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Anexo A 

Tabela A.1 - Características físicas de colmo 1 

Espessura da parede, mm 8,2 8,76 8,5 8,71 8,5425 

8,70 9,26 8,93 8,83 8,4 8,855 

      
Esbeltez diamentral No 1 

 
No 2 

 
No 3 

0,8069 25,35 
 

32,25 
 

30,1 

Razão Dm/ Esp m 24,6 
 

32,4 
 

30,4 

9,36 24,7 
 

32,2 
 

30,6 

 
25 

 
32,2 

 
30,5 

Distância entre nós,cm 
     

31,33 24,9125 
 

32,2625 
 

30,4 

      
Diâmetro ex,mm 89,87 94,62 92,245 

  
90,08 85,81 90,02 87,915 

  
 

Tabela A.2 - Características físicas de colmo 2 

Espessura da 

parede, mm 9,46 9,1 9,14 9,61 9,3275   

10,25 10,9 11,49 11,04 11,28 11,1775   

              

Esbeltez 

diamentral No 1   No 2   No 3 No 4 

0,7978 18,4   24,1   21,4 21,1 

Razão Dm/ Esp m 18,7   22,7   22,1 20,5 

8,89 19,4   22,6   22 20,5 

  19   22,7   21,9 20,6 

Distância entre 

nós,cm             

21,77 18,875   22,775   21,85 20,675 

              

Diâmetro ex,mm 100,3 109,88 105,09       

101,405 93,82 101,62 97,72       
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Tabela A.3 - Características físicas de colmo 3 

Espessura da 

parede, mm 9,05 9,24 8,66 8,86 8,95   

9,47 10,16 9,51 10,37 9,91 9,9875   

              

Esbeltez diamentral No 1   No 2   No 3 No 4 

0,8011 16,4   27,3   26,2 24,5 

Razão Dm/ Esp m 16   27,5   26,1 25,2 

9,06 15,8   27,2   26,4 24,8 

  16,4   27,2   26,4 24,6 

Distância entre 

nós,cm             

26,12 16,15   27,3   26,275 24,775 

              

Diâmetro ex,mm 93,63 102,05 97,84       

95,225 90,34 94,88 92,61       
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Anexo B 

 

 

Figura B.1 -  Limpeza dos dados de ruído, utilizando filtro FIR em MatLab (colmo 2, 

seção fechada, ensaio de torção, ângulo de giro versus tempo) 

  

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Â
n

gu
lo

 d
e

 r
o

ta
çã

o
 (

gr
au

s)

Tempo

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912748/CA



120 
 

Anexo C 

Teoria de Vlasov 

Em mecânica estrutural as esquemas de cálculo principais se dividem em 3 

grupos: 1) os corpos sólidos; 2) placas e cascas; 3) hastes e sistema de hastes. Esta 

última classe inclui hastes com paredes delgadas, que deveriam compor a própria 

classe devido às várias diferenças entre hastes de seção fechada e de seção aberta. 

As hipóteses de cálculo dos corpos da terceira classe baseiam-se: 

1) no caso de flexão, na hipótese de seções planas (Seções planas e normais ao 

eixo axial da peça permanecem planas e normais a tal eixo após a deformação); 

2) no caso de torção, na teoria de Saint-Venant (teoria de torção pura: não surgem 

deformações de alongamento e de deslocamento na direção transversal e 

deformações de alongamento na direção longitudinal). 

Essa teoria só permite definir as tensões cisalhantes que surgem nas seções 

transversais da haste. Neste caso nas hastes com paredes delgadas podem surgir as 

deformações de alongamento longitudinal que provocam as tensões normais 

longitudinais respectivamente. Essas tensões que surgem devido à deplanação da 

seção podem chegar até os valores muitos grandes e não são consideradas na 

teoria de Saint-Venant. Por isso é muito importante separar as hastes com paredes 

delgadas na própria classe e analisar pela teoria diferente da teoria de Saint-

Venant. 

Estruturas com paredes delgadas são estruturas, cujas três dimensões são de 

diferentes ordens de grandeza. Por exemplo, a espessura t e muito menor do que 

diâmetro d, e o último e muito menor do que comprimento l.  

