Refor¢co  fy» | Nrauitimo NRrduttimo NRduitimo NRdultimo
h, b, bep GBTUL GBTUL  EC3 EC3
[mm] [mm] [mm] [MPa] N-IT IT N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [N] [N] [N] [N]

106 | 286,38 70,38 13,59 350 - - 77479,7 78102,3
107 | 286,38 70,38 17,19 350 - 85853,4 76133,9 77293,7
108 | 286,38 70,38 20,79 350 85876,5 84874,6 75342 75932,2
109 | 286,38 70,38 24,39 350 86935,2 84421,8 76467,9 75339

110 | 286,38 70,38 27,99 350 86835 84188,6 76592,3 75516,2
111 | 286,38 70,38 31,59 350 87632,2 84221,7 77295,7 76297,6
112 | 286,38 70,38 35,19 350 88751,4 843629 78119,6 77161,6
113 | 358,38 70,38 13,59 350 - - 73010,8 73582,1
114 | 358,38 70,38 17,19 350 - 82802,3 72221,5 72943,2
115 | 358,38 70,38 20,79 350 83150,8 82005,8 71564,7 72238,4
116 | 358,38 70,38 24,39 350 - 81673,7 72449,5 71614,1
117 | 358,38 70,38 27,99 350 84134 81449,3 72485,9 71491,8
118 | 358,38 70,38 31,59 350 84676,2 81311,5 72966,3 72055,9
119 | 358,38 70,38 35,19 350 85639,5 81347,6 73618,5 72755,1
120 | 430,38 70,38 13,59 350 - 803384 69949,8 70475,5
121 | 430,38 70,38 17,19 350 - 79994,8 69291,5 69945,3
122 | 430,38 70,38 20,79 350 80626,6 79623,4 69010,3 69628,6
123 | 430,38 70,38 24,39 350 - 79385,1 69668,8 69007,3
124 | 430,38 70,38 27,99 350 - 79277,3 69625,6 68705,6
125 | 430,38 70,38 31,59 350 - 791894 69995 ,4 69117

126 | 430,38 70,38 35,19 350 - 79125,3 70465,5 69641,6

Comparacao entre as resisténcias dltimas obtidas

Como ja foi dito anteriormente, os perfis que sdo do interesse para esse trabalho sdo

aqueles onde hd deslocamento do centro de gravidade da secgdo efetiva para direita.

Porém, em alguns perfis isso ndo ocorreu, a exemplo dos perfis que tém uma relagao %

ou muito baixa ou muito alta. Por isso, os perfis com % =1le % = 6 ndo fizeram parte da

amostra comparativa, bem como, também por esse motivo, alguns perfis ndo apresentam

valores, como se pode ver nas Tabelas 3.5, 3.6, 3.7, 3.8. Note-se que para calcular a diferenca

percentual entre as resisténcias dos métodos usados, usou-se a seguinte equagao:

Ned,ultimo,gbtul - Ned,ultimo,ec3

dif =

Ned,ultimo,ec?)
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Tabela 3.5: Diferenca entre as resisténcias para § = 0.0225

NAO ITERATIVO ITERATIVO
h/b h/b

fyo[MPa] | b./b | 2,00 3,00 4,00 5,00 2,00 3,00 4,00 5,00

020 | 038% 870% 11,32% 12,67% |0,07% 813% 10,69% [ 12,09% |
025 | 1,11% 7,36% 12,09% 14,12% | 091% 696% 11,55% 13,56%
030 | 145% 6,02% 11,76% 14,10% | 1,40% 572% 11,27% 13,57%
220 | 035 |170% 528% 11,30% 1385% | 1,83% 5,10% 10,85% 13,34%
040 | 1,93% 486% 10,81% 13,44% | 2,17% 4,87% 10,46% 12,95%
045 | 2,06% 457% 1045% 13,04% | 1,78% 446% 10,10% 12,58%
050 | 229% 448% 10,23% 12,76% [Jl93%N 3,57% 9,07%

0,20 - - - 14,21% | 0,13% 7,86% 10,53% 12,64%
0,25 | 2,03% 9,88% 13,17% 14,99% | 1,49% 8,47% 11,61% 13,41%
0,30 | 2,22%  9,62% 1292% 1515% | 2,04% 8,81% 11,68% 13,74%
280 0,35 | 2,01% 7,70% 12,46% 14,92% | 2,44% 7,57% 11,66% 13,82%
040 | 2,20% 6,81% 12,07% 14,64% | 1,98% 6,75% 11,47% 13,72%
045 | 240% 6,33% 11,84% 14,38% | 2,05% 5,46% 10,42% 12,92%
0,50 | 2,75% 6,17% 11,76% 14,25% | 2,24% 4,58% 9,37%  11,88%

0,20 - - - - - - - -

0,25 - - - - 2,63% 8,25% 11,07% 13,52%
0,30 | 3,37% 10,64% 13,98% 16,19% | 2,99% 9,11% 11,78% 13,52%
350 0,35 | 2,33% 10,30% 13,69% - 2,32% 9,25% 12,06% 14,05%
040 | 2,64% 10,24% 13,37% 16,07% | 2,36% 8,52% 11,48% 13,93%
045 | 2,98% 10,13% 13,37% 16,05% | 2,46% 7,29% 10,39% 12,85%
0,50 | 3,65% 9,81% 13,61% 16,33% | 2,72% 6,38% 9,33% 11,81%
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Tabela 3.6: Diferenca entre as resisténcias para § = 0.0475

NAO ITERATIVO ITERATIVO
h/b h/b

fw[MPa] [ b/b | 200 300 400 500 | 200 300 400 500
020 | -  213% 864% - . 213% 864% - |

025 | 000% 262% 7,87% - | 000% 262% 7,87% -

030 | 0,00% 259% 729% - | 000% 259% 729% -

220 | 035 | 0,00% 186% 642% 14,09% | 0,00% 1,86% 642% 14,09%
040 | 000% 1,35% 550% 12,06% | 000% 1,35% 550% 12,06%

045 | 000% 1,02% 4,88% 10,53% | 0,00% 1,02% 4,88% 10,53%
0,50 | 0,00% 080% 436% 939% | 0,00% [OS0%N 436% [OE9%H

020 | -  2608% - - - 263% - -

025 | -1,22% 323% 1071% - | -122% 323% 1071% -

030 | 0,09% 336% 920% - | 009% 336% 920% -

280 | 035 | 0,00% 341% 829% 16,06% | 0,00% 341% 829% 16,06%
040 | 0,00% 3,06% 7,63% 1539% | 0,00% 3,06% 7,63% 1539%

045 | 000% 2,68% 7,03% 1477% | 0,00% 2,68% 7,03% 14,77%

050 | 0,00% 242% 636% 1348% | 0,00% 242% 6,36% 13,48%

020 | - 347% - - - 3A4T% - -

025 | -146% 394% - - 146% 394% - -

030 | 0,10% 4,00% 1237% - | 010% 400% 1237% -

350 | 035 | 092% 4,00% 10,65% 1652% | 0,92% 4,00% 10,65% 16,52%
040 | 1,33% 4,03% 957% 1601% | 1,33% 403% 957% 16,01%

045 | 1,06% 4,13% 895% 1551% | 1,06% 4,13% 895% 1551%

050 | 096% 4,05% 842% 1505% | 0,96% 4,05% 842% 1505%
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Tabela 3.7: Diferenca entre as resisténcias para ¢ = 0.0575

NAO ITERATIVO ITERATIVO
h/b h/b
fu[MPal [b./b| 200 300 400 500 | 200 300 400 500
020 | -  121% 6,24% - T 121%  624% -
0,25 - 1,62%  6,27% - - 1,62% 6,27% -
030 | -  080% 562% 1218% | -  080% 562% 12,18%
220 0,35 - 0,14% 4,77% 10,42% - 0,14% 4,77%  10,42%
040 | - 000% 400% 9,25% - 000% 4,00%  9,25%
045 | - 000% 347% 818% - 000% 347%  818%
050 | - 000% 303% 744% - JO0O%AN 3,03%  7,44%
020 | - 142% 8,04% - T 142%  8,04% -
025 | - 239% 7,79% - - 239%  7,79% ;
030 | -  283% 7,50% - - 283%  7,50% -
280 | 035 | - 206% 7,04% 1481% | -  206% 7,04% 14,81%
040 | - 156% 607% 13,14% | -  156% 607% 13,14%
045 | - 121% 542% 1151% | -  121% 542% 11,51%
050 | - 1,00% 488% 1045% | -  1,00% 4,88% 10,45%
020 | - 1,73% - - - 1,73% - -
025 | -  280% 1039% - - 280% 1039% -
030 | -0,61% 327% 9,31% - -061% 327% 9,31% -
350 | 0,35 | 0,00% 344% 870% - 0,00% 3,44%  8,70% -
040 | 0,00% 3,32% 8,08% - 0,00% 3,32% 8,08% -
045 | 0,00% 291% 7,60% 1646% | 0,00% 291% 7,60% 16/46%
050 | 0,00% 2,68% 691% 14,79% | 0,00% 2,68% 691% 14,79%
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Tabela 3.8: Diferenca entre as resisténcias para ¢ = 0.0675

NAO ITERATIVO ITERATIVO
h/b h/b

f[MPa] [ b./b | 200 300 400 500 | 200 300 400 500
020 | - - 000% 1,79% | - -~ 000% 1,79%

025 | - 037% 48% 976% | - 037% 482% 9,76%
030 | - 000% 472% 10,02% | - 0,00% 4,72% 10,02%

20 |035| - 000% 388% 916% | - 000% 3,88% 9,16%
040 | - 0,00% 325% 807% | - 0,00% 325% 807%

045 | - 000% 259% 7.22% | - 000% 2,59% 7,22%

050 | - 000% 213% 650% | - [O0000 2,13% W650%

020 | - - 0,00% 3,63% | - - 0,00% 3,63%

025 | - 041% 58% - - 041% 582% -

030 | - 178% 622% - - 178% 622% -
280 | 035 | - 106% 626% 12,89% | - 106% 626% 12,89%
040 | - 042% 537% 11,38% | - 042% 537% 11,38%
045 | - 000% 457% 1018% | - 0,00% 457% 10,18%

050 | - 000% 404% 922% | - 0,00% 4,04% 9,22%

020 | - - 1.33% 553% | - = 1.33% 553%

025 | - 047% 743% - - 047% T743% -

030 | - 207% 778% - - 207% 778% -

3%0 |035| - 267% 771% - - 267% T771% -
040 | - 238% 748% - - 238% 748% -
045 | -  1,88% 6,66% 1424% | - 1,88% 6,66% 14,24%
050 | - 1,54% 602% 1276% | - 154% 6,02% 12,76%
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Assim como ocorreu com as tensoes criticas distorcionais, o método de calculo iterativo
ou ndo iterativo tem influéncia apenas sobre as diferencas entre as resisténcias somente
para arelagdo t /b = 0.0225. Isso ja era esperado, uma vez que o método iterativo conduz a
resisténcias diferentes do método ndo iterativo apenas para t/b = 0.0225. Para as demais

relacgdes, essa influéncia deixa de existir.

Para uma mesma relagdo t /b é possivel inferir que o aumento da tensao de cedéncia
ou da relagdo /1/b leva ao aumento da diferenca entre as resisténcias tltimas. J4 o aumento
da relagao t /b reduz essa diferenca. A Tabela 3.9 apresenta os valores méximos e minimos

da diferenca entre as resisténcias tltimas para cada relagdo ¢ /b.

Tabela 3.9: Diferenca mdxima e minima entre as resisténcias dltimas para cada relagéo /b.

Diferenca | t/b=0,0225 ¢/b=0,0475 t/b=0,0575 t/b=0,0675
Maéxima 16,33% 16,52% 16,46% 14,24%
Minima 0,07% 0,00% 0,00% 0,00%

Os resultados mostram que quase todas as diferencas entre as resisténcias dltimas
foram positivas, ou seja, para maioria dos perfis Ned,uitimo,gbtut > Nedultimo,ec3- 1850
evidencia que a resisténcia relativa a . 4,gbt41 € Normalmente superior e pode chegar a
16.52%, raramente sendo inferior a 2%.

3.24 Determinacao da resisténcia tltima com base em modelos de elementos
finitos de casca

O MEEF é responsavel pela grande maioria das andlises estruturais efetuadas atualmente
pela comunidade técnico-cientifica [14], e é implementado em diversos programas de
andlise estrutural, como é o caso do usado neste trabalho, o Abaqus. A fiabilidade desse
método € representada pela s6lida fundamentagdo matematica do método e pela capaci-
dade de fazer uma Anélise geometricamente e materialmente nao linear com imperfeicoes,
em inglés Geometrically and Materially Nonlinear with Imperfections Analysis (GMNIA).
Esse tipo de anélise requer um maior esforgo computacional, porém permite uma anélise
mais préxima da realidade, contabilizando também os efeitos de imperfei¢des geométricas
e de plastificagdo do aco [2].

