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SIMBOLOGIA

A lista seguinte descreve os simbolos adotados neste traba-

lho. A simbologia do €apitulo 3 & descrita durante o texto.

A - Area da secgao transversal.

Atubj - Dobro da area encerrada pela linha média da j-ésima
cavidade tubular. '

. b, by - Comprimento da linha média da secgao e do i-esimo ele

mento, respectivamente.
C . - Centrdide da seccgcao transversal.

Ch - Constante da funcdo empenamento de secgoes fechadas
ou mistas.

D ' - Constante na expressao do fluxo de tensoes cisalhan-

tes devido a flexao, em seccoes abertas.

Dti - Constante da fungao empenamento de secgdes abertas.
E ) ~ Médulo de elasticidade.
flz) - - Fungdo que considera a variagdc do empenamento das

secgbes transversais ao longo da barra.

G " - Médulo de elasticidade ao cisalhamento.

Ic ) - Momento de inércia qenfral (dimensao L%).

In.Tg.Ing - Momentos e produto de inércia de area (dimensdo L%).
I%;;,Igwc - Produtos.de inércia setoriais (dimensdo L°).

J, Jtub - Constanté torcional (dimensé&o L4).

Mt; my - Momeﬁ£0 torgor (dimehsﬁes FL e FLL;l; reSpectiyamente)
My » My - Bimomento (dimensao FLZ),

n . - Numero de elementos da secgao.

na - Numero de elementos adicionais de»séc¢éo éberta;

_ncejy ~~ Ndmero de cavidades conexas (vizinhas) & cavidade j.
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"Sistema de referencia.ortogonal destrogiro, onde s €

viii

Nimero de cavidades tubulares.

-

medido segundo a linha media da secgdo transversal, e
positivo no sentido anti-horario; N & medido a partir

da linha média, segundo a espessura t.
Forga normal & secgdo transversal.
Fluxo de tensoes cisalhantes em geral (dimensao FL ).

Fluxo de tensbes cisalhantes primario, ou fluxo de
tensoes cisalhantes devido a torgao uniforme de sec

¢bes fechadas ou mistas (dimensao FL” 1y,

Fluxo de tensoes cisalhantes devido as restricoes ao
empenamento de secgbes fechadas ou mistas, ou fluxo

de tensoes cisalhantes secundério (dimensao FL-l].

" Fluxo de tensdes cisalhantes na flexdo de secgdbes a-

1

bertas (dimensdo FL ).

Fluxo de tensdes cisalhantes redundante de secgbes fe

- chadas (dimensao FL—l].

Fluxo de tensodes cisalhantes basico da torcao unifor-

me (dimensao L2].

Fluxo de tensoes cisalhantes secundario basico (dimen

sao L4];

Fluxo de tensdes cisalhantes secundario basico - par

~te estaticamente determinavel (dimensao L4].

Fluxo de tensdes cisalhantes secundario basico - par

te estaticamente indeterminavel -(dimensao L4).

Fluxos de tensbes cisalhantes basicos (dimenséo L1

Fluxos de tensbes cisalhantes redundantes basicos

(dimenséo'L-ll
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Coordenadas do centro de clsalhamento S de secgdes a

ix

Fluxo de tensdes cisalhantes devido as restrigodes ao.

.empenamento de secgOes ‘abertas (dimensao FL_l].i

Momentos estaticos de area (dimensao LSJ.
Momentos setoriais de primeira espécie (dimenséo,L4],

Distdncia do centrdide C 3 tangente num pontoc s da

linha média das paredes da secgdo transversal.

Distancia .do centro de cisalhamento S a normal num

ponto s da linha média das paredes da secgao trans

versal.

Distancia do centro de cisalhamento S a tangente num
ponto s da linha média das paredes da secgao transversal.

Centro de cisalhamento.

Espessura da parede da seccao e do iesimo elemento ,

respectivamente.

Componentes da forga cisalhante V, segundo o0s eixos

n, & (dimensédo FJ.

Forga cisalhante de empenamento (dimensdo FL).

"Empenamento da secgdo transversal.

Eixos coordenados do sistema de referencia global.

Coordenadas do centroide C.

bertas.

Coordenadas do centro de cisalhamento S de secgOes fe

chadas ou mistas.

Constante de empenamento (dimenséo LSJ.

Coeficientes de influencia ou flexibilidades.



- Eixos coordenados com centro no centroide C e paralelos

aos éixos X, Yo
- Angulo de torgdo por unidade de comprimento.

- Constante que da indicagéo‘de regularidade das secgoes

fechadas'qg mistas.
- Tensao normal.
- Tenséo;cisalhante.
- Angulo de torgso.
-‘Areés setoriais duplas.
- Aréa setprial dupla modificada (secgbes fechadas).

- Area encerrada pela linha media das paredes da cavida-

de 3. -

- Fungado empenamento.

Neste trabalho, adota-se a seguinte convengao:

~

1k Somatorio sobre o indice, de 1 ate K.
n=i,
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DesenvolQé-se_um processo nidmerico computacional e
programa codificado em FORfRAN, a fim de determinar as propriedg
des seccionais regueridas 'na andlise da flex&do, da torgao uhifoz
me e nao uniforme de secgoes de pgrédes delgadas, ébertas, fecha
'das ou mistas. As secgbes. transversais sao modeladas.por‘ elémeﬂ
tos binodais. 0 'processo e o programé sao desenvolvidos a partir
de uma configuracgao geométrica adotada e de um sentido origem-ter
mino estabelecido, para ééda elemento, na determinagéo das. pro
priedédes sepciohéis ligadas ao empenamento da secgao ou ao flu

xo de tensoes cisalhantes.

Alguns resultados obtidos saoc comparados com a'formg'

lagao existente na litefatura.



xii

ABSTRATCT

A numerical computatiﬁnal.process and a FORfRAN brogrém
are developed to determine the cross sectibnal'prOpertieSfequired.
in bending, unif;rm.and nonuniform torsion of open, closed or
mixed thin walled sections. The .cross sections are modelled as
an assembly of binodal elements. The process and;the program are
developed from an adopted geometrical-configuration and an esta-
blished origin-terminus sense for each element,uin.thé determina-

tion of cross sectional properties, related to the warbing of the

section, or to shear flow.

Some resuits obtained are compared with the existing

uFormulations in the literature.



‘ CAPITULO 1
INTRODUCAD

‘Membros estruturais com secgdes de paredes delgadas, a

bertas, fechadas ou mistas, sdo frequentemente usados em Engenha

ria. Para uma analise geral das tensdes em tais membros, devem ser
inclufidos ndo so os efeitos da flexao e torgdo uniforme, como tam
bém, os efeitos da torgdoc ndo uniforme, notadamente em secgbes a
bertas. A fim de considerar esses efeitos, devem ser determinadas
todas as propriedades seccionais requeridas, tais como : centréi
de, momento de inercia, constante torcional, centro de cisalhamen
to, constante de empenamento e momento setorial estatico ou momen

to setorial de primeira espécie.

0O propésito deste trabalho & desenvolver um processoc nu
mérico para a determinacgao das propriedades seccionais usadas na
anélise_de tensoes de membros estruturais, classificados como bar
ras ou vigas, e cujas secgoes sao constituidas de paredes delga

das.

Um processo numérico & apresentado no Capfitulo 3. Para
a obtencdo da formulagdo bésica do referido processo numérico, su
poe-se- que os elementos de parede das secgées transversais pos-
sam ser discretizados em tantos elementos quantos necessarios, de
tal forma, que a secgac seja modelada por um conjunto de nos in

terconectados por elementos retilineos e/ou circulares.

0 programa efetua rotinas numéricas, e determina todas

as propriedades seccionais envolvidas na flexado, torgao uniforme

e nao uniforme, de secgOes de paredes delgadas.

Para utilizar o programa, no Capitule 4 sao apresenta
das instrucdes de modelacdo e entrada de dados. Tais instrucgoes
podem ser seguidas por quaisquer individuos que tenham um conhe

cimento minimo dos formatos usados em FORTRAN.

SO

to



As propriedades seccionais, para uma variedade de sec
‘cOes encontradas na literatura, foram determinadas com o progra
ma, e comparadas com os resultados conhecidos. No Capitulc 5 sao

apresentados- alguns exemplos.

Os resultados obtidos com o programa sac aplicdveis as
barras curvas e de secgdo varidvel, pois estas podem ser discreti

zadas em elementos de‘barras'prisméticas, para ‘utilizagao dos me

todds de calculo numéricolapfopriados aos computadores.,

um exémplo, onde se pode qtilizar um programa geral que
fornega as propriedadesbseccionais requeridas na flexao, torcéo u
niforme ou nac uniforme, deé quaiéquar formas de secgoes de pare
des delgadas, € .0 PROASE [34, 35]., 0O PROASE & um programa geral
de elementos finitos elaborado especialmente para anSIise linearb
estética de estruturas complexas. Tal programa constroi um nimero
de bibliotecas de dados LSS} e entre elas estd a de Propriedades
de Secqaes‘Transvérsais de Vigas, a quél inclue algumas proprieda
des seccionals gue se pretende determinar no Processo Numérico

Computacional a ser descrito.

B g o~ sy ¥ g m————— [ - . . . . - e



CAPITULO 2

REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUGAQO . -

Estruturas de paredes delgadas podem ser estudadas como
barras, cascas ou membranas. Este trabalho refere-se as estrutu

ras classificadas como barras ou vigas.

Um resumo da bibliografia, referente a teoria geral das

Barras de Paredes Delgadas, até 1966, encontra-se em [4]. Segundo
essa referencia, importantes contribuigoes para o assunto foram,
entre outros, os trabalhos de VLASOV, TIMOSHENKO, ARGYRIS-DUNNE,
KARMAN—CHRISTENSEN e KARMAN—WEI—ZANG—CHIEN.

Em 1940 foi publicado o livro de VLASOV contendoum com
preensivo estudo de equilibrio, estabilidade e vibragbes que ser
viu, basicamente, para desenvolver a escola russa no assunto. Em
1861, ééte livro foi publicado em idioma inglés e tem servido co

mo referéncia em trabalhos publicados recentemente [14, 15, 18 ,
19, 21, 24, 25].

Em 1944, KARMAN e CHRISTENSEN [9] desenvolveram uma teo

ria de fofgéo nédo uniforme vélida para barras prisméticas de sec
coes abertas, fechadas ou mistas. Para calcular o fluxo de ten-
sdes cisalhantes e as tensdes normais devidos as restrigfes ao em
peﬁémeﬁto da secgdo, desenvolveram. um método analogo a flexdo de

. vigas simples,

0 trabalho de TIMOSHENKO [5], publicado em 1945, unifi
cava a teoria da flexao, torgao e estabilidade de barras prisméti
cas de secgac aberta, até entado. Um estudo bastante completo, seg

melhante ao trabalho de TIMOSHENKO, € encontrado na referencia @L

Em 1946, KARMAN e WEI-ZANG CHIEN [10] apresentaram uma
teoria que usa conceitos da teoria das cascas e se aplica, tam-
bém, as barras com secgoes varidveis. 0Os autores alcangaram resul

.tados que relacionam, por meio de duas equagoes, - o empenamento,

un



o angulo de torgdo e o momento torgor aplicado na secgdo. As ten
'sbes sdo determinadas por relagoes obtidas da Teoria da Elasti

cidade.

A teoria desenvolvida por ARGYRIS E DUNNE (1947-19439) e,
' harticulérmgnte, aplicévél as éstruturas aeronduticas e limitada
& conicidades até 10°. Segundo estes autores [11], o método da
superposigao usadd.para separar flexao e torgao por meio do con-
ceito de centro de cisalhamento &, em geral, incorreto, pois néo
inclue o efeito bonheéido.bomo‘"defasagem'de cisalhamento” (shear
lag) ou difuséo. DUNNE mostrou que & incorreto referir as cargas
torcionais ao centro de cisalhameﬁto. "Deve-se tomar um ponto que
satisfaz a cbndigéo de empenémento-zero”. Os autores detefminaram
equacgoes difereﬁciais que relacionam deslocamentos e a torcao da

seccdo e calcularam as tensoes assumindo uma fungdo tensao.

Um estudo bastante compreensivel do efeito "defasagem

de cisalhamento” & apresentado na referéncia [l].

As teorias apresentadas eh [10, ll] podem ser considera
das matematicamente exatas dentro dos limites supostos [2.4]. Eﬂ
tretanto, para fins de Engenharia, podem ser usadas teorias apro
ximadas. Assim, adotar o conceito de funcgdo empenamento e centro
de ciSalhamentd,_ponstitui uma simplificagao vantajosa no estudo

das tensﬁes-priginadas das restrigoes ao empenamento [l. 2, 3, 5,

B, 8,'10]. Esfe-trabalho limitar-se-a a essas simplificaqées. Se .

ra adotada a Teoria Linear Elastica das Barras de Paredes Oelga-

das e desprezado .o efeito da difusao.

A Teoria Linear Eléastica das Barras de. Paredes Deigg

das, em geral, supaé [14]:

- Ausencia de flambagem
- Pequenos deslocamentos
- Tensoes elasticas

- Tensoes de distorgaoc despreziveis (a secgao guarda a
formal .

Estudos que levam em consideragdo a distorgdo da secgao
podem ser vistos em [3, 8, 15]. Um tipo de estrutura de paredes
delgadas, conhecido ﬁa literatura como "folded-plate” e que admi
te distorcao da seccgdo, & apresentado por KOLLBRUNNER-BASLER [3].



‘Outro caso é o trabalho desenvolvido. por KRAJCINOVIC [15].

A andlise de tensbdes, em barras curvas e de segdo varid
vel, pode ser feita usando- o concelto de centro de cisalhamento
[18, 38] ou, entédo, usando o centrdide como Gnico pontc de refe
‘réncia da secgdo [17, 19]. Uma razdo para evitar o uso do centro
de cisalhamento & a impossibilidade de uma definigao rigorosaheg

‘te exata em tais barras [4, 20].

Tendo em vista os métodos de cdlculo numérico apropria
dos para uso de computador, tais como diferencas finitas e elemeﬂ'
tos finitos, as barras curvas e de secgao variavel podem ser dis
cretizadas em elementos de barras prisméticas [3, 21, 22, 23, 24,
25,‘28]. Deste modo, todas constantes envolvidas na torgao unifor
.me ou nao uniforme podem ser descritas como propriedades seccio

nais. Este &, portanto, o objetivo da presente dissertagao.