;1,0
d

t
                                                       (C-1) 

;1,0
l

d
                                                      (C-2) 
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Figura C.1 - Exemplos das hastes com paredes delgadas [24] 

Estas estruturas têm o comportamento bem distinto das chamadas vigas sólidas 

(estrutura, cujas duas dimensões são muito menores do que o comprimento). 

Hipóteses básicas 

E muito importante definir algumas determinações: 

Superfície média – a superfície que passa pelo meio das espessuras das placas que 

formam a haste. 

Geratriz – a linha reta paralela ao eixo da haste e que pertence a         superfície 

média. 

Guia - curva plana que forma de coibição da superfície média e plano P 

perpendicular geratrizes. 

Se geratrizes e guias fossem os eixos coordenados, teríamos um sistema 

mutuamente ortogonal, onde pode-se definir a posição de qualquer ponto. As 

coordenadas de qualquer ponto M na geratriz e guia determinam-se como z e s 

respectivamente (figura C.2). 
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Figura C.2 - Geratriz, guia e superfície média da haste [24] 

Sabe-se que para uma haste que esta sujeita a distensão, compressão, flexão ou 

torção as tensões importantes são tensão normal e tensão cisalhante que surgem 

nas seções transversais da haste. Estas tensões são as grandezas fundamentais para 

definição das dimensões de estrutura. 

As tensões normais que surgem nas seções longitudinais e atuam paralelamente a 

tangente a guia não tem muita importância, considerando a haste com paredes 

delgadas o sistema espacial. 

Então as hipóteses geométricas são as seguintes: 

1) A haste com seção aberta e paredes finas considere-se a estrutura, cujo perfil 

é indeformável no plano da seção transversal. 

2)  A deformação de deslocamento da superfície média, que caracteriza-se pela 

alteração do ângulo reto entre os eixos coordenados z = const e s = const, 

considera-se igual a zero. 

A distorção da seção transversal plana, condicionada por deslocamentos 

longitudinais  dos pontos da seção, chama-se deplanação da seção. 

No caso de flexo-torção a deplanação da haste é acompanhada pelos tensões 

cisalhantes e também pelos tensões normais nas seções transversais. Em cada 

seção transversal da haste as tensões normais resultam em nova força 

generalizada, que representa o sistema de duas forças longitudinais 
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reciprocamente equilibradas. Esta força generalizada chama-se bimomento 

longitudinal da haste. 

A teoria de flexo-torção da haste com paredes delgadas baseia-se principalmente 

na negação da hipótese das seções transversais planas e também na negação de 

considerar a haste como modelo elástico de uma só dimensão para a qual as 

condições de contorno podem ser indicadas segundo o princípio de Saint-Venant  

"... as tensões que podem ser produzidas em um corpo pela aplicação, em uma 

pequena parte da sua superfície, de um sistema de forças equivalente 

estaticamente a força zero e conjugado zero, são de magnitude desprezível a 

distâncias que são maiores se foram comparadas com as dimensões lineares do 

corpo", [26]). A diferença desta teoria de teoria elementar de flexão das vigas 

sólidas consiste em que a última baseia-se nas hipóteses que permitem considerar 

o fenômeno de flexo-torção da haste como flexo-torção do sistema com paredes 

delgadas considerando o fator de deplanação da seção. 

Viga sólida e haste com paredes delgadas engastadas reagem bem diferente ao 

momento torçor aplicado na extremidade livre. 

No caso de viga “as tensões só serão significativas em seções próximas a 

extremidade livre” [26]. Isso significa que as tensões vão diminuir à medida que 

vão se afastando da extremidade livre. A haste com paredes delgadas reage de 

forma diferente: em todas as seções as tensões têm a mesma ordem de grandeza. 

Deslocamentos e deformações. A lei das áreas setoriais. 

Em resistência dos materiais o eixo da haste é uma línea de centros da gravidade 

das áreas das seções transversais. A seguir chamaremos o eixo arbitrário a 

qualquer reta no espaço que seja paralela a este eixo. 

Considere-se que o eixo arbitrário cruza-se com o plano da seção transversal  z = 

const  no ponto O (figura C.3). 
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Figura C.3 - Eixo arbitrário da haste [24] 

Considera-se que haste com paredes delgadas sofre uma deformação. Então o 

ponto genérico M se deslocará e ocupará outra posição. Temos que definir os 

deslocamentos dos pontos da superfície média da haste porque eles definem o seu 

estado de deformações. 

