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RESUMO

No presente trabalho foi desenvolvido um processo computacional para o célculo direto de
propriedades geométricas retangulares e setoriais de barras com se¢ao transversal de paredes
finas abertas, fechadas e mistas a partir de um sistema de eixos com origem em um ponto
qualquer da secdo. O programa desenvolvido foi codificado no Mathcad, software de
matematica e engenharia, possibilitando o calculo para um conjunto de paredes retas e/ou
circulares. A se¢do transversal ¢ discretizada por nds e segmentos retos e/ou curvos, onde a
espessura deve ser constante em cada segmento. Alguns exemplos numéricos sdo feitos e
comparados com os resultados encontrados na literatura. A fim de verificar o calculo proposto
para paredes curvas, um exemplo mostra a convergéncia dos resultados quando a parede
curva e discretizada em varios segmentos retos.

Palavras chave: Paredes finas; Propriedades setoriais; Programacao; flexo tor¢ao;
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ABSTRACT

In the present work a computational technique was developed for the direct calculation of
rectangular and sectoral geometric properties of open, closed and mixed thin-walled cross-
section beams from a reference system placed at any point in the plane of the cross-section..
The program developed was coded in Mathcad, mathematics and engineering software,
producing an evaluation of a set of straight and/or circular walls. The cross section is shaped
by nodes and straight and / or curved segments, and the thickness must be constant in each
segment. Some numerical examples are done and compared with the results found in the
literature. In order to verify the proposed calculation for curved walls, an example shows the
convergence of results when curved wall is discretized into several straight segmentos.

Keywords: Thin-walled; Properties sectorial; Programming; Torsional; Flexural;
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1. INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia dos materiais, percebe-se uma tendéncia em reduzir o
peso das estruturas através da utilizagao de elementos esbeltos na engenharia, o que fica mais
evidenciado nos elementos de ago dotados de perfis com paredes cada vez mais finas. Devido
a espessura de seus membros e da geometria da secdo transversal, tais estruturas sao
susceptiveis a fendmenos de instabilidade e aos efeitos de flexo tor¢do. Isto ¢, devido a ndo
coincidéncia do centroide com o centro de tor¢dao, os efeitos de flexdo nao podem ser
desacoplados dos efeitos de tor¢do, requerendo, portanto, uma analise conjunta desses
fendmenos, que sdo abordados nas teorias de flexo torgdo, tais como os modelos de Vlasov
(1961), para perfis com sec¢do aberta, e Benscoter (1954), para se¢des fechadas. Para a anélise
estrutural de barras de paredes finas € necessario a determinagao de propriedades geométricas
retangulares e setoriais, tais como: momentos de inércia, momentos estaticos, centroide,
centro de tor¢do, constante torcional, constante de empenamento, momento estatico setorial,
momentos setoriais e produtos setoriais. O calculo manual de tais propriedades ¢ tedioso e
demorado. Assim, a elaboracdo de um processo computacional contribui para uma maior

agilidade no dimensionamento dessas estruturas.
1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma barra tem secao de paredes finas quando a espessura da parede for menor ou igual a
10% de uma dimensdo caracteristica da se¢do e quando essa dimensdo caracteristica for
menor ou igual a 10% do comprimento da barra. Devido a espessura reduzida, essas estruturas
sdo geralmente representadas pela sua linha central. (MORI; MUNAIAR NETO, 2009).

Exemplos dessas estruturas sdo apresentados nao figuras a seguir.

Figura 1.1 — Viga de ago com segdo transversal de paredes finas

Fonte: www.metalfas.com.br (2017)
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Figura 1.2 — Viga de concreto da ponte Rio-Niter6i com secdo transversal de paredes finas

Fonte: ecivilufes.wordpress.com (2017)

Na literatura, varios trabalhos foram desenvolvidos e processos computacionais
apresentados para a determinacdo das propriedades geométricas de se¢des de paredes finas.
Alguns trabalhos s@o descritos a seguir.

Hu (1992) desenvolveu um algoritmo para o célculo de propriedades de elementos
retilineos de segdes compostas por paredes finas abertas e fechadas. Seu trabalho consistiu em
aprimorar um programa denominado SCRAP, desenvolvido no Estabelecimento de Pesquisa
de Defesa Atlantica, cujos céalculos eram restritos a seg¢des especificas. Estas ndo podiam ser
arbitrariamente orientadas, pois resultava em erro do centro de tor¢ao. Varios exemplos sao
apresentados para verificar o procedimento que ¢ valido para qualquer se¢ao aberta ou
fechada de paredes retas com espessura constante e independe de orientagdo da secdo.

Em Alfano et al. (1994) ¢ descrito um procedimento para a andlise automatica de
se¢oes multicelulares de paredes finas. Nele ¢ explorada as principais caracteristicas do
algoritmo Depth-First-Search, de Tarjan (1972), com as seguintes propostas: andlise
multicelular, determinacdo do numero de circuitos e localizagdo dos cortes que tornam a
secdo aberta, promovendo uma simplificagdo da andlise, uma vez que os dados de entrada
necessarios sdo apenas a numeracao ¢ as coordenadas do vértices e a numeragdo e as
espessuras das paredes. Um exemplo numérico, realizado para o casco de um navio por meios
de um programa de computador implementado no software MATHEMATICA, mostra a
eficdcia da abordagem proposta. O programa desenvolvido ¢ valido apenas para paredes retas
€ com espessuras constantes.

Edlund (1997) apresenta um estudo de secdes de paredes finas arbitrarias e sua

implementagdo em computador. Escrito na linguagem C, o programa ¢ valido para segdes



15

abertas, fechadas e mistas de paredes retas, podendo a espessura variar linear e
simetricamente ao longo das paredes. O algoritmo Depth-First-Search, obtido de Alfano et al.
(1994), ¢ utilizado para a identificacao de circuitos e introducao de cortes ficticios. Alguns
exemplos numéricos sao apresentados para validagao do programa.

Um programa de computador para determinacdo de propriedades geométricas de vigas
de paredes finas com perfil aberto foi desenvolvido por Prokic (1999). O programa ¢ escrito
em FORTRAN 77 e ¢ valido apenas para paredes retas e com espessura constante. O nimero
de dados de entrada ¢ minimizado e nao ha regras a seguir na numeragdao conjunta e de
elementos, o que simplifica aplicagdo do programa. Alguns exemplos numéricos sdo dados
com informagdes completas sobre a entrada e saida.

Na continuagdo de seu trabalho, Prokic (2000) desenvolveu um programa de
computador para determinacdao de propriedades geométricas de vigas de paredes finas com
perfil aberto, fechado e misto. Para a analise de se¢des multicelulares, foi ultilizado o
algoritmo de R. Tarjan (1972) denominado Depth-First-Search, que identifica circuitos e
introduz cortes nas se¢oes fechadas, afim de que estas sejam consideradas como abertas,
minimizando o nimero de dados de entrada. O programa ¢ valido apenas para paredes retas e
com espessuras constantes. Um exemplo de se¢do mista multicelular ¢ apresentado para
verifica¢do do programa.

Xiang et al. (2002) apresenta um algoritmo computacional generalizado baseado na
cadeia de linhas e modelos de arvores para o calculo de propriedades de se¢des abertas de
paredes finas. Dois programas em C++ para esses modelos sdo desenvolvidos. Exemplos
numéricos sdo apresentados para verificacdo da abordagem. Formulas para a determinacao
das propriedades sdo apresentadas.

Nos trabalhos apresentados acima, as propriedades retangulares sdao calculadas no
centroide ou transferidas para este antes do calculo das propriedades setoriais e, para o calculo
de seg¢des com parede circular, esta deve ser discretizada em segmentos retos para possibilitar

um calculo aproximado.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Desenvolver um processo numérico computacional para o calculo das propriedades

geomeétricas retangulares e setoriais de se¢des de paredes finas abertas, fechadas e mistas.
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1.2.2. Objetivos especificos

O presente trabalho possui dois objetivos especificos:

1) Possibilitar o calculo das propriedades geométricas a partir de sistemas
cartesianos genéricos e centro de rotagdo em um ponto qualquer da secdo, sem a
necessidade de transferir o sistema cartesiano para o centroide da se¢ao.

2) Introduzir, no programa desenvolvido, o célculo exato dessas propriedades para

se¢oes com paredes circulares.

1.3.  ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2, apresenta-se a teoria acerca do assunto abordado. No capitulo 3 ¢
apresentado um processo numérico com as expressoes utilizadas no programa para a obtengao
das propriedades. Tais expressdes levam em conta que a se¢do ¢ modelada por um conjunto
de segmentos e nods. Instrugdes acerca da discretizagdo da se¢dao e da entrada de dados sdo
apresentadas no capitulo 4, sendo necessario um conhecimento basico em Mathcad para
possibilitar a utilizagdo do programa. No capitulo 5 foram calculados diversos exemplos
encontrados na literatura para comparacdo e validacdo dos resultados. Também foram
elaborados alguns exemplos com segmentos circulares. Um exemplo mostra a convergéncia

dos resultados quando um segmento circular ¢ discretizado em varios segmentos retos.
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2. PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SECAO TRANSVERSAL

No presente trabalho, as propriedades geométricas da secdo transversal sao calculadas
para um sistema de eixos arbitrario, cuja origem ¢ localizada em qualquer ponto do plano da
secdo, conforme figura 2.1. Na literatura, ¢ usual a utilizagdo do sistema de eixos com origem
no centroide, pois implica na nulidade dos momentos estaticos da se¢do, simplificando as
equagdes que levam a determinacdo do centro de tor¢cao e das propriedades setoriais
principais. Com essa simplificacdo, a condicao necessaria e suficiente para a obtencao do
centro de tor¢do ¢ que os produtos setoriais de inércia sejam iguais a zero. Porém, para um
sistema de eixos cuja origem ndo coincide com o centroide, essa condi¢do ¢ necessaria, mas
ndo suficiente, como sera demonstrado no tépico 2.2. Mori e Munaiar Neto (2009)
apresentam a deducao das equacdes que levam as condicdes para a determinacao do centro de
tor¢ao utilizando a origem do sistema no centroide. Pilkey e Kitis (1996) também utilizaram
essa posicdo na origem do sistema para simplificar os célculos do centro de tor¢do e das
propriedades setoriais principais. Diferentemente da literatura, este trabalho busca seguir um
caminho genérico para obtencdo das propriedades setoriais de uma se¢ao, calculando-as a

partir de um sistema de eixos qualquer.

Figura 2.1 — Sistemas de eixos

\\ sistema de eixos no centrdide

>|

=y sistema de eixos arbitrario

Fonte: Produzido pelo autor
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2.1.  CONDICOES PARA O CENTROIDE

O centroide ¢ o ponto associado a uma forma geométrica. Nos casos em que essa
forma geométrica representa uma secdo homogénea de um corpo, entdo o centroide tem a
mesma posi¢do que o centro de massa. Quando ndo s6 o corpo € homogéneo, mas também
um campo gravitacional constante atua sobre ele, entdo esse ponto coincide com o centro de

gravidade (HIBBELER, 2011).

