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Anexo A

Tabela A.1 - Caracteristicas fisicas de colmo 1

117

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
Razao Dm/ Esp m 24,6 32,4 30,4
9,36 24,7 32,2 30,6
25 32,2 30,5
Distancia entre nds,cm
31,33 24,9125 32,2625 30,4
Diametro ex,mm 89,87 94,62 | 92,245
90,08 85,81 |90,02| 87,915
Tabela A.2 - Caracteristicas fisicas 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
Razdao Dm/ Esp m 18,7 22,7 221 20,5
8,89 19,4 22,6 22 20,5
19 22,7 21,9 20,6
Distancia entre
nos,cm
21,77 18,875 22,775 21,85 | 20,675
Diametro ex,mm 100,3 | 109,88 105,09
101,405 93,82 | 101,62 97,72



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912748/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912748/CA

Tabela A.3 - Caracteristicas fisicas 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
Razao 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
Distancia entre
nos,cm
26,12 16,15 27,3 26,275 | 24,775
Diametro ex,mm 93,63 | 102,05 | 97,84
95,225 90,34 | 94,88 | 92,61

118
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Anexo B
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Figura B.1 - Limpeza dos dados de ruido, utilizando filtro FIR em MatLab (colmo 2,
secao fechada, ensaio de torgao, angulo de giro versus tempo)
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Anexo C
Teoria de Vlasov

Em mecéanica estrutural as esquemas de calculo principais se dividem em 3
grupos: 1) os corpos solidos; 2) placas e cascas; 3) hastes e sistema de hastes. Esta
ultima classe inclui hastes com paredes delgadas, que deveriam compor a propria

classe devido as varias diferengas entre hastes de se¢do fechada e de se¢do aberta.
As hipoteses de calculo dos corpos da terceira classe baseiam-se:

1) no caso de flexdo, na hipdtese de segoes planas (Segdes planas e normais ao

eixo axial da pega permanecem planas e normais a tal eixo apds a deformagao);

2) no caso de tor¢do, na teoria de Saint-Venant (teoria de tor¢ao pura: ndo surgem
deformagdes de alongamento e de deslocamento na direcdo transversal e

deformacdes de alongamento na dire¢do longitudinal).

Essa teoria s6 permite definir as tensdes cisalhantes que surgem nas secdes
transversais da haste. Neste caso nas hastes com paredes delgadas podem surgir as
deformagdes de alongamento longitudinal que provocam as tensdes normais
longitudinais respectivamente. Essas tensdes que surgem devido a deplanacdo da
secd0 podem chegar até os valores muitos grandes e ndo sdo consideradas na
teoria de Saint-Venant. Por isso é muito importante separar as hastes com paredes
delgadas na propria classe e analisar pela teoria diferente da teoria de Saint-

Venant.

Estruturas com paredes delgadas sdo estruturas, cujas trés dimensdes sdao de
diferentes ordens de grandeza. Por exemplo, a espessura t € muito menor do que

diametro d, e o ultimo e muito menor do que comprimento .

<05 (C-1)

o |~

<01 (C-2)

_|Q_
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Figura C.1 - Exemplos das hastes com paredes delgadas [24]

Estas estruturas tém o comportamento bem distinto das chamadas vigas sélidas
(estrutura, cujas duas dimensodes s3o muito menores do que 0 comprimento).
Hipoteses basicas

E muito importante definir algumas determinacgdes:

Superficie média — a superficie 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 superficie

média.

Guia - curva plana que forma de coibi¢do da superficie média e plano P

perpendicular geratrizes.

Se geratrizes e guias fossem o0s eixos coordenados, teriamos um sistema
mutuamente ortogonal, onde pode-se definir a posicdo 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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> <

superficie média

Figura C.2 - Geratriz, guia e superficie média da haste [24]

Sabe-se que para uma haste que esta sujeita a distensdo, compressdo, flexdo ou
tor¢do as tensdes importantes sdo tensdo normal e tensdo cisalhante que surgem
nas sec¢oes transversais da haste. Estas tensdes sdo as grandezas fundamentais para

definicao das dimensdes de estrutura.