No programa selecionado para correr a anélise, Abaqus, hd uma biblioteca com trés
elementos finitos de casca com 4 nds, nomeadamente S4R5, S4R e S4, que diferem no
ntmero de pontos de integracdo e no ntiimero de graus de liberdade por né. Para a anélise
feita neste trabalho o elemento usado foi o 54, que tem uma integracdo completa e possui
seis graus de liberdade por ng, trés em translagao e trés em rotagdo [2]. Os parametros

necessarios para correr a andlise serdo abordados mais adiante.
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3.2.4.1 Modelo de elementos finitos de casca e o gerador de ficheiros para o Abaqus

O modelo tridimensional preconizado é constituido por uma barra simplesmente apoiada,
com um perfil transversal em C com refor¢o na extremidade e sujeita a um carregamento
axial (compressao), que serd discretizada em elementos finitos de 4 nds. As secgdes
transversais analisadas foram as idealizadas, de cantos retos, de maneira a desprezar a

influéncia dos cantos arredondados.

De forma a simplificar o processo de criacdo do modelo, foi usado um gerador de
ficheiros, criado pelo Dr. André Dias Martins. O ficheiro input (.inp) gerado tem toda
informagdo necessdria para efetuar as analises no Abaqus. O objetivo do gerador de
ficheiros é evitar a construgdo manual do modelo da estrutura no programa (Abaqus Cae)
e ganhar tempo ao criar apenas o ficheiro necessério para a andlise. A Figura 3.2 ilustra a

interface do gerador de ficheiros.

E necessério referir que a metodologia aplicada para obtengdo dos resultados, incluindo
o estudo sobre convergéncia de malhas, foi validada com resultados existentes na literatura,

nomeadamente o artigo [17].

1‘ Geradar de ficheiros .inp para Abaqus.v.1.06 [versao DIOGO] - m} X

Ficheiro  Tipo de Secgdo  About

Ficheiro inp
Entrada de Dados Geometricos Entrada Relativos & Discritizagio Tipo de Analise
Elemento Finito: |54 2
b fmm) 70.38 (O LBA Nzde modos: 20 |=
f d ) B reforco 1 |3 Subspace iteration method
b (mm) 142 3¢ L
dmm) 3 Inclusdo de Imperfeigies
b, fmm) ‘13_55 g - ’T O GNIA
d]rmm) 0 banzo - @ GMNIA {modo amplitude) 101
dfmm) 2 £ f,, (N/mm? m
[} 3 y
t (mm) 162 n
e ] o [te | Neme do Job LBA:
L fnm) 580 = DadosimperfeicaoAbaqus 1 txt
n . 50
longtudinal I: Frequéncia de Exportagdo
Camegamento (dat)
- — Parametros Basticos
carga (N / mm ige loa
13354 E (N/mm3) 210000
v 03
Condigdes Fronteira Static, Riks
A. Simplesmente Apoiada @' Inicial Minimo Maximo

B. Encastrada Arc Lenght Increment 0,1 1e-5
C.O
ue Nimero Méxima de Incrementos:

Comprimento de Arco Total Estimado: |1
Exportagéo do ficheiro input

Nome do ficheiro: GMNIA_1

3 Directoria por defeito
f—l b P C:\Users\diogo\OneDrive\Area de Trabalho'\Fich

5 Adicionar nova Directéria: | [~
6

Exportagio de Dados
Nome do ficheiro de dados: | Dados txt

Directéria para gravar dados: . Gerarficheiro inp
C:\Users‘\Andre Marting'\Desktop'.

Figura 3.2: Gerador de ficheiros .inp para Abaqus com dados do perfil "p1’, ver Tabela 3.1
e3.11.
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Para a criacdo do ficheiro input é necessario introduzir os seguintes dados:

Entrada de dados geométricos

¢ Carregamento

e Entradas relativa a discretizacdo

¢ Parametros elasticos

¢ Condigoes de fronteira

¢ Tipo de anélise

* Parametros para o método do comprimento de arco

¢ Inclusdo das imperfei¢cdes geométricas iniciais

3.2.4.2 Entrada de dados geométricos

As geometrias das sec¢des transversais selecionadas estdo apresentadas na Tabela 3.1.

3.2.4.3 Carregamento

Para a andlise GMNIA foi aplicada uma tensdo axial de compressdo na duas extremidades
da coluna com o valor de sua carga critica, retirada da analise linear de estabilidade feita
pelo GBTUL. Apés dividir esta carga pela drea da secgdo transversal em estudo, obtém-se
a tensdo critica para o carregamento exigida pelo gerador de ficheiros para a andlise. A

Tabela 3.10 fornece as tensdes criticas usadas para cada perfil analisado.

Tabela 3.10: Tensdo aplicada a cada estrutura analisada.

t/b | Perfis | Carga critica [N] | Tensao critica [N /mm?]
pl 67135,11 133,54
p2 76733,34 133,98
0,0225 p3 19692,66 23,09
p4 21295,96 23,08
p5 124527,78 272,14
pé 81504,44 149,43
0,0475 p7 142156,73 278,58
p8 7148446 104,21
p9 221307,66 384,53
0,0575 | pl0 145813,95 212,29
pll 263408,7 410,09
pl2 424852,1 567,38
0,0675 | pl3 210659,84 208,54
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3.2.4.4 Entradas relativas a discretizagio

A malha de elementos finitos aplicada em todos os modelos é longitudinalmente e
transversalmente uniforme, o que faz com que os elementos de 4 nds se adaptem bem ao
modelo. A dimenséo e, consequentemente, a quantidade de elementos finitos, variam para
cada perfil, sendo a discretizagdo feita para cada elemento da sec¢do transversal (alma,
banzo e reforco). A estratégia adotada para esta etapa foi dividir a largura de um elemento
por 10mm e aumentar ligeiramente esse nliimero, essa estratégia foi adotada depois de
diversos testes resultando na Tabela 3.11.

Tabela 3.11: Entradas relativas a discretizacdo dos perfis.

t/b | Perfis | Discr. reforco | Discr. banzo | Discr. alma | Discr. longitudinal
pl 3 10 18 90
p2 4 10 18 150
0,0225 | p3 3 10 30 90
p4 4 10 30 160
p5 3 8 16 40
po 3 8 20 40
0,0475 | p7 5 8 16 80
p8 5 8 26 90
P9 3 8 18 40
0,0575 | pl10 3 8 22 40
pll 4 8 18 80
pl2 5 8 18 80
0,0675 | pl3 5 8 28 80

3.2.4.5 Tipo de anadlise

Para esta etapa do estudo foi feita a andlise geométricamente e materialmente nao-linear
com imperfeigdes (GMNIA). A GMNIA foi utilizada com o objetivo de determinar a carga
de colapso das colunas e avaliar o seu comportamento estrutural levando em conta as
imperfeigdes existentes. Esta analise foi realizada recorrendo ao método do comprimento
de arco, onde é possivel manejar tanto o passo (comprimento do arco), quanto o niimero

méaximo de incrementos.

3.2.4.6 Propriedades dos materiais

Para o material constituinte das colunas, considerou-se um aco com 220 N /mm? de tensdo
de cedéncia. No modelo numérico, o material foi definido como eléstico-perfeitamente

pléstico com as propriedades jd mencionadas anteriormente, ver 2.4.1.

3.2.4.7 Parametros para o método do Comprimento de Arco

O procedimento incremental considerado é por controle de "comprimento de arco"e

o gerador de ficheiros permite definir valores maximos para este valor de modo a (i)
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evitar um ndmero excessivo de incrementos de carga (valores reduzidos) e (ii) evitar
problemas de convergéncia (valores excessivos). Naturalmente, este procedimento envolve
um procedimento de tentativa-erro para definir um valor adequado para o "comprimento

de arco"méximo.

3.2.4.8 Imperfeicoes geométricas

Todos os perfis metalicos enformados a frio apresentam imperfei¢cdes geométricas, i.e.,
0s elementos ndo possuem uma linearidade perfeita; essas imperfei¢des resultam do
processo de fabricacdo, transporte, armazenamento e construgao e tendem a diminuir a
rigidez e a resisténcia dos perfis [13].

Além das imperfei¢des geométricas existem também as imperfei¢des materiais, asso-
ciadas as tensodes residuais de membrana resultantes do processo de fabrico. Contudo,
Schafer e Pekoz [15] em um estudo sobre imperfei¢des, concluiram que para agos produ-
zidos por quinagem se podem desprezar as tensdes de membrana, sendo entdo apenas as
imperfei¢des geométricas relevantes para os perfis em estudo.

Para serem tidas em conta as imperfei¢des geométricas, foi aplicada a metodologia do
Anexo C do EC3-1-14. Primeiramente foi necessario obter, através do GBTUL e com base
num script em Matlab criado pelo Prof. Rodrigo Gongalves, a forma do modos criticos
locais (L), distorcionais (D) e globais (G). Da metodologia apresentada no EC3-1-14
resultaram 8 combinagdes [20]:

¢ G+D+0.7L (D dominante)
¢ G+D-0.7L (D dominante)
¢ G+0.7D+L (L dominante)
¢ G-0.7D+L (L dominante)
¢ -G+D+0.7L (D dominante)
¢ -G+D-0.7L (D dominante)
¢ -G+0.7D+L (L dominante)
¢ -G-0.7D+L (L dominante)

As amplitudes utilizadas foram calculadas com base nos seguintes valores::

bZU
Local : 2
oca 200 (3.25)

S

Ocr,d

Distorcional : 0.3 -¢ - (3.26)
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Global : L (3.27)

Esses modos criticos ddo origem a 8 formas de imperfei¢des iniciais da coluna, cada uma
com sua configuragdo tridimensional. Com as coordenadas dos pontos que caracterizam
as formas de imperfeigao obtidas foi possivel, para cada um dos 13 perfis em estudo, fazer
8 analises (uma para cada forma de imperfei¢do geométrica inicial obtida pela combinagdo
linear) com o intuito de obter 8 pardmetros de carga, para entdo selecionar a menor delas.
Esse parametro minimo multiplicado pelo valor da carga critica, retirada da andlise linear
de estabilidade do GBTUL, corresponde ao valor da resisténcia tiltima da coluna. A Tabela

3.12 apresenta os pardmetros de carga tltima obtidos.

Tabela 3.12: Parametros de carga dltima dos perfis.

t/b Perfis | F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 F7 F8 | Minimo

pl 1,094 | 1,094 | 1,072 | 1,068 | 1,084 | 1,084 | 1,067 | 1,067 1,067
p2 1,079 | 1,079 | 1,062 | 1,042 | 1,077 | 1,077 | 1,057 | 1,057 1,042
0,0225 | p3 2,570 | 2,570 | 2,578 | 2,653 | 2,535 | 2,535 | 2,531 | 2,578 2,531
p4 | 2,658 | 2,658 | 2,655 | 2,674 | 2,634 | 2,634 | 2,623 | 2,630 2,623

p5 | 0,656 | 0,656 | 0,644 | 0,632 | 0,632 | 0,632 | 0,622 | 0,649 0,622
p6 0929 | 0,929 | 0,916 | 0,941 | 0,903 | 0,903 | 0,891 | 0,917 | 0,891
0,0475 | p7 | 0,682 | 0,682 | 0,659 | 0,664 | 0,655 | 0,655 | 0,634 | 0,648 0,634
p8 1,200 | 1,180 | 1,200 | 1,210 | 1,160 | 1,153 | 1,160 | 1,200 1,153

p9 0,508 | 0,508 | 0,497 | 0,483 | 0,489 | 0,489 | 0,480 | 0,503 | 0,480
0,0575 | p10 | 0,890 | 0,769 | 0,872 | 0,771 | 0,789 | 0,720 | 0,853 | 0,812 | 0,720
pll | 0,508 | 0,507 | 0,500 | 0,490 | 0,487 | 0,501 | 0,479 | 0,498 | 0,479

pl2 | 0,357 | 0,282 | 0,360 | 0,302 | 0,362 | 0,273 | 0,368 | 0,297 | 0,273
0,0675 | p13 | 0,820 | 0,819 | 0,791 | 0,79 | 0,766 | 0,773 | 0,755 | 0,777 | 0,755

3.2.5 Resultados da resisténcia calculada pelo Abaqus e compara¢ao com os
métodos simplificados do EC3-1-3

A Tabela 3.13 mostra os resultados da resisténcia tiltima obtida pelas vérias abordagens

adotadas para os 13 perfis que foram analisados com o Abaqus.
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Tabela 3.13: Resultados da resisténcia de todos os métodos aplicados para os 13 perfis

Resisténcia com | Resisténcia com | Resisténcia com | Resisténcia com | Resisténcia
Ocr,d,gbtul Ocr,d,ec3 Ocr,d,gbtul Ocr,d,ec3 Abaqus
(N-Iterativo) (N-Iterativo) (Iterativo) (Tterativo) (MEF)
t/b | Perfis [N] [N] [N] [N] [N]
pl 68185,9 679244 68301,5 68254,1 71633,2
00225 p2 70827,1 69238,6 70444,9 69116,4 79956,1
! p3 60715,9 53886,6 60633 54094,3 49842,1
p4 61315,4 54375,5 60579,0 54261,0 55859,3
p5 75653,4 740749 75653,4 74074,9 77456,3
0.0475 pé 761154 70063,1 76115,4 70063,1 72620,5
! p7 78781,4 78154,8 78781,4 78154,8 90127 4
p8 75666,9 69170,6 75666,9 69170,6 82421,6
po 107282,0 106000,0 107282,0 106000,0 106227,7
0,0575 | p10 107546,0 101234,0 107546,0 101234,0 104986,0
pll 113748,0 113748,0 113748,0 113748,0 126172,8
0.0675 pl12 148080,0 148080,0 148080,0 148080,0 115984,6
! pl13 142799,0 134827,0 142799,0 134827,0 159048,2

Como j4 referido anteriormente, as resisténcias relativas a tensdo critica distorcional
calculadas conforme o método simplificado do EC3-1-3 sdo sempre menores que as
resisténcias relativas a tensdo critica distorcional calculadas utilizando o GBTUL. Isso a
primeira instancia mostra que os valores da resisténcia tltima relativos a tensao critica
calculada conforme o método simplificado do EC3-1-3 estdo a favor da seguranca. Porém,
ao comparar com as resisténcias obtidas pelo MEF, isso nem sempre ocorre, como é o
exemplo dos perfis ‘p3’ e ‘p12’, onde a resisténcia calculada pelo MEF é menor que a do

método simplificado.