As coordenadas do centroide de uma secao (x., y.) podem ser obtidas a partir das

seguintes expressoes:

xC=& e yc=& 2.1a e 2.1b

A A

Onde A representa a area da segdo ¢ Qy € Qy s3o os momentos estaticos, cujas

expressoes sdo utilizadas aqui como:

szfdi e Qy=fydA 2.2ae2.2b
A A

Para um sistema de eixos com origem no centroide, os momentos estaticos sao nulos,

resultando em x. =y, = 0.
2.2.  CONDICOES PARA O CENTRO DE TORCAO

O centro de tor¢do ¢ uma propriedade geométrica e se refere ao ponto da secdo
transversal, no qual a aplicagdo da resultante das cargas transversais ndo gera tor¢do. O centro
de tor¢do pode estar contido ou ndo na regido da segao.

Mori e Munaiar Neto (2009) apresentaram um desenvolvimento para a obtencdo das
condi¢des necessarias do centro de tor¢do feito com base na teoria de Vlasov (1961),
considerando um sistema de eixos com origem no centroide. Adiante serd apresentado esse
desenvolvimento para um sistema de eixos qualquer, obtendo resultados diferentes do autor

supracitado, quanto as condi¢des para o centro de tor¢ao.
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Através dos conceitos de Resisténcia dos Materiais, a tensdo de cisalhamento em uma

barra fletida ¢ dada por:

T= 2.3

V.Q
.l
Onde V ¢ o cortante, Q ¢ o momento estatico, t ¢ a espessura ¢ I ¢ o momento de
inércia. Sendo Q e I calculados em relagdo a um sistema de eixos qualquer.
Para a se¢do da figura 2.2, considerando um carregamento atuando na direcdo que
coincide com o eixo x, passando pelo ponto D, temos que V. =V,, [ =1, ¢ Q = Q,, onde o

momento estatico dada pela eq. (2.2a) pode ser reescrito como:

S
szfdizfxtds 2.4
A S

1

E o momento de inércia ¢ dado por:
L, = f x2dA 2.5
A

Com base na figura 2.2, tem-se que a forca elementar resultante do cisalhamento ¢

dada por:
dF = 1dA = ttds 2.6

Conforme Mori e Munaiar Neto (2009), fazendo-se a integral em toda secdo, de sl a
s2, dos momentos das for¢as elementares e igualando a zero, tem-se a condi¢cdo que permite

encontrar o lugar geométrico da posi¢ao do centro de tor¢ao D, dada por:

s2
f Ttds.h =0 2.7
s1

Onde A, como mostrado na figura 2.2, ¢ a menor distdncia do ponto D a tangente da

linha central da se¢do no ponto de interesse. Substituindo a eq. (2.3) na eq. (2.7), tem-se:
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s2
V..
f x: Ox tds.h = 2.8
S

Fonte: produzido pelo autor

Na eq. (2.8), o momento de inércia e a forca cortante sao constantes e podem ser
retirados da integral. Sabendo que a razdo entre a forca cortante ¢ 0 momento de inércia

resulta em um valor diferente de zero, tem-se que:

s2 1 S
f (—f xt ds) tds.h =0
s1 t s1

Simplificando,

s2 S
f (f xt ds> hds =0 2.9
s1 s1

A resolugdo da eq. (2.9) € obtida através da integragdo por partes. Resolvendo,

fadbzab—fbda

Sendo,



21

S
a=jxtds ; da = xtds
s1

s
db = hds ; bthds
s1

Assim,

N N S2 N
(jxtds).(fhds)—j <fhds>.xtds=0 2.10
s1 s1 s1 \Us1

Na eq. (2.10), o termo fssl xt ds ¢ referente a0 momento estatico Q,, como definido na

eq. (2.2a). O termo f:lh ds ¢ denominado area setorial, proposto por Vlasov (1961) e

representado aqui pela letra w. Dessa forma, a condi¢do para a determinagdo do centro de

tor¢ao fica escrita como:

Q.. wp — fx. wpdA=0 2.11
A

Onde wp, ¢ a area setorial medida a partir do polo D. Fazendo essa mesma andlise para

0 eixo y, obtemos a segunda condigdo para a determinagao do centro de tor¢do, dada por:
Qy.wp — fy. wpdA=0 2.12
A

Logo, as eq. (2.11) e (2.12) sdo as condigdes para o centro de tor¢cdo, considerando um
sistema de eixos com origem em qualquer ponto do plano da secao.

Os produtos setoriais de inércia sdo definidos como:

wa=jx.wdA e Iyw=fy.wdA 2.13
A A

. Dessa forma, as eq. (2.11) e (2.12) podem ser reescritas da seguinte forma:

Qy.wp — Iy =0 2.14
Qy-wp— Ly, =0 2.15
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Na literatura, como a origem do sistema coincide com o centroide, os momentos
estaticos da secdao sdao nulos, tornando as condi¢des para o centro de tor¢ao apenas como
Iy, =1, = 0. Neste trabalho ndo ¢ ultilizada esta simplificacdo, visto que a origem do
sistema pode esta localizada num ponto qualquer do plano da se¢do, logo as condigdes para o

centro de tor¢ado utilizadas no programa serao as eq. (2.14) e (2.15).
2.3. PROPRIEDADES SETORIAIS
2.3.1. Secoes abertas

A érea setorial, também conhecida como fun¢do de empenamento (PILKEY; KITIS,

1996), calculada em um po6lo arbitrario A, com origem em s = sy, ¢ definida como:

wa(s) = fSFA(s).én(s) ds = jshA(s) ds 2.16

0

Onde 74(s) € conhecido como raio vetor e definido como o vetor com origem no ponto
A e extremidade final num ponto (x,y) da linha central da se¢do, como mostra a figura 2.3 .
€,(s) € o vetor unitario normal & tangente no ponto (x,y) € pode ser obtido através do produto
vetorial entre o vetor unitario e, tangente ao ponto (x,y) € no sentido positivo do eixo s, € 0
vetor unitario €,, pois estes sdo perpendiculares entre si. O produto 74(s).€,(s) €
representado por /44, cuja equagdo ¢ demonstrada a seguir.

A partir da figura 2.4, decompde-se o vetor € em termos dos vetores unitarios €, e
é,. O vetor é, ¢ normal ao plano que contem os vetores €; e €,, assim aquele pode ser obtido

através do produto vetorial destes. Assim, tem-se que:

- ax - ay -
es=a.ex+£.ey 2.17
g =8,xé, 218

Substituindo a eq. (2.17) em (2.18) e obtendo a expressdo para 74(s), segue o

desenvolvimento para obtencao de ha:
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R ox , Oy R 0x R ay
en = (a.ex +£.ey)xez = g.(—ey) +£.(ex)
7a(s) = (x5) — %a)-€x — (V(s) — ¥a)- &y

R R dy 0x
ha(s) = 74(s). €, = (x(s) — xA)a - (v — YA)g 2.19

O sinal do produto escalar 7,(s).€,(s) é positivo quando o angulo entre estes dois
vetores € menor que 90° e negativo quando maior que 90°. O raio vetor 74 (s) percorre o €ixo
s no sentido crescente deste eixo. Analisando a figura 2.3, nota-se que quando 74 (s) percorre
o eixo s de forma a varrer um angulo no sentido anti-horario, o produto 74 (s). €,(s) tem sinal
positivo. Ja quando 74 (s) percorre o eixo s de forma a varrer um angulo no sentido horério, o
produto vetorial e, x €, resulta em um vetor &, de sentido contrario ao anterior, 0 que torna o
sinal do produto 74(s). €,(s) negativo. Dessa forma, fica definido que o sinal da 4rea setorial
sera positivo quando 74 (s) varrer um angulo no sentido anti-horario e negativo quando 74 (s)
varrer um angulo no sentido horario.

Com a finalidade de encontrar o lugar geométrico do centro de tor¢cdo D, faz-se o
seguinte artificio de célculo. Sejam A e D dois pontos do plano que contem a se¢do, como
mostra a figura 2.5. Calcula-se a area setorial em relacdo ao ponto A em fungdo da area
setorial em relacdo ao ponto D, onde 44 ¢ dado pela soma de 4p com o produto escalar

- -
Tap- €n.

Figura 2.3 — Definicdo da area setorial

x

Fonte: Produzido pelo autor



Figura 2.4 — Vetores unitérios dos eixos

ey

es
€en

(x¥) ex

Fonte: Produzido pelo autor

Figura 2.5 — Artificio matematico para a obtencao da posi¢ao do centro de torgao

X

Fonte: Produzido pelo autor

Tap-€n © hp, apresentados na figura 2.5, sdo obtidos semelhantemente a eq. (2.19).

seguir ¢ apresentado o desenvolvimento para obten¢ao de w, em fungdo de wp.

- -
hA = hD +7”AD.en

N

S
Wy = j (hD + ?AD-é)n) dS = Wp +j- ?AD-é)n dS
N

0 So

Tap = (xp —x4).8x + (Vp — Ya)- €y

24

A
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s S dy dx
Tap-€n = (xp — xA)-% - (p — }’A)-g

$ dy dx
Wy = Wp +f (xp — xA)-g— o _}’A)-gds

So

wa = wp + (xp — x)-[Ys) — Vsl = Op = ¥a)- [x(5) — Xsp)] 2.20
Multiplicando por x os dois lados da eq. (2.20) e fazendo a integral da area, obtém-se:
Lewy = Lewp + (p = %) [Ley = ¥(sy)- Qx| = Op = ¥a)- [Le — x(s)- Q2] 2.21
Fazendo o mesmo para y, obtemos:
o, = lywy + (o = %) [Ty = ¥(sp)- Q] = b = Ya)- [l = %(s0)- Q] 2:22

Nas eq. (2.21) e (2.22), Iy, , © IywA sao os produtos setoriais de inércia no podlo
provisorio A, Iy, € Iwa sd0 os produtos setoriais de inércia no polo D, I, € o momento de

inércia no €ixo X € I, € o produto de inércia, onde:

I, = fysz 2.23
A

Iy, = fxy dA 2.24
A
Isolando wp na eq. (2.20) e substituindo na eq. (2.11), tem-se:

Ixa)D = Qx-{wA + (YD - YA)- [x(s) - x(So)] - (xD - xA)- [y(s) - y(so)]} 2.25

Agora, substituindo a eq. (2.25) na eq. (2.21) e fazendo as devidas simplificagoes,

tem-se:

Ix(uA = (xD - xA)- [Ixy — Y(s)- Qx] - (yD - yA)- [Ix — X(s)- Qx] + wy.Qx  2.26
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A integral na éarea da drea setorial ¢ definida como momento estatico setorial, dado

por:
Q, = j w dA 2.27
A

Fazendo a integral da 4rea em ambos os lados da eq. (2.26), tem-se:

Lewy A= (p = x2). [Ley- A= Qy. Qx| = W — Ya)- [I- A — Q- Qx] + Q- Qx 2.28

Dividindo a eq. (2.28) pela area A4, tem-se:
Liwy = (xp — x4). [Ixy —Yc- Qx] — p —ya)- Uy — xc.Qx] + QwA-xC 2.29

Fazendo um procedimento analogo para a expressao de lyw,, fica:
Iya)A = (xD - xA)- [Iy —Yc- Qy] - (yD - YA)- [Ixy — Xc- Qy] + QwA-yC 2.30

Isolando as coordenadas do polo D e reagrupando os termos de forma matricial, as

coordenadas do centro de tor¢ao sao dadas por:

Xp\
(YD) -
(Ixy —Yc- Qx Xc- Qx - Ix )_1 (Ixa)A + xA(Ixy —Yc- Qx) — Ya- (Ix — Xc- Qx) - Q(uA-xC>
Ly =yc.Qy  xc.Qy — Iy . IywA+xA(Iy_yC-Qy)_yA-(Ixy_xC-Qy)_QwA-yC

A area setorial de uma secdo pode ser calculada para quaisquer poélo e origem (sg)
arbitrarios. No entanto, existe um podlo principal e uma origem principal através dos quais se
obtém a area setorial principal. O pdlo principal ¢ o centro de tor¢ao e a origem principal ¢ tal

que a seguinte condicao seja satisfeita (MORI; MUNAIAR NETO, 2009):

szfwdAzo 2.32
A

2.31
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Integrando na area ambos os lados da eq. (2.20), tem-se:

Qa)A = Q(uD + (xD - xA)- [Qy - y(so)-A] - (yD - yA)- [Qx - x(so)-A] 2.33

Impondo a condigdo da eq. (2.32) para o p6élo D, ou seja, fazendo Qwp = 0, dividindo

ambos os lados pela area A e reagrupando os termos, tem-se:

Q
(xp — xA)-y(so) —(p— yA)-x(so) = (xp = x4).-Yc — Yp — Ya).-xc — —A 2.34

A

Substituindo a eq. (2.34) na eq. (2.20) e isolando o termo wp, a equacdo para a area

setorial principal pode ser escrita como:

_ Q
Wp = Wy — 24 4 o — Ya)- [x(s) - xc] — (xp — xp). [Y(s) - YC] 2.35

A
Onde wp ¢ a notacdo utilizada neste trabalho para a area setorial principal. As
propriedades setoriais obtidas através da area setorial principal sdo denominadas propriedades
setoriais principais.
O momento estatico setorial principal e os produtos setoriais principais de inércia sao
zero, visto que essa ¢ uma condicdo necessaria para obtengdo da darea setorial principal,
conforme mostrado neste capitulo. Para efeito de verificagdo, estas propriedades podem ser

obtidas a partir das equagdes seguintes:

Q= fﬁp dA 2.36
A

L = jx.@D dA ; L, = jy.@D dA 2.37a e 2.37b
A A

O momento setorial principal de inércia, também conhecido como constante de

empenamento, pode ser obtido como:

I, = ijZdA 2.38
A
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Pilkey e Kitis (1996) apresentaram uma expressao para o calculo do momento setorial

principal de inércia, dada por:

0 2
IwzlwA— (ZA — (Xp — X4) 2-1y+2-(xD_xA)-(yD_yA)-Ixy_(yD_yA)z-Ix 2.39

No entanto, a eq. (2.39) s6 ¢ valida para sistemas de eixos com origem no centroide.
Como este trabalho visa a obtencao das propriedades para sistemas de eixos quaisquer, foram
obtidas equacdes para o calculo das propriedades principais, cujos desenvolvimentos estdo a
seguir.

A partir das eq. (2.29) e (2.30), chamando os termos Ax = (xp —xy) ¢ Ay =

(¥p — ¥4), isolando-os ¢ resolvendo o sistema, obtém-se:

cl c2
Ay = — 2.40

Ax = —
x c3e c3

Onde:

cl= (Ix- QwA — Qx- QwA-xC)-yC + (Qx-lywA - Ixy- Qa)A - Qy-Ixa)A) Xc T+ Qy- QwA-xCZ

— L lye, + Ly Ty 2.41

2= (_Iy-Qa)A + Qy-QwA-yC)-xC + (Qx-lywA + Ixy-Qa)A - Qy-Ixa)A) Yc — Qx-Qa)A-yCZ

+ 1y Leoy = Ly Iy, 2.42

3= Iy Qx — L. Q). ve + L. Iy — Ly 2+ (Ly- @y — 1. @y ). X 2.43
Substituindo a eq. (2.35), referente a area setorial principal, nas eq. (2.36), (2.37a),

(2.37b) e (2.38), e realizando as integragdes, as expressdes propostas para as propriedades

principais ficam:

Quw = 4y.[Q — xc. Al — Ax.[Qy — yc. A] 2.44

Lew = Ly, — A' + Ay. [I, — x¢. Qx] — Ax. [y — ye. Qx] 2.45
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Qu,-Q
yo = lyw, — % + Ay. [Ly — x¢. Q)] = Ax.[1, — y¢. Q] 2.46

Q 2
iy = Loy = =24 Ay [y, = %c. Qu,] = Ax. |y, = Ve Qo] 2.47

A partir das eq. (2.44) a (2.47), ¢ possivel obter as propriedades setoriais principais a
partir de um sistema de eixos com origem num ponto qualquer do plano da secao.

O momento de inércia a tor¢do ou constante torcional, para segdes abertas, ¢ dado por:
J== f t3ds 2.48
S

Onde t ¢ a espessura do segmento. A constante seccional, também chamada de

constante polar (PILKEY; KITIS, 1996), ¢ definida como:

Ih = f h* dA 2.49
A

2.3.2. Secodes fechadas e multicelulares

Para o célculo da area setorial em se¢des fechadas ¢ multicelulares é necessario
conhecer o valor do fluxo de cisalhamento (¢) em cada célula. Em se¢des multicelulares, para
a parede compartilhada, leva-se em consideracdo os fluxos das células, de tal forma que o
fluxo de cisalhamento nessa parede sera igual ao fluxo da iésima célula subtraido o fluxo da
célula vizinha. Ou seja, considerando a secdo multicelular da figura 2.6, o fluxo de

cisalhamento da parede b, compartilhada entre as células 1 e 2, ¢ dado por ¢ = q; — q>.

Figura 2.6 — Fluxos de cisalhamento em se¢ao multicelular.

f

<

ml @ 2
b < @ od

>

h c

Fonte: Produzido pelo autor.
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Segundo Pilkey e Kitis (1996), os fluxos de cisalhamento em cada célula sdo regidos

pela seguinte equagao:

q (ds

EfT—(]b..Q:O 2.50

Na eq. (2.51), g é o fluxo de cisalhamento, G ¢ o mddulo de cisalhamento, ¢’ ¢ a
derivada do angulo de tor¢do e 2 ¢ o valor da area setorial calculada apenas para a iésima

célula, dada por:
0= f hds 2.51

A éarea setorial para paredes fechadas ¢ dada pela por (PILKEY; KITIS, 1996):

S 1 Sq
w=]hds——j —ds 2.52
0 Glyt

Onde g ¢ o fluxo de cisalhamento para ¢’ = 1. Observa-se que a area setorial para
secoes fechadas ¢ obtida através de uma correcdo na area setorial para secdes abertas.
Determinada a area setorial para se¢des fechadas, as propriedades setoriais obtidas a partir
dela sdo calculadas da mesma forma que para se¢des abertas.

Para secoes fechadas e multicelulares com n células, a expressao da constante de

tor¢ao ¢ dada por (PILKEY; KITIS, 1996):
= ;.0
Q-4
=) —— 2.53
/ Z G.¢'
=

A constante seccional para se¢des fechadas ¢ calculada da mesma forma que para

segOes abertas, através da eq. (2.49).
2.4 PROBLEMAS ENVOLVENDO PROPRIEDADES RETANGULARES E SETORIAIS

Quando uma viga de paredes finas abertas, regida pelo modelo de Vlasov (1961), ¢

submetida a carregamentos distribuidos transversais p,, p,, segundo os €ixos X €y, a
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carregamentos distribuidos axiais p,, segundo o eixo longitudinal, a torques distribuidos my,
agindo ao longo do eixo longitudinal que contem o polo provisorio, a torques m, e m,
agindo o longo dos eixos X e y, e ainda submetida a acdo de bimomento distribuido m,,, sua

equagao governante, excluido os efeitos cinéticos, pode ser escrita como (PROKIC, 2005):

[ A —0Qx _Qy _QwA] [ w'" ‘l 0 0 0 O [ ! —Pz
E —Qx Iy Ixy waA u""A ~6GJ 0O 0 0 O u”A _ Px — m,y 254
{ _Qy Ixy Iy Iya)A lU””A‘ 10 0 0 O [ ”A‘ lpy - m,x ‘
_QwA waA Iya)A IwA " 0 0 01 ¢” my m’(u

Na eq. (2.54), w representa o deslocamento longitudinal, u, o deslocamento em x do
polo provisorio, v4 o deslocamento em y do polo provisorio ¢ E o modulo de elasticidade
longitudinal.

Se o polo provisorio for deslocado para o centro de tor¢do e os efeitos de flexdo forem
medidos em relagdo as dire¢des principais centroidais, a eq. (2.54) ¢ simplificada e fica escrita

como:

[A 0O 0 O 17w 0 0 0 0 w' —Pz ’

I 0 Ix 0 0 I [’U,””D] 00 0 0 [u”D] 3 [ Px —M y ]

E. lo 0 Iy 0 J lv””DJ G ] 0o 0 o0 ol lquJ = py — m,x 2.55
0 0 0 I,,][¢™ 0 0 o 1lle"l lmy-—m,

Na eq. (2.55), up representa o deslocamento em x do centro de tor¢do, vp o
deslocamento em y do centro de tor¢do e mp o torque distribuido agindo ao longo do eixo
longitudinal que contem o centro de torcao.

Convém notar que o procedimento de calculo das propriedades geométricas neste
trabalho foi desenvolvido para sistemas de eixos quaisquer, tanto do ponto de vista da flexao,
quanto da tor¢do, podendo fornecer dados geométricos diretamente para a eq. (2.54) e para

sua forma simplificada, dada pela eq. (2.55).
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3. PROCESSO NUMERICO COMPUTACIONAL

Neste trabalho foi desenvolvido um processo numérico computacional, codificado no
Mathcad, para determinagdo de propriedades geométricas de se¢des abertas, fechadas e mistas
compostas por paredes retas e curvas.