As tensdes normais que surgem nas se¢oes longitudinais e atuam paralelamente a
tangente a guia ndo tem muita importancia, considerando a haste com paredes

delgadas o sistema espacial.
Entdo as hipoteses geométricas sdo as seguintes:

1) A haste com secdo aberta e paredes finas considere-Se a estrutura, cujo perfil
¢ indeforméavel no plano da secdo transversal.

2) A deformagdo de deslocamento da superficie média, que caracteriza-se pela
alteracdo do angulo reto entre os eixos coordenados z = const € s = const,
considera-se igual a zero.

A distor¢do da secdo transversal plana, condicionada por deslocamentos

longitudinais dos pontos da se¢dao, chama-se deplanacao da secao.

No caso de flexo-torgdo a deplanacdo da haste é acompanhada pelos tensdes
cisalhantes e também pelos tensdes normais nas secdes transversais. Em cada
secdo transversal da haste as tensdes normais resultam em nova forga

generalizada, que representa o sistema de duas forgas longitudinais


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912748/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912748/CA

123

reciprocamente equilibradas. Esta forga generalizada chama-se bimomento

longitudinal da haste.

A teoria de flexo-tor¢ao da haste com paredes delgadas baseia-se principalmente
na negacao da hipotese das se¢des transversais planas e também na negagdo de
considerar a haste como modelo elastico de uma s6é dimensdo para a qual as
condigdes de contorno podem ser indicadas segundo o principio de Saint-Venant
"... as tensdes que podem ser produzidas em um corpo pela aplicagdo, em uma
pequena parte da sua superficie, de um sistema de forgas equivalente
estaticamente a forca zero e conjugado zero, sdo de magnitude desprezivel a
distancias que sdo maiores se foram comparadas com as dimensdes lineares do
corpo”, [26]). A diferenca desta teoria de teoria elementar de flexdo das vigas
solidas consiste em que a ultima baseia-se nas hipdteses que permitem considerar
o fendomeno de flexo-tor¢ao da haste como flexo-tor¢ao do sistema com paredes

delgadas considerando o fator de deplanagio da segao.

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

momento torgor aplicado na extremidade livre.

No caso de viga “as tensdes sO serdo significativas em secdes proximas a
extremidade livre” [26]. Isso significa que as tensdes vdo diminuir a medida que
vao se afastando da extremidade livre. A haste com paredes delgadas reage de

forma diferente: em todas as segdes as tensdes tém a mesma ordem de grandeza.
Deslocamentos e deformagdes. A lei das areas setoriais.

Em resisténcia dos materiais o eixo da haste ¢ uma linea de centros da gravidade
das areas das secdes transversais. A Seguir chamaremos o0 eixo arbitrario a

qualquer reta no espago que seja paralela a este eixo.

Considere-se que 0 eixo arbitrdrio Cruza-se com o plano da se¢do transversal z =

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

Considera-se que haste com paredes delgadas sofre uma deformagdo. Entdo o
ponto genérico M se deslocara e ocupara outra posi¢ao. Temos que definir os
deslocamentos dos pontos da superficie média da haste porque eles definem o seu

estado de deformacdes.

De acordo com a primeira hipotese geométrica o perfil da haste ¢ rigido e as

deformac¢des ndo mudam a sua forma e as dimensdes da se¢do transversal.

Os deslocamentos transversais dos pontos da se¢do z = const definem-se através
do deslocamento do ponto arbitrario A desta se¢do e também através do angulo de

rotag¢do da secdo em relagdo a esse ponto.

E se o ponto A ndo pertence a guia, considere-se que pelo menos este ponto esta

ligado rigidamente com ela.

a,, a, - as coordenadas do ponto A e

£(z), n(z) - as projecdes do deslocamento deste ponto nos eixos coordenados O,

e O, respectivamente (figura C.4).
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Figura C.4 - Secao transversal da haste z = const [24]

6(z) - o angulo de rotacdo da segdo z = const no plano Oxy em relagdo ao

mesmo ponto A. Este dngulo como funcao de z define o angulo de tor¢do da haste
ao longo do comprimento. O dngulo considera-se positivo se olhando para a se¢do

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

Definindo como &; e 7175 os deslocamentos do ponto B da segdo transversal da
haste nas dire¢des dos eixos Ox e Qy respectivamente e substituindo o arco pelo

tangente a este arco (considerando que o angulo # ¢ muito pequeno) obtemos o0s

valores (figura C.4) :
gs=¢—(b,-a,))-0, (C-3)
s =1 +0,-2,)-0, (C-4)
onde b, e b, sdo as coordenadas do ponto B.