A diferenca percentual entre o MEF e os valores dos outro métodos é dada por:

. Resistenciaper — Resistenciay,
diferenca(%) = . - 3.28
f (%) Resistenciapmer ( )

onde:// Resistencia, pode ser a resisténcia relativa a tensdo critica calculada pelo método
simplificado, de forma iterativa ou ndo iterativa, bem como pode ser a resisténcia relativa

a tensdo critica calculada pelo GBTUL, de forma iterativa ou néo.

A Tabela 3.14 mostra os valores relativos a diferenca percentual entre o método
aproximado do EC3-1-3 e o MEF.
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Tabela 3.14: Diferenca percentual entre os métodos utilizados e o MEF.

Diferenga entre GBTUL e MEF | Diferenca entre EC3 e MEF | Diferenca entre GBTUL e MEF | Diferenga entre EC3 e MEF
t/b | Perfis (N-ITERATIVO) (N-ITERATIVO) (ITERATIVO) (ITERATIVO)

1 4,81% 5,18% 4,65% 4,72%

2 11,42% 13,40% 11,90% 13,56%
0.0225 3 -21,82% -8,11% -21,65% -8,53%

4 -9,77% 2,66% -8,45% 2,86%

5 2,33% 4,37% 2,33% 4,37%

6 -4,81% 3,52% -4,81% 3,52%
0.0475 7 12,59% 13,28% 12,59% 13,28%

8 8,20% 16,08% 8,20% 16,08%

9 -0,99% 0,21% -0,99% 0,21%
0.0575 10 -2,44% 3,57% -2,44% 3,57%

11 9,85% 9,85% 9,85% 9,85%

12 -27,67% -27,67% -27,67% -27,67%
0.0675 | 13 10,22% 15,23% 10,22% 15,23%

Em comparagdo com a resisténcia tltima relativa a 0., 4.3 (método simplificado do

EC3-1-3), a resisténcia obtida com o MEF é maior em 11 dos 13 perfis analisados, estando

assim do lado da seguranga e com uma diferenca relativa maxima de 16.08%. Ja em

comparagdo com a resisténcia ultima relativa a o 4,gbtu1 (método computacional que

utiliza o GBTUL), a resisténcia obtida com o MEF é maior em apenas 7 dos 13 perfis,

com uma diferenga relativa maxima de 12.59%. Houve ainda 2 casos em que a resisténcia

dltima relativa a 0.4 ¢c3 foi maior que a resisténcia obtida pelo MEF e o diferenca méxima

foi de 27.67%, bem como houve 6 casos em que a a resisténcia tltima relativa a o¢r,d,¢ptui

foi maior que a resisténcia obtida com o MEF, com o valor méximo da diferenga igual a

27.67%. Nestes casos os valores sdo contra a seguranga.

A Tabela 3.15 referencia o método que foi mais preciso, ou seja, aquele cuja resisténcia

altima mais se aproximou da resisténcia tltima obtida pelo MEF.

Tabela 3.15: Precisdao dos métodos utilizados para cada perfil analisado.

t/b

Perfil

Método mais “preciso

U

0,0225

GBTUL Iterativo
GBTUL Nao-iterativo
EC3-1-3 Nao-iterativo
EC3-1-3 Nao-iterativo

0,0475

GBTUL
EC3-1-3
GBTUL
GBTUL

0,0575

DB O ®NO Uk W=

EC3-1-3
GBTUL

0,0675

—_
N

—_
@

GBTUL

E possivel observar, assim como ja foi referido anteriormente, que o processo iterativo

de célculo s6 teve influéncia nos resultados dos perfis com t /b = 0.0225. Vale a pena referir

que os perfis 11 e 12 tiveram a mesma resisténcia para os dois métodos utilizados, por

isso ndo ha um método mais preciso.
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3.2. ESTUDO PARAMETRICO

Para a amostra de resultados obtida, pode-se dizer que o método do GBTUL fornece
resultados mais préximos do MEF, porém o método aproximado do EC3-1-3 é mais

conservativo.

59






4

CONSIDERACOES FINAIS E

DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O presente estudo tem o objetivo de questionar o método aproximado do EC3-1-3 para
o dimensionamento de perfis enformados a frio em C com refor¢o na extremidade. Para
isso, inicialmente foi aplicado o método computacional que utiliza o GBTUL e o método
simplificado do EC3-1-3 para célculo da tensdo critica distorcional. Ja ai foi observado
uma diferenca entre as duas abordagens de 83% a 87% para perfis muito esbeltos (relagdo
h/b e b, /b muito altas).

O passo seguinte consistiu em calcular a resisténcia tltima de um perfil pelo método
simplificado do EC3-1-3 e pelo método do GBTUL. Constatou-se que a resisténcia relativa
a Ocr,d,gbtul € normalmente superior a resisténcia relativa a o, 4,3 € esse aumento pode

chegar a 16.52%, sendo raramente ser inferior a 2%.

Por udltimo, foi também aplicado o MEF em 13 perfis selecionados da amostra total
com a finalidade de aferir os resultados obtidos pelos outros métodos. Em comparagdo
com Neg uitimo,ec3, @ resisténcia ao aplicar o MEF é maior em 11 dos 13 perfis analisados e
com uma diferenca relativa méxima de 27.67%. Ja em comparagdo com Ned,ultimo,gbtul, @
resisténcia ao aplicar o MEF é maior em 7 dos 13 perfis, com uma diferenga relativa méxima
de 27.67%. Isso evidencia que o método simplificado do EC3-1-3 é mais conservativo que o
método do GBTUL. Porém, as resisténcias tltimas obtidas pelo método do GBTUL foram
mais préximas das obtidas com o MEF, o que revela que a metodologia que aplica a TGV
é mais precisa.

Apesar de, na maioria dos casos, o método simplificado do EC3-1-3 estar a favor da se-
guranca, houve casos em que ambas as metodologias utilizadas apresentaram resisténcias
muito superiores as resisténcias calculadas pelo MEF. Isso evidencia tanto um sobredi-
mensionamento que pode elevar o custo de uma obra como um subdimensionamento que
pode pOr a estrutura em risco.

Para desenvolvimentos futuros, os resultados obtidos podem ser complementados
com os casos onde o deslocamento do centro de gravidade da seccao efetiva a compressao

ocorre para a esquerda, ou simplesmente ndo ocorre. Além disso, uma maior quantidade
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CAPITULO 4. CONSIDERACOES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

de perfis podem ser analisados pelo MEF, de forma a ter uma maior amostra de resultados.

Pode ser feito também um estudo semelhante, mas com colunas com sec¢ées em Z,
uma vez que o método do EC3-1-3 é valido tanto para secgdes em C como em Z. Ou ainda
um estudo envolvendo barras sujeitas a outros esforcos atuantes, e.g., vigas com sec¢des
emCeZ.

Outra possibilidade de estudo é a determinagédo de fatores parciais de seguranca ()
adequados com base na metodologia estabelecida na ISO 2394 (General principles on
reliability for structures - Anexo E), usando o modelo de resisténcia do EC3-1-3 com 0. 4

obtida tanto pelo modelo preconizado no EC3-1-3 como determinada numericamente.
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ANEXOTI - TENSOES CRITICAS
DISTORCIONAIS PARA DIVERSAS RELACOES

T/B

Este anexo faz referéncia aos resultados das tensdes criticas distorcionais para as relagdes
t/b = 0.0475, t/b = 0.0575 e t/b = 0.0675, os quais, devido a extensdo das tabelas, ndo
foram referenciados na Secgédo 2.4.2.

Tabela I.1: Tensdes criticas distorcionais para t/b = 0.0475

Alma Banzo Reforco  fyp Ocrdecd Ocrdecs Diferenca  ocr d,ebtui
hy by bep EC3 EC3 entre GBTUL
[mm] [mm] [mm] [MPa] | N-IT IT IT vs N-IT 1T
Perfil Seccdo de cantos retos [MPa] [MPa] [MPa]
1 40,96 40,96 7,58 220 54443 54443 0,0% 724,41
2 40,96 40,96 9,73 220 693,75 693,75 0,0% 842,97
3 40,96 40,96 11,88 220 835,34 835,34 0,0% 938,78
4 40,96 40,96 14,03 220 968,06 968,06 0,0% 1011,49
5 40,96 40,96 16,18 220 | 1092,04 1092,04 0,0% 1059,51
6 4096 40,96 18,33 220 | 1207,90 1207,90 0,0% 1083,07
7 40,96 40,96 20,48 220 | 1316,39 1316,39 0,0% 1083,99
8 83,96 40,96 7,58 220 420,10 420,10 0,0% 507,82
9 83,96 40,96 9,73 220 535,92 535,92 0,0% 580,01
10 83,96 40,96 11,88 220 64593 645,93 0,0% 640,80
11 83,96 40,96 14,03 220 749,18 749,18 0,0% 687,53
12 83,96 40,96 16,18 220 845,76 845,76 0,0% 721,41
13 83,96 40,96 18,33 220 936,10 936,10 0,0% 740,55
14 83,96 40,96 20,48 220 | 1020,77 1020,77 0,0% 748,58
15 | 126,96 40,96 7,58 220 354,46 354,46 0,0% 290,42
16 | 126,96 40,96 9,73 220 452,41 452,41 0,0% 330,88
17 | 126,96 40,96 11,88 220 545,50 545,50 0,0% 368,45
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Tabela 1.1 Continuac¢ao da tabela

Alma Banzo Refor¢o fyo Ocrdecd Ocrdecs Diferenca  ocr d,eptul
hy by bep EC3 EC3 entre GBTUL
[mm] [mm] [mm] [MPa] | N-IT IT IT vs N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [MPa] [MPa] [MPa]
18 126,96 40,96 14,03 220 632,93 632,93 0,0% 401,08
19 126,96 40,96 16,18 220 714,75 714,75 0,0% 427,68
20 | 126,96 40,96 18,33 220 791,32 791,32 0,0% 447,22
21 126,96 40,96 20,48 220 863,11 863,11 0,0% 461,19
22 1 169,96 40,96 7,58 220 312,33 312,33 0,0% 157,08
23 169,96 40,96 9,73 220 398,73 398,73 0,0% 177,14
24 | 169,96 40,96 11,88 220 480,89 480,89 0,0% 199,53
25 169,96 40,96 14,03 220 558,07 558,07 0,0% 219,15
26 | 169,96 40,96 16,18 220 630,32 630,32 0,0% 237,17
27 116996 40,96 18,33 220 697,96 697,96 0,0% 251,78
28 169,96 40,96 20,48 220 761,39 761,39 0,0% 265,44
29 | 21296 40,96 7,58 220 282,35 282,35 0,0% 93,11
30 | 21296 40,96 9,73 220 360,52 360,52 0,0% 103,94
31 212,96 40,96 11,88 220 434,87 434,87 0,0% 114,71
32 | 21296 40,96 14,03 220 504,73 504,73 0,0% 125,72
33 | 21296 40,96 16,18 220 570,14 570,14 0,0% 136,54
34 | 21296 40,96 18,33 220 631,38 631,38 0,0% 146,86
35 | 21296 40,96 20,48 220 688,81 688,81 0,0% 156,42
36 | 25596 40,96 7,58 220 259,62 259,62 0,0% 61,19
37 | 255,96 40,96 9,73 220 331,54 331,54 0,0% 66,26
38 | 25596 40,96 11,88 220 399,95 399,95 0,0% 72,09
39 | 25596 40,96 14,03 220 464,24 464,24 0,0% 78,33
40 | 255,96 40,96 16,18 220 524,44 524,44 0,0% 84,72
41 255,96 40,96 18,33 220 580,81 580,81 0,0% 91,09
42 | 25596 40,96 20,48 220 633,69 633,69 0,0% 97,29
43 40,96 40,96 7,58 280 54443 544,43 0,0% 724,41
44 4096 40,96 9,73 280 693,75 693,75 0,0% 842,97
45 4096 40,96 11,88 280 835,34 835,34 0,0% 938,78
46 4096 40,96 14,03 280 968,06 968,06 0,0% 1011,49
47 40,96 40,96 16,18 280 | 1092,04 1092,04 0,0% 1059,51
48 4096 40,96 18,33 280 | 1207,90 1207,90 0,0% 1083,07
49 40,96 40,96 20,48 280 | 1316,39 1316,39 0,0% 1083,99
50 83,96 40,96 7,58 280 420,10 420,10 0,0% 507,82
51 83,96 40,96 9,73 280 535,92 535,92 0,0% 580,01
52 83,96 40,96 11,88 280 64593 645,93 0,0% 640,80
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ANEXO I. ANEXOI- TENSOES CRITICAS DISTORCIONAIS PARA DIVERSAS
RELACOES T/B