O processo numérico ¢ utilizado para a determinagdo das seguintes propriedades
seccionais:

- Coordenadas do centroide (x., V)

- Momentos estaticos (Qy, Qy,)

- Momentos de inércia (Iy, I,,,)

- Produto de inércia (Iy,,)

- Coordenadas do centro de tor¢ao (xp, yp)

- Momento estatico setorial (Q,,)

- Produtos de inércia setoriais (I, I,)

- Constante torcional (J)

- Constante seccional (1)

- Momento de inércia setorial (,,)

Para a aplicagdo do processo computacional no céalculo dessas propriedades, a se¢do
transversal esta sujeita as seguintes hipoteses:

a) O processo numérico € valido para se¢des com segmentos retilineos e circulares;

b) a secdo transversal ¢ dividida em segmentos binodais. Cada segmento ¢ limitado
por dois nos, inicial e final;

c) A espessura de cada segmento deve ser constante, podendo diferir um dos outros;

d) As secdes fechadas e mistas devem receber, para cada ciclo fechado, um corte
hipotético;

e) Cada segmento circular deve estar inserido em apenas um quadrante em relagdo ao
sistema de eixos e possuir angulo maximo de 90°.

f) Em secdes com segmentos circular, o polo provisério dever ser posicionado no
centro de curvatura. Isso implica que todos os segmentos circulares da secdo
devem possuir o mesmo centro de curvatura.

A figura 3.1 apresenta um fluxograma que mostra as etapas do processo

computacional geral.
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Figura 3.1 — Fluxograma geral do processo computacional

Entrada de dados

v

Calculo do comprimento, area e inclinagdes de

cada elemento

v

Calculo das propriedades geométricas retangulares de cada

elemento: momentos estaticos, momentos de inércia e
produto setorial. Calculo do centroide da secdo.

— T

Secdo aberta: Secao fechada ou mista:
Célculo da area setorial no pdlo Calculo dos fluxos de tensdo de

provisdrio; Calculo das propriedades cisalhamento; Célculo da area setorial no
geométricas setoriais no polo polo provisério; Calculo das propriedades
provisdrio: constante seccional, geomeétricas setoriais no pdlo provisério:

momento estatico setorial, produtos constante seccional, momento estatico

de inércia setoriais e momento de setorial, produtos de inércia setoriais e
inércia setorial. Calculo da constante momento de inércia setorial. Calculo da

de torcao constante de torgdo.

\/

Calculo do centro de tor¢do da secdo

l

Calculo das propriedades setoriais

principais

|

Término do processo

Fonte: Produzido pelo autor.
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3.1. CONFIGURACAO GEOMETRICA DO IESIMO SEGMENTO

A configuragdo geométrica do iésimo segmento para segmentos retos € curvos sao

apresentada nas figuras 3.2 e 3.3, respectivamente.

Figura 3.2 — Segmento reto da se¢do transversal

Ye

Yi

xj X(: }{i X

Fonte: Produzido pelo autor

1 —no inicial;

j —no final,

¢ — centroide;

Xj, i — coordenadas do n¢ inicial;

X;j, yj — coordenadas do no final;

X¢, Yc— coordenadas do centroide;

o — centro de curvatura;

6 — angulo que o segmento retilineo, orientado do no i para o no6 j, faz com o €ixo Xx;

a — angulo do arco de circunferéncia.
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R —raio do arco de circunferéncia;
1 — comprimento do segmento;

t — espessura do segmento;

Figura 3.3 — Segmento circular da se¢do transversal

Y A

Ye

Yi

Xj Xe X X

Fonte: Produzido pelo autor

3.2.  PROPRIEDADES RETANGULARES DO IESIMO SEGMENTO

A seguir sdo apresentadas as expressdes utilizadas no célculo das propriedades

retangulares para segmentos retos € curvos.

3.2.1. Segmentos retos

As propriedades geométricas retangulares de cada segmento retilineo foram calculadas

através das formulas descritas abaixo.



36
Comprimento do segmento:

= Jeg =202+ 0y =307

31
Area do segmento:
a=1.t 3.2
Inclinagdo do segmento retilineo orientado de i para j:
cosf = 5 ; il 3.3
senf = Y ;)/i 3.4
Coordenadas do centroide do segmento:
Xc = i ; 5 35
Ve = # 3.6

Os momentos estaticos, momentos de inércia e produto de inércia, dados pelas eq.

(2.2a), (2.2b), (2.5), (2.23) e (2.24), sao foram reescritos ¢ implementados no programa da
seguinte forma:

Qx =xc.a 3.7
Qy =Yyc.a 3.8
1 &B+Lt3) 1 (tB-1t3) " ) (x; + x)?
x =37 13 +§. w .(sen“0 — cos 0)+t.l.T 3.9

L t&B+1Lt3) 1 @&B-1t3)
Yo 12 2

i +¥)*
20 _ ~nc2 J
B .(sen“0 — cos“0) + t. l.—4 3.10
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A xi +x). (i +y;
Ixy=§.%.2.0059.sen9+t.l.( - ])4(}/1 ) 3.11

3.2.2. Segmentos curvos
As propriedades geométricas retangulares de cada segmento foram calculadas através das

formulas descritas a seguir:

Angulo do arco de circunferéncia:

X: — X: 2 + PR )2
a = 2.arcsen (\/( ] 1)2 R (y] yi) ) 3.12

Comprimento do segmento:

l=R.a 3.13
Area do segmento:
a=1Lt 3.14
Inclinacdo do segmento retilineo orientado de i para j:
Xj — X
cosf = 3.15
V& —x)?2 + (v — vi)?
send = YD 3.16
V& —x)2 + O — y:)?

O caélculo das propriedades geométricas foi feito procurando utilizar um nimero minimo

de dados de entrada, para que a utilizagdo do programa nao se tornasse tediosa. Quanto aos

segmentos curvos, tendo como dados de entrada o raio e as coordenadas dos nos inicial e

final, o segmento pode ter duas representacdes, como mostra a figura 3.4.
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Figura 3.4 — Representagdo de segmento circular

Ya Ya

yi 7 S Y

vip . T ——— =SSl yi

- —> - —>
X XI X X Xl X

Fonte: Produzido pelo autor

Uma solugdo para isso seria impor como dado de entrada o centro de curvatura, no entanto
determiné-lo seria mais um trabalho para o usuario. Dessa forma, visando facilitar a utilizagao
do programa, foi incluido como dado entrada o sentido, horédrio ou anti-horario, quando se
percorre o segmento do no inicial para o n6 final. Esse dado ¢ representado por “n” e sera 1
quando o sentido for anti-horario e -1 quando horério. Assim, foi possivel desenvolver

expressoes genéricas para a obtencao das coordenadas do centro de curvatura, dadas por:

_ X; + .X'j o

X, = ( 5 ) —n.R.cos (E) .senf 3.17
_(YitYy a

Vo = (T) + n.R.cos (E) .cos6 3.18

Para o calculo dos momentos estaticos e de inércia foi necessario a obtencao das
fungdes x(a) e y(a) ao longo do segmento. Tais fun¢des variam dependendo do quadrante e
do sentido, horario ou anti-horério, quando se percorre o segmento do né inicial para o nd
final, como mostra as figura 3.5 e 3.6. Isso justifica a hipotese adotada neste trabalho de que

cada segmento circular deve estar contido num unico quadrante.
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Figura 3.5 — Equacgdes de x e y em cada quadrante para um segmento curvo orientado no

sentido anti-horario.

X(a) = Xo - R sen(a) X(a) = Xo + R.cos(a)
Y(a)=Yo + R.cos(a) Y(a)= Yo + R.sen(a)
R a
R
Ay a
a 0
R a
R
X(a) = Xo - R.cos{a) X(a) = Xo + R.sen(a)
Y(a) = Yo - R.sen(a) Y(a)=Yo - R.cos(a)
e

4

Fonte: Produzido pelo autor

Figura 3.6 — Equagdes de x e y em cada quadrante para um segmento curvo orientado no

sentido horario.

X(a) = Xo - R.cos(a) X (@) = Xo + R.sen(a)
Y(a)= Yo + R.sen(a) Y(@)= Yo+ R.cos{a)

R

R a
Ny a
© a
R
a
R
x(a) = Xo - R:sen(a) X (@) = Xo + R cos(a)
Y(a)=Yo - R.cos(a) Y(@)= Yo - R.sen(a)
>

Fonte: Produzido pelo autor

De posse dessas funcgdes e sabendo que dA = t.ds = t.R.da, foi possivel implementar o

calculo das demais propriedades retangulares para segmentos curvos. As equacdes dos
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momentos estaticos, momentos de inércia e produto de inércia apresentadas no capitulo 2,

para cada segmento, foram reescritas e utilizadas no programa da seguinte forma:

3.3.  PROPRIEDADES RETANGULARES DA SECAO

a

Q, = t.R.f x(a)da
0

a

Qy = t.R.f y(a)da
0
a
I, = t.R.j x(a)? da
0
a
I, = t.R.j y(a)? da
0

Iy, = t.R. fax(a).y(a) da
0

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

O célculo das propriedades geométricas retangulares da secdo foi feito basicamente

através do somatorio das respectivas propriedades dos segmentos que compdem a segao.

Sendo n o numero de segmentos, tais propriedades foram calculadas da seguinte forma:

Area da secao:

Comprimento da se¢do:

Momentos estaticos:

3.24

3.25

3.26
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0= (@), 327

i=1

Centroide da se¢do:

Q

X, = 7" 3.28
Q

y, = Iy 3.29

Momentos de inércia e produto de inércia nos eixos X € y arbitrarios:

n
Iy = Z(Ix)i 3.30
i=1
n
I, = Z(Iy)l, 3.31
i=1
n
Ly = Z(Ixy)i 3.32

1l
[y

i

3.4.  PROPRIEDADES SETORIAIS NO POLO PROVISORIO

Para o calculo das propriedades geométricas setoriais foi necessario obter funcdes
genéricas para X ¢ y ao longo do segmento considerado. Tais fungdes para segmentos curvos
foram definidas no topico 3.2.2 e apresentadas nas figuras 3.5 e 3.6. Para segmentos retos,

essas fungdes sao definidas como:

X() = cosO.s + x; 3.33

Yi) = senf.s +y; 3.34

Cabe aqui notar que as fungdes x e y, para trechos retos, sdo definidas em fungdo de s e o
intervalo de integragdo ¢ dado por s = 0 e s = [. Ja nos trechos curvos, como mostrado nas
figuras 3.5 e 3.6, essas fungdes foram definidas em funcdo do angulo do arco, com intervalo

de integracdo compreendido entre 0 e a.
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3.4.1. Area setorial para secdes abertas

Utilizando a expressao definida na eq. (2.16), a area setorial a partir de um polo A para

segmentos retilineos e curvos foram calculadas, respectivamente, por:

l
W = j [(cosO.s + x; — x4).senf — (senB.s + y; — y,).cosflds + w, 3.35
0

é (SX(a)

~ (V) +3a)- ] da + w, 336

a)

Y(
oa

= R.j:l [(x(a) - xA).