De acordo com a primeira hipótese geométrica o perfil da haste é rígido e as 

deformações não mudam a sua forma e as dimensões da seção transversal. 

Os deslocamentos transversais dos pontos da seção z = const  definem-se através 

do deslocamento do ponto arbitrário A desta seção e também através do ângulo de 

rotação da seção em relação a esse ponto. 

E se  o ponto A não pertence a guia, considere-se que pelo menos este ponto está 

ligado rigidamente com ela. 

xa , ya  - as coordenadas do ponto A e 

)(z , )(z  - as projeções do deslocamento deste ponto nos eixos coordenados xO  

e yO  respectivamente (figura C.4). 
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Figura C.4 - Seção transversal da haste z = const  [24] 

)(z  - o ângulo de rotação da seção z = const  no plano Oxy  em relação ao 

mesmo ponto A.  Este ângulo como função de z define o ângulo de torção da haste 

ao longo do comprimento. O ângulo considera-se positivo se olhando para a seção 

z = const  no sentido contrario do eixo Oz  parece que ela roda no sentido horário. 

Definindo como B  e B  os deslocamentos do ponto B da seção transversal da 

haste nas direções dos eixos Ox  e Oy  respectivamente e substituindo o arco pelo 

tangente a este arco (considerando que o ângulo   é muito pequeno) obtemos os 

valores (figura C.4) : 

  )( yyB ab ,                                             (C-3) 

  )( xxB ab ,                                             (C-4) 

onde xb  e yb  são as coordenadas do ponto B. 

Quando os valores )(z , )(z  e )(z  são muito pequenos o deslocamento do 

perfil da haste no plano da seção transversal considera-se como rotação em torno 

de um ponto que chama-se centro  instantâneo de rotação. A posição deste centro 

no plano Oxy  determina-se baseado nas condições da sua imobilidade. Fazendo 

coincidir o ponto B com o centro instantâneo de rotação pode-se igualar a zero os 

deslocamentos  B  e B : 
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0)(   yy ab ,                                               (C-5) 

0)(   xx ab ,                                               (C-6) 

onde agora xb  e yb  são as coordenadas do centro  instantâneo de rotação. Daqui 

a diante o centro instantâneo de rotação chamaremos o centro de torção. Das 

equações C-5 e C-6 obtém-se as expressões para as coordenadas de centro de 

torção : 




 xx ab ,                                                    (C-7) 




 yy ab ,                                                  (C-8) 

As equações C-7 e C-8 determinam a curva chamada a linha dos centros de 

torção. 

A posição do centro de torção é diferente do centro da gravidade da seção porque 

depende de deformação e como conseqüência da carga externa que provoca esta 

deformação. 

O deslocamento total do ponto arbitrário M da superfície média da haste com 

paredes delgadas é um vetor que pode ser definido no espaço com três 

componentes: 

- deslocamento longitudinal u ; u  considera-se positivo se coincide com aumento 

da variável z ; 

- deslocamento transversal tangencial v ; coincide com a tangente a guia; v  

considera-se positivo se coincide com aumento da variável s ; 

- deslocamento transversal normal w ; considera-se positivo se u , v  e w  

positivos formam o sistema das coordenadas left-handed (figura C.3). 

Os três deslocamentos são funções das variáveis z  e s . 

Definimos os deslocamentos transversais v  e w . Das expressões C-3 e C-4 para o 

ponto arbitrário ),( yxM  da guia tem-se: 
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  )( ys ay ,                                        (C-9) 

  )( xs ax ,                                        (C-10) 

onde  s  e s  são os deslocamentos do ponto M no sentido dos eixos  Ox  e Oy . 

 

Figura C.5 - Deslocamento de ponto M [24] 

Definindo como   o ângulo entre tangente a guia no ponto M e eixo Ox   

e projetando s  e s  no sentido de tangente (figura C.5) tem-se: 

 sincos),( ssszv                                        (C-11) 

 sincos),( ssszw                                       (C-12) 

Substituindo C-11 e C-12 em C-9 e C-10 tem-se: 

       cossinsincos),( yx ayaxszv           (C-13) 

       coscoscossin),( yx ayaxszw           (C-14) 
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Figura C.6 - Coordenadas de ponto A  [24] 

Na figura C.6  nota-se, que: 

 

    )(cossin shayax yx   ,                                 (C-15) 

    )(coscos stayax yx   ,                                  (C-16) 

 

onde  )(sh  e  )(st   são as distancias dos perpendiculares de ponto A à tangente e 

normal à guia no ponto M. 