Tabela 1.1 Continuac¢ao da tabela

Alma Banzo Refor¢o fyo Ocrdecd Ocrdecs Diferenca  ocr d,eptul
hy by bep EC3 EC3 entre GBTUL
[mm] [mm] [mm] [MPa] | N-IT IT IT vs N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [MPa] [MPa] [MPa]
53 83,96 40,96 14,03 280 749,18 749,18 0,0% 687,53
54 83,96 40,96 16,18 280 845,76 845,76 0,0% 721,41
55 83,96 40,96 18,33 280 936,10 936,10 0,0% 740,55
56 83,96 40,96 20,48 280 | 1020,77 1020,77 0,0% 748,58
57 1 126,96 40,96 7,58 280 354,46 354,46 0,0% 290,42
58 126,96 40,96 9,73 280 452,41 452,41 0,0% 330,88
59 126,96 40,96 11,88 280 54550 545,50 0,0% 368,45
60 | 126,96 40,96 14,03 280 632,93 632,93 0,0% 401,08
61 126,96 40,96 16,18 280 714,75 714,75 0,0% 427,68
62 | 126,96 40,96 18,33 280 791,32 791,32 0,0% 447,22
63 126,96 40,96 20,48 280 863,11 863,11 0,0% 461,19
64 | 169,96 40,96 7,58 280 312,33 312,33 0,0% 157,08
65 169,96 40,96 9,73 280 398,73 398,73 0,0% 177,14
66 | 169,96 40,96 11,88 280 480,89 480,89 0,0% 199,53
67 | 169,96 40,96 14,03 280 558,07 558,07 0,0% 219,15
68 169,96 40,96 16,18 280 630,32 630,32 0,0% 237,17
69 169,96 40,96 18,33 280 697,96 697,96 0,0% 251,78
70 | 169,96 40,96 20,48 280 761,39 761,39 0,0% 265,44
71 212,96 40,96 7,58 280 282,35 282,35 0,0% 93,11
72 | 212,96 40,96 9,73 280 360,52 360,52 0,0% 103,94
73 | 212,96 40,96 11,88 280 434,87 434,87 0,0% 114,71
74 | 212,96 40,96 14,03 280 504,73 504,73 0,0% 125,72
75 | 212,96 40,96 16,18 280 570,14 570,14 0,0% 136,54
76 | 212,96 40,96 18,33 280 631,38 631,38 0,0% 146,86
77 | 212,96 40,96 20,48 280 688,81 688,81 0,0% 156,42
78 | 255,96 40,96 7,58 280 259,62 259,62 0,0% 61,19
79 | 255,96 40,96 9,73 280 331,54 331,54 0,0% 66,26
80 | 255,96 40,96 11,88 280 399,95 399,95 0,0% 72,09
81 255,96 40,96 14,03 280 464,24 464,24 0,0% 78,33
82 | 25596 40,96 16,18 280 524,44 524,44 0,0% 84,72
83 | 255,96 40,96 18,33 280 580,81 580,81 0,0% 91,09
84 | 255,96 40,96 20,48 280 633,69 633,69 0,0% 97,29
85 4096 40,96 7,58 350 544,43 544,43 0,0% 724,41
86 4096 40,96 9,73 350 693,75 693,75 0,0% 842,97
87 4096 40,96 11,88 350 835,34 835,34 0,0% 938,78
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Tabela 1.1 Continuac¢ao da tabela

Alma Banzo Refor¢o fyo Ocrdecd Ocrdecs Diferenca  ocr d,eptul
hy by bep EC3 EC3 entre GBTUL
[mm] [mm] [mm] [MPa] | N-IT IT IT vs N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [MPa] [MPa] [MPa]
88 40,96 40,96 14,03 350 968,06 968,06 0,0% 1011,49
89 4096 40,96 16,18 350 | 1092,04 1092,04 0,0% 1059,51
90 40,96 40,96 18,33 350 | 1207,90 1207,90 0,0% 1083,07
91 4096 40,96 20,48 350 | 1316,39 1316,39 0,0% 1083,99
92 83,96 40,96 7,58 350 420,10 420,10 0,0% 507,82
93 83,96 40,96 9,73 350 535,92 535,92 0,0% 580,01
94 83,96 40,96 11,88 350 64593 645,93 0,0% 640,80
95 83,96 40,96 14,03 350 749,18 749,18 0,0% 687,53
96 83,96 40,96 16,18 350 845,76 845,76 0,0% 721,41
97 83,96 40,96 18,33 350 936,10 936,10 0,0% 740,55
98 83,96 40,96 20,48 350 | 1020,77 1020,77 0,0% 748,58
99 126,96 40,96 7,58 350 354,46 354,46 0,0% 290,42
100 | 126,96 40,96 9,73 350 452,41 452,41 0,0% 330,88
101 | 126,96 40,96 11,88 350 54550 545,50 0,0% 368,45
102 | 126,96 40,96 14,03 350 632,93 632,93 0,0% 401,08
103 | 126,96 40,96 16,18 350 714,75 714,75 0,0% 427,68
104 | 126,96 40,96 18,33 350 791,32 791,32 0,0% 447,22
105 | 126,96 40,96 20,48 350 863,11 863,11 0,0% 461,19
106 | 169,96 40,96 7,58 350 312,33 312,33 0,0% 157,08
107 | 169,96 40,96 9,73 350 398,73 398,73 0,0% 177,14
108 | 169,96 40,96 11,88 350 480,89 480,89 0,0% 199,53
109 | 169,96 40,96 14,03 350 558,07 558,07 0,0% 219,15
110 | 169,96 40,96 16,18 350 630,32 630,32 0,0% 237,17
111 | 169,96 40,96 18,33 350 697,96 697,96 0,0% 251,78
112 | 169,96 40,96 20,48 350 761,39 761,39 0,0% 265,44
113 | 212,96 40,96 7,58 350 282,35 282,35 0,0% 93,11
114 | 21296 40,96 9,73 350 360,52 360,52 0,0% 103,94
115 | 212,96 40,96 11,88 350 434,87 434,87 0,0% 114,71
116 | 212,96 40,96 14,03 350 504,73 504,73 0,0% 125,72
117 | 212,96 40,96 16,18 350 570,14 570,14 0,0% 136,54
118 | 212,96 40,96 18,33 350 631,38 631,38 0,0% 146,86
119 | 21296 40,96 20,48 350 688,81 688,81 0,0% 156,42
120 | 255,96 40,96 7,58 350 259,62 259,62 0,0% 61,19
121 | 255,96 40,96 9,73 350 331,54 331,54 0,0% 66,26
122 | 255,96 40,96 11,88 350 399,95 399,95 0,0% 72,09
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ANEXOI. ANEXOTI - TENSOES CRITICAS DISTORCIONAIS PARA DIVERSAS

RELACOES T/B

Tabela 1.1 Continuac¢ao da tabela

Alma Banzo Refor¢o fyo Ocrdecd Ocrdecs Diferenca  ocr d,eptul
hy by bep EC3 EC3 entre GBTUL
[mm] [mm] [mm] [MPa] | N-IT IT IT vs N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [MPa] [MPa] [MPa]
123 | 25596 40,96 14,03 350 464,24 464,24 0,0% 78,33
124 | 25596 40,96 16,18 350 524,44 524,44 0,0% 84,72
125 | 25596 40,96 18,33 350 580,81 580,81 0,0% 91,09
126 | 255,96 40,96 20,48 350 633,69 633,69 0,0% 97,29
Tabela 1.2: Tensdes criticas distorcionais para /b = 0.0575
Alma Banzo Reforco  fup Ocrdec3 Ocrdecs Diferenca  ocr g gtul
hy by bep EC3 EC3 entre GBTUL
[mm] [mm)] [mm] [MPa] | N-IT IT IT vs N-IT IT
Perfil Secc¢do de cantos retos [MPa] [MPa] [MPa]
1 4147 4147 7,54 220 663,99 663,99 0,0% 931,39
2 4147 4147 9,74 220 845,59 845,59 0,0% 1072,84
3 4147 4147 11,94 220 | 1019,24 1019,24 0,0% 1189,76
4 41,47 4147 14,14 220 1182,55 1182,55 0,0% 1277,13
5 4147 4147 16,34 220 | 1335,35 1335,35 0,0% 1333,38
6 41,47 4147 18,54 220 1478,22 1478,22 0,0% 1358,78
7 4147 4147 20,74 220 | 1612,01 1612,01 0,0% 1361,04
8 85,47 41,47 7,54 220 511,22 511,22 0,0% 663,63
9 85,47 4147 9,74 220 651,79 651,79 0,0% 746,81
10 85,47 41,47 11,94 220 786,42 786,42 0,0% 818,09
11 85,47 4147 14,14 220 913,22 913,22 0,0% 872,95
12 85,47 41,47 16,34 220 | 1031,99 1031,99 0,0% 911,41
13 85,47 4147 18,54 220 1143,17 1143,17 0,0% 933,50
14 8547 41,47 20,74 220 | 1247,37 124737 0,0% 940,37
15 | 129,47 4147 7,54 220 430,95 430,95 0,0% 385,22
16 | 129,47 4147 9,74 220 549,72 549,72 0,0% 432,12
17 12947 41,47 11,94 220 663,54 663,54 0,0% 473,28
18 | 129,47 4147 14,14 220 770,81 770,81 0,0% 511,70
19 12947 41,47 16,34 220 871,34 871,34 0,0% 541,30
20 | 12947 41,47 18,54 220 965,48 965,48 0,0% 564,56
21 12947 41,47 20,74 220 1053,76  1053,76 0,0% 579,52
22 | 17347 41,47 7,54 220 379,52 379,52 0,0% 212,29
23 173,47 41,47 9,74 220 484,24 484,24 0,0% 235,16
24 | 17347 41,47 11,94 220 584,65 584,65 0,0% 259,11
25 | 17347 41,47 14,14 220 679,30 679,30 0,0% 280,10
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Tabela 1.2 Continuacao da tabela

Alma Banzo Refor¢o fyo Ocrdecd Ocrdecs Diferenca  ocr d,eptul
hy by bep EC3 EC3 entre GBTUL
[mm] [mm] [mm] [MPa] | N-IT IT IT vs N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [MPa] [MPa] [MPa]
26 | 17347 41,47 16,34 220 768,03 768,03 0,0% 301,63
27 | 17347 41,47 18,54 220 851,15 851,15 0,0% 318,96
28 17347 41,47 20,74 220 929,10 929,10 0,0% 335,03
29 | 21747 41,47 7,54 220 34298 342,98 0,0% 128,42
30 | 21747 4147 9,74 220 437,69 437,69 0,0% 139,10
31 21747 41,47 11,94 220 528,52 528,52 0,0% 151,36
32 | 21747 41,47 14,14 220 614,17 614,17 0,0% 164,21
33 | 217,47 4147 16,34 220 694,47 694,47 0,0% 175,59
34 | 21747 4147 18,54 220 769,70 769,70 0,0% 187,83
35 | 217,47 4147 20,74 220 840,27 840,27 0,0% 198,03
36 | 26147 41,47 7,54 220 315,30 315,30 0,0% 85,71
37 | 26147 41,47 9,74 220 402,42 402,42 0,0% 90,98
38 | 26147 41,47 11,94 220 485,97 485,97 0,0% 96,76
39 | 26147 4147 14,14 220 564,77 564,77 0,0% 103,85
40 | 26147 41,47 16,34 220 638,67 638,67 0,0% 111,28
41 261,47 41,47 18,54 220 707,90 707,90 0,0% 117,92
42 | 26147 41,47 20,74 220 772,85 772,85 0,0% 125,23
43 4147 4147 7,54 280 663,99 663,99 0,0% 931,39
44 4147 4147 9,74 280 845,59 845,59 0,0% 1072,84
45 4147 4147 11,94 280 | 1019,24 1019,24 0,0% 1189,76
46 4147 4147 14,14 280 | 118255 1182,55 0,0% 1277,13
47 4147 4147 16,34 280 | 1335,35 1335,35 0,0% 1333,38
48 4147 4147 18,54 280 | 147822 1478,22 0,0% 1358,78
49 4147 4147 20,74 280 | 1612,01 1612,01 0,0% 1361,04
50 8547 41,47 7,54 280 511,22 511,22 0,0% 663,63
51 8547 4147 9,74 280 651,79 651,79 0,0% 746,81
52 85,47 41,47 11,94 280 786,42 786,42 0,0% 818,09
53 8547 4147 14,14 280 913,22 913,22 0,0% 872,95
54 85,47 41,47 16,34 280 | 1031,99 1031,99 0,0% 911,41
55 8547 41,47 18,54 280 | 1143,17 1143,17 0,0% 933,50
56 85,47 41,47 20,74 280 | 1247,37 1247,37 0,0% 940,37
57 | 12947 41,47 7,54 280 430,95 430,95 0,0% 385,22
58 129,47 4147 9,74 280 549,72 549,72 0,0% 432,12
59 12947 41,47 11,94 280 663,54 663,54 0,0% 473,28
60 | 12947 4147 14,14 280 770,81 770,81 0,0% 511,70
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ANEXO I. ANEXOI- TENSOES CRITICAS DISTORCIONAIS PARA DIVERSAS
RELACOES T/B