Sendo w o valor da area setorial no n6 final do segmento e w, o valor da area setorial
no no final do segmento anterior. Para o primeiro segmento calculado, a area setorial do n6
inicial tem valor zero. As extremidades dos elementos conectados a um Unico nd tém o

mesmo valor de area setorial.
3.4.2. Area setorial para se¢oes fechadas

Como mostrado no capitulo 2, para o célculo da area setorial em se¢des fechadas e
multicelulares ¢ necessario encontrar, para cada célula, o fluxo de cisalhamento ¢, obtido
através da eq. (2.50). O termo 2 ¢ dado pela eq. (2.51) e reescrito para segmentos retos e

curvos, respectivamente, como:

z 1
0 = Z {f [(cos@n.s + %, — xA).sean - (senen. s+yi, — yA). cosﬁn]ds
0

n=a

+ 03n—1} 3.37

= 1 Sy ox
_ (@, (@,
0 = E {R.L l(x(a)n — xA). Sa (y(a)n — yA). 5a lda + mn_l} 3.38
n=a

Sendo a e z os indices do primeiro e ultimo segmento, respectivamente, da j-ésima
célula e m,_4 € o valor da area setorial no final do segmento anterior, considerando apenas os

segmentos da j-ésima célula. Dessa forma ¢ obtido um Q para cada célula.
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No primeiro termo da eq. (2.50), deve-se levar em consideracdo o fluxo das células

vizinhas nos respectivos segmentos compartilhados, de tal modo que:

q=4q; —qu, 3.39

Onde g; € o fluxo na j-¢sima c€lula € g,,, € o fluxo na célula vizinha.

Célula vizinha ¢ definida neste trabalho como a célula que compartilha determinado
segmento com a célula na qual est4 sendo calculado o fluxo de cisalhamento.

Dessa forma, levando em consideracao todas as possiveis células vizinhas em relagao
a cada segmento da j-ésima célula, a eq. (2.50) para a j-ésima cé¢lula foi reescrita da seguinte

forma:

1 N 1 Ly, 1 L, 1 Ly
=.q;. ===y, == QT . —=.Qp.——$.02;=0 340
G ;<ti> G tiv, G v, tjv, G T tiv, -8

Onde [;,,, € o comprimento do segmento comum a j-¢sima c€lula e a c€lula vizinha v,
€ tjy, €aespessura do segmento comum a j-€sima célula e a c€lula vizinha vy,.
Resolvendo a eq. (2.50) para todas as cé¢lulas da se¢do, constrdi-se o sistema abaixo, o

qual ¢ utilizado no processo computacional para a obtencao do fluxo de cisalhamento em cada

célula.

(b 1h, 1
Lt G ti, Gtin
1=a cell ,
M\ 1t (Nk Ll | (009
D= Gt \&t Gt 2¢ ] 341
l=a cel2 L
dn : : : 0,.¢
Z
Ll 1 b Zﬁ
G n,1 G n,2 o t
- 1=a celn-

Obtido os fluxos de cisalhamento, a area setorial para secdes fechadas com segmentos

retos e curvos € obtida através da eq. (2.52), reescrita da seguinte forma:
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w; = | hids— (qj — q,,).; + w, 3.42
0 i

Onde:

q; € o fluxo da célula dominante a qual o i€simo seguimento faz parte;
q, € o fluxo da célula vizinha que compartilha o i€simo seguimento;

l; ¢ comprimento do i€simo segmento;

t; ¢ a espessura do iésimo segmento;

w; € o valor da area setorial no n6 final do iésimo seguimento;

w, ¢ o valor da area setorial no n6 final do seguimento anterior.

A primeira parcela da eq. (3.42) corresponde a area setorial para se¢des abertas, cuja
expressdo utilizada foi apresentada nas eq. (3.35) e (3.36) para segmentos retos e curvos,

respectivamente.
3.4.3. Momento estatico, Momento de inércia e Produtos de inércia setoriais

Em segmentos retos, a area setorial ¢ descrita por uma variacdo linear, pois h ¢
constante ao longo do segmento. Em segmentos curvos, quando o polo provisorio coincide
com o centro de curvatura, a area setorial também pode ser descrita por uma variacao linear
em relagdo ao comprimento do arco, devido a h ser constante e igual ao raio R ao longo do
segmento. Essa simplificacdo foi adotada no programa desenvolvido, o que justifica a
hipotese adotada que impde que o polo provisdrio coincida com o centro de curvatura em
secdes que contenham trechos curvos. Assim, conhecidos os valores da area setorial no no

inicial e final de um segmento, pode-se escrever a funcao da area setorial como:

0)(5) = M.S + w; 3.43

Onde w; € wy sdo os valores da area setorial nos nos inicial e final, respectivamente,

do segmento.
A eq. (3.43) foi utilizada para o céalculo das propriedades setoriais no polo provisorio A
que decorrem da integracdo da area setorial, ou seja, 0 momento estatico setorial, os produtos

de inércia setoriais € o momento de inércia setorial, reescritas da seguinte forma:
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a) Para segmentos retos

Qu, = t. jol [Ms + wil ds 3.44
Liw, =t fol{:(w’rl;wi).s + wl-: .(cosb.s + xl-)} ds 3.45
Ly, =t 'Ll{:(wfl;wi).s + wi: .(senb.s + yl-)} ds 3.46
IwAzt.Lll(wf%wi.s+wirds 3.47

b) Para segmentos circulares

Hwr — w;
Qu, =t.f [(fl—l).s+wil ds 3.48
0

Lr — . ]
waA = t.f { M.S + w; .x(i)}ds 3.49
0 \L J

L(r . 7
IywA=t.j;){(wfl—wl).s+wi .y(i)}ds 3.50

: (wf—wi) ’
IwA=t.j f.s+wi ds 3.51
0

As fungdes de x e y para segmentos circulares foram expressas em fungio de S/R
através da relagdo s = aR, onde s ¢ o comprimento do arco.
Os valores dessas propriedades na secdo sdao dados pelo somatdrio das respectivas

propriedades dos n segmentos, logo foram obtidos da seguinte forma:
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Qu, = z(QwA)i 3.52

Ixa)A = Z(waA)i 3.53

=1
n
Ly, = Z (IywA)i 3.54
i=1
n
Iy, = Z( ») 3.55

~
1l
[y

3.4.4. Constante seccional

A constante seccional no polo A ¢ dada pela eq. (2.49) foi reescrita para segmentos

retos e curvos, respectivamente, como:

1
Ihy = t.f [(cosB.s + x; — x,).senB — (senb.s + y; — y,).cosf]%ds 3.56
0

(Sy 6x(
Ihy =R f[(x(a) xA) (@) —(y(a) yA) a)] da 3.57

O valor da constante seccional para a se¢ao foi escrito como:

IhA = Z(IhA)l + IhAO 358

Onde n ¢ o niimero de segmentos da se¢éo e I/, € o valor da constante seccional no

final do segmento anterior.

3.4.5. Constante torcional

A eq. (2.49) da constante torcional para se¢des abertas com n segmentos foi reescrita

e inserida no programa da seguinte forma:
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l;. t;3 3.59

W =

=2,

n
=1
Para secdes fechadas, a eq. (2.71) foi reescrita como:

= q;. Q
| = di-25 3.60

i=1 G.¢

A constante torcional para se¢cdes mistas foi obtida através somatorio das eq. (3.59) e

(3.60)
3.4.6. Centro de torcao

Determinadas as propriedades geométricas e setoriais da secdo no polo provisorio, as
coordenadas do centro de tor¢ao foram calculadas através da eq. (2.31), inseridas no programa

como.:
(xD) ;! 3.61

Onde:
4= (Ixy —Yc-Qx  XcQx — Iy )
Iy =yc.Qy  xc.Qy— 1Ly
B (waA + xA(Ixy — Y- Qx) = Ya.- (I — x¢. Qx) — Qa)A-xC>
IywA + xA(Iy —Yc- Qy) — Ya-Uxy = %¢.Qy) = Qu 4 Ve

3.5.  PROPRIEDADES SETORIAIS PRINCIPAIS

As propriedades geométricas setoriais principais foram obtidas a partir das eq. (2.44),

(3.45), (2,46) e (3,47), reescritas da seguinte forma:

Qw
Qw = Qu, —TA+Ay. [Qy — x¢. Al — Ax.[Qy — y¢. A] 2.32



Qu, @
Iy = waA - wil - + Ay. [Ix — Xc. Qx] — Ax. [Ixy —Yc- Qx]
QQ)A'Qy
Ly, = IywA a4 + Ay. [Ixy — Xc- Qy] — Ax. [Iy - Y- Qy]
Qu,’
L = Loy ===+ 8. [l s = %e- Q] = 8% [y, = Y- Quy

48

2.32

2.32

2.32
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4. ENTRADA DE DADOS

4.1. MODELACAO DA SECAO

Para possibilitar a entrada de dados, a secdo deve ser modelada por nds, segmentos e

células, seguindo as seguintes instrucoes:

a)

b)

d)

Desenhar um croqui da se¢do, onde cada segmento € representado por sua linha
média com nods nas extremidades. Para a secdo exemplo da figura 4.1 ¢
apresentado um croqui na figura 4.2.

Em caso de secoes fechadas ou mistas, deve-se fazer, para cada célula, um corte
hipotético, de forma que a secdo seja considerada como aberta. Os cortes devem
ser em locais que permitam que as orientagdes dos segmentos que compdem a
célula sejam no sentido anti-horario. Consideragdes acerca das orientagdes dos
segmentos sdo apresentadas na instrugdo seguinte. Um exemplo de cortes
hipotéticos ¢ mostrado na se¢do exemplo na figura 4.1.

Numerar os segmentos de 1 a Ny, sendo Ny, 0 nimero de segmentos da se¢do. O
primeiro segmento numerado deve ter o no inicial livre. O segmento de niamero 2
deve ter o nd inicial coincidindo com o né final do seguimento de numero 1, e
assim sucessivamente. Para bifurca¢des, quando nenhum dos caminhos fizer parte
de uma célula, escolhe-se arbitrariamente um dos caminhos e numeram-se seus
segmentos até sua extremidade livre. Terminada a numeragdo de um caminho,
passa-se a numeracao dos outros. Nas células, o fluxo representado pela orientagdo
dos segmentos deve ser no sentido anti-horario, como foi feito na figura 4.2. Dessa
forma, exceto o no livre do primeiro segmento, todos os demais nos livres sdo nés
finais dos segmentos que neles chegam.