Pretende-se desenvolver um processo numérico computacio
nal e programa.em FORTRAN para calcular essas propriedades em sec
goes abertas, fechadas ou mistas. A formulagdo basica de tal pro

cesso €& descrita, parcialmente, em [37].

KOLLBRUNNER e BASLER [3] mostram um processo pratico,
baseado em diferengas finitas e adaptado a calculadoras de mesa;
paraucalcular as propriedades seccionais em secgoes abertas, so-

mente.

Um programa em.FDRTRAN IV QUe calcula centréide, eixos
principais, momentos de inércia de drea e a posigao co centro de
cisalhamento, & citado em [12]. Esse programa & limitado as sec
gOes abertas, formadas de eiementos retilineos, de tal modo que

as ramificagoes estejam com elementos a 90°.

Qutro programa,emqué se calculam as mesmas propriedades
‘de [12], & encontrado em [13]. Tal programa & limitado as secgdes
constituidas de uma linha poligonal continua, sem ramificagdes ,
aberta ou feChada (secg0es com uma cavidade tubular apenas) e, tam
;bém, preve elementos circulares que, no entanto, ndo sé&o utili

zados.

Um programa mais geral, denominado PROSEC [33], & utili
zado na determinagdo das propriedades seccionais requeridas na fle

xéo, torgcao uniforme ou ndo uniforme, de secgdes de paredes delga

e w4 e g e



das. Esse programa & limitado as secgdes abertas formadas somen-
te por elementos retiiineos de tal modo que, aos pontos de rami
ficagbes (nés), concorram, no méximo, quatro elementos. O progra
ma & aplicavel, também, as secgbes mistas com apenas uma cavidade

tubular.

L)

D processo numeérico computacional a ser desenvolvido de
verd superar certas limitagoes inerentes aos programas e meétodos

encontrados na literatura, tais como:

- Tipos de secg0es transversais (abertas, fechadas ou mistas]);

- Disposicao dos elementos de parede entre si;

- Propriedades seccionais determinadas;

- Limitaqaes gquanto és_ramificagées e nimero de cavidades tubu
lares;

- Nimero de elementos de parede que concorrem a Um mesmo no.

Nos titulos seguintes serao apresentadas as formulas pa
ra calcular as principais propriedades seccionais, bem como equa
goOes de equilibrio dos momentos torgores, tensdes normais e cisa

lhantes, em barras prismaticas de paredes delgadas.

-

2.2 - PONTOS CARACTERISTICOS DE UMA SECGAD TRANSVERSAL

2.2.1 - Definigdes

Segundo NOWINSKI [4], existem quatro pontos caracteris
ticos numa seccgao transversal: centro de cisalhamento, centro de

torgao, centrp de minima deformagao e centro de empenamento zero.

_ Com relagao ao centro de torcédo, a bibliografia consul
tada [1, 2, 3, 7, 18, 27] néo'permitiu concluir qual a definigao
adotada em definitivo. Dependendo da definigao adotada, centro de
cisalhamento e centro de torgao, em secgOes de paredes delgadas,

coincidem [2, 3, 27] ou ndo [1, 7].

0s quatro pontos caracteristicos tem as definigoes se

guintes:

1. Centro de empenamento zero [4; 11].
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E o ponto intersecgao de eixos que satisfazem a condigdo de

empenamento zero.

Centro de minima deformagdo [28, 29, 30]

E o ponto do plano da seégéo pelo qual a carga deve passar
a fim de que a energia de deformagdo seja minima. Este pon-
to, em secgbes compactas, aproximadamente,‘coincide com o
‘centro de cisalhamento mas, em secgdes delgadas, a diferen-

ga 6 consideravel [28, 30].

Centro de torgao

a) Segundo as referencias [2, 3..27] € o ponto no plano da

segdo que satisfaz as relagoes,

0 : ' , (2.1)

Ja M ¥ dA

E Y da

1
o

I A -[2.2]

onde Y & a fungdo empenamento, e n, & eixos coordenados
com origem no centrdide. Neste caso ha a coincidencia do

centro de cisalhamento e de torgao.

~ b) Segundo TIMOSHENKO [7], a localizagdo do centro de tor

¢ado depende da maneira. como a barra é subortada. Quando a
barra & suportada de tal modo gue a integral IA w2 dA seja
um minimo, sendo w © émpenamento da secgaoc, o centro de

cisalhamento e o centro de torgdc coincidem.

c) Segundo ODEN [1], é o ponto doplano da secgdo que tem ve
tor deslocamento nulo. A coincidencia do centro de torgao e
de cisalhamento depende das condigdes de contorno e carga.

Geralmente, nd&o coincidem.

Céntro de cisalhamento

Definigdes rigorosas sao encontradas em [7. 28, 29, 30]. Na
referencia [30]. encontram-se expressoes das coordenadas do

centro de cisalhamento.aplicéveis as secgdes macigas ou mul
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ticonexas (secgdes vazadas), onde aparecem a fungao empena

mento e a fungdo tensdo de PRANDTL. No entanto, em secgdes

" de paredes delgadas, considerando a teoria de flexao sim-

ples, o centro de cisalhamento pode ter uma definigao sim

ples [1, 5]:

E o ponto no plano da seccao atraves dohdual o plano da re
sultante das cargas flexionais deve passar, a fim de nao

causar torgao.

2.2.2 - Fluxo de tensoes c1sa1hantes e coordenadas do centro de

'cisalhamento em- SECQOBS abertas.

0 fluxo de tensées cisalhantes devido & flexdo [1,3, 5]

em secgOes abertas, & dado por

qo = -[Vg (IgQn- IngQg) + Vﬁ [Ian - Inan)]/D (2.3)
onde,
0 = IUIE - IHE (2.4)
...Q”‘ = f £ dA = Iz £ t ds o | (2.5)
QE = I n AA_= Izntn t ds | [?.8]

Oy » Qf séo os momentos estaticos de area.(fungdo de 's), respec-

~tivamente, em relagao aos eixos n, & (Figura 2.1).
A equacao (2.3) pode ser sintetizada na forma

qQe = dy Vn t ag Vg (2.7)

onde qn . Ag sado denominados fluxos de tensoes cisalhantes basi

cos [2].

Somando momentos em relacao ao centrdide C, obtém-se as

coordenadas do centro de cisalhamento S (Figura 2.1).

Xsaf = _(Ig Inwc ". Ing IEU)C) / D + XC . (2-8)



X
FIG. 2.1 - Secgao aberta de forma geral.
'ys’é."z'*-,(ln Igwc - IT]E Ian] / D + yc (2.9)
.onde,
Inwe = IA Un dWg - ' | (2.10)
Tew, = fA Ug dug ' , » (2.11)

sédo denominados produtos de inércia setoriais [1, 3] e

do_ = r_ ds (2.12)

€ o dobro da &rea varrida por r, desde s a s + ds.
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2.2.3 - Fluxo de tensoes cisalhantes e coordenadas do centro de

cisalhamento em secgbes fechadas ou mistas.

Na Figura 2.2, mostra-se parte de uma secqéo cOnstituif
da de nct cavidades tubulares. Introduzem-se cortes hipotéticos
na seccgaoc de modo que possa ser considerada'aberta. As linhas tra

., D indicam as posigoes desses cortes.

cejadas em Dy, j* Pk

Se somente a cavidade Jj retornar a forma anterior (fe

chada), o fluxo de tensdes cisalhantes sera,
:qj = gos * dog ‘ . {2.13)

onde qoj ' & dado por (2.7), admitindo que, em todos pontos D1 ,

Dz.l s " v 3 DnCt
soes cisalhantes redundante [1, 3, 37] necessario para fechar. o

, a seccao esteja aberta e on € o fluxo de ten-

corte em Dj.

) ) -y

¢ =t

n! Vv,l;‘L 1

b —

[}
]

j Dy

L
>

FIG. 2.2 - Secgdo fechada de forma geral.

RQuandoc todos os cortes estiverem fechados, o fluxo de
tensoes cisalhantes num elemento qualquer da parede de cavidade

J e,

+ QI‘J (2.14)

onde gr € a soma algébrica dos fluxos de tensodes cisalhantes
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redundantes no referido elemento. Os fluxos de tensdes cisalhan-

‘tes' redundantes sdo obtidos das equagoes

. . do, * L To, * S0, =0 | (2.15)
ag,j 9o, § GJ,k doy GOJ
' ' j =1, nct e k =1, nccj
na forma seguinte,
on =»'Enj Vo * Egj Ve ' (2.16)
onde,
.= ds/ (Gt s | ' 2.17
6j,j é) s/( ]. ’ ( )
J . _
ik = Sk - . . ds/(6t) (2.18)
) J s
80, =sf>qoj ds/ (Gt) R | (2.19)°
j - . -
Gj 5 Gj K Goj sdo denominados coeficientes de infludncia ou

flexibilidades [1].
Enj s Egj séo'denominados fluxos de tensdes cisalhantes redundan

tes basicos [2, 3].

Somando momentos em relacao ao centroide, obtém-se as

coordenadas do centro de cisalhamento

xsfv= Xéa + § qgj Atubj 3 j = 1, nct (2.20)
Ve = Yggq - § qnj 'Atubj : j o= 1,‘nct (2.21)
onde,
’Atubj'= ¢G r, ds = 2 QJ . : (2.22)
Qj' € a drea encerrada pela linha média das paredes da cavida
de j. ‘

As equagdes (2.20) e (2.21) sao aplicaveis, também, as

secgbes mistas (Figura 2.3).
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FIG. 2.3 - Exemplo de secgao mista

2.3 - TORGCAO UNIFORME

Se aos extremos de uma barra de secgdo uniforme forem a
plicados torques agindo em planos normais a@aoc seu eixo e se os ex
tremos estiverem livres ao empenamento, ter-se-a o caso de torcgéo

uniforme ou torgdo pura.

A equagao de equilibrio dos momentos, em relagdo ao ei

xo de torgao, &

“

My = J.G O (2.23)

onde My € o torque na secgdo, JG a rigidez torcional ; J a
constante torcional e 6 o angulo de torgdo por unidade de com-

" primento, constante [7].
Em secgOes abertas (Figura 2.1), pode-se usar [33]:

b 3 .
J o= ( I t° ds ) / 3 _ (2.24)
0

Em secgoes -fechadas (Figura 2.2),

~ Jtub = L G5 Atub; 5 J =1, not (2.25)
, r |
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onde 'Ej € o fluxo de tensoes cisalhantes bdsico da torgéo uni-

forme ou de Saint-Venant . Sabe-se que [2].
gy = gy 6 0 , (2.26)

a3 sendo o fluxo de tensdes cisalhantes obtildo das equagoes a sg
guir [1]:

63,5 95 * L 85,k G * 813 =0 5 . o (2.27)
-k ‘ .
j = l; nCt H k = l, nCCJ‘
onde, '
613 = "AtleJ 5] » » w ) ’ (2.25]

-

e 63,j , Gj,K dados pelas equagdes (2.17) e (2.183, respectiva

mente.
Em secgoes mistas (Figura 2.3), a constante torcional €
calculada por,

J =1 Ej Atuby + (I biti}/3 ; o (2.29)
J o i

Y

j =1, nct ; 1 =1, na

- onde na € o ndmero de elementos adicionais de secgado aberta.

2.4 - TORCAC NAG UNIFORME

Torgdo néo uniforme ocorre se qualquer secgao transver
sg} estiver impedida de empenar ou se o torque aplicado variar ao
longo do comprimenfo da viga. Consequentemente, o empenamento e o
angulo de torgdo serao varidveis e surgirdo tensdes normais e ci

"salhantes ao pléno da secgao.

2.4.1 - Secgbes abertas

Para a torgdo nao uniforme de barras de secgao aberta,
as equagbes de equilibrio dos momentos, em relagdo ao eixo Z que

passa pelo centro de cisalhamento, sao:
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1°) Se o momento de torgdo aplicado € constante,

My = G J dp/dz - E T d3¢/dz3 | (2.30)

2%) Se o momento de -torgdo my aplicado € ﬂist?ibuido,
my = -G J d¢/dz + € T d*¢/dz* (2.31)

ET € a rigidez ao empenamento e I a constante de empena
“merto. I & conhecido, também, como momento de inércia seto
rial, momento setorial de segunda espécie [3] ou -momento

de inércia de empenamento [2, 14].
A constante de empenamento € definida como,
2
T = JA ¥ dA , (2.32)

onde,

¥ = Dy - wg : (2.33)

& a fungao empenamento normalizada ou, simplesmente, fungdo empe-

namento, como adotado neste trabalho, para a qual

S

wg = J'..rs ds (2.34)
(e}

Dy = (IA wg dA)/A | (2.35)

.Alguns autores [6, 8] chamam wg de fungéo empenamen-

to.
As tensﬁes normais e o fluxo de tensoes cisalhantes que

"surgem devido ao empenamento varidvel, sao calculados por,

¥ m,/T (2.36)

Q
1t

W

onde M, €& o .denominado bimomento,
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Vo = dMy/dz | - (2.38)
€ a forga cisalhante de empenamento. e

s . . .
Qy = I Y tds (2.39)
o

o momento setorial de primeira espécie.

Segundo ODEN [1], o bimomento & definido como,
M, = E T d2¢/adz? (2.40)

Quando uma carga axial N, estiver agindo .num ponto P

da secgao (Figura 2.1), o bimomento € dado por,

My = Nz ¥p ' - (2.41)

onde ¥Yp = 0 n&o significa que Vg, deva ser nulo[[l],p. 216 ).

Conforme a definigao de constante de empenamento vista
anteriormente, obtém—se I'= 0 para os casos de secgoes da Figu
ra 2.4, onde S é o centro de cisalhamento. Isto significaria que
a rigidez de empenamento € nula, o que nao & verdade. Existe uma
rigidez, embora pegquena. A constante de empenamento para esses ca

sos €,

. b
¥ - (j t3 rf ds)/12 (2.42)
}o : .

onde ry é indicado na figura 2.1.

e

Para secgbes abertas quaisquer, a constante de empena-
mento total & a soma (I + T*). No entanto, T* & muito pequeno com
"parado com T e pode ser desprezado [LL Em elementos de paredes ex
tremamente curtos ou secgoes do tipo da Figura 2.4, I'* deve ser

considerado [1, 8].