Tabela 1.2 Continuacao da tabela

Alma Banzo Refor¢o fyo Ocrdecd Ocrdecs Diferenca  ocr d,eptul
hy by bep EC3 EC3 entre GBTUL
[mm] [mm] [mm] [MPa] | N-IT IT IT vs N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [MPa] [MPa] [MPa]
61 12947 41,47 16,34 280 871,34 871,34 0,0% 541,30
62 | 12947 4147 18,54 280 965,48 965,48 0,0% 564,56
63 12947 41,47 20,74 280 | 1053,76 1053,76 0,0% 579,52
64 | 173,47 4147 7,54 280 379,52 379,52 0,0% 212,29
65 17347 41,47 9,74 280 484,24 484,24 0,0% 235,16
66 | 173,47 4147 11,94 280 584,65 584,65 0,0% 259,11
67 | 173,47 4147 14,14 280 679,30 679,30 0,0% 280,10
68 173,47 4147 16,34 280 768,03 768,03 0,0% 301,63
69 17347 41,47 18,54 280 851,15 851,15 0,0% 318,96
70 | 173,47 4147 20,74 280 929,10 929,10 0,0% 335,03
71 217,47 41,47 7,54 280 342,98 342,98 0,0% 128,42
72 | 217,47 4147 9,74 280 437,69 437,69 0,0% 139,10
73 | 217,47 41,47 11,94 280 528,52 528,52 0,0% 151,36
74 | 217,47 4147 14,14 280 614,17 614,17 0,0% 164,21
75 | 217,47 41,47 16,34 280 694,47 694,47 0,0% 175,59
76 | 217,47 4147 18,54 280 769,70 769,70 0,0% 187,83
77 | 217,47 4147 20,74 280 840,27 840,27 0,0% 198,03
78 | 261,47 4147 7,54 280 315,30 315,30 0,0% 85,71
79 | 261,47 4147 9,74 280 402,42 402,42 0,0% 90,98
80 | 261,47 4147 11,94 280 485,97 485,97 0,0% 96,76
81 261,47 41,47 14,14 280 564,77 564,77 0,0% 103,85
82 | 261,47 4147 16,34 280 638,67 638,67 0,0% 111,28
83 | 261,47 4147 18,54 280 707,90 707,90 0,0% 117,92
84 | 261,47 4147 20,74 280 772,85 772,85 0,0% 125,23
85 4147 4147 7,54 350 663,99 663,99 0,0% 931,39
86 4147 4147 9,74 350 845,59 845,59 0,0% 1072,84
87 4147 4147 11,94 350 | 1019,24 1019,24 0,0% 1189,76
88 4147 4147 14,14 350 | 118255 1182,55 0,0% 1277,13
89 4147 4147 16,34 350 | 1335,35 1335,35 0,0% 1333,38
90 4147 4147 18,54 350 | 147822 1478,22 0,0% 1358,78
91 4147 4147 20,74 350 | 1612,01 1612,01 0,0% 1361,04
92 8547 4147 7,54 350 511,22 511,22 0,0% 663,63
93 85,47 41,47 9,74 350 651,79 651,79 0,0% 746,81
94 8547 4147 11,94 350 786,42 786,42 0,0% 818,09
95 85,47 41,47 14,14 350 913,22 913,22 0,0% 872,95
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Tabela 1.2 Continuacao da tabela

Alma Banzo Refor¢o fyo Ocrdecd Ocrdecs Diferenca  ocr d,eptul
hy by bep EC3 EC3 entre GBTUL
[mm] [mm] [mm] [MPa] | N-IT IT IT vs N-IT IT

Perfil Seccdo de cantos retos [MPa] [MPa] [MPa]
96 85,47 41,47 16,34 350 | 1031,99 1031,99 0,0% 911,41
97 85,47 41,47 18,54 350 | 1143,17 1143,17 0,0% 933,50
98 8547 4147 20,74 350 | 1247,37 1247,37 0,0% 940,37
99 129,47 4147 7,54 350 430,95 430,95 0,0% 385,22
100 | 12947 41,47 9,74 350 549,72 549,72 0,0% 432,12
101 | 12947 41,47 11,94 350 663,54 663,54 0,0% 473,28
102 | 12947 41,47 14,14 350 770,81 770,81 0,0% 511,70
103 | 12947 41,47 16,34 350 871,34 871,34 0,0% 541,30
104 | 12947 41,47 18,54 350 965,48 965,48 0,0% 564,56
105 | 12947 41,47 20,74 350 | 1053,76 1053,76 0,0% 579,52
106 | 17347 41,47 7,54 350 379,52 379,52 0,0% 212,29
107 | 17347 41,47 9,74 350 484,24 484,24 0,0% 235,16
108 | 17347 41,47 11,94 350 584,65 584,65 0,0% 259,11
109 | 17347 41,47 14,14 350 679,30 679,30 0,0% 280,10
110 | 17347 41,47 16,34 350 768,03 768,03 0,0% 301,63
111 | 17347 41,47 18,54 350 851,15 851,15 0,0% 318,96
112 | 17347 41,47 20,74 350 929,10 929,10 0,0% 335,03
113 | 21747 41,47 7,54 350 342,98 342,98 0,0% 128,42
114 | 21747 41,47 9,74 350 437,69 437,69 0,0% 139,10
115 | 21747 41,47 11,94 350 528,52 528,52 0,0% 151,36
116 | 21747 41,47 14,14 350 614,17 614,17 0,0% 164,21
117 | 21747 41,47 16,34 350 694,47 694,47 0,0% 175,59
118 | 21747 41,47 18,54 350 769,70 769,70 0,0% 187,83
119 | 21747 41,47 20,74 350 840,27 840,27 0,0% 198,03

120 | 26147 41,47 7,54 350 315,30 315,30 0,0% 85,71

121 | 261,47 41,47 9,74 350 402,42 402,42 0,0% 90,98

122 | 26147 41,47 11,94 350 485,97 485,97 0,0% 96,76
123 | 26147 41,47 14,14 350 564,77 564,77 0,0% 103,85
124 | 26147 41,47 16,34 350 638,67 638,67 0,0% 111,28
125 | 26147 41,47 18,54 350 707,90 707,90 0,0% 117,92
126 | 26147 41,47 20,74 350 772,85 772,85 0,0% 125,23
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ANEXOI. ANEXOTI - TENSOES CRITICAS DISTORCIONAIS PARA DIVERSAS

RELACOES T/B

Tabela 1.3: Tensdes criticas distorcionais para ¢t /b = 0.0675

Alma Banzo Reforco  fp Ocrdec3 Ocrdecs Diferenca  ocrd gtul
hy by bep EC3 EC3 entre GBTUL
[mm] [mm)] [mm] [MPa] | N-IT IT IT vs N-IT IT
Perfil Secc¢do de cantos retos [MPa] [MPa] [MPa]
1 41,03 41,03 7,32 220 | 788,312 788,312 0,0% 1163,16
2 41,03 41,03 9,52 220 | 1001,33 1001,33 0,0% 1325,97
3 41,03 41,03 11,72 220 | 1207,27 1207,27 0,0% 1461,12
4 41,03 41,03 13,92 220 | 1401,85 1401,85 0,0% 1561,95
5 41,03 41,03 16,12 220 | 1584,28 1584,28 0,0% 1628,25
6 41,03 41,03 18,32 220 | 1755,02 1755,02 0,0% 1653,55
7 41,03 41,03 20,52 220 | 1914,97 1914,97 0,0% 1650,70
8 85,03 41,03 7,32 220 | 605,564 605,564 0,0% 840,89
9 85,03 41,03 9,52 220 | 770,113 770,113 0,0% 933,67
10 85,03 41,03 11,72 220 929,444 929,444 0,0% 1013,45
11 85,03 41,03 13,92 220 1080,2 1080,2 0,0% 1075,08
12 85,03 41,03 16,12 220 | 1221,72 1221,72 0,0% 1116,70
13 85,03 41,03 18,32 220 1354,3 1354,3 0,0% 1138,40
14 85,03 41,03 20,52 220 | 1478,62 1478,62 0,0% 1141,59
15 | 129,03 41,03 7,32 220 | 509,994 509,994 0,0% 494,54
16 | 129,03 41,03 9,52 220 | 648,898 648,898 0,0% 542,66
17 | 129,03 41,03 11,72 220 | 783,486 783,486 0,0% 592,51
18 | 129,03 41,03 13,92 220 | 910,907 910,907 0,0% 632,82
19 | 129,03 41,03 16,12 220 | 1030,58 1030,58 0,0% 665,73
20 | 129,03 41,03 18,32 220 | 1142,75 1142,75 0,0% 690,23
21 129,03 41,03 20,52 220 1247,97 1247,97 0,0% 706,10
22 | 173,03 41,03 7,32 220 | 448,898 448,898 0,0% 277,08
23 | 173,03 41,03 9,52 220 | 571,318 571,318 0,0% 301,97
24 | 173,03 41,03 11,72 220 | 689,977 689,977 0,0% 325,92
25 | 173,03 41,03 13,92 220 | 802,355 802,355 0,0% 349,64
26 | 173,03 41,03 16,12 220 | 907,929 907,929 0,0% 374,25
27 | 173,03 41,03 18,32 220 | 1006,91 1006,91 0,0% 393,61
28 | 173,03 41,03 20,52 220 | 1099,78 1099,78 0,0% 409,97
29 217,03 41,03 7,32 220 405,542 405,542 0,0% 171,36
30 | 217,03 41,03 9,52 220 | 516,228 516,228 0,0% 181,42
31 | 217,03 41,03 11,72 220 | 623,538 623,538 0,0% 193,29
32 | 217,03 41,03 13,92 220 725,19 725,19 0,0% 207,66
33 217,03 41,03 16,12 220 820,704 820,704 0,0% 220,46
34 | 217,03 41,03 18,32 220 | 910,268 910,268 0,0% 232,84
35 | 217,03 41,03 20,52 220 994,31 994,31 0,0% 244,43
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Tabela 1.3 Continuacao da tabela

Alma Banzo Refor¢o fyo Ocrdecd Ocrdecs Diferenca  ocr d,eptul
hy by bep EC3 EC3 entre GBTUL
[mm] [mm] [mm] [MPa] | N-IT IT IT vs N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [MPa] [MPa] [MPa]
36 | 261,03 41,03 7,32 220 | 372,726 372,726 0,0% 115,39
37 | 261,03 41,03 9,52 220 | 474,512 474,512 0,0% 119,60
38 | 261,03 41,03 11,72 220 573,21 573,21 0,0% 126,26
39 | 261,03 41,03 13,92 220 | 666,717 666,717 0,0% 133,15
40 | 261,03 41,03 16,12 220 | 754,589 754,589 0,0% 140,46
41 261,03 41,03 18,32 220 | 836,996 836,996 0,0% 147,90
42 | 261,03 41,03 20,52 220 914,33 914,33 0,0% 155,26
43 41,03 41,03 7,32 280 | 788,312 788,312 0,0% 1163,16
44 41,03 41,03 9,52 280 | 1001,33 1001,33 0,0% 1325,97
45 41,03 41,03 11,72 280 | 1207,27 1207,27 0,0% 1461,12
46 41,03 41,03 13,92 280 | 1401,85 1401,85 0,0% 1561,95
47 41,03 41,03 16,12 280 | 1584,28 1584,28 0,0% 1628,25
48 41,03 41,03 18,32 280 | 1755,02 1755,02 0,0% 1653,55
49 41,03 41,03 20,52 280 | 191497 1914,97 0,0% 1650,70
50 85,03 41,03 7,32 280 | 605,564 605,564 0,0% 840,89
51 85,03 41,03 9,52 280 | 770,113 770,113 0,0% 933,67
52 85,03 41,03 11,72 280 | 929,444 929,444 0,0% 1013,45
53 85,03 41,03 13,92 280 1080,2 1080,2 0,0% 1075,08
54 85,03 41,03 16,12 280 | 1221,72 1221,72 0,0% 1116,70
55 85,03 41,03 18,32 280 1354,3  1354,3 0,0% 1138,40
56 85,03 41,03 20,52 280 | 1478,62 1478,62 0,0% 1141,59
57 1 129,03 41,03 7,32 280 | 509,994 509,994 0,0% 494,54
58 129,03 41,03 9,52 280 | 648,898 648,898 0,0% 542,66
59 129,03 41,03 11,72 280 | 783,486 783,486 0,0% 592,51
60 129,03 41,03 13,92 280 | 910,907 910,907 0,0% 632,82
61 129,03 41,03 16,12 280 | 1030,58 1030,58 0,0% 665,73
62 | 129,03 41,03 18,32 280 | 1142,75 1142,75 0,0% 690,23
63 129,03 41,03 20,52 280 | 124797 124797 0,0% 706,10
64 | 173,03 41,03 7,32 280 | 448,898 448,898 0,0% 277,08
65 173,03 41,03 9,52 280 | 571,318 571,318 0,0% 301,97
66 | 173,03 41,03 11,72 280 | 689,977 689,977 0,0% 325,92
67 | 173,03 41,03 13,92 280 | 802,355 802,355 0,0% 349,64
68 173,03 41,03 16,12 280 | 907,929 907,929 0,0% 374,25
69 173,03 41,03 18,32 280 | 100691 1006,91 0,0% 393,61
70 | 173,03 41,03 20,52 280 | 1099,78 1099,78 0,0% 409,97
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ANEXO I. ANEXOI- TENSOES CRITICAS DISTORCIONAIS PARA DIVERSAS
RELACOES T/B