Numerar os nés de 1 a Ny, sendo Nygs 0 nimero de nos da se¢do. Como as se¢des
fechadas e mistas recebem um “corte” em cada célula e com isso sdo consideradas
como abertas, para qualquer se¢do temos que Npss = Ngeot1. Os nods podem ser
numerados arbitrariamente, no entanto, para evitar erros na entrada de dados,
recomenda-se que sejam numerados seguindo a orienta¢do dos segmentos, sendo
ndl o no inicial do segmento 1 e os demais nos sendo os nos finais dos segmentos,

ou seja: n62 € o no final do segmento 1, n63 € o nod final do segmento 2, e assim
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sucessivamente. Assim, nd (n) ¢ o nd final do segmento (n-1), para n de 2 até

Naeg 1.

e) Numerar as células de 1 a N, sendo N¢e 0 nimero de células presentes na secao.

A ordem da numeragao ¢ arbitraria.

Figura 4.1 — Secdo mista com cortes hipotéticos.

unidades em centimetros (cm)

[—6,00—1—10,00 ]

10,00—1

I 500!

10,5D—T

cortes hipotéticos

1—9,50

| 9,00 }

©
S

Fonte: Produzido pelo autor

4.2. ENTRADA DE DADOS

8,00

o900
espessura
constante

Para o célculo da se¢do, deve-se arbitrar um sistema de coordenadas x e y e fornecer

os seguintes dados: coordenadas do pdlo provisério A, numero de segmentos, nimeros dos

n6s, numero de células, coordenadas dos nos, espessura dos segmentos e identificagdo das

c¢lulas vizinhas a cada segmento. Um exemplo de entrada de dados para a se¢do exemplo da

figura 4.1 ¢ mostrado na figura 4.7.
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Figura 4.2 — Croqui da se¢@o exemplo da figura 4.1.
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Fonte: Produzido pelo autor
4.2.1. Coordenadas do polo provisorio

As coordenadas do pdlo provisorio devem ser inseridas no comando “cordA”, cuja
matriz 2x1 recebe, no seu primeiro elemento, a coordenada x, ¢ no segundo elemento, a

coordenada y, conforme mostrado na figura 4.3.

4.2.2. Numero de segmentos e nimero de células

O numero de segmentos da se¢do deve ser inserido no comando “nparedes” e o

numero de células deve ser inserido no comando “ncel”, conforme mostrado na figura 4.4.
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Figura 4.3 —Inser¢do das coordenadas do polo provisorio A.

<— coordenada x
1/ <— coordenaday

Fonte: Produzido pelo autor

Figura 4.4 —Inser¢do do numero de segmentos e células.

nparedes =3 <— numero de segmentos

ncel =3 <— numero de células

Fonte: Produzido pelo autor

4.2.3. Numero dos noés e suas coordenadas

As coordenadas dos nos devem ser inseridas no comando “cord". Cada coluna
corresponde as coordenadas de um determinado no, sendo a linha 1 referente a coordenada x e
a linha 2 referente a coordenada y. Os n6s devem ser inseridos de forma crescente, de forma
que as coordenadas do n6 1 fiquem na primeira coluna, as do n6é 2 na segunda coluna, e assim

sucessivamente, conforme mostrado na figura 4.5.

Figura 4.5 —Insercdo das coordenadas dos nds.

\
/n 1 1 1| < — coordenadax

‘" » » 1 1) <— coordenaday

Fonte: Produzido pelo autor



53

4.2.4. Caracteristicas dos segmentos

Estas informacgdes sdo inseridas no comando “propparedes”, cuja matriz ¢ 7xn, onde n
¢ o nimero de segmentos, conforme mostrado na figura 4.6. A orientagdo do segmento ¢
definida pelos nos inicial e final que sdo inseridos na primeira e segunda linha,
respectivamente. A espessura ¢ inserida na terceira linha. A quarta e quinta linha sdo
destinadas a receber o numero das células dominante e vizinha do segmento, respectivamente,
cujas definigdes sdo as seguintes: Célula dominante de um segmento ¢ a célula da qual o
segmento faz parte e tem orientagcdo no sentido anti-horario em relagdo ao centro dessa célula.
Célula vizinha de um segmento ¢ a célula na qual o segmento faz parte e tem orientagdo no
sentido horéario em relacdo ao centro dessa célula. Para se¢des com apenas uma célula ou
multicelulares em que as células ndo possuem segmentos em comum, cada célula ¢ a célula

dominante dos segmentos que a compdem e estes ndo possuem células vizinhas.

Figura 4.6 —Insercao das caracteristicas de cada segmento

segmento n
segmento 2
segmento 1

R

.’fl' s i '\'. <« numero do nd inicial

(I I «<—— numero do no final
] <« espessura do segmento

propparedes = ¢ 1 1 1 1 «<——— numero da célula dominante

R <« numero da célula vizinha

(O I | < raio do segmento circular
1\1 (I |,j —— sentido do segmento circular

Fonte: produzido pelo autor
Se o segmento ndo fizer parte de nenhuma célula, coloca-se zero na quarta e quinta
linha. Se o segmento fizer parte apenas de uma célula, coloca-se o nimero da célula, a qual
serd a c¢lula dominante, na quarta linha e zero na quinta linha. Se o segmento for comum a
duas células, coloca-se o nimero da célula dominante e o nimero da célula vizinha na quarta
e quinta linha, respectivamente.
A sexta e sétima linha sdo destinada aos segmentos circulares. A sexta linha ¢

destinada ao raio do segmento circular. A sétima linha ¢ referente ao sentido, horario ou anti-
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horario, quando se percorre o segmento circular do n¢ inicial para o final, atribuindo 1 quando
o sentido for anti-horario ou -1 quando o sentido for horario.
A figura a seguir apresenta a entrada de dados da se¢do da figura 4.1 com polo

provisorio na origem do sistema.

Figura 4.7 — Entrada de dados para a secdo exemplo da figura 4.1.

(07
cordd =1 | nparedes = 14 ncel =3
I\._\_I}_Jll AR,
(26 26 26 16 16 26 6 6 16 0 0 0 95 0 185)
cord = | |
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3 4 7 8 T 10 11 11 13 13 ~.,|
3 4 5 & 7 8 o 1w 11 12 13 14 15
0 090 090 090 090 090 050 090 090 090 0500 090 090 090

0.9
propparedes = | 0 1 1 1 1 2 1 ] 1] 3 3 3 1]
B @ ¥ ¥ B & 8 @ P 0 0 @ B 0
@ W e W 0 R 0 W eE o
Lo 8w @& o B 0 & o 0D o0 @ 1 o)

Fonte: Produzido pelo autor.
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Exemplo 1: se¢@o aberta de paredes finas em “U” com espessura constante t =1 cm e

dimensdes h=b =10 cm.

Figura 5.3 - Secdo aberta de paredes finas em formato de "u".

Fonte: Adaptado de (MORI; MUNAIAR NETO, 2009, p. 31)
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Tabela 5.1 - Propriedades da figura 5.1 calculadas pelo autor e pela referéncia

(MORI; MUNAIAR

Propriedades Este Trabalho NETO, 2009) Erro (%)
Qy (cm’) 150,00000 _ ;
Qy (cm) 100,00000 ] ]
I, (cm®) 1,33500x10° ] _
L, (cm®) 667,50000 - -
Iy (cm®) 500,00000 - -
xc (cm) 5,00000 5 0,00000
yc (cm) 3,33333 3,33333 0,00000
Qe (cm®) 2,50000x10° ] ]
Ly, (cm®) 1,50000x10* ] ]
lyo, (cm®) 6,66667x10° ; ;
I,,, (cm®) 2,33333x10° -
xp (cm) 5,01247 5 0,24878
Yp (cm) -4,27350 -4,26401 0,22206
I, (em®) 1,00000x10° ] ]
J (cm*) 10,00000 10 0,00000
1, (cm®) 5,95252x10° 5,95266x10° 0,00235189

Fonte: Produzido pelo autor

Neste exemplo, pode-se notar que as propriedades apresentaram boa aproximagao
quando comparadas com os resultados obtidos por Mori e Munaiar Neto (2009).
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Exemplo 2: Se¢do aberta de paredes finas em formato de “S” com espessura constante de t =

1 cm e dimensdes com a = 10 cm, como mostra a figura 5.2.

Figura 5.4 - Se¢do aberta de paredes finas em formato de "s".
-.J" el L a L

2a

d

_‘l‘_ _________

Fonte: Adaptado de (MORI; MUNAIAR NETO, 2009, p. 36)

Tabela 5.2 - Propriedades da figura 5.2 calculadas pelo autor e pela referéncia

(MORI; MUNAIAR

Propriedades Este Trabalho NETO, 2009) Erro (%)
Q, (cm?) 0,00000 - -
Qy (cm’) 0,00000 - -

I, (cm®) 668,33333 - -
L, (em®) 2,66833x10° - -
I, (cm*) 1,00000x10° - -
x¢ (cm) 0,00000 - -
ye (cm) 0,00000 - -
Qu, (cm*) 3,00000x10° - -
Liw, (cm®) 2,27374x10°" - -
L, (cm®) 0,00000 - -
I, (cm”) 2,66667x10° -
xp (cm) 0,00000 - -
yp (cm) 0,00000 - -
I, (cm*) 2,00000x10 - -
J (cm®) 13,33333 13,3333 0,00000
I, (cm®) 4.16667x10* 41666,7 0,00000

Fonte: Produzido pelo autor

Neste exemplo, a constante torcional e a constante de empenamento apresentaram
resultados exatamente iguais aos obtidos por Mori e Munaiar Neto (2009).
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Exemplo 3 - Se¢do aberta de paredes finas. Espessura constante igual a t = 0,1024 pol.

Dimensdes cotadas em polegadas, conforme mostrado na figura 5.3.

Figura 5.3 - Secdo aberta de paredes finas.
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Fonte: Adaptado de (XIANG; SEABURG; CRAIN; LOU, 2002, p. 608)

Tabela 5.3 - Propriedades da figura 5.3 calculadas pelo autor e pela referéncia

(XTIANG; SEABURG;

Propriedades Este Trabalho CRAIN: LOU, 2002) Erro (%)
Q, (pol) 0,38873 - -
Qy (pol’) 0,00000 - -
L, (pol* 0,46416 - -
L, (pol®) 0,24457 - -
Ly (pol®) 0,00000 - -
xc¢ (pol) 0,68115 0,68115 0,00000
ye (pol) 0,00000 0 0,00000
Qa4 (pol*) 0,83422 - -
Liw, (pol®) 0,56823 - -
Iyw, (pol) -0,21971 ; -
I, , (pol®) 1,57282 - -
xp (pol) -0,89834 - -
yp (pol) 0,00000 - -
I, (pol*) 0,32141 - -
J (pol*) 1,99473x107 0,00199 0,23712
1, (pol®) 0,15575 0,15575 0,00000

Fonte: Produzido pelo autor

Conforme mostrado na Tabela 5.3, as propriedades disponibilizadas pela referéncia
apresentaram valores iguais aos do programa desenvolvido. O erro apresentado na constante
de tor¢ao deve-se ao arredondamento das casas decimais.
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Exemplo 4: Secdo aberta de paredes finas. Refere-se ao exemplo 3 espelhado no eixo y, Dessa
forma a espessura da parede central ¢ de t = 0,2048 pol e as demais tem espessura constante

igual a t = 0,1024 pol. Dimensdes cotadas em polegadas.