Transformando as expressões C-13 - C-16 tem-se em forma compacta: 

)()()(sin)()(cos)(),( shzszszszv   ,              (C-17) 

)()()(cos)()(sin)(),( stzszszszw   ,             (C-18) 

Para determinar o deslocamento longitudinal ),( szu  do ponto M que surge devido 

a deformação da superfície média, aplica-se a segunda hipótese sobre ausência de 

deformações devidos a deslocamento da superfície média.  

A deformação devida a deslocamento determina-se como alteração relativa do 

ângulo reto entre os eixos coordenados s = const e z = const, que surge por causa 

de deformação da haste. 
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Figura C.7 - Deslocamentos tangenciais para quatro pontos: M, a, b e c [24] 

Na figura C.7 mostram-se os deslocamentos tangenciais para quatro pontos: M, a, 

b e c do retângulo elementar da superfície. Sabendo os deslocamentos destes 

pontos pode-se determinar a deformação devida a deslocamento  : 

z

v

s

u









                                                (C-19) 

 Se deformação for igual a zero tem-se: 

0









z

v

s

u
                                               (C-20) 

Sabendo o deslocamento ),( szv  (exp. C-17) define-se  ),( szu : 

 




M

M

ds
z

v
zszu

1

)(),(  ,                                        (C-21) 

onde )(z  - uma função arbitrária que depende só da coordenada  z  e 

representa o deslocamento longitudinal  do ponto 1M  (ponto zero da coordenada 

s . Integral  


M

M

ds
z

v

1

 calcula-se ao longo do guia de uma variável s entre o 

intervalo  MM ,1 , onde M  é o ponto para o qual determina-se deslocamento 

),( szu . 
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Diferenciando a expressão C-17 por uma variável z  e multiplicando ambas partes 

dessa expressão por ds  tem-se: 

dsshzdsszdsszds
z

v
)()()(sin)()(cos)( 




            (C-22) 

 

Figura C.8 - Determinação de d [24] 

Da figura C.8 tem-se: 

 

dxds cos ,                                                 (C-23) 

dyds sin ,                                                 (C-24) 

ddsh  ,                                                   (C-25) 

 

onde ds    é diferencial  do arco do guia; 

dx , dy   são os diferenciais  das coordenadas cartesianas que corresponde 

ao elemento ds  do guia; 

d     é a área dupla  do triangulo elementar (sector), a base do qual é 

diferencial do arco ds  e a altura é um perpendicular h  de ponto A  a tangente a 

guia no ponto M . 

Substituindo (C-22 – C-25) em (C-21) tem-se: 
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)()()()()()()(),( szsyzsxzzszu   ,                (C-26) 

onde  )(sx , )(sy  - as coordenadas cartesianas do ponto M ; 

)(s  - a área dupla do sector 1AMM  (figura C.9), 

esta área chama-se a área setorial; 

ponto A   - é o pólo da área setorial; 

ponto 1M  - é o ponto setorial inicial. 

 

 

Figura C.9 - Área setorial [24] 

Chamaremos a reta 1AM   - imóvel raio-vetor  e a reta AM  -  móvel raio-vetor. 

A área setorial considera-se positiva se o móvel raio-vetor AM  roda no sentido 

horário (olhando no sentido contrário a eixo Oz ). 

Na expressão C-26 os três primeiros termos mostram a lei de Bernoulli-Navier, 

segundo o qual as seções transversais planas permanecem planas após da 

deformação. O último termo da expressão define a parte dos deslocamentos que 

não segue a lei de Bernoulli-Navier e surge como resultado de torção. Este desvio 

da lei das seções planas chama-se deplanação setorial de seção. 

Valor  
dz

d
z


  )(   é o ângulo relativo de torção que vamos chamar de deplanação  

da haste devida a torção. 
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Sabendo deslocamentos dos pontos da superfície média da haste pode-se calculas 

deformações desta superfície em qualquer ponto M : 

z

u




                                                 (C-27) 

Diferenciando (C-26) segundo (C-27) tem-se: 

)()()()()()()(),( szsyzzxzzsz              (C-28) 

Então, como a teoria de flexão, a teoria da torção pura das hastes com paredes 

delgadas em resistência dos materiais é o caso particular desta teoria, descrita pela 

lei das áreas setoriais e baseada nas seguintes hipóteses: 

- a forma da seção transversal não se modifica; 

- não tem deformação de deslocamento da superfície média da haste. 