Tabela 1.3 Continuacao da tabela

Alma Banzo Refor¢o fyb Ocrdecd Ocrdec3 Diferenca Ocr,d,gbtul
hy by bep EC3 EC3 entre GBTUL
[mm] [mm] [mm] [MPa] | N-IT IT IT vs N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [MPa] [MPa] [MPa]
71 217,03 41,03 7,32 280 | 405,542 405,542 0,0% 171,36
72 | 217,03 41,03 9,52 280 | 516,228 516,228 0,0% 181,42
73 | 217,03 41,03 11,72 280 | 623,538 623,538 0,0% 193,29
74 | 217,03 41,03 13,92 280 725,19 725,19 0,0% 207,66
75 | 217,03 41,03 16,12 280 | 820,704 820,704 0,0% 220,46
76 | 217,03 41,03 18,32 280 | 910,268 910,268 0,0% 232,84
77 | 217,03 41,03 20,52 280 994,31 994,31 0,0% 24443
78 | 261,03 41,03 7,32 280 | 372,726 372,726 0,0% 115,39
79 | 261,03 41,03 9,52 280 | 474,512 474,512 0,0% 119,60
80 | 261,03 41,03 11,72 280 573,21 573,21 0,0% 126,26
81 261,03 41,03 13,92 280 | 666,717 666,717 0,0% 133,15
82 | 261,03 41,03 16,12 280 | 754,589 754,589 0,0% 140,46
83 | 261,03 41,03 18,32 280 | 836,996 836,996 0,0% 147,90
84 | 261,03 41,03 20,52 280 914,33 914,33 0,0% 155,26
85 41,03 41,03 7,32 350 | 788,312 788,312 0,0% 1163,16
86 41,03 41,03 9,52 350 | 1001,33 1001,33 0,0% 1325,97
87 41,03 41,03 11,72 350 | 1207,27 1207,27 0,0% 1461,12
88 41,03 41,03 13,92 350 | 1401,85 1401,85 0,0% 1561,95
89 41,03 41,03 16,12 350 | 1584,28 1584,28 0,0% 1628,25
90 41,03 41,03 18,32 350 | 1755,02 1755,02 0,0% 1653,55
91 41,03 41,03 20,52 350 | 191497 1914,97 0,0% 1650,70
92 85,03 41,03 7,32 350 | 605,564 605,564 0,0% 840,89
93 85,03 41,03 9,52 350 | 770,113 770,113 0,0% 933,67
94 85,03 41,03 11,72 350 | 929,444 929,444 0,0% 1013,45
95 85,03 41,03 13,92 350 1080,2  1080,2 0,0% 1075,08
96 85,03 41,03 16,12 350 | 1221,72 1221,72 0,0% 1116,70
97 85,03 41,03 18,32 350 1354,3  1354,3 0,0% 1138,40
98 85,03 41,03 20,52 350 | 1478,62 1478,62 0,0% 1141,59
99 129,03 41,03 7,32 350 | 509,994 509,994 0,0% 494,54
100 | 129,03 41,03 9,52 350 | 648,898 648,898 0,0% 542,66
101 | 129,03 41,03 11,72 350 | 783,486 783,486 0,0% 592,51
102 | 129,03 41,03 13,92 350 | 910,907 910,907 0,0% 632,82
103 | 129,03 41,03 16,12 350 | 1030,58 1030,58 0,0% 665,73
104 | 129,03 41,03 18,32 350 | 1142,75 1142,75 0,0% 690,23
105 | 129,03 41,03 20,52 350 | 1247,97 124797 0,0% 706,10
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Tabela 1.3 Continuacao da tabela

Alma Banzo Refor¢o fyo Ocrdecd Ocrdecs Diferenca  ocr d,eptul
hy by bep EC3 EC3 entre GBTUL
[mm] [mm] [mm] [MPa] | N-IT IT IT vs N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [MPa] [MPa] [MPa]
106 | 173,03 41,03 7,32 350 | 448,898 448,898 0,0% 277,08
107 | 173,03 41,03 9,52 350 | 571,318 571,318 0,0% 301,97
108 | 173,03 41,03 11,72 350 | 689,977 689,977 0,0% 325,92
109 | 173,03 41,03 13,92 350 | 802,355 802,355 0,0% 349,64
110 | 173,03 41,03 16,12 350 | 907,929 907,929 0,0% 374,25
111 | 173,03 41,03 18,32 350 | 1006,91 1006,91 0,0% 393,61
112 | 173,03 41,03 20,52 350 | 1099,78 1099,78 0,0% 409,97
113 | 217,03 41,03 7,32 350 | 405,542 405,542 0,0% 171,36
114 | 217,03 41,03 9,52 350 | 516,228 516,228 0,0% 181,42
115 | 217,03 41,03 11,72 350 | 623,538 623,538 0,0% 193,29
116 | 217,03 41,03 13,92 350 72519 725,19 0,0% 207,66
117 | 217,03 41,03 16,12 350 | 820,704 820,704 0,0% 220,46
118 | 217,03 41,03 18,32 350 | 910,268 910,268 0,0% 232,84
119 | 217,03 41,03 20,52 350 994,31 994,31 0,0% 244,43
120 | 261,03 41,03 7,32 350 | 372,726 372,726 0,0% 115,39
121 | 261,03 41,03 9,52 350 | 474,512 474,512 0,0% 119,60
122 | 261,03 41,03 11,72 350 573,21 573,21 0,0% 126,26
123 | 261,03 41,03 13,92 350 | 666,717 666,717 0,0% 133,15
124 | 261,03 41,03 16,12 350 | 754,589 754,589 0,0% 140,46
125 | 261,03 41,03 18,32 350 | 836,996 836,996 0,0% 147,90
126 | 261,03 41,03 20,52 350 914,33 914,33 0,0% 155,26
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11

ANEXO II - REsISTENCIAS ULTIMAS PARA

DIVERSAS RELACOES T/ B

Esse Anexo faz referéncia aos resultados da resisténcia tltima para as relagdes t/b =
0.0475, /tb = 0.0575, t/b = 0.0675, os quais, devido a extensdo das tabelas, ndo foram
apresentados na sec¢do abordada, ver 3.2.3.

Tabela II.1: Resisténcias tiltimas para t /b = 0.0475

Alma Banzo Reforco  fy» | Nrauitimo NRrduttimo NRduitimo NRdultimo
hy b, bep GBTUL  GBTUL EC3 EC3
[mm] [mm] [mm] [MPa] N-IT IT N-IT 1T
Perfil Seccdo de cantos retos [N] [N] [N] [N]

1 40,96 40,96 7,58 220 - - - -

2 40,96 40,96 9,73 220 - - - -

3 40,96 40,96 11,88 220 - - - -

4 40,96 40,96 14,03 220 - - - -

5 40,96 40,96 16,18 220 - - - -

6 40,96 40,96 18,33 220 - - - -

7 40,96 40,96 20,48 220 - - - -

8 83,96 40,96 7,58 220 - - - -

9 83,96 40,96 9,73 220 79507,7 79507,7 79507,7 79507,7
10 83,96 40,96 11,88 220 80589,9 80589,9 80589,9 80589,9
11 83,96 40,96 14,03 220 81935,0 81935,0 81935,0 81935,0
12 83,96 40,96 16,18 220 83298,7 83298,7 83298,7 83298,7
13 83,96 40,96 18,33 220 84441,5 84441,5 84441,5 84441,5
14 83,96 40,96 20,48 220 85843,6 85843,6 85843,6 85843,6
15 126,96 40,96 7,58 220 75653,4 75653,4 74074,9 74074,9
16 126,96 40,96 9,73 220 76023,9 760239 74080,9 74080,9
17 126,96 40,96 11,88 220 76351,4 76351,4 74420,8 74420,8
18 126,96 40,96 14,03 220 76710,0 76710,0 753104 753104
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Tabela I1.1 Continuacio da tabela

Alma Banzo Reforco  fy» | Nrauitimo NRduitimo NRauttimo NRdultimo
h, b, bep GBTUL GBTUL  EC3 EC3
[mm] [mm] [mm] [MPa] N-IT IT N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [N] [N] [N] [N]

19 126,96 40,96 16,18 220 77233,3 77233,3 76204 4 76204 4
20 126,96 40,96 18,33 220 78038,1 78038,1 77249,6 77249,6
21 126,96 40,96 20,48 220 787814 787814 78154,8 78154,8
22 169,96 40,96 7,58 220 76115,4 761154 70063,1 70063,1
23 169,96 40,96 9,73 220 75693,5 75693,5 70170,1 70170,1
24 169,96 40,96 11,88 220 75417,6 75417,6 70291,2 70291,2
25 169,96 40,96 14,03 220 75279,5 75279,5 70735,4 70735,4
26 169,96 40,96 16,18 220 75341,2 75341,2 714124 714124
27 169,96 40,96 18,33 220 75718,4 757184 72196,1 72196,1
28 169,96 40,96 20,48 220 76020,1 76020,1 728464 72846,4
29 | 21296 40,96 7,58 220 - - 67416,5 67416,5
30 212,96 40,96 9,73 220 - - 67418,3 67418,3
31 212,96 40,96 11,88 220 - - 67435,2 67435,2
32 212,96 40,96 14,03 220 77146,3 77146,3 67617 4 67617 4
33 | 21296 40,96 16,18 220 76312,6 76312,6 68097 4 68097 4
34 212,96 40,96 18,33 220 75870,4 758704 68639,5 68639,5
35 | 21296 40,96 20,48 220 75666,9 75666,9 69170,6 69170,6
36 255,96 40,96 7,58 220 - - 65547,6 65547,6
37 | 25596 40,96 9,73 220 - - 65357,6 65357,6
38 255,96 40,96 11,88 220 - - 65336,4 65336,4
39 | 25596 40,96 14,03 220 - - 65465,8 65465,8
40 255,96 40,96 16,18 220 77234,3 77234,3 65695,3 65695,3
41 255,96 40,96 18,33 220 77137,5 77137,5 66151,2 66151,2
42 255,96 40,96 20,48 220 77099,3 77099,3 66597,7 66597,7
43 40,96 40,96 7,58 280 - - - -

44 40,96 40,96 9,73 280 - - - -

45 40,96 40,96 11,88 280 - - - -

46 40,96 40,96 14,03 280 - - - -

47 40,96 40,96 16,18 280 - - - -

48 40,96 40,96 18,33 280 - - - -

49 40,96 40,96 20,48 280 - - - -

50 83,96 40,96 7,58 280 - - - -

51 83,96 40,96 9,73 280 93649,2 93649,2 94805,8 94805,8
52 83,96 40,96 11,88 280 93670,5 93670,5 93586,7 93586,7
53 83,96 40,96 14,03 280 94817,8 94817,8 94817,8 94817,8
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ANEXO II. ANEXO II - RESISTENCIAS ULTIMAS PARA DIVERSAS RELACOES

T/B
Tabela I1.1 Continuacio da tabela
Alma Banzo Refor¢co  fy» | Nrauitimo NRrduttimo NRduitimo NRdultimo
hy by bep GBTUL GBTUL EC3 EC3
[mm] [mm] [mm] [MPa] N-IT IT N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [N] [N] [N] [N]