Segundo ODEN, para essas secgdes, as tensGes normal e

cisalhante sao,

* i .
0y .= - ry N E d?¢/dz° o (2.43)
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Ty = E (d364d23) ry(£2/4 - %) /2 (2.44)

onde

-t/2 < N2 t/2 (ver Figura 2.1).

e ]

FIG. 2.4

2.4.2 - Seccgoes fechadas

Na forgéo naoc uniforme, sdo apresentadas as formulas de
BENSCOTER [2] com as devidas simplificagOes para barras prismétl

cas de seccao fechada ou mista.

0 empenamento das secgﬁes pode ser expresso por

w =Y f(z2) , (2.45)

onde f(z) €& uma fungdo que leva em conta.a variacdo de w ao lon
go da barra,

-~

¥ =Cy - wg ' ) (2.486)

6 a funcéo empenamento e
- S';

S
55 = I rgds - I "E (ds/t]) : , (2.47)
o : o

Na equacdo -(2.47), q & o fluxo de tensbdes cisalhantes

basico da torgéao uniforme e ro 1indicado na Figura 2.2.
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.A funcdo empenamento deve satisfazer as condigées.

=<

I,

dA = 0 ; I Y¥ndA =0 -e I Y £ dA = 0 (2.48)
A . .
A

As duas Ultimas condigdes sao automaticamente satisfei
tas ao tomar o polo de rg como sendo o centro de cisalhamento.

A primeira condigdo determina a constante,
Cy = [J Gy dA) / A : (2.49)
A

de modo andlogo as secgbes abertas.

A constante de empenamento (ou momento de inércia de em

penamento), & dada por,
— =2 :
T = j Y dA (2.50)
A

BENSCOTER usa, também, a constante seccional,

. 2 |
I, = JA re dA . (2.51)

denominada momento de inércia central e introduz a constante adi

mensional W definida como,
vo= 1 - J3/1g ' (2.52)

onde J & a constante torcional. A constante ,u da uma indica-

cado da regularidade da seccao. Para poligonos regulares, WM = 0.
... A equagdo que permite calcular f(z) &,
ET a’f/dz% - 6 3 w2 ¢ = - u? my (2.53)

onde My & o momento torgor na secgdo, ou
ET d2¢/d23 - 6 3 p? df/dz = u my "~ (2.54)

em caso de torgao distribuida.
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0 angulo de torgdo ¢ estd relacionado com f por,

d¢/dz = Mg/(G Ig) + u™ f : _ (2.55)

2.,
Substituindo f de (2.55) em (2.53) ou (2.54), obtém-

se equagbes para o angulo de torgdo da secgdo. Para o caso geral

de momento torgor aplicado distribuido mg , tem-se,

63 d°¢/dz? = ¥ my - E T/(6 I¢) dmy/dz

| (2.56)

ET d%/dz? - u?

Observa-se gue, guando y = 0‘, a equacgao (2.55) reduz

se a equagado da torgao uniforme.

Para calcular as tensoes normais tem-se, de modo analo-

go as secgoOes abertas,

OZ =7W My/T [2f57]

onde o bimomento W™, €& dado por,
M, = ET df/dz (2.58)
No entanto, se houver interesse, pode-se calcular as

tensaes 0, sem conhecer f , usando a equagao
1/(6 3 p?) d% My/dz? - My/E T = -1/(63) dMi/dz (2.59)

Quande uma barra de secgado fechada ou mista esta subme
tida a torgdo ndo uniforme, a distribuigdo do fluxo de tensdes ci
salhantes consiste da superposigdo de duas partes. A primeira &
devida a torgao de_Saint—Vehant, e a segunda devida ao empenamen-

"to varidvel. Tem-se, portanto,
q = q' + g" : ' (2.60)

onde q' = @G 06 €& o fluxo de tensoes cisalhantes de Saint-Venant

ou fluxo de tensdes cisalhantées primario e -
. -— 2 , . .
g" = £ g" df/dz° | (2.61)

€ o fluxo de tensoes cisalhantes secundario.
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Denomina-se q" de fluxo de tensoes cisalhantes secun-
dario basico, o qual, por sua vez, consiste de duas partes: uma

parte estaticamente determindvel e outra indetermindvel.

=3, -9, | (2.52)

-
g = - I Yy t ds = - Qw‘ - (2.863)
o
onde 6w dencemina-se, neste trabalho, como um momento setorial

de primeira espécie, em analegia as seccgoes abertas.

A parte estaticamente indeterminavel é obtida do siste

ma de equacdes (em analogia a flexao simples]),

83,9 Fwg T E %Lk Gwk 823 7 03 J=d.onet . ked. neey
(2.64)
onde Gj j Gj g' sdo os mesmos coeficientes dados em (2.17) s
(2.18) e |
82, = —(fJ_ (gg/ (Gt)lds= '4>(’Q'w/(stn ds (2.65)
Resumindo, conhecidos q , 6w e Ew , pode-se determi-

nar a.distribuigéo do fluxo de tensoes cisalhantes.

Para calcular o fluxo de tensdes cisalhantes na torgao
ndo uniforme das barras prismdticas .de secgdo mista, as equagoes

de BENSCOTER podem ser escritas como segue:

q =966 +E g d’f/dz” (2.66)
q = Mg q/3 + E(q T/3 + q”) d2¢/d2° : (2.67)
g = Mg g/3 + (§/3.+ Q"/T) di /dz - (2.68)

onde M, & determinado por (2.59).
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CAPTTULD 3

PROCESSO NUMERICO COMPUTACIONAL

3.1 - INTRODUGAD

Desenvolve?se um'processo,ndmérico computacional e pro
. grama codificado em FORTRAN, paré‘determinar propriedades seccig
nais requeridas no calculo do empenamento da secgao, angulo de
torgao, tensces-normais e cisalhantes em secgbes de paredes delga
das abertas, fechadas ou mistas, quando sob condigoes gerais de

carregamento.

0 programa, denominado SEDEL, & utilizado na determina

cao das seguintes propriedades seccionais: '

1. Mamentos e produto de inércia de area.

2. Coordenadas do centroide.

3. Coordenadas do centro de cisalhamento.

4. Constante torcional. ' , _ v

5. Constante de empenamento;

6. Momento de inércia central.

7..Coeficientés da expressao da fungao empenamento.

8. Coeficientes da expressao do momento setorial de primeira
espécie.

8. Coeficientes das expressbes dos fluxos de tensdoes cisalhan
tes basicos de secgoes abertas e, se for o caso, fluxos de

tensoes cisalhantes redundantes badsicos em cavidades tubula
res, na flexao simples. '

10. Fluxo de tensoes cisalhantes bésico na torgac uniforme de
secgoes fechadas.

11. Fluxo de tensoes cisalhantes secundario basico (parcela es-
taticamente indeterminédvel), na torgao nao uniforme de sec
coes fechadas. : \

erin



Configuracao e propriedades geométri
cas do iésimo elemento e da secgao.

(3.2, 3.3 e 3.4)

-

\ B

Estabelecimento do sentido origem-tér
mino no iésimo elemento. (3.5)

\

Momentos estaticos de area Or;» Q&4
Fluxos de tensoes cisalhantes basicos
dni. Q&4 produtos de inércia seto

riais Inwe., IE&wg © coordenadas do

centro de cisalhamento Xgag, Yga-
(3.6.1 e 3.6.2)

Funcao empenamento (3.6.3)

Momento setorial de primei

ra espeéecie

Constante torcional e de

empenamento (3.68.5).

21

Fluxos de tensoes

denadas do centro d

(3.6.4). mento Xxgf, Ysf €

torcional (3.7.1).

Fungédo empenamento
te de empenamento

Momento setorial de
espécie e fluxo de
cisalhantes secunda
co (3.7.3).

tes basicos Tdqnj;. 9

cisalhan-
gi; coor
e cisalha
constante

e constan

(3.7.2).
primeira
tensoes

rio basi

Momento de inércia central
(3.7.4).
Fim do processo
FIG! 3.} - Fluxo de desenvolvimento do processo numérico

computacional
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°

.0 pfocesso numérico computacional, desenvolvido nos. ti
‘tulos subsequentes, fornece as expressoes que permitem calcular
essas propriedades seccionais. Um fluxo de desenvolvimento do re
ferido processo € mostrado na Figura 3.1, onde os: numeros entre
parenteses indicam sob ﬁuais titulos se encontram tais expres-

‘s0es.

As secgoes transversais, para as quais o processo €& a

plicével, estao sujeitas as seguintes hipdteses: -~

1 - Cada secgao transversal & modelada por um conjunto de nds
interconectados por elementos retilineos e/ou circulares,

individualizados pela ordem dos seus nés origem e término.

2 - Os nos origem e término de cada elemento sao tomados sobre
a linha média da secgcao transversal e a espessura da pare

de, entre esses dois nos, € considerada constante.

3 - Elementos circulares devem ter arcos, no maximo, correspon
dentes a 180°. Para arcos maiores, dividir o elemento de
tal forma que cada novo elemento tenha arco menor ou igual

a 180°,

4 - Areas concentradas s&o consideradas como elementos retili
neos cujcs nbés origem e término tém mesmas coordenadas e

cuja espessura & nula.

5 - As secgdes fechadas s&o tratadas como se fossem abertas ,
ou seja,‘déo-se cortes hipotéticos, de modo a torné-las a
bertas e, em cada corte, formam-se dois nds de mesmas coor

denadas.

3.2 - CONFIGURACAO GEOMETRICA DO IESIMO ELEMENTO

A configuragdo geométrica do iésimo elemento & esquema-

tizada na Figura 3.2, onde:

Ai, By - Nés origem e término, respectivamente, do elemento. O

sentido origem-término é definido de Aj para Bj.

c! - Centréide do.elemento.
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\
Ponto médio entre Aj; e Bj.

Centro de curvatura (o raio de curvatura & denotado

por Ril.

Centroide dé sec§éo.

Centro de cisalhamento dabsecgéo;

Origem do sistema de referéencia global.

Eixos paralelos Aaos eixos x, .y e com origem em C;.

Eixos paralelos aos eixos x, y e com origem em Dj.

Y
0
FIG. 3.2 - Elementos: (a) retilineo; (b) circular.

n, & Eixos paralelos aos eixos x, y e com origem em C.

np,.gp Eixos principais de inercia.

bp Diregao dos eixos principais de ineércia.

b4 Angulo gue o segmento de reta orientado A; B;  faz
com o eixo X. ‘

) .

o4 Angulo gue o segmento de reta orientado Dj Ay faz
com o eixo X.
" n TN

04 Angulo do arco de circunferencia Aj By .

Espessura da parede.
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- Distancia de C

(VI3
VY

tangente

elemento.

- Distancia de S

o

tangente

Y

elemento.

- Distancia de S

lémento.

- Coordenada curvilinea com

(VI3

linha média da parede

linha média da parede -

normal a linha média da parede do

origem em Aj.

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO IESIMO ELEMENTO

.1 - Elemento retilineo

24

do

do

g

Distancia entre os nos Ai e Bi ou comprimento do elemento.

di ='bj

Seh ¢i

cos ¢i

Coordenadas

xMi =
yMi =

Momentos de

]
X088 X, .
i’ yl

Iy, = Arg(ts sen? ¢; + b

Ix

do

Yi

2,1/2

Ctygy - va )l s (xpy = xpy) ") (3.1)
Iﬁclinagéo do segmento dé reta . K;fgz .
(yg; - vay) / by (3{’.2'1
{xg; - xp3) 7/ by (3.3]
ponto médio M; ou centréidg Cj
= (xpy * xgy) /2 (3.4}
= [yAi + yBiJ / 2 (3.5)
inércia e produto de inérgia eh(relagéo aos ei
Ix; = Ari(ti cos? by * bi sen? ¢1) 7/ 12 (3.6)
z cos? $4) / 12 (3.7)
Api[bi - t2) sen ¢y cos ¢; / 12 (3.8)

i¥Yy



25

Em elementos de areas concentradas,.

‘: ’ lv !
Ixi = Iyi = Ixiyi = 0

3.3.2 - Elemento circular

<"

Para todas as formulas a seguir-adota-se a seguinte con

vengao:

"Quando o sentido ‘origém:- termino no iésimo elemento,
considerado circular, & anti-horario, em relacgdo a D; , toma-se

R

; com sinal positivo e, caso contrario, negativo”.

1 - Disténcié entre os nés Ay e By .
dy = (lygy - a0 + (xgy - xa) B2 © (3.9)
2 - Disténciavenfre os pontos Dy e My
hy = (RE - a2y o | | (3.10)
3 -'Coordenadasldo-ponto Mi . .
XM 4 =7(x5i + xAi] / 2 _ '[3f11)
ymy = vy +» yAi_J /2 ’ (3.12)
4 - Engulq'do'arco ‘KENE; . .
N 84.= 2 tgn'l (di/(zﬁill ;3 0<8; < (3.13)
5 - Inclinacdo do segmento de reta KE—E; . 
sen ¢4 =‘(y5i - yAi] / di (3.14)
cos 63 = (xpg; - xpy) 7/ dj - - (3.15)



6 - Coordenadas do centro de curvatura.

Xbi = xM; - Ri sen $i cos (84/2) (3.18)

YDy = Ymg * Ri cos ¢4 cos (0;/2) (3.17)
7 - Inclinagao do segmento de reta Dji Aj

sen ¢, = (ya; -.vpy) / [Ry| (3.18)

cos ¢35 = (xp, - xp3) / |Ryl (3.19)
8 - Comprimento do elemento.

by = Rzl 85 (3.20)
9 - Area do iésimo elemento retilineo ou circular.

Ary = by ty (3.21)

Em elementos de areas concentradas Ari e dado.
. ) ¢
10 - Momentos de inércia e produto de inércia em relagao aos ei
x0s X .y
Ix" = Ap, R? (1 + 0, (cos? ¢s-sen? ¢1/05)/2
X ri i sen i cCOos {-sen i i
(3.22)
Iy" = Ar, R% (1 - sen 64 (cos? ¢,-sen? ¢ 1764172
i i i 1 i i 1
(3.23)

Ix;y; = - Ar RZ sen Gi sen ¢i cos ¢i / ei (3.24)
11 - Coordenadas do centréide.