 As hipóteses de Bernoulli–Navier (quais são fundamentais para a teoria elementar 

de flexão das vigas) e as hipóteses de Saint-Venant sobre a torção pura das barras 

são os casos particulares dessas hipóteses mais gerais que permitem estudar uma 

série dos novos problemas de resistência e estabilidade das hastes com paredes 

delgadas [24]. 

Seção em forma de arco 

 

Figura C.10 - Seção em forma de arco [24] 
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R  - raio do arco da guia da seção 

  - espessura da parede da seção 

  - a metade do ângulo central 

Escolha-se o pólo B da área setorial auxiliar no centro geométrico do  arco de 

circunferência (figura C.10). Começo da contagem da área B  é no ponto 0M  

(cruzamento do eixo de simetria com a guia). O ângulo central determinado como 

  define no contorno o ponto M  com a coordenada atual s  e considerando o 

eixo yO  o eixo da simetria da seção, pode-se escrever: 

 Rs ,     dRdF   

sin Rx , cos Rby y ,   2RB            (C-29) 

Segundo C-29 têm-se os valores dos momentos de inércia centrífugos: 






 




 dRdFxJ
F

BxB
sin4

                    (C-30) 






 




 dRbRdFyJ y

F

ByB
)cos(3

         (C-31) 

No momento de inércia xB
J  a expressão em integral é uma função par, então o 

integral vai ser diferente de zero. No momento de inércia yB
J  a expressão em 

integral é uma função ímpar. O integral da função ímpar em um intervalo 

simétrico em relação a ponto zero é igual a zero.  

Então:  

)cos(sin2 4   RJ xB
                        (C-32)      

0yB
J                                            (C-33) 
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J
dFy

J
ba B  

1
                    (C-34) 

y

x

F

B

y

yyy
J

J
dFx

J
baa B  

1
                      (C-35) 

Considerando 0xb  obtêm-se: 

0 xx a                                               (C-36)  

)cos(sin
2 4








yy

x

y
J

R

J

J
B

             (C-37) 

Igualdade 0xa  mostra que centro de flexão encontra-se no eixo da simetria. A 

distância entre centro de flexão até o centro geométrico B  do arco determina-se 

através da formula (C-37). 

Calcula-se o momento da inércia yJ . Considera-se que as tensões principais   

distribuem-se uniformemente pela espessura da parede. 

Então: 

dFxJ
F

y 
2

                                         (C-38) 

Substituindo em C-38 os valores de  x   e  dF  segundo as expressões (31) 

e integrando obtêm-se: 

)cossin(sin 323 



 




RdRJ y

       
(C-39) 

Então: 






cossin

cossin
2




 Ry                                  (C-40) 
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Segundo C-40 a distância entre centro de flexão até o centro geométrico B  do 

arco determina-se em função do ângulo   (quando o ângulo central é 2 ). Os 

valores das coordenadas ya  para os diferentes   estão na tabela 4: 

 

Tabela C.1 - Os valores do ângulo   

  30° 60° 90° 120° 150° 180° 

y
  -1,004R -1,117R -1,274R -1,436R -1,609R -2R 

 

Da tabela C.1 é evidente que centro de flexão encontra-se fora da seção. 

Caso 180  o seja no caso do tubo com paredes delgadas fissurado pela 

geratriz – o centro de flexão encontra-se na distância de um diâmetro  RD 2  do 

centro geométrico O  no lado contrário da fissura (figura C.11). 

 

 

Figura C.11 - Estado de tensões no caso de flexão [24] 

Fixando as extremidades do tubo (para não permitir flexão e deslocamento 

angular) e aplicando no médio do vão uma carga transversal concentrada, estado 

das tensões e deformações do tubo vai depender da posição da carga no plano da 

seção transversal. Se a carga passa pelo centro da flexão, então o tubo vai sofrer 

só flexão transversal (figura C.11). Se a carga não passa pelo centro da flexão, por 

exemplo, no caso da ação do peso próprio do tubo (a carga passa pelo centro da 

gravidade da seção, (figura C.12)), então o tubo vai estar em condições de 
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resistência composta: de flexão (figura C.11) e de torção (figura C.13) ao mesmo 

tempo. 