Quando os valores &(z), n(z) e 0(z) sdo muito pequenos o deslocamento do

perfil da haste no plano da se¢do transversal considera-se como rotagdo em torno
de um ponto que chama-se centro instantdneo de rotag¢do. A posigdo deste centro

no plano Oxy determina-se baseado nas condi¢des da sua imobilidade. Fazendo
coincidir o ponto B com o centro instantdneo de rotagao pode-se igualar a zero 0s

deslocamentos &g e 77y
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E—(b,-a,)- 0=0, (C-5)
77+(bx_ax)'9:0! (C'G)

onde agora b, e b, sdo as coordenadas do centro instantineo de rotagdo. Dagui

a diante 0 centro instantdneo de rotacdo chamaremos 0 centro de tor¢dao. Das
equagdes C-5 e C-6 obtém-se as expressdes para as coordenadas de centro de

torgdo .

n
b =a ——, C-7
P& (C-7)
g
by = ay +5, (C'8)

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

tor¢ao.

A posicao do centro de tor¢do ¢ diferente do centro da gravidade da se¢do porque
depende de deformacgdo e como conseqiiéncia da carga externa que provoca esta

deformacao.

O deslocamento total do ponto arbitrario M da superficie média da haste com
paredes delgadas ¢ um vetor que pode ser definido no espaco com trés

componentes:

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

da variavel Z ;

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

considera-se positivo se coincide com aumento da variavel $;

- deslocamento transversal normal W; considera-se positivo se U, V. e W

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

Os trés deslocamentos sdao funcdes das variaveis Z es.

Definimos os deslocamentos transversais V e W . Das expressdes C-3 e C-4 para 0

ponto arbitrario M (x,y) da guia tem-se:
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s :77+(X_ax)'0’
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(C-9)

(C-10)

onde £ e 7, sdo os deslocamentos do ponto M no sentido dos eixos OX € Oy .

9Y /

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

Definindo como & o angulo entre tangente a guia no ponto M e eixo OX

e projetando &, e 717, no sentido de tangente (figura C.5) tem-se:
V(z,8) =&, cosa +n,Sina
wW(z,8) =n,cosa—£& sina
Substituindo C-11 e C-12 em C-9 e C-10 tem-se:
V(z,8)=&-cosa+7-sina+|(x—a,)-sina—(y-a, ) cosal @

W(z,8) =—&-sina+7-cosa+|(x—a,)-cosa +(y-a, ) cosa|-@

(C-11)

(C-12)

(C-13)

(C-14)
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Figura C.6 - Coordenadas de ponto A [24]

Na figura C.6 nota-se, que:

(x—a,)-sina—(y—a,)-cose = h(s), (C-15)

(x-a,)-cosa+(y—a,) cosa =t(s), (C-16)

onde h(s) e t(s) sao as distancias dos perpendiculares de ponto A a tangente e

normal & guia no ponto M.
Transformando as expressdes C-13 - C-16 tem-se em forma compacta:
V(z,8) = £(2) -cos a(s) +1(z) -sina(s) + 9(z) - h(s) , (C-17)
wW(z,8) = —&(2) -sina(s) +77(z) - cos a(s) + 0(z) - t(s) , (C-18)

Para determinar o deslocamento longitudinal u(z,s) do ponto M que surge devido

a deformacao da superficie média, aplica-se a segunda hipotese sobre auséncia de

deformagdes devidos a deslocamento da superficie média.