X5 = Xpg * 2 Ry sen (08;/2) sen by 7/ Gi (3.25)

Vi = yDy ~ -2 Rj sen (64/2) cos ¢35 /7 04 (3.26)

2B
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12 - Momentos de inércia e'pfoduto de inércia em relacgao aos ei
_ , ,
X08 X5 » Yy o-
Ix! = Ix" - Apr, (y. - )2
o N ry (y; = VYpy (3.27)
' ”
Iyi = Iyi - Ar, (x5 - xDl] (3.28)
'y wowo . "_'
Ixiy. = Ix. Yy, Ari (y4 yDiJ (x4 xDi) A (3.29)

1 171

3.4 - PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SECCAD

No caso de secgOes de paredes delgadas compostas de n
elementos, tem-se as seguintes fdrmulas para o calculo das corres

pondentes propriedades geométricas:

1 - Apea da seccgao.

Area = I Ap, i = 1, n | (3.30)
5 i
é - Centroide da seccao. m
- , ¢

xg = [E\Ari x;) / Area 3 i=1,n t3:31]
e = (3 Ary yi} / Area 3 i =1, n ~(3.32)

3 - Momentos de inércia e produto de.inércia em relagdo aos ei

xos do centréide n, &

o —

2

In = E [Ixi + Ari yi '.Ari yi yC] ; i =13, n (3.33)
- - 2 S

IE = f [Iyi + Ari Yy Ari xqy xg).s i 1, n (3.34)

Ing = E [Ixiyi + Afi Xy ¥y4) - Area xg yg i {3.35)

i=1,n
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4 - Diregao dos eixos principais.

¢p = 0.5 tan ' 2 I / (Ig - Ip) | (3.36)

5 - Momentos de inércia em relacao aos eixos principais.
.I = I c052 bp + I sen2 o, - I . seﬁ 2 ¢ (3.37)
Iro = I, sen? ép + 1 s ¢ + I 2 ¢ (3.38)
Ep = in sen = g co p ng sen ) : .
3.5 -

ESTABELECIMENTO DO SENTIDO ORIGEM-TERMINO

Para estabelecer o sentido origem-término no iésimo elg
mento, ou seja, determinar a origem da coordenada sj, sabe-se que,
em extremidades livres, o fluxo de tensces cisalhantes & nulo e
as éxtrehidades dos elementos conectadds a um detérminado no, tem
o ‘mesmo empenamento. Assim, a determinagao de momentos estaticos
de area, momento setorial de primeira espécie e fluxo de tensoes
cisalhantes bésicos, requer que a ordem dos n6s origem-termino, em

geral, seja diferente déquela usada para a fungao empenamento.

0 sentido ofigem-término,barac:célmﬂo das grandezas liga
das ao fluxo de tensodoes cisalhantes, deve ser tal que: extremida
'Bes livres sejam escolhidas como origem dos elementos qué; as pos
suem; e cada no possa ser designado como origem de um Gnico elemen
to. Este no sera um término para todos esoutros elementos a ele 1i

gados (Figura 3.3-al.

FIG. 3.3 ~ (a) Orientacdo dos elementos para o célcu
lo de grandezas ligadas ao fluxo de ten
soes cisalhantes, e (b) ao empenamento.’

~ g e e
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Por outro lade, para as grandezas ligadas ao empenamen-
'to, o sentido origem-término & estabelecido de tal modo que cada
no seja término de somente um elemento. Este no serd uma origem

para todos outros elementos a ele ligados (Figura 3.3-b).

Na determinacao das propriedades geométricas do iésimo
elemento e da secgdo (itens 3.3 e 3.4), adota-se a orientagao da

Figura 3.3-a.

0 elemento (7), por exemplo, na Figura 3.3-a tem como
origem o n6 9 e como término o 7. Ja na Figura 3.3-b, a situagao

€ inversa; o no 7 € a origem e o no 9 o término.

3.6 - PRDPRIEDADES SECCIONAIS DE SECGOES ABERTAS

3.6.1 - Fluxo de tensdes cisalhantes bésico no iésimo _elemento

Das equaéﬁes (2.3) e (2.7) obtéem-se,

Ani-= - [IE Oni - Inz Qgi) / D - (3.39)

~. . .

onde os momentos estéticos de area sao escritos como:

_ &y |
°i |
o v Oy = 0ga; v B0gy 7 Opay ¢ I not; dey (3.42)
. 8]

Substituindo Qni » Of; em (3.39), (3.40) resulta

S

: 54 i ’
. (3.43)
(S : (%4

(3.44)



30

onde qnai , qgai representam os fluxos de tensdes cisalhantes

basicos na origem do iésimo elemento.

qnai - (In ani - Ing Qnai] / D ) (3.45)

Gay = - (Ig Onay - Ing Qgqy) 7/ D  (3.48)

Em fungdo da configuragdo geométrica (Figura 3.2) as va
ridveis N e & podem ser expressas como: -
1?) Em elementos retilineos

n = XAi - XC + 81 CdS ¢i ] : (3.47)

A
]

YA; - ¥g * s; sen 9, (3.48)

2°) Em elementos circulares

n = xp; - xg * IRyl cos oy (3.49)
& =ypy - Vo ¢ !Ril sen Oy (3.50)
onde, levando em conta o sentido origem-término anti-horario ou

hordrio, tem-se,

]

¢; + Risy / lRil2 (3.51)

Com n e & conhecidos, as integrais que aparecem nas

equacoes (3.43) e (3.44) sao escritas na forma geral:

PR

S .
i
BQn; = Io Etydsy = Qnigsy * anisi + Qngy sen (sy/|Ry]) +
* Qpgy; (1 - cos (si/lRi[]] {3.52)
S
i :
AQEi = [0 ntidsi leisi + Q£215% + Qgsi sen (Si/lRiI) +

+

Qpq4(1 - cos (s4/]Ry (1] , (3.53)
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bndé,
19) Em elementos retilineos
ini = t; lya; - ve)
Unp; = t; sen ¢; / 2
Qg}i =ty xp; - xc)d
‘Qgo; = tj cos b; /7 2

Un3; = Ong; = Ug3; = Qg4 = 0

29) Em elementos circulares

[yDi - vye)

"N

Onyy = ¢
Ons; = ts IRiIZ sen ¢
Onag = ti Ry [Rjlcos o)
Og1; = T3 (XDi.
Qgs; = ty IRgl? cos o)

Q£4i = - ti Ri 'Ri' sen ¢i

l
o

-t Onzg = Qg

mente, obtém-se,

) 2 |
Ani = AGnay * 9ing si * Gzng S3 * G3ng senlsy/[Ryf) «

* Ggqy (1 - cos (s;/|Ry )

(3.

(3.

(3.

(3

(3.

(3.
(3.
(3.
(3.
(3.
(3.

(3.

(3.
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54)

55)

56)

.57)

58)

58)

601 .

61)

62)

63)

64}

B5)

66)

¢

Levando (3.52) e (3.53) em (3.43) e (3.44), respectiva-

-
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= 2
. qu - qgai + Q]_Ei si * ngi Sy + qagi sen [si/_IRil] +

; A4t [1‘- cos (Si/IRi|]] (3.867)
cujos boeficiéﬁtesbséo:

ipy = - (In 9g1; - Ing ini]./ D | (3.68)
agng = - (In Og2; - Ing On2y) / O (3.69)
q3n; = - (Iy Q;gi" Ing.Qngi) / D [3.70)
G4n; = - (I Qg4 - Ipg Qngy) 7 D (3.71)
914 =~ [Ig On1; - Ine lei) / D | _ - (3.72)
aze; = - (Ig Opzy - Ipg Qppg) /D / . (3.73)
93g4 ° .;(Ig Qﬁéi - Tng Og3y) /D | | (3.74)
agg; = - (Ig Qn4i - Ing Qg;#] / D [3:75)

No término B; do iésimo elemento, os fluxos de tensoes
cisalhantes basicos e os momentos estaticos de area valem, respec

tivamente:

- 2
9nbi ¥ 9na; * 91ny by + Q2n4 bi * Ggpyg Sen 0; +
* g4ny (1 - cos 8;) (3.76)
2

Qgbgy = 9Eay * 9184 Pi *oazgy by + aszg; sen 6, +

*oq4g; (1 - cos 6;) 1 (3.77)

Onby = Onag * A@npy ‘ (3.78)

Ogb; = Ggay * D0pp, - (3.79)
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onde,
. § )
AQnp; = Bni Ap; *+ Qnz; b] * Ong; sen 8; + Ongy; (1 - cos 0]
' ' (3.80)
A = Bfs A + Q& 2 + £ 0. N . (1 - cos 6;)
UEby &1 Ary 2; by * Ue3; sen ¥y €43 i
| ' © (3.81)
Em elementos retilineos:
Bni = xa; - Xg - ' (3.82]
BE; = Va; - Ye ' (3.83)
Em elementos circulares:
Bni = xDi - XC (3.84)
) Bgi = vpy; ~ Ve - (3.85)

Para determinar os momentos estaticos na origem do iési
mo elemento, considera-se que ao no Aj estejam conectados Lj + 1
elementos. Assim, havera um total de Lj elementos cujos nés termi

no coincidem com o nd A; (Ver Figura 3.3-a).

Seja pjj (J =1, Ly e i a ordem do iésimo elemento) o
indice identificador desses elementos. Os momentos estédticos ini

ciais sao dados pelas somas dos momentos estaticos de todos Ly e

lementos ligados & origem Aj. Entado, usando (3.78) e (3.79),

[N

n

On; (s;=0) § (Inapgyy * Bnppsy) » 3= 1. Ly (3.86)

Opij

Qg (s3=0) g (anpij ngpij] > J = 1, Ly (3.87)
j .

Das equagoes (3.41), (3.42) e (3.52), (3.53), obtéem-se

Ong (s5=0) = Onay (3.88)

Qg; (s3=0) = Qfay ' (3.89)
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donde se conclui gue,

)
1

Ona § can'api. £ MOMpy ) s d o= L Ly (3.90)

J

ani (QEapij + Aagbpij?" J

Por exemplo, o momento estdtico no elemento (B8) da Figu

ra 3.3-a, & Qnag = 8Qnp, + A@nyg * (Qnag + AQnpg). Observa-se que,

nas extremidades livres, os momentos estdaticos sao nulos.

Com Qnai e ani determinados, pode-se calcular os flu
xos de tensoes cisalhantes basicos na origem do iésimo elemento,
usando as equagdbes (3.45) e (3.46). Por estas equacgoes nota-se
gue, gquando entre dois elemehtos estiver interposto um elemento
de area concentrada, este ocasionard uma descontinuidade no fluxo

- de tensoes cisalhantes, pois o fluxo de tensoes cisalhantes no
término de um elemento nao sera o mesmo da origem do outro. No e
lemento de area concentrada ndo se considera o fluxo de tensdes

cisalhantes, ao contrario dos momentos estaticos.

3.5.2:- Produtos de inércia setoriais e centro de cisalhamento

- De acordo com a configuracao geometrica (Figura 3.2) ,
os produtos de inércia setoriais (equacoes (2.10 e (2.11)). podem

ser escritos do seguinte modo:

by
InQC‘= g'[[o' Qni PCi dsi) R i =1, n (3.92)
. J ‘
. 5 by _ ‘
IE@C = i [jo‘ Qgi PCi dsi] ’ i=1, n- . {3.93)

onde. rcy tem a expressao geral

rcy = Ao,

; * Alj sen (si/|R;|) + A2; cos(sj/|Rj|) (3.94)

Os coeficientes de rci valem:

1) Em elementos retilineos.
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AO - x¢) sen ¢; - (ya; - ygl) cos é; (3.95)

u
x
>

Al = A2, = 0 . _ (3.98)

29) Em elsmentos circulares,

(3.97)

Aly = =(xp; - xg) sen ¢3 + (yp; - vg) cos &3 (3.98)
A2; = Ry [[xDi-xC) cos ¢£ + (yDi-yC] sen ¢i][|Ril
(3.89)

Levando (3.94) em (3.92) e (3.93), resulta

Inug, Tgwe = I (Cly + €23 + C3; + C4y + €53 + C63),  (3.100)

onde as constantes para Inw, Sao:

Clj = by ((A1;0N3,-A2;0n4,)/2 + AD;(Qng +*0na;+b;(Anq,/2 *
+ by (Qn2,/3))) (3.101)
€2; = [Ry| (A030n3;+A2; (Qng /4 - |Ri| Qnyy) + Al (Qnay +
2
+ 3 QNg /4 - 2|R; | gnz;)) (3.102)
C3; = IRy| sen 8, (Gng (A2;-A0;) + Qny (ALl [R;|+bsA2;5) +
N 2 2
+ Qnz; (2 by|Ry[ALy + A2;(65-[R; %)) + A2; Gnay)  (3.108)
Cag = |Ry| cos 65 (-AD3 Ong; + Alj (2[Ry|% Qnz; - Qngy -
- Qnag-by (Ony;+b30nz )0+ [Ry A2, (On1; + 2b3Qnp;))  (3.104)
Cs; = -|Ry| CA2; Gn3; - Aly Qn4y) cos 26, | (3.105)
€65 = -|Ry| (A25 Qn4, + Alj Qn3;) sen 26;/4 N (3.108)
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<

As constantes para Igwc tem as mesmas expressoes, bas

tando apenas permutar n por §.

Conhecidos os momentos de inércia de areas (egs. (3.33),
(3.34) e (3.35)) e os produtos de inércia setoriais, pode-se de-
terminar as coordenadas do centro de cisalhamento, usando as equa

goes (2.8) e (2.89).

3.6.3 - Funcao empenamento

Em virtude da configuragéo geométrica, a fungéo empena-

mento WF; no iésimo elemento (equagac (2.33)) & dada por:

WFy = Dy - Wsy - (3.107)
onde,
. sS4 '
Wey = Way + | rsy dsy ‘ ~ (3.108)
o . by o
Dy ='(§~JD Wsi ti dsj)/Area , 1 =1, n ' [3f109)

_ A expressao geral de rs;y tem a mesma forma da expres-
sao de rcy (equagac (3.894)). No entanto, deve-se atentar para o
fato de rsy ser relativo ao centrc de cisalhamento S (Fig. 3.2),
e os nos origem e término da Figura 3;3—b serem, geralmente, dife
rentes dos correspondentes da Figura 3.,3-a, para cada elemento.

Por conveniencia adota-se,

rs; = FO; + Flj sen [si/!Ri|] + F2; cos [si/|RiI]
(3.110)

o .

onde FO;, Fl., e F2i tem expressbes andlogas a AO;, Al; e AZ;4.