54 83,96 40,96 16,18 280 96327,6 96327,6 96327,6 96327,6
55 83,96 40,96 18,33 280 97551,9 97551,9 97551,9 97551,9
56 83,96 40,96 20,48 280 99103,9 99103,9 99103,9 99103,9
57 | 126,96 40,96 7,58 280 90188,5 90188,5 87879,5 87879,5
58 | 126,96 40,96 9,73 280 90102,8 90102,8 87286,6 87286,6
59 | 126,96 40,96 11,88 280 90052,6 90052,6 87127,8 87127,8
60 | 126,96 40,96 14,03 280 90330,2 90330,2 87354,9 87354,9
61 | 126,96 40,96 16,18 280 90838,2 90838,2 881394 881394
62 | 126,96 40,96 18,33 280 91721,8 91721,8 89328,6 89328,6
63 | 126,96 40,96 20,48 280 92529,1 92529,1 90338,9 90338,9
64 | 16996 40,96 7,58 280 - - 82495,9 82495,9
65 | 169,96 40,96 9,73 280 91064,3 91064,3 82251,9 82251,9
66 | 169,96 40,96 11,88 280 89549,5 89549,5 82007,1 82007,1
67 | 16996 40,96 14,03 280 89007,9 89007,9 82192,1 82192,1
68 | 169,96 40,96 16,18 280 88824,0 88824,0 82524,2 82524,2
69 | 169,96 40,96 18,33 280 89110,6 89110,6 832544 832544
70 | 169,96 40,96 20,48 280 89317,5 89317,5 83976,7 83976,7
71 | 212,96 40,96 7,58 280 - - 79090,0 79090,0
72 | 212,96 40,96 9,73 280 - - 78525,6 78525,6
73 212,96 40,96 11,88 280 - - 78419,2 78419,2
74 | 212,96 40,96 14,03 280 91162,3 91162,3 78545,4 785454
75 | 212,96 40,96 16,18 280 90925,5 90925,5 78800,2 78800,2
76 | 212,96 40,96 18,33 280 90820,8 90820,8 79130,8 79130,8
77 | 212,96 40,96 20,48 280 903294 903294 79601,0 79601,0
78 | 255,96 40,96 7,58 280 - - 765425 765425
79 | 255,96 40,96 9,73 280 - - 75970,8 75970,8
80 | 255,96 40,96 11,88 280 - - 75827,8 75827,8
81 | 25596 40,96 14,03 280 - - 75898,3 75898,3
82 | 255,96 40,96 16,18 280 89819 4 898194 76087,6 76087,6
83 | 255,96 40,96 18,33 280 89769,1 89769,1 76347,6 763476
84 | 25596 40,96 20,48 280 89760,0 89760,0 76651,2 76651,2
85 40,96 40,96 7,58 350 - - - -

86 40,96 40,96 9,73 350 - - - -

87 40,96 40,96 11,88 350 - - - -

88 40,96 40,96 14,03 350 - - - -
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Tabela I1.1 Continuacio da tabela

Alma Banzo Reforco  fy» | Nrauitimo NRduitimo NRauttimo NRdultimo
h, b, bep GBTUL GBTUL  EC3 EC3
[mm] [mm] [mm] [MPa] N-IT IT N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [N] [N] [N] [N]

89 40,96 40,96 16,18 350 - - - -
90 40,96 40,96 18,33 350 - - - -
91 40,96 40,96 20,48 350 - - - -
92 83,96 40,96 7,58 350 - - - -
93 83,96 40,96 9,73 350 110267,0  110267,0  111901,0  111901,0
94 83,96 40,96 11,88 350 110005,0  110005,0 109892,0 109892,0
95 83,96 40,96 14,03 350 110767,0  110767,0  109756,0  109756,0
96 83,96 40,96 16,18 350 111881,0 111881,0 110410,0 110410,0
97 83,96 40,96 18,33 350 112892,0 1128920 111706,0 111706,0
98 83,96 40,96 20,48 350 114502,0  114502,0 113414,0 113414,0
99 | 126,96 40,96 7,58 350 106740,0  106740,0  103163,0  103163,0
100 | 126,96 40,96 9,73 350 105551,0  105551,0 101548,0 101548,0
101 | 126,96 40,96 11,88 350 105156,0  105156,0  101109,0  101109,0
102 | 126,96 40,96 14,03 350 105257,0  105257,0 1012050 101205,0
103 | 126,96 40,96 16,18 350 105689,0  105689,0 101596,0  101596,0
104 | 126,96 40,96 18,33 350 106624,0 106624,0 102398,0 102398,0
105 | 126,96 40,96 20,48 350 107470,0  107470,0  103286,0  103286,0
106 | 169,96 40,96 7,58 350 - - 96274,2 96274,2
107 | 169,96 40,96 9,73 350 - - 95215,8 95215,8
108 | 169,96 40,96 11,88 350 106431,0  106431,0 94712,3 94712,3
109 | 169,96 40,96 14,03 350 104888,0  104888,0 94789,7 94789,7
110 | 169,96 40,96 16,18 350 104170,0  104170,0 95069,0 95069,0
111 | 169,96 40,96 18,33 350 104219,0  104219,0 95654,5 95654,5
112 | 169,96 40,96 20,48 350 104212,0 104212,0 961164 96116,4
113 | 212,96 40,96 7,58 350 - - 91829,9 91829,9
114 | 212,96 40,96 9,73 350 - - 90643,1 90643,1
115 | 212,96 40,96 11,88 350 - - 903374 90337 ,4
116 | 212,96 40,96 14,03 350 105289,0  105289,0 90361,0 90361,0
117 | 212,96 40,96 16,18 350 105063,0  105063,0 90562,4 90562,4
118 | 212,96 40,96 18,33 350 104963,0  104963,0 90866,3 90866,3
119 | 212,96 40,96 20,48 350 104966,0  104966,0 91231,2 91231,2
120 | 255,96 40,96 7,58 350 - - 88524,9 88524,9
121 | 255,96 40,96 9,73 350 - - 87553,8 87553,8
122 | 255,96 40,96 11,88 350 - - 87215,8 87215,8
123 | 255,96 40,96 14,03 350 - - 87182,5 87182,5
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ANEXO II. ANEXO II - RESISTENCIAS ULTIMAS PARA DIVERSAS RELACOES

T/B
Tabela I1.1 Continuacio da tabela
Alma Banzo Refor¢co  fy» | Nrauitimo NRrduttimo NRduitimo NRdultimo
hy by bep GBTUL GBTUL EC3 EC3
[mm] [mm] [mm] [MPa] N-IT IT N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [N] [N] [N] [N]
124 | 25596 40,96 16,18 350 103189,0  103189,0  87314,7 87314,7
125 | 255,96 40,96 18,33 350 103208,0  103208,0  87543,2 87543,2
126 | 255,96 40,96 20,48 350 103242,0  103242,0 878299 87829,9
Tabela II.2: Resisténcias tiltimas para t /b = 0.0575
Alma Banzo Reforco  fy» | Nrauitimo NRrduttimo NRduitimo NRdultimo
hy by bep GBTUL GBTUL EC3 EC3
[mm] [mm] [mm] [MPa] N-IT IT N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [N] [N] [N] [N]
1 41,47 4147 7,54 220 - - - -
2 41,47 4147 9,74 220 - - - -
3 41,47 4147 11,94 220 - - - -
4 41,47 4147 14,14 220 - - - -
5 41,47 4147 16,34 220 - - - -
6 41,47 4147 18,54 220 - - - -
7 41,47 4147 20,74 220 - - - -
8 85,47 41,47 7,54 220 - - - -
9 85,47 41,47 9,74 220 - - - -
10 85,47 4147 11,94 220 - - - -
11 85,47 41,47 14,14 220 - - - -
12 85,47 4147 16,34 220 - - - -
13 85,47 41,47 18,54 220 - - - -
14 85,47 4147 20,74 220 - - - -
15 | 129,47 4147 7,54 220 107282 107282 106000 106000
16 | 129,47 4147 9,74 220 108018 108018 106293 106293
17 | 129,47 4147 11,94 220 109111 109111 108248 108248
18 12947 41,47 14,14 220 109646 109646 109492 109492
19 | 129,47 4147 16,34 220 110976 110976 110976 110976
20 12947 41,47 18,54 220 112244 112244 112244 112244
21 | 12947 41,47 20,74 220 113748 113748 113748 113748
22 173,47 41,47 7,54 220 107546 107546 101234 101234
23 | 17347 41,47 9,74 220 107743 107743 101382 101382
24 173,47 41,47 11,94 220 108181 108181 102422 102422
25 | 17347 41,47 14,14 220 108498 108498 103560 103560
26 173,47 41,47 16,34 220 108668 108668 104492 104492
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Tabela I1.2 Continuacao da tabela

Alma Banzo Refor¢co  fy» | Nrauitimo NRrduttimo NRduitimo NRdultimo
h, b, bep GBTUL GBTUL  EC3 EC3
[mm] [mm] [mm] [MPa] N-IT IT N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [N] [N] [N] [N]
27 173,47 41,47 18,54 220 109260 109260 105595 105595
28 173,47 41,47 20,74 220 109718 109718 106493 106493
29 21747 41,47 7,54 220 - - 97924,9 97924,9
30 217,47 4147 9,74 220 - - 98065,2 98065,2
31 21747 41,47 11,94 220 110230 110230 98265,6 98265,6
32 217,47 4147 14,14 220 109353 109353 99030,9 99030,9
33 21747 41,47 16,34 220 109194 109194 99950,6 99950,6
34 217,47 4147 18,54 220 108918 108918 100686 100686
35 217,47 4147 20,74 220 109131 109131 101577 101577
36 261,47 4147 7,54 220 - - 95516,9 95516,9
37 26147 4147 9,74 220 - - 95335,9 95335,9
38 261,47 4147 11,94 220 - - 95430,5 95430,5
39 26147 4147 14,14 220 - - 95830,9 95830,9
40 261,47 41,47 16,34 220 - - 96453,7 96453,7
41 26147 41,47 18,54 220 - - 97219,4 972194
42 261,47 41,47 20,74 220 112071 112071 97817,2 97817,2
43 41,47 4147 7,54 280 - - - -
44 4147 41,47 9,74 280 - - - -
45 41,47 4147 11,94 280 - - - -
46 4147 41,47 14,14 280 - - - -
47 41,47 4147 16,34 280 - - - -
48 4147 41,47 18,54 280 - - - -
49 41,47 4147 20,74 280 - - - -
50 85,47 4147 7,54 280 - - - -
51 8547 4147 9,74 280 - - - -
52 85,47 4147 11,94 280 - - - -
53 85,47 4147 14,14 280 - - - -
54 85,47 4147 16,34 280 - - - -
55 85,47 4147 18,54 280 - - - -
56 8547 4147 20,74 280 - - - -
57 12947 41,47 7,54 280 127766 127766 125980 125980
58 129,47 41,47 9,74 280 128364 128364 125362 125362
59 12947 41,47 11,94 280 128848 128848 125308 125308
60 129,47 41,47 14,14 280 129299 129299 126686 126686
61 12947 41,47 16,34 280 130366 130366 128359 128359
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ANEXO II. ANEXO II - RESISTENCIAS ULTIMAS PARA DIVERSAS RELACOES

T/B
Tabela I1.2 Continuacao da tabela
Alma Banzo Refor¢co  fy» | Nrauitimo NRrduttimo NRduitimo NRdultimo
hy by bep GBTUL GBTUL EC3 EC3
[mm] [mm] [mm] [MPa] N-IT IT N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [N] [N] [N] [N]
62 12947 41,47 18,54 280 131327 131327 129757 129757
63 | 12947 4147 20,74 280 132766 132766 131449 131449
64 173,47 41,47 7,54 280 128674 128674 119095 119095
65 | 173,47 4147 9,74 280 128251 128251 118979 118979
66 173,47 41,47 11,94 280 127700 127700 118793 118793
67 | 173,47 41,47 14,14 280 127759 127759 119358 119358
68 | 173,47 41,47 16,34 280 127699 127699 120390 120390
69 | 173,47 4147 18,54 280 128231 128231 121634 121634
70 173,47 41,47 20,74 280 128603 128603 122618 122618
71 | 217,47 4147 7,54 280 - - 114645 114645
72 | 217,47 4147 9,74 280 - - 114234 114234
73 | 217,47 4147 11,94 280 - - 114039 114039
74 | 217,47 4147 14,14 280 131077 131077 114164 114164
75 217,47 4147 16,34 280 129976 129976 114876 114876
76 | 217,47 4147 18,54 280 129010 129010 115689 115689
77 217,47 4147 20,74 280 128891 128891 116693 116693
78 | 261,47 4147 7,54 280 - - 111330 111330
79 261,47 4147 9,74 280 - - 110549 110549
80 | 261,47 4147 11,94 280 - - 110523 110523
81 261,47 4147 14,14 280 - - 110576 110576
82 | 261,47 4147 16,34 280 - - 110794 110794
83 261,47 4147 18,54 280 - - 111532 111532
84 | 26147 4147 20,74 280 - - 112189 112189
85 41,47 4147 7,54 350 - - - -
86 41,47 4147 9,74 350 - - - -
87 41,47 4147 11,94 350 - - - -
88 41,47 4147 14,14 350 - - - -
89 41,47 4147 16,34 350 - - - -
90 41,47 4147 18,54 350 - - - -
91 41,47 4147 20,74 350 - - - -
92 85,47 41,47 7,54 350 - - - -
93 85,47 41,47 9,74 350 - - - -
94 85,47 41,47 11,94 350 155390 155390 156351 156351
95 8547 4147 14,14 350 157442 157442 157442 157442
96 85,47 41,47 16,34 350 159806 159806 159806 159806
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Tabela I1.2 Continuacao da tabela