A deformagdo devida a deslocamento determina-se como alteracao relativa do
angulo reto entre 0s eixos coordenados s = const e z = const, que surge por causa

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

Na figura C.7 mostram-se 0s deslocamentos tangenciais para quatro pontos: M, a,
b e ¢ do retangulo elementar da superficie. Sabendo os deslocamentos destes

pontos pode-se determinar a deformagdo devida a deslocamento y:

ou ov
= C-19
4 0s o0z ( )
Se deformacao for igual a zero tem-se:
a + N_ 0 (C-20)
s oz
Sabendo o deslocamento v(z,s) (exp. C-17) define-se u(z,s):
M
ov
u(z,s)=¢(z) - f—ds, (C-21)
e

onde ¢(z) - uma fungio arbitraria que depende s6 da coordenada Z e

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

M

ov . .
S. Integral J.Eds calcula-se ao longo do guia de uma variavel s entre o
M;

intervalo [Ml,l\/l], onde M ¢é o ponto para o qual determina-se deslocamento

u(z,s).
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Diferenciando a expressdo C-17 por uma variavel £ e multiplicando ambas partes

dessa expressao por ds tem-se:

% ds = &'(z) - cosa(s)ds +7'(z) -sina(s)ds + 8'(z) - h(s)ds

W\ ar z

h
4

ay A —
e 4
5w

vy

Figura C.8 - Determinagédo de dw [24]

Da figura C.8 tem-se:
Cos ¢ - ds = dx,
sina-ds =dy,

h-ds=dw,

onde ds ¢ diferencial do arco do guia;

(C-22)

(C-23)
(C-24)

(C-25)

dx, dy sdo os diferenciais das coordenadas cartesianas que corresponde

ao elemento ds do guia;

dw  ¢é a area dupla do triangulo elementar (sector), a base do qual ¢

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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u(z,8) =¢(2) =<'(2) - x(8) =17'(2) - y(8) = 0'(2) - «(s) » (C-26)

onde x(s), y(s) - as coordenadas cartesianas do ponto M ;

w(s) - a area dupla do sector AMM, (figura C.9),

esta area chama-se a area setorial;

ponto A - ¢ o pdblo da area setorial,

ponto M, - ¢ o ponto setorial inicial.
M,
[

G725

vy

Figura C.9 - Area setorial [24]
Chamaremos a reta AM; - imével raio-vetor e areta AM - movel raio-vetor.

A area setorial considera-se positiva se 0 movel raio-vetor AM roda no sentido

horario (olhando no sentido contrario a eixo Oz).

Na expressdo C-26 os trés primeiros termos mostram a lei de Bernoulli-Navier,
segundo o qual as segles transversais planas permanecem planas apos da
deformacdo. O ultimo termo da expressdao define a parte dos deslocamentos que
nao segue a lei de Bernoulli-Navier e surge como resultado de tor¢ao. Este desvio

da lei das se¢des planas chama-se deplanacao setorial de se¢ao.

Valor 6'(z) = ((jtl_e ¢ o angulo relativo de tor¢do que vamos chamar de deplanagao
z

da haste devida a torcao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912748/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912748/CA

132

Sabendo deslocamentos dos pontos da superficie média da haste pode-se calculas

deformagdes desta superficie em qualquer ponto M :

_ou

= (C-27)

&

Diferenciando (C-26) segundo (C-27) tem-se:
£(z,5) =¢'(2) —&"(2) - x(2) —1"(2) - Y(s) — 0"(2) - &x(S) (C-28)

Entdo, como a teoria de flexdo, a teoria da tor¢cdo pura das hastes com paredes
delgadas em resisténcia dos materiais ¢ o caso particular desta teoria, descrita pela

lei das areas setoriais ¢ baseada nas seguintes hipoteses:
- a forma da se¢ao transversal nao se modifica;
- ndo tem deformagao de deslocamento da superficie média da haste.

As hipéteses de Bernoulli-Navier (quais sdo fundamentais para a teoria elementar
de flexdo das vigas) e as hipdteses de Saint-Venant sobre a tor¢do pura das barras
sd0 os casos particulares dessas hipoteses mais gerais que permitem estudar uma

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

delgadas [24].

Secao em forma de arco

Figura C.10 - Sec¢ao em forma de arco [24]
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R - raio do arco da guia da secdo
O - espessura da parede da se¢do
& - a metade do angulo central

Escolha-se o polo B da area setorial auxiliar no centro geométrico do arco de
circunferéncia (figura C.10). Comego da contagem da area @g ¢é no ponto M,

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

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

eixo O, o eixo da simetria da se¢do, pode-se escrever:
S=R-¢, dF=R-5-do
Xx=R-sing, y=b, —R-cosp, @, =R*-¢ (C-29)

Segundo C-29 tém-se os valores dos momentos de inércia centrifugos:

Jox = J.X'a)BdF = R45J.gosin(p-d(0 (C-30)
F -a

Joyy = | V- @sdF =R°5 [ (b, —RCOs@)p-dp 4y
F -

No momento de inércia J wgx @ €xpressdo em integral € uma fungio par, entdo o

integral vai ser diferente de zero. No momento de inércia JwBy a expressao em

integral ¢ uma fungdo impar. O integral da fun¢do impar em um intervalo

simétrico em relagdo a ponto zero € igual a zero.