1 1
Levando .rsy em (3.108) resulfa,
Wsj = Wa;+Wl;s;j+W2isen(5;/|Ry[)+W3;(1-coslsy/[Ry|))
(3.111)

o qual, por sua vez, levado em (3.108) da,

Dy = (?[Af§Wai+wai+W1ibi/2)+ti(wzi[Riul—cos 6) _
- Ww3;|Ry|sen 03))) / Area , i=1,n (3.112)
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Com Ws; e Dt conhecidos, pode-se escrever a fungao empena

mento na forma

WF; = WFaj + WF1lj sj + WF2y sen[si/lRi|] + WF3;(1-cos(sj/|Ri|))

’ (3.113)
onde, )

WFa; = Dy - Way o (3.114)

WFly = = Wij | (3.115)

WF2; = - W24 ' (3.116)

wfgi = - wsi ‘ . (3.117)
Osicoeficientes de Ws; sao,

Wiy = Foy (3.118)

w2y = |Ry| F2y . (3.119)

W3; = .lRiI Flg - (3.120)

Para determinar Waj; , considera-se que ao né Aj estejam
conectados Lj + i elementos, sendo-L; O nimero de elementos cu-
jos nos origem coincidem com o nd A;. Assim, existird apenas um g

lemento cujo no termino coincide com A; (Ver Figura 3.3-b).

Seja pajy (i a ordem do iesimo elemento) o indice identi
ficador desse elemento. Como o empenamento no termino desse elemen

to e igual ao da origem do iésimo elemento, pode-se escrever,

Waj = Wbpay o (3.121)

No termino do iésimo elemento tem-se,.

Wby = Way + W1y bi + W2; sen 93 * W33 (l-cos 63)

(37122)

+ WF2i sen ei + WF3, {(l1-cos Gi]
(3.123}

WFb; = WFajy + WF1; b,

A expressao de Wb; & utilizada no calculo de Wbpai'
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3.6.4 - Momento setorial de primeira espécie

Para o iésimo elemento, a equacao (2.38) pode ser escri-

ta como,

Si i

ou substituindo WF; de {3.113), resultsa

Owsy = QWSai*Qwslisi+Qws215§+Qwssi(l-cos(si/lRif)] +
+ Qws4ivsen (si/IRil) o (5.125)
onde,

Qus1, = t; WFF; ” (3.126)

WFF; = WFaj + WF3j (3.127)

 Qus2y = £; WFl, / 2 . (3.128)

Qws3, = t; IRy | wF2, (3.128)

>Qws4i = - t; |R;| WF3y (3.130)

No téermino B; do iésimo elemento, tem-se que o valor

1
do momento setorial de primeira espécie Qwsbj &,

_ 2
Qwebi = Qwaai + WFFi Ari + QwsZi bi +
+ Qwsai {1 - cos ei) + QWS4i sen ei (3.131)
A determinacdo de Qwsa; € idéntica a determinagdo de
@Na; e Qfa; pois, também, e uma grandeza ligada ao fluxo de

tensoes cisalhantes. Deste modo, tem-se

Owsa; = I Qusb , 3 =1, Ls (3.132)

D
3 +J
onde pjj € o mesmo indice das equagdes (3.90) ou (3.91) e Owsbyy 5

calculado usando (3.131).

Ao calcular WFF; , deve-se notar que o sentido origem-
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termino, quando se determina a fungdo empenamento, poderd ser con-
trario ao sentido origem-término, guando se determina Qwsj, no ig
simo elemento. Toda vez que isto ccorrer, toma-se WFai = WFbi na

equagao (3.127].

3.6.5 - Constante torcional e de empenamento

Com a configuragdoc geometrica adotada, a constante tor-

cional (equagao (2.24)) pode ser calculada pela expressao,

J = (2 by t) /7 3 -, i=1,n (3.133)
i 1 l -

A constante de empenamento € calculada pela expressao,

b i 5
' =2 [j WFS t, ds.) , i =1, n (3.134)
i o 1 1 )

ou, substituindo a fungdo empenamento de (3.107),

i

T bi . 2 .
' = i ( o (Dt - WSi] ti dSi] » 1 1, n . (3-135]

Desenvoivendo esta egquagao resulta,

(3.138)

i
o
-
3

. b
' = ¢ (j . WSi t, ds,) - Di Area , i

I = § (Dl; + D24 + D3; + D4y + D5; + D6;) - Df Area,  (3.137)

1 i 1 i
) ' i=1,n
Qnde,
D1; = 2tilRil[WZi(Wai+w3i)+|Ri|w1iw311(1—cosei] (3.138)
D2; = -2Ar;|R;| Wl; W2; cos 6, (3.138)

D3y =Ary((Way+W33) %+ (W22+W32)/2 + by (W1 (Wa +W33)+W13b;/3))
(3.140)
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D4; = 2t; |Ry J(JR;| W1;W2; - W3;(Wa;+W3;+4b3W1y)) sen 0,
, (3.141)
D5, = t. |R;] (w32 - Wéz) sen 0, cos B8; / 2 (3.142)
i i R4 i i i i +142)
2
D6; = -ty IRi] W2y wsi sen Gi (3.143)

A constante de empenamento I'* (equacdo (2.42)) sera con
siderada apenas para secgoes constitufidas de elementos retilineos
pois, em elementos circulares as areas setoriais ndo se anulam e,
consequentemente, T >> I'® . Assim, tem-se

r¥ o= (z jbl £3

i Jo

2 : .
; ; N3 dsi] / 12 , i=1,n (3.144)

Da figura 3.1-a, obtém-se

rN; = (xp; - Xg) cos ¢; + (ya; - ys) sen é; + sy (3.145)

Substituindo rN; na expressao de I'* , resulta
P* = (2 by t3 (Py (P; + by) + b3/3)) /7 12 (3.146)
3 i i i i 1 i _ » .
‘ i=1,n
onde,
Py = [xAi'- xg) cos ¢; + (ya; - vg) sen ¢, (3.147)

3.7 - PROPRIEDADES SECCIONAIS DE SECGCOES FECHADAS 0OU MISTAS
Considera-se uma secgac transversal constituida de nct

.Cavidades tubulares, n elementos e nn nos . Dos n elementos,

nt

J
adicionais de secgdo aberta. Cada cavidade tubular j estd ligada

formam cada cavidade tubular j e na €& o nlimero de elementos

cavidades tubulares, sendo que necc; elementos separam

a ncc
J

J ,
cada par de cavidades conexas (ou vizinhas).

UFSC

i, -~

-z

ol

!

BIBL. CENTRAL .
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3.7.1 - Fluxos de tensoes cisalhantes basicos, centro de cisa-

lhamento e constante torcional.

0 fluxo de tensdes cisalhantes devido & flexdo, no ieési
mo elemento, & dado pela equagao (2.14) ou, em termos da configura

<"

cédo geometrica, por
9 = 905 * gry (3.148)

onde, em geral, ~Eri = on - Eok e Jj,k representam a ordem das

.cavidades separadas pelo iésimo elemento.

O0s coeficientes de influencia (equacgoes (2.17), (2.18) e

(2.18)), podem.ser escritos como

6. + =A, ./ G ' (3.149)

JsJ J»3
Gj.K = Aj,K / G _ (3.150)
o = NAo. / G = (hﬂj Vn + hEJ Vg) / G {(3.151)

J

Assim, as equagoes (2.15) reduzem-se a

Byog 03 * I By G0t Ny Vp t By Ve = 0 (3.152)
J =1, nct , kK = 1, nce 4
onde,
= - X bpm/ tm m = 1, neccy (3.153)
Aj’k m m m J

ou gquando naoc houver cavidade vizinha a j,

N

Ay,k = O (3.154)

Os restantes coeficientes sao,

AJ;J = % bm / tm‘. ’ m =1, ntj (3.155)

hny = (ﬁ Gny (ds/t) (3.156)
3

hgy = (ﬁj qg s (ds/t) | (3.157)

Levando (3.66) e (3.67) em (3.156) e (3.157), respectiva
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mente, obtém-se

hny = % (bm{qnam *'bp (qln /2 + q2n, b /3)) +
o+ q3nm|Rm| (1-cosem] + q4nm[bm—|Rm| sen em])/tm s (3.158)
m = 1, ”tj
th i % (b, (d€ay + by (q;gm/z + 28, bp/3)) +

+

a3 IRy | (1-cose ) + q4g (bp-[Ry| sen 68,11/t , . (3.158)

m =1, ntj

0 indice m identifica os elementos da cavidade J que

sdo considerados.

Os termos dos somatdrios das expressoes (3.158) e(3.159)
sao considerados positivos se o sentido de integracdo coincidir com

o sentido origem-termino do iésimo elemento.

Resolvendo o sistema de equagodes (3.152) (ver Apendi-

ce)-encontra-se

qoj = dpy Vp ¢ EEj Ve » 3 = 1, nct (3.160)

onde » EEj ‘sao constantes geométricas que dependem da forma

9nj
da secgao transversal.

As coordenadas .do. centro de cisalhamento sé&o calculadas
usando (2.20) e (2.21) onde, em fungado da configuracao geometrica

da figura 3.2 (ver equacgado (2.22)),

“Atuby = I (Rop by + Alg[Ry |01 - cos 8,) + AZ [RplsenBy) (3.1681)

m =1, ntj
As constantes Aoy, Alp e A2 sao dadas em (3.95) a
(3.99), considerando que todos elementos da jésima cavidade tem

sentido origem-término anti-horario, em relagdo a cavidade j

0 fluxo de tensoes cisalhantes basico Ej, na torgado uni
forme, pode ser obtidd de um sistema de equacgdes semelhantes a

(3.152), fazendo
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615 = Ay 6. | - (3.182)
onde, .
Alj = - Atubj . (3.163)
.Deste.modo. as equagoes (2:;7) podem ser reduzidas a
Aj,j qj + E Aj,k Q. * Alj 6 =0 , j=1l,nct , k=1.nccj (3.164)
de onde se obtém (ver Apéndice),
ay =.Ej G 6 |, j = 1, nct (3.185)

sendo qj hma constante que depende da forma da secgéo transver

sal.

Portanto, conhecidos Atubj e aj pode-se calcular . a
constante torcional em secgdes fechadas por (2.25) e em secgoes

mistas por (2.29).

3.7.2 - Funcao empenamento e constante de empenamento

'De acordo com a configuragao geometrica adotada (Figura

3.2), a fungac empenamento em cavidades tubulares ¢

WFi = Cl - WSi [3.188)
onde,
— — S3 — 83
Wsy = Wa; + rs;, ds; - aqy (ds;/ty) (3.167)
. a] o]

Substituindo rs; de (3.110), resulta.

— -— —

Wsj = Waj + Wlgs,; + WZisen(si/]RiI) + WBi(l-cos[si/lRilJJ

i
(3.1868)

gue & uma expressao analoga a-(3.111) e onde
Wll = WIi - al / ti (3.169)
W2, = W2 (3.170)
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WBi = WBi ' (3.171)

sendo WIi. W2, e W3; dados em (3.118), (3.119) e (3.120).

0 fluxo de tensdes cisalhantesbasico Gy no iésimo ele-

mento e dado por
q; = IH; (@, - q,) (3.172)

onde Ej e Ek sao os fluxos de tensdes cisalhantes basicos, respec
tivamente, da cavidade J, a8 qual pertence o iesimo elemento, e da
cavidade vizinha k. IHi assume oé valoreé ¥ 1 . Quando, em re
lagdo a cavidade j, o sentido origem-término do elemento i for an

ti-horério, "toma-se IHi = +] , caso Contrério, IHi = -1,

0 vdlor inicial Wai e calculado da mesma forma gque em
secgdes abertas (equagao (3.121)), usando a expressao
Wby = Way + Wiy by + W2; sen ©; + W3; (1-cos®;) (3.173)
Conhecido Wsi » pode-se determinar a constante Cl e a
funcao empenamento. Assim, a expressaoc que calcula Cl €& a mesma
(3.112) das secgOes abertas, bastando apenas permutar D¢, W por

Ci» W , respectivamente.

Substituindo .Wsi em (3.166), obtém-se a fungdo empe-

namehtp

WF; = WFay + WFlys, + WF2;sen(s;/|R;|) + WF3,(1-cos(s; /|Ri]))
(3.174)

que & a mesma expressao das seccdes abertas e onde
WFa; = C1 - W;i ‘ » (3.175)
WFly = - Wl o (3.176)
WF21== - WZi (3.177)
WF3; = - W3y (3.178)

A constante de empenamento deduz-se do mesmo modo gue

[ue
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_em secgoes abertas (ver item 3.6.5) e tem a expressao

T =1 (Dl + D2y + D3; + D4, + D5; + D6,) - c1? Area

iel.n (3.179)

O0s coeficientes Dl., ..., D6 sac dados em (3.138). a

(3.143), onde em lugar de W escreve-se W.

3.7.3 - Momento setorial de primeira espécie e fluxo de tensoes

cisalhantes secundario basico.

0 fluxo de tenstoes cisalhantes secundario basico consis- -

te de duas parcelas: a primeira denominada estaticamente determi-
ndvel e a outra estaticamente indetermindvel. A equacdo (2.63) de
termina a primeira parcela. Naquela equagao aparece 0 que sSe cha
ma, neste trabalhq, de momento setorial de primeira espécie, o0 qual,

em fungdo da configuracdo geometrica, tem expressao e significado

exatamente identicos aos correspondentes em seccbes abertas. Por -

conveniencia, reescreve-se

2
Qwsi = Qwsai + Qwsli s; * Qws2i si + QwsBi .

. (1 - cos(s;/|R; 1)) + Qusay sen(s;/[R; ) (3.180)

Deve-se notar, no entanto, que os coeficientes de Qwsy
(equacdes (3.126) a (3.130)) agora sdo calculados usando os coefi

cientes da fun¢éo‘empenamento em (3.174).

A segunda parcela, em analogia a flexdo simples, pode ser

interpretada como um fluxo de cisalhamento basico redundante.

Fazendo

825 = A2; / G . (3.181)

onde, em fungédo da configurégéo geometrica,

m (Qws1,/2 + QwsZm bm/3]] +

A2j = %(bm(Qwsam + QwsBm + b

+ |R,| (Qws4, (1 - cos 6,) - Qws3, sen 6)) , (3.182)

m=1. ntj

m|

on:
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o sistema de equagdes (2.64) reduz-se a

+ A2, =0, j=1, nect , k=1l,ncec.; (3.183)

83,5 w3 " L By k Yk i 3

do gqual se obtem e onde os coeficientes Aj,j » Aj,K sdo Os

q, i
J
mesmos definidos em equagdes anteriores (ver Apéendice).