 

Figura C.12 - Estado de tensões no caso da ação do peso próprio [24] 

 

Figura C.13 - Estado de tensões no caso de torção [24] 

Na seção transversal de tubo além das tensões da flexão, que agem segundo a lei 

das seções planas, surgem as tensões adicionais de torção, que pode-se definir 

segundo a lei das áreas setoriais. 

Na figura C.14 esta mostrada a diagrama com ação conjunta da flexão e torção: 
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Figura C.14 - Estado de tensões no caso de flexo-torção [24] 

 

Da figura C.14 nota-se que na seção transversal do tubo há três pontos nos quais 

as tensões de torção são iguais a zero. Estes pontos não estão na mesma reta que 

significa deplanação da seção. As tensões   assumem os valores máximos 

(absolutos) nos pontos E  e F  (sem contar os pontos da fissura), onde o raio-

vetor, que descreve a área   é o mesmo que a tangente a guia. No ponto da 

fissura  a tensão   rompe-se por causa de deslocamento livre das extremidades 

longitudinais. 

 

Figura C.15 - Diagrama das áreas setoriais principais [24] 
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Na seção circular considerada a expressão para a diagrama das áreas setoriais 

principais é a seguinte (figura C.15): 

)sin(   RR y                             (C-41) 

Nessa expressão  y conserva o seu próprio sinal. Para o momento da inércia 

setorial temos a expressão: 

dFJ
F


2                                               (C-42) 

 









 dRRdFJ y

F

232 )sin(  




















cossin

)cos(sin6

3

2 2
32R                       (C-43) 

Substituindo nesta expressão      o momento da inércia fica: 

)6(
3

2 25   RJ                                        (C-44) 

Sabendo o valor de )( , pode-se deduzir a expressão para o momento setorial 

estático da parte cortada da seção. Assume-se que a direção positiva é a direção de 

relógio. 

 Da figura 32 para a parte cortada MK  tem-se: 





 dRRdFS y

F

  
)sin(2

            (C-45) 

Substituindo nesta expressão     tem-se a expressão S  para o tubo 

fissurado: 

  



 dRS )sin2(2
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)93,2
2

cos2(
2

3 


R                                (C-46) 

Diagrama dos momentos setoriais estáticos calculados pela expressão C-46 está 

mostrado na figura C.16: 

 

 

Figura C.16 - Diagrama dos momentos setoriais estáticos [24] 

Nesta figura nota-se que no caso da torção as tensões tangenciais proporcionais a  

S , assumem os valores máximos nos dois pontos da seção transversal. 

                         (C-47) 

                (C-48) 

                                              (C-49) 

As expressões C-47 e C-48 para o cálculo das coordenadas do centro da torção e 

expressão C-49 para o cálculo do momento setorial de inércia são expressões 

generalizadas: nos casos particulares a espessura da seção transversal pode-se 

variar. 
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Até agora foi considerado que a espessura de tubo o valor permanente. Os 

resultados obtidos podem ser generalizados para o caso, quando a seção 

transversal compõe-se dos sectores da espessura variável mais têm o eixo da 

simetria comum (figura C.17). 

 

Figura C.17 - Seção transversal do tubo com a espessura da parede variável  [24] 

Tem-se o sector qualquer k , cuja espessura é k .  Este sector está restringido 

pelos raios, que compõem com o eixo da simetria os ângulos 1k  e k .  O 

sector equivalente estará do outro lado do eixo de simetria (figura C.18). 

 

Figura C.18 - O sector k  da seção transversal [24] 
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Daqui adiante considera-se, que o sector entre os ângulos k  e k  tem a 

espessura positiva igual a k . O sector entre os ângulos 1 k  e 1 k  tem 

a espessura negativa igual a k . 

Etão a expressão para o sector k  (da exp. C-30) fica: 
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e da expressão  (C-39): 

    111

32 cossincossin    kkkkkkk

F

y RdFxJ   (C-51) 

Somado os valores obtidos por índice k   desde 1 até n , onde n  - numero dos 

sectores, que têm a mesma espessura, tem-se a expressão para as coordenadas do 

centro de flexão: 
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De forma análoga tem-se a expressão para o momento setorial de inércia [24]: 
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