Figura 5.4 - Se¢ao aberta de paredes finas.
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Fonte: XIANG; SEABURG; CRAIN; LOU (2002, p. 612)

0.2301

Tabela 5.4 - Propriedades da figura 5.4 calculadas pelo autor e pela referéncia

(XIANG; SEABURG;

Propriedades Este Trabalho CRAIN: LOU, 2002) Erro (%)
L, (pol* 0,92913 1,00975 7,98415
I, (pol*) 0,48914 0,50067 2,30291
Ly (pol®) 0,00000 0 0,00000
xc¢ (pol) 0,00000 0 0,00000
ye¢ (pol) 0,00000 0 0,00000

Qu 4 (pol’) 1,685202 ] ]
Ly, (pOl*) 0,00000 ] ;
Iyw, (pol) 0,00000 - -
Iy, (pol®) 3.14564 ] ]
xp (pol) 0,00000 0 0,00000
yp (pol) 0,00000 0 0,00000
I, (pol*) 0.642822 - -
J (pol*) 7,25921x107 0,00733 0,96575
I, (pol°) 0,70676 0,76568 7,69512

Fonte: Produzido pelo autor

Neste exemplo, nota-se facilmente uma inconsisténcia no resultado do Iy obtido por
Xiang et al. (2002). Como esta secdo refere-se a secao do exemplo 3 espelhada no eixo y, o
valor de Iy deve ser o dobro do encontrado no exemplo anterior, ou seja, Iy = 2x0,24457 =
0,48914, resultado encontrado pelo programa aqui desenvolvido. Fazendo-se um calculo
analitico, nota-se que as demais propriedades obtidas a partir do programa estao corretas.
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Exemplo 5: Se¢do fechada multicelular de paredes finas. Dimensdes: a = 30 mm; b = 20 mm;
d = 100 mm; e = 40 mm; t = 0,25 mm. A origem do sistema estd no centroide. As

coordenadas do centroide sdo apresentadas em relacao ao sistema de eixos X’ e y’.

Figura 5.5 - Secao fechada multicelular de paredes finas.

v | *
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¥

Fonte: (PILKEY; KITIS, 1996, p. 63)

Tabela 5.5 - Propriedades da figura 5.5 calculadas pelo autor e pela referéncia
(PILKEY; KITIS,

Propriedades Este Trabalho 1996) Erro (%)
I, (mm®) 4,79933x10* 47993 0,00062
I, (mm®*) 1,18222x10° 118222 0,00000
L, (mm?) 2,41111x10" 24111 0,00041
x' - (mm) 28,61111 28,61 0,00388
y'c (mm) 41,11111 41,11 0,00270

Qu, (mm") 1,29076x10° 129076 0,00000
Iye, (mm?) -5,75148x10° 575148 0,00000

lyo, (mm) 5,70354x10° 5703540 0,00000
I, , (mm°) 4,82161x10° 482,161x10° 0,00000
xp (mm) 9,63963 9,64 0,00384
yp (mm) 7,45896 7,46 0,01394
I, (mm®*) 2,16x10° - -

J (mm®*) 6,5111x10* 65101 0,01536
I, (mm®) 1,38514x10’ 13,8514x10° 0,00000

Fonte: Produzido pelo autor

Neste exemplo, o sistema de eixos utilizado foi o mesmo adotado por Pilkey e Kitis
(1996) para que se pudesse comparar um nimero maior de propriedades. Grande parte das
propriedades apresentaram 0% de erro. As demais apresentaram aproximagao satisfatoria.
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Exemplo 6: Se¢do mista de paredes finas, semelhante a da figura 1.2 . Unidades em metros
com dimensdes apresentadas na figura 5.6. Origem do sistema esta localizada no centroide. O

centroide ¢ apresentado em relagdo ao sistema de eixos x’ e y’ apresentado na figura 5.6.

Figura 5.6 - Se¢ao mista de paredes finas.
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Fonte: Adaptado de (PROKIC; LUKIC, 2007, p. 973)

Tabela 5.6 - Propriedades da figura 5.6 calculadas pelo autor e pela referéncia

(PROKIC; LUKIC,

Propriedades Este Trabalho 2007) Erro (%)
Qx (m) 0,00000 } .
Qy (m’) 0,00000 ] ]
I, (m" 52,03200 52,0320 0,00000
I, (m*) 12,18600 12,1860 0,00000
Iy (m®) 0,00000 ] _
x'c (m) 3,00000 - 0,00000
y'c (m) 1,75000 - 0,00000
Qu, (m*) 2,12727 ] _
Lyw, (m*) 15,01818 ] )
lyo, (m*) -1,33227x10™° - -
I, , (m®) 14,51240 -
xp (m) 0,00000 0 0,00000
yp (m) -0,28863 -0,2888 0,05886
I, (m®) 31,80000 ] _
J(m®) 23,59964 23,8356 0,98995
I,, (m°) 9,54647 9,7985 2,57213

Fonte: Produzido pelo autor

Neste exemplo, a constante de empenamento apresentou certa diferenca quando
comparado ao valor obtido por Prokic e Lukic (2007).
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Exemplo 7: Se¢do mista de paredes finas. Unidades em metros com dimensdes apresentadas

na figura 5.7. Espessura constante t = 0,02 m.

Figura 5.7 - Se¢ao mista de paredes finas.
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Fonte: Adaptado de (PROKIC; LUKIC, 2007, p. 975)

Tabela 5.7 - Propriedades da figura 5.7 calculadas pelo autor e pela referéncia

(PROKIC; LUKIC,

Propriedades Este Trabalho 2007) Erro (%)
Qx (m’) 9,70000x107 ; -
Qy (m’) 0,01240 ] ]

L (m*) 4,06067x107 ] _

I, (m®) 4,64767x107 ] )

Iyy (m®) 2,33000x107 ] )

xc (m) 0,19400 - -

Yc¢ (m) 0,24800 - -
Qu, (m®) -4,90333x10° ] ]
Lie, (m*) -8,66x10™ ) )
Iy, (m®) -1,805x10° ] ;

I, , (m°) 8,84333x10™ ] ]

xp (m) 0,02670 - i

Yp (m) -0,02617 - -
I, (m®) 5,18000x10° ] _
J(m*) 4,30133x10™ 0,00043333 0,73777
1, (m® 1,81326x10™ 0,00018136 0,01875

Fonte: Produzido pelo autor

Neste exemplo, a constante de empenamento e a constante de tor¢ao apresentaram boa
aproximacao em relagao aos resultados de Prokic e Lukic (2007).
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Exemplo 8: Secdo aberta de paredes finas. Unidades em centimetros e dimensdes

apresentadas na figura 5.8.

Figura 5.8 - Se¢ao aberta de paredes finas.
y

o [4 4 [2] 4

40

]
2 [1]
20 | 20 |
1 I 1
Fonte: Adaptado de (PROKIC, 1999, p. 114)

Tabela 5.8 - Propriedades da figura 5.8 calculadas pelo autor e pela referéncia

Propriedades Este Trabalho (PROKIC, 1999) Erro (%)
Q, (cm) 400 - -
Qy (cm’) 6,40000x10° - -
I, (cm®) 2,13600x10* 2,13600x10" 0,00000
L, (em®) 2,34770x10° 2,34770x10° 0,00000
I, (cm*) 0,00000 0,000000 0,00000
x¢ (cm) 1,66667 0,16667x10 0,00189
yc (cm) 26,66667 0,26667x10* 0,00124
Qu, (cm®) 0,00000 - -
Liw, (cm®) -6,40000x10° - -
L, (cm®) 0,00000 - -
I, (cm”) 2,56000x10’ - -
xp (cm) -5,62915 -0,56316x10 0,04350
yp (cm) 33,84764 0,33856x10* 0,02469
I, (em®) 1,920000x10° - -
J (cm®) 520,00000 0,520000x10° 0,00000
1, (cm®) 3,94914x10° 0,394255x10’ 0,16687

Fonte: Produzido pelo autor

Neste exemplo, as propriedades comparadas com os valores obtidos por Prokic (1999)

apresentaram boa aproximacao.
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Exemplo 9: Secdo aberta de paredes finas. Unidades em centimetros e dimensdes

apresentadas na figura 5.9.

Figura 5.9 - Sec¢ao aberta de paredes finas.
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Fonte: Adaptado de (PROKIC, 1999, p. 111)

Tabela 5.9 - Propriedades da figura 5.9 calculadas pelo autor e pela referéncia

Propriedades Este Trabalho (PROKIC, 1999) Erro (%)
Q, (cm) 1,11000x10* - -
Q, (cm’) 1,80000x10° - -
I, (cm®) 6,10257x10° 0,610257x10° 0,00000
L, (em®) 1,75550x10° 0,17555x10° 0,00000
Iy (cm*) 2,25000x10° 0,225000x10* 0,00000
X (cm) 38,94737 0,38947x10* 0,00095
yc (cm) 6,31579 0,63158x10 0,00016
Qu, (cm*) -6,50250x10° - -
Lie,, (cm®) -3,74100x10’ - -
Iy, (cm®) 7,49250x10° - -
I, (cm”) 2,75040x10° - -
xp (cm) 50,54829 0,50562x10° 0,02712
yp (cm) 48,63675 0,48632x10° 0,00977
I, (em®) 3,64500x10° - -
J (cm®) 228,75000 0,228750x10° 0,00000
1, (cm®) 9,27269x10’ 0,926333x10" 0,10094

Neste exemplo, as propriedades apresentaram boa aproximacdo quando comparadas

Fonte: Produzido pelo autor

com os valores obtidos por Prokic (1999).
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Exemplo 10: Secao mista multicelular de paredes finas. Unidades em milimetros e dimensdes

apresentadas na figura 5.10.

Figura 5.10 - Se¢do mista multicelular de paredes finas.

: 100 " 100 i 100 i 100 " 100

1 7 7 1 1

. . x‘ i = &=
N I o T I I .

10 10 10 10 10
vy
?_, g X 5 5 s
12 12 12
- = ;
2 .

Fonte: Adaptado de (PILKEY; KITIS, 1996, p. 69)

Tabela 5.10 - Propriedades da figura 5.10 calculadas pelo autor e pela referéncia.