3.7.4 - Momento de inércia central
Com a.configuragéo geométrica da Figura 3.2, tem-se

. bi .,
I = J. rs? t, ds. , i= 1, n (3.184)
BRI IS i i i .

Substituindo rs; de (3.110) results

I, = 2 (Dl * D2; + D3; *+ D4; + D5; + D6;) , i=l,n (3.185)
Onde: )
01, = b, ti (F02 + F22) (3.186)
1 7Py i i e
D2; = 2 t; [Ry| Fo; F1; (1 - cos 8;) (3.187)
D3; = 2 t; |Ry]| FO; F2; sen 6, | (3.188)
D4; = t; |Ry| F1; F2, (1 - cos 26;) / 2 (3.189)
D5, = t, b, (F12 - F22) / 2 - (3.190)
i i by i 1 :
D6, = - t; |Ry] (F12 - F22) sen 20, / 4 (3.191)
\ i i 1Rg i i i -

3.8 - PROGRAMA CODIFICADO EM FORTRAN

Para a solugac numérica da formulacao apresentada neste
capitulo, foi codificado um programa em linguagem FORTRAN. A des
crigao e fluxogramas (os mais complexos) das sub-rotinas e progra

ma principal sdo apresentados no Apendice
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caAaPITULO 4

ENTRADA DE DADOS

4.1 - MODELAGAO DA SECGAO

Antes de efetuar-se a entrada de dados,. cada secgao
transversal deve ser modelada por nos, elementos e cavidades tubu

lares, obedecendo os seguintes itens:

1l - Em caso de seccdo fechada ou mista (Figura 4.1), cortar as
cavidades tubulares (cortes hipoteticos) de modo gue a sec
¢cao seja considerada aberta. Os cortes podem ser feitos em

guaisquer pontos sem, no entanto, subdividir a secgao.

o Q o
Sy Sy Sy
o 1
oF O,
"f
Y
0,10 0,08 S 0,0
L
-
o 0,0 10 0,10
< . o) -
- | |
l‘EELJ ’ , 39|
, - o
FIG. 4.1 - Exemplo de secgao mista.
2 - Desenhar dois croquis da secgao, modelada por um conjunto

de elementos binodais (linha media da parede). Dénominar os

croquis por CR1 e CR2 (Figura 4.2).
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CR1

CR2

FIG. 4.2 - Exemplo de modelacdo da secgdo por
: elementos binodais.
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Areas concentradas sao consideradas como elementos retili-
neos cujos nos origem e término tém mesmas coordenadas (Fi

gura 4.2).

Elementos circulares devem ter arcos, no maximo, correspon

dentes a 180°.
Nenhuma cavidade deve estar contida em outra.

Numerar as cavidades tubulares em CR1 e CR2 de 1 a NCT, on

de NCT € o nUmero de cavidades da secgao (Figura 4.3).

Numerar os nos em CR1 e CR2 de 1 a NN, onde NN & o nimero

de nés da secgédo (Figura 4.3).

Em CR1, representar as setas indicativas do setido origem-
términc do fluxo de tensdes cisalhantes, tomando ‘extremida
des livres como origem, exceto aquela escolhida como .térmi
no do Gltimo elemento e assumindo que, de cada no, "sai” a

penas uma seta (Figura 4.4).

Em CR2, representar as setas indicativas do sentido origem-
término da funcgao empenamento, considerando a origem do pri
meiro elemento como uma extremidade livre a qual nac devera
coincidir com o término do Gltimo elemento em CR1. As de-
mais setas sao representadas assumindo que a cada nd "che-

ga" somente uma seta (Figura 4.4).

O0s elementos sdo numerados de 1 a N, onde N &€ o numero de

glementos da secgaoc transversal.

As numeragOes dos elementos em CR1 e CR2, em geral, nao co
theidem, com excecao do elemento de numero de ordem (1), o
qual devera ser o mesmo nos dois croquis. Para numerar o0s
demais elementos, e indiferente comegar em CR1 ou CR2, des
de que se tenha escolhido gual o elemento (1}. A escolha do
elemento (1) é feita sabendo-se que, em CR2, ele € o d{nico
cujo no origem coincide com uma extremidade livre. Os de-

mais elementos sao numerados conforme regras a seguir.

Em CR1, deve ser obedecida a ordem de contribuigao dos flu

x0s de tensOes cisalhantes. Isto e conseguido. numerando os

elementos do seguinte modo:
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78 17
. * 118
s ®
® ¢
) -
0 13
24 ele
L {1
CR1
° 9 2 KANT:
@ 15 @
®@ 14
4% Qe
3 0 13
2} 2
|e i
CR2

FIG. 4.3 - Exemplo de identificacao de

cavidades e nas.
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15 ®
| ° r
Vi ® N
44 9 ¢ \
12
{12 1
CR1
8 .
5 — 6 — %74~ Iz"I6
15 ()
} ®
J ® s
4/ ol N ,
T 0 ‘
{cZ IZJ‘
> | I
CR2
4.4 - -Exemplo de representacado das setas

indicativas do sentido origem -teér

mino.

51
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a) o G4ltimo elemento, isto e, o de nimero de ordem N & ague

le cujo no termino coincide com uma extremidade livre.

b} numerar em ordem crescente (2, 3, 4, ...} todos elemen-
tos cujos nos origem s&o extremidades livres, escolhendgo

os arbitrarianente.

c) os elsmentos restantes sao numerados como segue:

- procurar um no onde todocs elementos, cujas setas que

"entram”, esta&o numerados e continuar a numeragao no e

lemento cuja seta "sai” do referido no.
- repetir este procedimento ate o Gltimo elemento cuja
seta "sai" quando, entao, serd conhecido o nimero de e

lementos da seccdo (Figura 4.5).

Em CR2, deve ser obedecida a ordem de contribuigao da fun-
gao empenamento. |

0 elemento (2) tem como origem o término do elemento (1), o
elemento (3) tem a origem no término do elemento (2) e as
sim para os elementos seguintes ate chegar a uma extremida-
de livre. Se, ainda, alguns elementos estiverem sem nGmero,
reiniciar a sequencia a partir de um elemento que se liga

a, pelo menos, um elemento ja numerado (Figura 4.5}.

4.2 - ENTRADA DE DADOS

~

Para cada seccao transversal sao fornecidas as 1listas

de variaveis e respectivos formatos que devem ser obedecidos na

perfuragcao dos cartoes de dados.

1

A seguir, relaciona-se a sequencia dos cartoes de dados.

Cartoes tituladores

S3o0 cartoes usados para construir cabecalho na impresséao dos
resultados de cada secgac testada. As informagdes contidas
nesses cartoes devem ser perfuradas dentro do 1limite das
coiunas 2 a 73. Todos cartoes devem ter um inteiro na colu

na 1, exceto o Gltimo que contera um zero ou nenhuma perfu

ragéo, finalizando o cabegalho. Nao havendo cabegalho, deve



5 (9} 6 (10) (n) (4) e

(3) \Qi)
® @ 14

p 9! 13
0 (16)
(7) [05)
2 2 !
@il 2tker
CR1
. (2) . (6) @ (8) 7
7 \({3)

(n1 ® (9 N (‘oe)
x ® 14

ol
431 ) - . 13
0 (s)
()| | o
2 o 12,
(5){ > | n ‘((4)
CR2
FIG. 4.5 -~ Exemplo de identificac8o de cavi

‘dades, nds e elementos,

53
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ser inserido um cart&o em branco.

2 - Informagoes gerais

LISTA N, NN, NC, IFLAG, ISEC, ITOR, ALFA, XP, YP
FORMAT (6I5, 3F10.5)

onde:

N

NN
NC

IFLAG

ALFA
XP,YP

ISEC

ITOR

Nimero de elementos da seccdo ou o Mmaior numero

de ordem de elementos em CR1 ou CR2.
Nimero de nos.
Ndmero de areas concentradas.

Se IFLAG = 1, o programa calcula os momentos de
inércia CIU, CIV e CIUV em relacdao a um sistema
de referencia UV com origem no centroide C e para
lelo a um outro sistema de referencia com centro
em P, cujo eixo Xp faz um angulo ALFA ( @ ) graus
com o eixo X de referencia da secgao. Alem disso,
0 programa calcula a disféncia d entre C e P, bem
como, o angulo agudo 8§ que o segmento de reta CP
faz com o eixo de coordenadas Y (Figura 4.6). Se
IFLAG # 1, essas grandezas ndo sao determinadas.
Dado em graus e corresponde a o (Figura 4.86).
Coordenadas de um ponto'P (Figura 4.6).

Se ISEC < 1, a seccgao é;fgchéda ou mista.

ISEC = 1 indica secgdo aberta. ISEC > 1, secgéo
aberta, constituida de um elemento retilineo ou
multiplos elementos retilineos e colineares ou,
ainda, secgao composta de membros formados de ele
mentos retilineos e colineares de tal modo gue es

ses membros tenham um ponto comum (Figura 4.7).

Indica o tipo de torgao gque o programa considera.
Se ITOR > 0, o programa considera que a seccao a
ser testada estéd submetida a torgdo ndo uniforme,

caso contrdrio, torgdo uniforme.
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FIG. 4.6 - Posicado dos sistemas de referencia

uv e Xpr.

FIG. 4.7 - Modelo de secgdo tipo ISEC > 1.

ly
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3 - Coordenédas dos nos.
LISTA (XNA[I){YNA[I], I=1,NN)
" FORMAT (8F10.5)
onde,
XNA(I), YNA(I) - Coordenadas (x;, yj), respectivamente ,
do iésimo no.
Cada cartaoc conterd quatro pares de coordenadas, exceto o

Gltimo, que podera conter menos. Os pares de coordenadas dos

nos deverac ser fornecidos ordenamente de 1 a NN, -em rela.

¢80 ao sistema global (Figura 3.2).

4 - Identificacdo dos elementos.

LISTA. (NOELI(I), IEPA(I), IEPB(I), L(I), NOEMP(I),
IS(I), IPA(I), T(I), R(I), I=1,N)
FORMAT (7I5, 2F10.5)

onde,

NOELI(I) - NUmero de ordem do iésimo elemento em CR1. .

IEPA(I), =- Ndmero dé ordem dos nés origém ‘e térmi

IEPB(I) no, respectivamente, do iésimo elemento, em
CR1.

L(I) - Nimero de elementos cujas setas indicativas do
sentido origem-término . "chegam” no no6 origem
do iesimo elemeptd. em CR1. Como verificacgédo,
observa-se que 3LfIl+l € o nimero de elemen
tos ligados ao.refefido no.

) .‘. M "

NOEMP(I) - Nimero de ordem do iésimo elemento em CR2 e
correspondente a NOELI(I).

IS(I) = IS(I)=1 significa que as setas indicativas
do sentido origem-término dos correspondentes
elementos, em CR1 e CR2, tem o mesmo sentido.
IS(I)=-1, sentido contrario.

TIPA(I) - NUmero de ordem do elemento cuja seta indica-

tiva do sentido origem-término "chega" no no

origem do iésimo elemento, em CR2.

|
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Espessura do iésimo elemento. Se o elemento

for-de'érea concentrada fazer T(I) = 0O

Raio de curvatura do iésimo elemento, em CRI1.
0 sinal de R(I) é positivo se, em relagao ao
centro de curvatura, tomado como poclo, as sg
tas indicativas do sentido origem-término a-
pontam rotagadoc anti-hordria. Caso contrario,

negativo. Em elementaos retilineos fazer R(I)=0.

Os ndmeros NOELI(I) deverao ser fornecidos ordenadamen

Para o .exemplo da Figura 4.5, os seguintes cartoes de

17

16
11

N oo Ww

15
14
12
13

[
N OO O W N W@ o NWL;

14
13
13
10

fornecidos:

0 1 1 0 0.10 4,15
0 5 -1 4 0.00 0.00
0 9 -1 7 0.08 0.00
0 8 -1 7 0.10 0.00
0 16 -1 12 0.10 0.00
0 14 -1 13 0.00- 0.00
1 4 -1 3 0.10 0.00
1 3 -1 2 0.20 0.00
1 2 1 1 0.10 0.00
2 6 1 2 0.10 0.00
1 7 1 6 0.00 0.00
3 10 1 7 0.10 0.00
1 11 1 10 0.20 0.00
1 12 1 11 0.10 0.00
1 13 1 12 0.10 0.00
3 15 1 12 0.15 0.00

- Areas concentradas

Se

NC > 0, os seguintes dados deverao ser fornecidos.

LISTA 4[NDEAC(N1). AA(N1]}, N1=1,NC)
" FORMAT (S(ISfFIU.S})

onde:

<4
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NOEAC(N1) - NUmero de ordem do elemento considerado de a

rea concentrada, em CR1l.

AA(N1) " - Area do elemento.

Ch
e

Cada cartao conterd cinco pares desses valores, excetoc o

timo que poderd conter menos.

Para o exemplo da Figura 4.5, tem~-se os dados:

2 0.52 11 0.39 6 0.52

Nimero de ordem dos elementos cujas setas indicativas do sen
tido origem-término "chegam” na origem do iésimo elemento,

em CRl.'

Devem ser perfurados cartoes contendo esses nimeros para ca
da elemento da seccao. Se o numero JL=L(I)} de setas que
"chegam” na origem do iésimo elemento for nulo, nada se dg
've informar mas, se JL > 0, os seguintes dados sdo forneci

dos:

LISTA NOELI(I), (LPIC(CIL), IL=1,JL)
FORMAT (18I5,/,(5X,15I5))

onde,

LPI(IL) - Ndmero de ordem dos elementos cujas setas indi
cativas do sentido origem-término "chegam” na

origem do iésimo elemento.

Quando o espaco no cartac nao for suficiente para informar
todos os numeros LPI(IL), deve-se continuar em outro car-

tao, excluindo as cinco primeiras colunas.

Os cartoes devem ser perfurados na mesma ordem dos nlUmeros

NBELI(I) do item 4.