Entao:

J i = 2R*6(siN — aCOS 1) (C-32)

Jo,.y =0 (C-33)

wgy
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1 J
a,=a,-b =—|w,y-dF =
X Jxl'[ By J

X X (C-34)

X

1 Jopx
ay:ay_by:_J_IwBX°dF: JB (C-35)

y F y

Considerando b, =0 obtém-se:
a,=a,=0 (C-36)
ay=——" =" (Sina —acosa) (C-37)
y y

Igualdade a, =0 mostra que centro de flexdo encontra-se no eixo da simetria. A

distancia entre centro de flexdo até o centro geométrico B do arco determina-se

através da formula (C-37).

Calcula-se 0 momento da inércia J,. Considera-se que as tensdes principais O

distribuem-se uniformemente pela espessura da parede.

Entao:
Jy = IXZdF (C-38)
E

Substituindo em C-38 os valoresde X e dF segundo as expressodes (31)

e integrando obtém-se:
J,=R*.5-[ sinp-dp=R*-5(a —si
y=R*-0-] sin“p-dp=R"- (a—sina-cosa)  (c-39)

Entao:

sina — a CoS «
a, =-2R . (C-40)
a —Sina CoS
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Segundo C-40 a distancia entre centro de flexdo até o centro geométrico B do
arco determina-se em fungdo do angulo & (quando o angulo central ¢ 2« ). Os

valores das coordenadas a, para os diferentes & estdo na tabela 4:

Tabela C.1 - Os valores do angulo &

(04 30° 60° 90° 120° 150° 180°

a -1,004R | -1,117R | -1,274R | -1,436R | -1,609R -2R

y

Da tabela C.1 ¢é evidente que centro de flexdo encontra-se fora da secéo.

Caso « =180° 0 seja no caso do tubo com paredes delgadas fissurado pela
geratriz — o centro de flexdo encontra-se na distancia de um diametro D = 2R do

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

Figura C.11 - Estado de tensbes no caso de flexao [24]

Fixando as extremidades do tubo (para ndo permitir flexdo e deslocamento
angular) e aplicando no médio do vdo uma carga transversal concentrada, estado
das tensoes e deformacgdes do tubo vai depender da posi¢ao da carga no plano da
secdo transversal. Se a carga passa pelo centro da flexdo, entdo o tubo vai sofrer
s6 flexdo transversal (figura C.11). Se a carga nao passa pelo centro da flexao, por
exemplo, no caso da agdo do peso proprio do tubo (a carga passa pelo centro da

gravidade da secdo, (figura C.12)), entdo o tubo vai estar em condigdes de
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resisténcia composta: de flexao (figura C.11) ¢ de tor¢do (figura C.13) ao mesmo

tempo.

Figura C.12 - Estado de tensdes no caso da agao do peso proprio [24]

Figura C.13 - Estado de tensbes no caso de torgao [24]

Na sec¢do transversal de tubo além das tensdes da flexao, que agem segundo a lei
das segdes planas, surgem as tensdes adicionais de torg¢do, que pode-se definir

segundo a lei das areas setoriais.