Alma Banzo Reforco  fy» | Nrauitimo NRduitimo NRauttimo NRdultimo
Iy b, bep GBTUL  GBTUL  EC3 EC3
[mm] [mm] [mm] [MPa] N-IT IT N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [N] [N] [N] [N]
97 8547 41,47 18,54 350 162206 162206 162206 162206
98 85,47 4147 20,74 350 164639 164639 164639 164639
99 12947 41,47 7,54 350 150458 150458 147905 147905
100 | 129,47 4147 9,74 350 149955 149955 145866 145866
101 | 12947 4147 11,94 350 150247 150247 145496 145496
102 | 12947 4147 14,14 350 150533 150533 145523 145523
103 | 129,47 4147 16,34 350 151632 151632 146757 146757
104 | 12947 4147 18,54 350 152604 152604 148283 148283
105 | 129,47 4147 20,74 350 154195 154195 150171 150171
106 | 173,47 4147 7,54 350 - - 138661 138661
107 | 173,47 4147 9,74 350 151771 151771 137488 137488
108 | 173,47 4147 11,94 350 149772 149772 137017 137017
109 | 173,47 4147 14,14 350 149312 149312 137358 137358
110 | 173,47 4147 16,34 350 148807 148807 137684 137684
111 | 173,47 4147 18,54 350 149162 149162 138621 138621
112 | 173,47 4147 20,74 350 149342 149342 139684 139684
113 | 217,47 4147 7,54 350 - - 132866 132866
114 | 217,47 4147 9,74 350 - - 131536 131536
115 | 217,47 4147 11,94 350 - - 131083 131083
116 | 217,47 4147 14,14 350 - - 131069 131069
117 | 217,47 4147 16,34 350 - - 131560 131560
118 | 217,47 4147 18,54 350 153644 153644 131930 131930
119 | 217,47 4147 20,74 350 152344 152344 132713 132713
120 | 261,47 4147 7,54 350 - - 128262 128262
121 | 261,47 4147 9,74 350 - - 127001 127001
122 | 261,47 4147 11,94 350 - - 126778 126778
123 | 261,47 4147 14,14 350 - - 126692 126692
124 | 261,47 4147 16,34 350 - - 126829 126829
125 | 261,47 4147 18,54 350 - - 127340 127340
126 | 261,47 4147 20,74 350 - - 127688 127688
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ANEXO II. ANEXO II - RESISTENCIAS ULTIMAS PARA DIVERSAS RELACOES

T/B
Tabela I1.3: Resisténcias tltimas para t /b = 0.0675
Alma Banzo Refor¢co  fyu | Nrauttimo Nrauttimo Nrduttimo NRdultimo
hy, by bep GBTUL GBTUL EC3 EC3
[mm] [mm)] [mm] [MPa] N-IT IT N-IT IT
Perfil Secc¢do de cantos retos [N] [N] [N] [N]

1 41,03 41,03 7,32 220 - - - -
2 41,03 41,03 9,52 220 - - - -
3 41,03 41,03 11,72 220 - - - -
4 41,03 41,03 13,92 220 - - - -
5 41,03 41,03 16,12 220 - - - -
6 41,03 41,03 18,32 220 - - - -
7 41,03 41,03 20,52 220 - - - -
8 85,03 41,03 7,32 220 - - - -
9 85,03 41,03 9,52 220 - - - -
10 85,03 41,03 11,72 220 - - - -
11 85,03 41,03 13,92 220 - - - -
12 85,03 41,03 16,12 220 - - - -
13 85,03 41,03 18,32 220 - - - -
14 85,03 41,03 20,52 220 - - - -
15 129,03 41,03 7,32 220 - - - -
16 | 129,03 41,03 9,52 220 137554,0  137554,0  137052,0  137052,0
17 | 129,03 41,03 11,72 220 139361,0  139361,0 139361,0 139361,0
18 | 129,03 41,03 13,92 220 141978,0 1419780  141978,0  141978,0
19 129,03 41,03 16,12 220 144202,0 144202,0 144202,0 144202,0
20 | 129,03 41,03 18,32 220 146133,0 146133,0  146133,0 146133,0
21 | 129,03 41,03 20,52 220 148080,0  148080,0  148080,0  148080,0
22 | 173,03 41,03 7,32 220 150044,0  150044,0  150044,0  150044,0
23 | 173,03 41,03 9,52 220 138747,0 1387470  132362,0  132362,0
24 | 173,03 41,03 11,72 220 139510,0  139510,0  133218,0  133218,0
25 | 173,03 41,03 13,92 220 140530,0  140530,0 135287,0  135287,0
26 | 173,03 41,03 16,12 220 141400,0  141400,0 136943,0 136943,0
27 173,03 41,03 18,32 220 141673,0 141673,0 138101,0 138101,0
28 | 173,03 41,03 20,52 220 142487,0  142487,0 139510,0 139510,0
29 | 217,03 41,03 7,32 220 143416,0  143416,0  140900,0  140900,0
30 | 217,03 41,03 9,52 220 141384,0  141384,0 128813,0 128813,0
31 | 217,03 41,03 11,72 220 141930,0  141930,0  129009,0  129009,0
32 | 217,03 41,03 13,92 220 1424110  142411,0 130465,0 130465,0
33 | 217,03 41,03 16,12 220 141996,0  141996,0  131398,0  131398,0
34 | 217,03 41,03 18,32 220 142124,0 1421240 132559,0  132559,0
35 | 217,03 41,03 20,52 220 142396,0  142396,0  133702,0  133702,0
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Tabela I1.3 Continuacio da tabela

Alma Banzo Refor¢co  fy» | Nrauitimo NRrduttimo NRduitimo NRdultimo
h, b, bep GBTUL GBTUL  EC3 EC3
[mm] [mm] [mm] [MPa] N-IT IT N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [N] [N] [N] [N]

36 261,03 41,03 7,32 220 142799,0 142799,0 1348270 134827,0
37 261,03 41,03 9,52 220 - - 126098,0  126098,0
38 261,03 41,03 11,72 220 - - 126131,0 126131,0
39 261,03 41,03 13,92 220 - - 126433,0 126433,0
40 261,03 41,03 16,12 220 - - 127429,0 127429,0
41 261,03 41,03 18,32 220 146303,0  146303,0 128404,0 128404,0
42 261,03 41,03 20,52 220 145568,0  145568,0  129362,0 129362,0
43 41,03 41,03 7,32 280 145193,0  145193,0 130303,0 130303,0
44 41,03 41,03 9,52 280 - - - -
45 41,03 41,03 11,72 280 - - - -
46 41,03 41,03 13,92 280 - - - -
47 41,03 41,03 16,12 280 - - - -
48 41,03 41,03 18,32 280 - - - -
49 41,03 41,03 20,52 280 - - - -
50 85,03 41,03 7,32 280 - - - -
51 85,03 41,03 9,52 280 - - - -
52 85,03 41,03 11,72 280 - - - -
53 85,03 41,03 13,92 280 - - - -
54 85,03 41,03 16,12 280 - - - -
55 85,03 41,03 18,32 280 - - - -
56 85,03 41,03 20,52 280 - - - -
57 129,03 41,03 7,32 280 - - - -
58 129,03 41,03 9,52 280 164295,0 1642950 163627,0 163627,0
59 129,03 41,03 11,72 280 165603,0 165603,0 162701,0 1627010
60 129,03 41,03 13,92 280 166418,0 166418,0 164676,0 164676,0
61 129,03 41,03 16,12 280 167503,0 167503,0 166807,0 1668070
62 129,03 41,03 18,32 280 168952,0 168952,0 168952,0 1689520
63 129,03 41,03 20,52 280 171114,0 171114,0 171114,0 171114,0
64 173,03 41,03 7,32 280 173292,0 173292,0 173292,0 173292,0
65 173,03 41,03 9,52 280 164940,0 164940,0 155870,0  155870,0
66 173,03 41,03 11,72 280 165493,0 165493,0 155796,0 155796,0
67 173,03 41,03 13,92 280 165985,0 165985,0 156211,0 156211,0
68 173,03 41,03 16,12 280 166310,0 166310,0 157839,0 157839,0
69 173,03 41,03 18,32 280 166371,0 166371,0 159100,0  159100,0
70 173,03 41,03 20,52 280 167160,0 167160,0 160671,0 1606710
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ANEXO II. ANEXO II - RESISTENCIAS ULTIMAS PARA DIVERSAS RELACOES

T/B
Tabela I1.3 Continuacio da tabela
Alma Banzo Refor¢co  fy» | Nrauitimo NRrduttimo NRduitimo NRdultimo
hy by bep GBTUL GBTUL EC3 EC3
[mm] [mm] [mm] [MPa] N-IT IT N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [N] [N] [N] [N]

71 217,03 41,03 7,32 280 168110,0 168110,0 1622140 162214,0
72 | 217,03 41,03 9,52 280 - - 150740,0  150740,0
73 217,03 41,03 11,72 280 - - 150331,0  150331,0
74 | 217,03 41,03 13,92 280 169679,0  169679,0  150303,0  150303,0
75 | 217,03 41,03 16,12 280 168098,0  168098,0  150926,0  150926,0
76 | 217,03 41,03 18,32 280 1677320 1677320  152231,0  152231,0
77 | 217,03 41,03 20,52 280 167661,0 167661,0  153510,0  153510,0
78 | 261,03 41,03 7,32 280 167825,0 1678250 154764,0 154764,0
79 | 261,03 41,03 9,52 280 - - 146527,0  146527,0
80 | 261,03 41,03 11,72 280 - - 146120,0  146120,0
81 | 261,03 41,03 13,92 280 - - 145745,0  145745,0
82 | 261,03 41,03 16,12 280 - - 146050,0  146050,0
83 | 261,03 41,03 18,32 280 - - 1471490  147149,0
84 261,03 41,03 20,52 280 - - 148224,0 1482240
85 41,03 41,03 7,32 350 - - 149277,0  149277,0
86 41,03 41,03 9,52 350 - - - -
87 41,03 41,03 11,72 350 - - - -
88 41,03 41,03 13,92 350 - - - -
89 41,03 41,03 16,12 350 - - - -
90 41,03 41,03 18,32 350 - - - -
91 41,03 41,03 20,52 350 - - - -
92 85,03 41,03 7,32 350 - - - -
93 85,03 41,03 9,52 350 - - - -
94 85,03 41,03 11,72 350 - - - -
95 85,03 41,03 13,92 350 - - - -
96 85,03 41,03 16,12 350 - - - -
97 85,03 41,03 18,32 350 - - - -
98 85,03 41,03 20,52 350 - - - -
99 | 129,03 41,03 7,32 350 - - - -
100 | 129,03 41,03 9,52 350 193389,0  193389,0 192478,0  192478,0
101 | 129,03 41,03 11,72 350 194407,0  194407,0 190456,0  190456,0
102 | 129,03 41,03 13,92 350 194271,0 1942710 189218,0  189218,0
103 | 129,03 41,03 16,12 350 195343,0  195343,0 190794,0  190794,0
104 | 129,03 41,03 18,32 350 196795,0 1967950 193167,0 193167,0
105 | 129,03 41,03 20,52 350 198564,0  198564,0 195556,0  195556,0
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Tabela I1.3 Continuacio da tabela

Alma Banzo Reforco  fy» | Nrauitimo NRduitimo NRauttimo NRdultimo
Iy b, bep GBTUL  GBTUL  EC3 EC3
[mm] [mm] [mm] [MPa] N-IT IT N-IT IT
Perfil Seccdo de cantos retos [N] [N] [N] [N]

106 | 173,03 41,03 7,32 350 200603,0  200603,0 197961,0 197961,0
107 | 173,03 41,03 9,52 350 194873,0 194873,0 181394,0 181394,0
108 | 173,03 41,03 11,72 350 194136,0 194136,0 180116,0 180116,0
109 | 173,03 41,03 13,92 350 193678,0 193678,0 179814,0 179814,0
110 | 173,03 41,03 16,12 350 193635,0 193635,0 180156,0 180156,0
111 | 173,03 41,03 18,32 350 1933070 193307,0 181230,0 181230,0
112 | 173,03 41,03 20,52 350 193974,0 193974,0 182965,0  182965,0
113 | 217,03 41,03 7,32 350 194871,0 194871,0 184660,0 184660,0
114 | 217,03 41,03 9,52 350 - - 1741740 1741740
115 | 217,03 41,03 11,72 350 - - 172891,0 172891,0
116 | 217,03 41,03 13,92 350 - - 172614,0 1726140
117 | 217,03 41,03 16,12 350 - - 172488,0  172488,0
118 | 217,03 41,03 18,32 350 197695,0 1976950 173046,0  173046,0
119 | 217,03 41,03 20,52 350 1966490 196649,0 174402,0 1744020
120 | 261,03 41,03 7,32 350 196204,0  196204,0 175786,0  175786,0
121 | 261,03 41,03 9,52 350 - - 168410,0 168410,0
122 | 261,03 41,03 11,72 350 - - 167593,0 167593,0
123 | 261,03 41,03 13,92 350 - - 166907,0  166907,0
124 | 261,03 41,03 16,12 350 - - 167064,0 167064,0
125 | 261,03 41,03 18,32 350 - - 167488,0 167488,0
126 | 261,03 41,03 20,52 350 - - 168135,0  168135,0
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