Continuando com o exemplo da Figura 4.5, tem-se os seguin

tes cartoes de dados:

7 2
8 7
9 1
10 9 8
11 10

v
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12 3 4 11
13

14 13

15

16 5 14 15

A regra de numeracgao dos elementos em CR1 (item 11, do
artigo 4.1) continuaria valida caso fosse suprimido o sub-item b
e assumido que nos origem, em extremidades livres, satisfazem a
condigao "todos elementos, cujas setas que chegam, devem estar nu

merados”.

Conéiderando a regra sem o referido sub-item, pode-se i
dentificar os elementos da secgao da Figura 4.4 em CR1l, como mos

trado na Figura 4.8.

5 L2 6 (6) (7 8 (8)
7 * 916

o - s ®
: (1)1 © (9{ \Q}\) l(l3)

4 9 \Qi)

3] ‘ .

(@l

Fus)

(3)1 2 | 12

"Ll

FIG. 4.8 - Exemplo de identificagado de cavida

des, nos e elementos em CR1.
Os cartdes que contém informagdes sobre o numero de or

dem dos elementos cujas setas chegam na origem do iésimo elemen-

to, em CR1l, sao os seguintes:

2
.4
5
6

N W -

<4
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7 B

"10 7 8 9
11 10

12 11

15 14

16 12 15 13

Para seccgoes abertas, ISEC > 1, os dados de entrada s&o
os indicados nos itens 1 a 6. Quando 1ISEC < 1, devem ser forneci

dos os dados adicionais seguintes.

7 - Ndmero de cavidades e elementos adicionais de secgao aberta.

LISTA NCT, NA
FORMAT (215)

onde,
NCT - Ndmero de cavidades tubulares.
NA - Nimero de elementos adicionais de secgdo aberta.

Para o exemplo da Figura 4.5, tem-se tres cavidades e cinco

elementos adicionais de secgao aberta.

8 - NUmero de elementos e cavidades vizinhas a jéesima cavidade.

LISTA (NNCT(J), NT(JJ), NCC(J), J=1,NCT)
FORMAT (15I5)

onde,
NNCT(J) - Ndmero de ordem da jésima cavidade.
~  NT(D) - Nimero de elementos que compéem a jesima cavida
de.
NCC(J) - Nimero de cavidades vizinhas a jésima cavidade.

Cada cartéo contera 75 nlameros, ou seja, dados corresponden
tes a cinco cavidades. Para um maior ndmero de cavidades u-

sar tantos cartoss quantos necsessarios.

Os ndmeros NNCT(J) devem ser fornecidos, ordenadamente, de
1 a NCT. ' |

Para o exemplo da Figura 4.5, os dados sdo fornecidos em um
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Gnico cartao como segue:

1 3 o2 5 1 3 5 1

9 - Especificacdo dos elementos constituintes da jésima cavidade
e orientacadao das setas indicativas do sentido origem-térmi-

no desses elementos, em CR2.

Para cada cavidade devem ser informados os seguintes dados:

LISTA NNCT(J), (IPJII(JIP), IHI(JIP), JP=1,NTJ)
FORMAT (1515,/,(5X, 14I5])

onde,

IPJII(JP) - Nimero de ordem'do'jp ésimo elemento consti-
tuinte da Jésima cavidade. Os ndmeros IPJII
(JP) podem ser fornecidos sem obedecer qual-

quer ordem.

THI(3P) - Representa a orientacao da seta indicativa do

) sentido origem-término do jp ésimo elemento.
Quando, em relacgdo & propria cavidade, a seta
estiver orientada em sentido anti-horario, to
ma-se IHI(JP)=1 e, em sentido horario, IHI
(IP)=-1. ' -

NTJ=NT(J) - Nlmero de elementos que compdoem a Jésima cavi

dade,

Os ndmeros de ordem NNCT(Ij das cavidades devem ser forneci

dos, ordenadamente, de 1 a NCT.

Se NTJ > 7, usar tantos cartoes quantos necessdrios para in

formar todos os pares de nimeros IPJII(JP) e IHI(JP).

Para o exemplo da Figura 4.5, os dados sao fornecidos em

trés cartGes como segue:

1 2 -1 1 -1 3 -1
2 15 -1 12 -1 11 =1 10 -1 8 1
3 8 -1 10 1 11 1 12 1 18 1

Se a seccgao for-constituida de mais de uma cavidade tubular
e se existirem cavidades vizinhas, os seguintes dados adicionais
deverédo ser fornecidos.

<
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10 - Especificagao das cavidades vizinhas e dos elementos que as

separam.

Para cada cavidade que tiver cavidades vizinhas, deve ser in -
formado o nimeroc de ordem das cavidades vizinhas, o ndmero
de elementos que separam cada cavidade vizinha da cavidade
considerada, bem como, o numero de ordem desses.elementos;As

listas e formatos seguintes dao estas informagdes.

LISTA NNCT(J), NNCC(J2), NECC(J2)
FORMAT (3I5)

onde,

NNCC(J2) - Namero de ordem da j, €sima cavidade vizinha.
Este numero pode ser fornecido em qualquer or
dem.

NECC(J2) - Ndmero de elementos que separam a j, €sima ca

vidade vizinha da jésima cavidade considerada.

Imediatamente, apds cada cartao com esses tres numeros, se-

gue a lista,

LISTA (ICJLI(J3), J3=1,NECCJ)
FORMAT (5X, 15I5)

onde,

ICJLI(J3) - Ndmero de ordem do j3 ésimo elemento em CR2,
pertencente ao conjunto de elementos que sepa
ram as duas cavidades vizinhas consideradas. Os
ndmeros ICJLI(J3) podem ser fornecidos sem obe

decer qualquér ordem.

NECCJ=NECC(J2) eonimero de elementos que separam as cavida

des consideradas.

A ordem em que devem ser fornecidas as listas € a mesma dos
nimeros de ordem NNCT(J) das cavidades'consideradas e estes,
por sua vez, sao fornecidos, ordenadamente, de 1 a NCT. No
entanto, quando a cavidade considerada nao tiver vizinhas ,

nada deveréd ser informado.

Ds ndmeros de ordem NNCT(J) das cavidades consideradas, deve

rédo ser repetidos tantas vezes quantas forem as cavidades vi
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zinhas.

Para o exemplo da Figura 4.5, os cartoes de dados sao 0Os se

guintes:
2 : 3 : 3
10 11 12
3 2 "3
12 10 11
12 - Apbs os cartdes de dados, correspondentes a todas secgoes, de

vem seguir dois cartdes em branco. Estes cartoes indicam o
término do programa. 0 programa, entao, imprimira os resulta
dos correspondentes a cada secgao, bem como, o nimero de sec

cGes testadas.

Em caso de secgOes constituidas de materiais diferentes,
deve-se usar uma espessura ou area equivalente qgue depende do tipo

de seccgéo:

a) Em secgoes abertas (ISEC 2 1) usar,

teq#mt
Aegg = m A

onde, ) .
m = E / Eq S ‘ o

b) Em secgdes mistas (ISEC < 1) usar;

teg = N t

Agg = n A
'onde,

n =206/ Gg

E, e Gy correspondem ao material de referéncia..
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CAPITULDO 5

EXEMPLOS E CDMPARACOES

Nas figuras seguintes, sao mostrados alguns exemplos de
secgbes cujas propriedades seccionais, comumente encontradas na 11
teratura, sao comparadas com os resultados obtidos do processo nu
mérico computacional desenvolvido no Capitulo 3. As fontes biblio
graficas, utilizadas para comparagao, estao indicadas em cada figu
ra ou citadas no texto. As unidades estdo em um sistema coerente

de unidades.

As Figuras 5.1 e 5.2, mostram uma mesma sec¢gao modelada
de dois modos distintos. Na Figura 5.2, considera-se que os elemen
tos de parede inferiores sejam de areas concentradas. O0s resulta
dos obtidos com o processo numérico computacional, em geral, apre
sentam boa scuidade, comparados com as referencias e, da mesma
forma, comparéndo os dois tipos de modelagdo entre si. A constante
torciaonal, no entanto, difere razoavelmente nos dois tipos de mode
lagado adotados. No primeiro caso (Figura 5.1), J & calculado aci

ma do seu valor exato,pois a relacgdo comprimento/espessura €& me

2 _ :
- |
BJ, ; :7 y.10ll o {5) g 8740l o 5. g (87
0 O . ! ©
s | § 1 s
< “To,05 Y- @] o k?) (2)1 r—n
o -
g’Ti . e LR 13 4l 1|3 4i6
(@) v D) ar s P =y —-—
'Li———gf———-i d ¥ (27°03) (87°B) (3)2(3) (8)°(9)
- 9. ] '
CR1 : cR2
Fonte | Area Xo Yo I Ig Ink Xso . Yeo J r
Processo|2,40000 | 1,00000 |0,00000(29,367 | 6,137 | 0,000 |-1,303 | 0,000 | 0,016 | 87,20
Ref.[8 ]| 2,400 | 1,000 | 0,000 [29,367 | 6,137 | 0,000 |-1,303 | 0,000 | — | 87,62
FIG. 5.1 - Exemplo de modelagdo de secgao aberta,

sem considerar areas concentradas.
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nor do que lO[[l},p. 44} nos elementos de parede inferiores. No
segundo caso (Figura 5.2), J & calculado abaixo do seu valor exa
to,pois o programa considera elementos de area concentrada com es
pessura e comprimento nulos. J esta mais proximo do valor exato

no primeiro caso. 0 valor mais exato da constante torcional & 0,015.

(4 6 s g 16)7 3) 675

g@l? ( L
(2)11 ) (2 @)
w2 | gk'() i s
' CR | ' _ CR2
Fonte |Area Xe Yo In Ig Ing Xea Yoo J r

Processo{2,40000{,00000 | 0,00000 | 29,333 | 6,136 0,000 |-1,309 | 0,000 | O,0il | 86,26

Ret[3]|2,40 | ,00 | 0,00 |29,36 | 616 | 000 |-1,30 | 0,00 | — |8640

- FIG. 5.2 - Exemplo de modelagao de seccao aberta (a mesma
da Fig. 5.1}, considerando areas concentradas.

Normalmente, em secgO0es abertas de paredes delgadas, os
efeitos da torgado nao uniforme sao dominantes em relagao aos efei
tos da torgao uniforme([B],p. 187 a 198). Pode-se, para efeito de
projeto, calcular J usando, indiferentemente, uma ou outra mode

lagao, embora a mais recomendavel seja a da Figura 5.1.

A Existem casos de secgoes abertas onde nao & possivel mo
delar a'secgéo sem areas concentradas. A constante torcional, de-
terminada pelo programa, devem ser adicionadas as parcelas corres
pondentes as constantes torcionais de cada area concentrada, medl
ante o uso de férmulas especificas que dependerao da forma de cada

secgao de reforgo (area concentrada).

D exemplo da Figura 5.3, onde aparecem elementos de pare
de circulares com arcos correspondentes a 800, visa a comparagao, em
particular, das coordenadas do centro de cisalhamento e o exemplo

da Figura 5.4, a comparacao de r*.
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3,365 __ ’
N P -t y (4)K 4. - (3) 3 \(2) (4)((3____11 __$_3_)_\\(2)
2 2
N\e=3/16 /] loo3es S il ° el
_} o435 (5) (s}
),
Qr
104 @) 10y
Lol J Toems b 9 I
- ; e~ ———"g e ENT——g e
(7) (7)
X _
Fonte | Area Xe Ye Iq Iy Ing Xsa Ysa J r
Processo|2,70299 |5,93249|0,84218 | 4,02 | 56,20 | 0,00 |5,93249|-,41730 0,016 | 111,76
Ret[31]| 2,70 |5,93 0,84 | 4,02 | 56,20 | 0,00 {593 | -,41 | — | —
FIG. 5.3 - Exemplo de secgcao com elementos circulares.
‘l,_~ y 4 .4
X _____0,!0 '
< (3) (3)
o o
o M
o e’
s SN N —
U = 2 31 —— 2 —3r 3
b 5 - () (2) ()] (2)
Fonte | Area Xe Ye In Iy I’lE Xsa Ysa J re
Pracesso{ ,60000] 3,50000|3,00000| 3,600 | 1,737 | 0,000 |3,99995]|3,00000/0,017 | 0,014
Ret[1] |60 | 3,50 | 3,00 | 3,60 | 1,74 | 0,00 | 4,00 | 3,00 | 0,07 | 0,014
FIG. 5.4 - Exemplo de seccdo tipo ISEC > 1
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Na Figura 5.5, mostra-se uma secgao fechada com uma-cavi
dade tubular. Os resultados obtidos com o programa SEDEL coincidem

com os resultados da referencia indicada.

Com o exemplo da Figura 5.5, foram testadas as equagdes
de ODEN([1],p. 218 a 222). Variou-se a posigao dos cortes hipotéti
cos na modelagdo da secgao e os corréspondentes valores de T nao
se mantiveram constantes. Este foi um dos motivos pelos quais, nes

ta dissertagao, foram adotadas as equagdes de BENSCOTER.

L 40 1
I ; 1 y 4 (3) 3 4 (3) 3
= : :
2 To,.20 . &O 0,20 (¥ ® (2)HJ(4) ® (2)_1
! 2 51 m ¢ 581 m C
X S
CRI ‘ CR2
rote | ¥ | W | % | % | % O[3 | &g R

Processo|-60,00 | 60,00 |[-60,00 | 60,00 |-60,00 1,60 |-60,00 |- 60,00|-60,00-60,00

Ref.[9]]|-60 60 | -60 60 |60 60 |-60 | -60 | -60 [-60

a 5" Jtub. F

-60,00 | 1280 | 24x10°

-60 |1280 |24x0

FIG. 5.5 - ExXemplo de secgao fechada com

uma cavidade tubular.

R . -

0 exemplo da Figura 5.6 & meramente comparativo. Para a
verificacgédo do valor da constante de empenamento T , foi usada a

férmula (81) da referéncia [2].