Na figura C.14 esta mostrada a diagrama com acdo conjunta da flexdo e torgao:
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F
R
&)
f o \X+A Q et x - Q_ne*

Figura C.14 - Estado de tensbes no caso de flexo-torgéo [24]

Da figura C.14 nota-se que na segdo transversal do tubo ha trés pontos nos quais

as tensdes de tor¢cdo sdo iguais a zero. Estes pontos ndo estdo na mesma reta que

significa deplanagdo da secdo. As tensdes O, assumem os valores maximos
(absolutos) nos pontos E e F (sem contar os pontos da fissura), onde o raio-

vetor, que descreve a area @ ¢ o mesmo que a tangente a guia. No ponto da

fissura atensdo O ,, rompe-se por causa de deslocamento livre das extremidades

longitudinais.
Mo
B X
0 w2 M
4
et ‘o
K L
i B
S
L
A
yY

Figura C.15 - Diagrama das areas setoriais principais [24]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912748/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912748/CA

138

Na sec¢do circular considerada a expressdo para a diagrama das areas setoriais

principais € a seguinte (figura C.15):

ow=R-(a,-sinp+R-p) (C-41)

Nessa expressio 'y conserva o seu proprio sinal. Para o momento da inércia

setorial temos a expressao:

J, = I o*dF (C-42)
E

J, = [*dF =R%5 [(a,sinp+R-p)*dp=
F —-a

L )
2R25-{a3—6 (Sina—a-cosa) }

a—sina-Ccosa (C-43)
Substituindo nesta expressao & = 7T o momento da inércia fica:
2 s 2
Jo =g Ror (7" -6) (C-44)

Sabendo o valor de @(&), pode-se deduzir a expressdo para 0 momento setorial

estatico da parte cortada da secdo. Assume-se que a dire¢do positiva € a diregao de

relogio.

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

sw=J'a)-dF=R25fa(aysin(0+R-§0)'d<0 (C-45)
F

Substituindo nesta expressao & = 7T tem-se a expressao Sw para o tubo

fissurado:

S, =R*5[ (-2sinp+p)-dp=
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2

=R%5-(2c0s @ + % —2,93) (C-46)

Diagrama dos momentos setoriais estaticos calculados pela expressdo C-46 esta

mostrado na figura C.16:

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

Nesta figura nota-se que no caso da torgao as tensdes tangenciais proporcionais a

S o » assumem os valores maximos nos dois pontos da se¢ao transversal.

1 Jw
ax:ax—bx:EfF cuBy-dF:j—jy (C-47)
a, =a,—b =—if wpx - dF = —1e8* (C-48)

y y y fy F B er
Jo= I, @*dF (C-49)

As expressoes C-47 e C-48 para o calculo das coordenadas do centro da tor¢do e
expressdo C-49 para o célculo do momento setorial de inércia sdo expressdes
generalizadas: nos casos particulares a espessura da secao 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 segdo
transversal compde-se dos sectores da espessura variavel mais tém o eixo da

simetria comum (figura C.17).

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

Tem-se o sector qualquer k, cuja espessura ¢é 5k- Este sector esta restringido

pelos raios, que compdem com o eixo da simetria os angulos ,Bk_l e ,Bk . O

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

Figura C.18 - O sector k da segao transversal [24]
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Daqui adiante considera-se, que o sector entre os angulos —ﬁk e + ﬂk tem a

espessura positiva igual a + Oy . O sector entre os angulos — By e + By tem

a espessura negativa igual a — 5k :

Etdo a expressdo para o sector k (da exp. C-30) fica:

+P +fa
Jwazj.X-a)BdF:R“ék- Jgosin(o-d(o— I¢Siﬂ(p-dgp =
F _ﬂk _ﬁk—l

= 2R45k : [(Sin By — By €os S, )_ (Sin D1 — P COS By 4 )] (C-50)

e da expressao (C-39):

J, = [X°dF =R, -[(8, —sin B, cos )~ (B, —sin B, cos )] (c-51)

Somado os valores obtidos por indice k desde 1 até NI, onde N - numero dos
sectores, que tém a mesma espessura, tem-se a expressdo para as coordenadas do

centro de flexao:

Zn: [(Sin B — By €os B, ) - (Sin B4 — B, COS ﬂk—l)]' Ok
=-2RT (C-52)
[(ﬂk —sin g, cos S ) - (ﬂk—l —sin j, , cos ﬂk—l)]' Oy

k=1

De forma analoga tem-se a expressdo para o momento setorial de inércia [24]:
1 n

_Z:(ﬁk3 - ﬂl?—l)é‘k -
6o

J, =4R’ {Zn:[(sm B = By COSﬂk)—(Sin Ber— B Cosﬂk—l)]'5k} (C-53)

[(:Bk —sin B, cos 3, )_( v —SinB Cosﬂk—l)]' Ok

k=1
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