A Figura 5.7, mostra o exemplo basico adotado para tes
tar o programa SEDEL, na detetminagéo das coordenadas do centro de
cisalhamento. 0 programa foi testado, tambem, com uma secgdo retan
gular, unitubular e assimétrica da referencia [18] guando, entao,
houve a coincidencia de resultados. Da mesma forma, nas seccdes das

Figuras 5.5 e 5.6, o programa deu resultados esperados.
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~ _ 5 \
%g' 4*8; Sy a3 2y 18y W 5 ) B,
4 e 4o L © @ ® ® @ ®
“ o Po oo od ko ]l el el 2 @ @ (4)1t
Q Q
: 5 2 56 | 89 23 | 58 | 89
i , ST T B e 0 @
4 4 4 03 @°©@ 1@ (@~ 13
CRI | CR2
.
Fonte a‘ 32 53 v& .Q; Wa '\Fg 'Qm J'ub F

Processo] 2,857x10 [3,428x10 |2,857xi0 | 0,000 | 2,857 | 4,571 | 4,571 | 6,286 | 2,926 | 4,989

Ret[2] |2857x3 [3,428x0|2,8573| 0,00 | 2,857 | 4,571 | 4,671 | 6,286 | 2,926 | 4,989

FIG. 5.6 - Exemplo de secgao fechada com

tres cavidades tubulares.

0 metodo usado na referencia indicada ndo & perfeitamen-
te explicito, deixando ddvidas quanto ao valor real de ygf, que po
de ser tomando tanto como 41,77 ou 38,23 , dependendo da interpre-

tagao. Deste modo, o método apresentado em [1] nao e recomendéavel.

20 40 16
-~ i { i —l o
?% '? fo
S o S
3 "0,040 ‘-0,060' —-‘0.048 ""0’032 . Processo11,99994| 38,22935
v
i ' ‘ Ref.[1] | 12,00 9
Ty o o
0 g g
=3 Q Qo
)(" o o o
FIG. 5.7 - Exemplo de secgéo fechada com
trés cavidades tubulares.
i
Analogamente &s secgOes abertas, em seccdes fechadas

com reforgos, o valor-da.constante torcional também depende da mg
delagao da secgao. A Figura 5.8 & um exemplo onde se pode consta-

tar tal afirmativa. Ao modelar a secgdo sem 4reas concentradas, con
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o o
/S 13 ,
T ™ ¥ ! ¥
5x5x 0,5
potp— x — -
Q 0,10 0,l0
o o
1. Bn {o *6 =
80 80
Modelagdo Xot Yot Jtub. r B

Com drea conc. | 20,00000-0,00003{4,096x10" [3,072x10” |6,400x10°

Sem drea conc. |19,99998 |0,48698 [4,572x10°3,487x10"|13,400x10"

FIG. 5.8 - Seccao fechada com areas de reforgo.

siderou-se que as abas dos reforgos centrais (na direcao de x) se
jam elementos adicionais de secgao aberta e as abas dos demais re
Foréos sejam solidarias as paredes da cavidade tubular, constituin
do elementos com espessura 0,80 e comprimento 5 unidades de compri
mento. A literatura, em geral, d& recomendagdes de projeto que indi

cam a adogao da modelagao com areas concentradas, em secgbes fecha

das ou mistas gque tem reforgos.
|- 49|5 ol 31725 v 5035 |
- ~ !

Fonte X¢ Ye 1 n IE Iqt Xgf Yot J P Ic
Processo|2,43869 | 2,51560 | 155,17 30,87 3,33 |0,7407! | 2,16049]| 41,07 | 411,86 | 59,04

FIG. 5.9 - Exemplo geral de secgao mista.

t

-+ A Figura 5.8 mostra a mesma secgao transversal usada co-
mo exemplo co Capitulo 4. Neste capituloc & citada como caso geral.
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cCAPITULDO 6

CONCLUSAO

0 Processo Numérico Computacional e o programa codificg
do em FORTRAN, desenvolvidos neste trabalho, possibilifam a deter
minagao das propriedades seccionais requeridas na flexao, torcao
uniforme e naoc uniforme, de secgoes de paredes delgadas, abertas,

fechadas ou mistas.

0 programa & geral e tem grande valia na andlise de es
truturas de paredes delgadas, consideradas como vigas ou barras.
As suas aplicagdes surgem, notadamente, em estruturas de pontes,

equipamentos mecanicos, estruturas aeronauticas e navais.

Uma das aplicagdes do programa surge na andlise prelimi
nar de tensoes, pela boa aproximagao que se consegue. aoc usar a
teoria de torgao uniforme e nao uniforme apresentada nestre traba

klho.

As secgles transversais das asas de um aviao ou da sua
fuselagem sado de formas complexas, e a determinagado das proprieda
des seccionais teis como centro de cisélhamento, funcgao empenamen
to e constante de empenamento, seria drdua e penosa por meios ma

nuais, ja que dificilmente sao encontradas na literatura.

Na construgcéo naval, os efeitos da torgao nao uniforme
também sdo considerados, pois, nao raro, ocorre torgdo devido a
acdo das ondas. As secgdes transversais de navios graneleiros sao

exemplos de secgoes fechadas com m&ltiplas cavidades tubulares.

Uma tendencia atual, em estruturas leves, 8 o uso de
vigas conformadas a frio, com secgoes Qe'Formas variadas , cujas
propriedades seccionais sdo de dificil obtengdo manual, e que nao
se encontram facilmente na literatura. Surge da{ uma aplicacgao pa
ra o programa. Com sua ajuda poderiam ser elaborados manuais de

propriedades seccionais para os mais variados tipos de seccgoes

transversais.

de



71

Em secgbes de paredes delgadas, onde ndo aparecem areas
de reforgo, o programa se aplica sem nenhuma restrigdo e os fesul
tados obtidos apresentéram gexcelente concordancia, comparados com
os dados disponiveis na literatura. Por outro lado, para os casos
de .area concentréda, pode-se concluir o mesmo, com a ressalva da
constante torcional. No entanto, esté‘problema pode ser contorna

do obedecendo as recomendagdes seguintes:

1. Em seccdes abertas, evitar o uso de areas concentradas na

modelacgao da seccado transversal.

2. Quando nao for possivel evita-las, ou se houver interesse
em usa-las, deve-se corrigir a constante torcional determi-
nada pelo programa, somando a ela os valores das constantes

torcionais de cada area de reforgo.

3. Em secgoes fechadas, quando for o caso, usar preferivelmen

te areas concentradas na modelagao da seccao transversal.

A teoria de torgao nao uniforme,.apresenfada pbr ODEN,
para as secgbes fechadas, e aproximada e supde que as tensdes nor
mais tenham mesmas expressdes, tanto em secgdes abertas como fe
chadas. Neste trabalho, poeée-se em duvida a validade da expressao
deduzida por ODEN, para a constante de empehamento,'porque ao se
rem tomados distintos cortes hipotéticos nas secgdes fechadas, os

valores de r nao se mantiveram constantes.

Ao programa SEDEL, elaborado com a formulagao do Capitg
lo 3, poderia ser adicionada .uma sub-rotina gque determinasse o flu
xo de tensbdes cisalhantes basico total, soma dos fluxos de ten-
soes cisalhantes basicos dn e En ou gz e EE , como tambem a di
ferengca entre gqg e Ew’ em secgOes fechadas. ou mista;. Pelo pre
sente trabalho, essas soma e diferenca deverao ser efetuadas ma--
nualmente com ajuda dos croquis CR1 e CR2, apresentados no’CapftH
lo 4. Ressalta-se que os fluxos de tensbes cisalhantes redundan-

tes basicos sao considerados positivos no sentido anti-horario.

Para o futuro, sugere-se o estudo dos efeitos da torgao

nao uniforme em barras curvas e de secgbOes variaveis, sem usar o

conceito do centro de.cisalhamento. A necessidade de tal estudo €
devida a impossibilidade de uma definiqéo.rigorosa do centro de

cisalhamento em tais barras.
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DESCRICAOD DO PROGRAMA PRINCIPAL E SUB-ROTINAS
' DO PROGRAMA SEDEL -

1 - Programa Principal

0 fluxograma do programa principal & mostrado nas pégi
nas Seguintes} onde ISEC e ITOR sao definidos no Capitulo 4. Ob-
‘serva-se que, quando ITOR < 0, o programa considera que, em ge-

ral, a secgao estd submetida a torgdo uniforme e flexao simples.

0 fluxograma mostrado aplica-se a cada secgao transver
sal testada. No pfograma‘SEDEﬁ estdo previstos testes consecuti

vos de varias secgoes.

2 ~ Sub-rotina AINER

Esta sub-rotina e utilizada na determinacao de:

a) Area da 'seccao transversal;
b) Coordenadas do centroide;

c) Momentos e produto de inércia de area em relagdo a um sis-
tema de referencia com origem no centrdide e paralelo ao
sistema de referencia global;

~

...d) Momentos de inercia de area e eixos principais;

e) Momentos e produtos de inércia de area em relagao a um sis
tema de referéencia com origem no centroide e com dada dire

¢do dos eixos.

3 - Sub-rotina CCSAB

Esta sub-rotina e utilizada na determinacao de:

a) Constantes das expressoes dos fluxos de tensdes cisalhan-



FLUXOGRAMA PARA PROGRAMA PRINCIPAL

Ler e imprimir dados gerais e de secgao aberta

CALL AINER

Imprimir propriedades geométricas determinadas
na sub-rotina AINER

CALL CCGAB

A= ' ISEC-1

Imprimir propriedades seccilionais determinadas
na sub-rotina CCSAB

<
ITOR =

>.

CALL SECAB

Imprimir o valor da constante de empenamento de

secgao aberta

CALL PMSET

Imprimir constantes das expressoes da funcao em
penamentoc e do momento setorial de primeira es

pecie.

©

Imprimir constantes das expressoes do fluxo de

tensdes cisalhantes basico na flexao simples,

FIM

73
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FLUXOGRAMA PARA PROGRAMA PRINCIPAL (continuagao)

B

Ler e imprimir dados adicicnais para secgoes

fechadas ou mistas

CALL CCSFE
Imprimir = Xgp € Yorf
CALL SECFE
¢
Imprimir Jtup e J
> <

Imprimir T e I, Imprimir Anj» 9&5- 93

para cada cavidade j

&

CALL PMSET
CALL FCEMP

Imprimir Enj. Egj. Ej’

para cada cav. J

qwj
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tes basicos na flexao simples;
b) Coordenadas do centro de cisalhamento; e

c) Constante torcional, em secgOes abertas.

4 - Sub-rotina SECAB

Esta sub-rotina e utilizada para determinar, em secgdes

abertas,
a) Constantes da expressdo da_fungao empenamento, e

b) Constante de empenamento.

5 - Sub-rotina SISEQ

Esta sub-rotina € utilizada para a resolucao de um sis-
tema de nct equagdoes a nct+2 incégnitas. E adotado o método ‘de

redugdo a forma normal de Hermite da referencia [32].

Os sistemas de equagbes (3.152), (3.164) e (3.183) po-

dem ser escritos, de modo geral, como segue:

~
[Aj.i

Reduzindo a matriz coeficiente a FNH resulta,

i, nct+l 3 nct+2] fa;} = 0 (AL)
~

. .
Yy A
{

i .
[I : hj: nct+1l 'hjo nctTZ] {qi} - a (AZ]
]

.

~

dé onde se obtem,

95 7 7 hj. nct+l Fnct+l d.hj, nct+2 Inct+2 ’ J=l,nct (A3)

Assim, na resolucao do sistema (3.152) faz-se

Ay net+1 S MMy o By o2 T PE5 o Gpcgay T Vnoe

nctsz - VE



FLUXOGRAMA PARA SUB-ROTINA SISEQ

Dados: .
. - -6
nct., Anct X{nct+2) » Z = 10
A > H
IJ = nct + 2

()
it
)

~
o}
[

hJJ = hj,j

j,i = by, i / hJJ

ip,ic = Pip,ic - Pj,ic bip,J
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No sistema (3.164),

Ay, nct+2 = Gnet+2 -0 5 By pope1 T A1y dnct+l

G6

®

- No sistema (3.182},

By, nct+l = Ancts2 = 0 » Bj,nct+2 = B25 e dpcgsz = 1.

Como os sistemas de equagdes em questdo sao sempre redu

ziveis a forma [AZ), o fluxograma da referencia [32] pode ser sim

plificado (ver fluxograma para Sub-rotina SISEQ).

6 ~ Sub-rotina CCSFE

Esta sub-rotina & utilizada para determinar, em secgoes

fechadas:

‘a)

b)

c)

d)

Elementos da matriz coeficiente utilizada na sub-rotina ST

SEQ;

Dobro da area encerrada pela linha média das paredes de ca

da cavidade tubular j ., Atubj;__

Fluxos de tensoes cisalhantes redundantes basicas na fle

xao simples , Enj R Egj;

Coordenadas do centro de cisalhamento, Xgf © VYgf-

7 - Sub-rotina SECFE

Esta sub-rotina & utilizada para determinar, ‘em seccgoes

fechadas:

a)

b)

c)

d)

Fluxo de tensoes cisalhantes basico Ej; na torgao unifor

me, para cada cavidade j ;

Constantes torcionais de secgao fechada ou mista Jtub e

J;

Constantes da expressao da fungao empenamento;

Constante de empenamento T ;
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FLUXOGRAMA PARA SUB-ROTINA SECFE

Dados: Identificacdo dos nds e elementos, dados adicio
nais para seccoes fechadas, centro de cisalhamento .
Atuby, matriz coeficiente (parte simétrical.

)
CALL SISEQ

!

Cadlculo dos fluxos de tensoes cisalhantes bési

cos da torgéo uniforme (para cada cav. j) e Jtyph-

0 elemento i pertence a alguma cav. J ?

nao
Teste ¥

Calcula-se Zbiti3
]

uniforme

ndo uniforme

Calculo das constantes Wai' Wbi' Wli. Wzi, Wai. wFlji.,

wF2;, wF3j e Dlj,...,064 para os somatorios que determinam

T e Ig . Calculo dos somatorios e Ig.

3 = Jeub * (T bity°)/3

uniforme

nao uniforme

Cédlculo da constante de empenamento -

Calculo dos valores da fungao empenamento na

origem e término do iésimo.elemento.
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e) Momento de inercia central I..

A sequéncia em que essas propriedades seccionails sao de

terminadas pode ser vista no fluxograma para sub-rotina SECFE.

<

8 - Sub-rotina PMSET

Esta sub-rotina & utilizada na determinagéo das constan

tes da expressao do momento setorial de primeira espécie.

g - Sub-rotina FCEMP

Esta sub-rotina e utilizada na determinacao do fluxo de
tensoes cisalhantes secunddrio basico da torgdo nao uniforme (par

cela corretival, em secgbes fechadas ou mistas.



[4]

[5]

(6]

[7]

8]
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