(PILKEY; KITIS,

Propriedades Este Trabalho 1996) Erro (%)
Qx (cm’) 0,00000 } .
Qy (cm’) 3,45902x10° ] ]
L (cm®) 1,32373x10° ; _
I, (cm®) 3,11310x107 ] ]
Ly (cm®) 0,00000 - -
x¢ (cm) 0,00000 0 0,00000
Yc (cm) 36,34172 36,34 0,00473
Qe , (cm®) -8,15687X10’ ] ;
Iye, (cm®) -6,25365x10° _ _
lyo, (em®) -2,96435x10° - -
Iy, (cm®) 1,0049x10" - -
xp (cm) 0,00000 0 0,00000
yp (cm) 4724272 47,24 0,00576
I, (em®) 4,66246x10 _ ;
J (cm®) 2,83071x10’ 29,17x10° 2,95818
1, (cm®) 1,04123x10" 10,41x10° 0,02209

Fonte: Produzido pelo autor

Neste exemplo, a constante de tor¢cdo apresentou uma certa diferenca quando
comparada com o valor obtido por Pilkey e Kitis (1996). As demais propriedades
apresentaram boa aproximagao.
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Exemplo 11: Secdo aberta de paredes finas em formato “I” com trecho inclinado. Unidades

em centimetros e dimensdes apresentadas na figura 5.11.

Figura 5.11 — Secdo aberta de paredes finas em formato de “I” assimétrico
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Fonte: (MORI; MUNAIAR NETO, 2009, p. 42)
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Tabela 5.11 - Propriedades da figura 5.11 calculadas pelo autor e pela referéncia.

(MORI; MUNAIAR

Propriedades Este Trabalho NETO, 2009) Erro (%)
Qx (cm’) -9,00000x 107 ] 3
Qy (cm) 9,00000x 107 ] ;
I, (cm®) 178,79663 178,62 0,09879
I, (em®) 490,46538 490,24 0,04595
Ly (cm®) 68,80962 68,88 0,10218
xc (cm) 0,00000 0 0,00000
ye (cm) 0,00000 0 0,00000
Qe , (cm®) 1,09800x10° ] ]
Lye, (cm®) 4430148 ] ]
lyo, (cm®) -1,10492x10° - -
I,y , (cm®) 7,x17351x10* ] ]
xp (cm) 2,41814 2,422 0,15937
Yp (cm) -1,17842 1,182 0,30288
I, (cm*) 342,99587 - -
J (cm*) 1,62500 ] ]
I,y (cm’) 7,18510x10° ] ]

Fonte: Produzido pelo autor

Neste exemplo, as propriedades apresentaram boa aproximacao quando comparadas
com os valores obtidos por Mori e Munaiar Neto (2009).
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Exemplo 12: Secdo aberta de paredes finas em formato de “U” com segmentos curvos.
Timoshenko e Gere (1961) forneceram expressdes para o calculo da constante de
empenamento e de tor¢do para segmento circular de paredes finas. Valores foram adotados

para comparar os resultados. Dimensdes em centimetros apresentadas na figura 5.12

Figura 5.12 — Secdo aberta em formato de “U” com segmentos curvos.

Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 5.12 - Propriedades da figura 5.12 calculadas pelo autor.

(TIMOSHENKO; GERE,

Propriedades Este Trabalho 1961) Erro (%)
Q, (cm®) 0,00000 - -
Qy (cm) ~200,00000 - ;

L, (cm®) 1,57080x10° - -

I, (cm®) 1,57080x10° - _

Iy (cm®) 0,00000 - -

Xc (cm) 0,00000 - -

Ve (cm) -6,36620 - -
Qu, (cm®) 4,93480x10° - ]
Lye, (cm®) 2,00000x10* ; ]
Iy, (cm®) 3,14159x10° - .
Iy, (cm®) 1,03354x10° - -

xp (cm) 0,00000 - -

yp (cm) -12,73240 - -
Iy, (cm®) 3,14159x10° ; ]

J (cm®) 10,47198 10,47198 0,00000

1, (cm®) 3,73773x10° 3,73773x10° 0,00000

Fonte: Produzido pelo autor

Neste exemplo, os valores obtidos pelo programa para a constante de empenamento e
de tor¢do foram exatamente iguais aos valores obtidos por Timoshenko e Gere (1961).



67

Exemplo 13: Secdo aberta de paredes finas em formato de um quarto de circulo com
segmentos curvos. Timoshenko e Gere (1961) forneceram expressdes para o célculo da
constante de empenamento e de tor¢ao para um segmento circular de paredes finas. Valores

foram adotados para comparar os resultados. Dimensdes em centimetros apresentadas na

figura 5.12

Figura 5.13 — Secdo aberta em formato de “U” com segmentos curvos.
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Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 5.13 - Propriedades da figura 5.13 calculadas pelo autor.

(TIMOSHENKO; GERE,

Propriedades Este Trabalho 1961) Erro (%)
Q, (cm®) 1,80000x10° - -
Qy (em) 1,80000x10° ] ]

I, (cm®) 4,24115x10* - -

I, (cm"*) 4,24115x10* - _

Iyy (cm®) 2,70000x 10" - _

x¢ (cm) 19,09859 - -

Ve (cm) 19,09859 - -
Qw4 (cm”) -6,66198x10° ; ]
Ly, (cm®) -1,62000x10° - ]
lyo, (cm®) -9,24690x10° - .
Iy, (cm®) 6,27877x107 ; ]

Xp (cm) 22,55815 - -

yp (cm) 22,55815 - -
I, (cm®) 8,48230x10" - ]

J (cm®) 125,66371 125,66371 0,00000

1, (cm®) 1,20201x10* 12020,1 0,00000

Neste exemplo, os valores obtidos pelo programa para a constante de empenamento e
de tor¢ao foram exatamente iguais aos valores obtidos por Timoshenko e Gere (1961).

Fonte: Produzido pelo autor
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Exemplo 14: Se¢do fechada de parede finas com espessura constante, composta por um trecho

circular de 90° e dois trechos retos. Dimensoes em centimetros.

Figura 5.14 — Secao fechada com trechos circular e reto
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Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 5.14 - Propriedades da figura 5.14 calculadas pelo autor.

Propriedades Este Trabalho
Q, (cm) -150,00000
Q, (cm’) -150,00000
L, (cm®) 1,11956x10°
I, (em®) 1,11956x10°
Ly (cm®) 500,00000
Xc (cm) -4,20074
yc (cm) -4,20074

Qu, (cm®) 1,57080x10°
Iye, (cm®) -3,93019x10°
Iy,, (cem®) -9,2668310°
Iy, (cm®) 9,21326x10*
xp (cm) -4,30676
¥Yp (cm) -4,30676
I, (cm*) 1,57080x10°
J (cm®) 690,99463
1, (cm®) 49,51452

Fonte: Produzido pelo autor

Embora ndo existam dados que possam ser comparados, convém notar a consisténcia
dos resultados simétricos dos momentos estaticos, momentos de inércia, coordenadas do
centroide ¢ coordenadas do centro de tor¢ao.
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Exemplo 15: Neste exemplo, Mori ¢ Munaiar Neto (2009) apresentaram o célculo analitico
para algumas propriedades. Valores para as dimensdes foram adotados para comparar os

resultados. Sec¢do circular aberta de paredes finas. Adota-ser=10cmet=1 cm.

Figura 5.15 — Secao circular aberta

Fonte: (MORI; MUNAIAR NETO, 2009, p. 64)

Tabela 5.15 - Propriedades da figura 5.15 calculadas pelo autor e pela referéncia.

(MORI; MUNAIAR

Propriedades Este Trabalho NETO, 2009) Erro (%)
Qy (cm’) 0,00000 - -
Qy (cm’) 0,00000 - -
I, (cm®) 3,14159x10° 3,14159x10° 0,00000
L, (cm®) 3,14159x10° 3,14159x10° 0,00000
Iy (cm®) 0,00000 0,00000 0,00000
x¢ (cm) 0,00000 0,00000 0,00000
ye (cm) 0,00000 0,00000 0,00000
Qu, (cm®) 1,97392x10° - -
Lie, (cm®) 0,00000 - -
Ly, (cm’) 6,28319x10° . -
Iy, (cm®) 8,26834x10° - -
xp (cm) 20,00000 20,00000 0,00000
yp (cm) 0,00000 0,00000 0,00000
In, (cm*) 6,28319x10° - -
J (cm®) 20,94395 20,94395 0,00000
I, (cm®) 8,10448x10° - -

Fonte: Produzido pelo autor

Neste exemplo, os valores das propriedades obtidas pelo programa foram exatamente
iguais aos valores da referéncia.
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Exemplo 16: Neste exemplo, Mori ¢ Munaiar Neto (2009) apresentaram o calculo analitico
para algumas propriedades. Valores para as dimensdes foram adotados para comparar os
resultados. Secao aberta de paredes finas composta por segmentos retos e curvos. Adota-se a

=10 cm..

Figura 5.16 — Se¢do aberta com segmentos curvos e retos

Fonte: MORI; MUNAIAR NETO (2009, p. 67)

Tabela 5.16 - Propriedades da figura 5.16 calculadas pelo autor e pela referéncia.

(MORI; MUNAIAR

Propriedades Este Trabalho NETO, 2009) Erro (%)
Qx (cm’) 1,20000x10° ] 3
Qy (cm’) 0,00000 ] ]
I (em®) 2,82391x10" ] )
I, (cm*) 2,23913x10° ; ]
Iy (cm*) 0,00000 - -
x¢ (cm) 16,80297 16,8 0,01768
ye (cm) 0,00000 0,00 0,00000
Qe 4 (cm”) -1,12180x10" ; -
Lyw, (cm®) -1,88496x10° - -
lyo, (cm®) 4.00000x10° 4x10°* 0,00000
Iy, (cm®) 2,62050x10° - -
xp (cm) 17,86408 17,86 0,02284
yp (cm) 0,00000 0,00 0,00000
I, (em®) 1,48584x10* - -
J (cm®) 23,80531 24 0,81121
I,, (cm’) 1,4382x10° ] ]

Fonte: Produzido pelo autor

Os erros apresentados nesse exemplo foram devido a arredondamentos feitos por Mori
€ Munaiar Neto (2009) no calculo analitico. Fazendo-se o calculo simples, nota-se que J =
23,80531 cm®.
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Exemplo 17: Secdo mista com segmentos curvos e retos com espessura variavel. Dimensdes
em centimetros.

Figura 5.17 — Se¢do mista com segmentos curvos e retos.
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Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 5.17 - Propriedades da figura 5.17 calculadas pelo autor.

Propriedades Este Trabalho
Q, (cm’) 0,00000
Qy (cm’) -25,00000
I, (cm®) 764,84144
L, (cm®) 99,84144
Iy (em®) 0,00000
x¢ (cm) 0,00000
Y¢ (cm) -0,89754

Qe (cm®) 264,10693

Lie, (cm®) 1,02008x10’

by, (cm®) -237,04594

I,,, (cm®) 3,93833x10°

Xp (cm) 0,00000

yp (cm) -1,33371

I, (cm*) 196,34954

J (cm®) 152,27369

I, (cm®) 73,62176

Fonte: Produzido pelo autor

Embora ndo existam dados que possam ser comparados, convém notar a consisténcia
dos resultados nulos de Qy, Iy, X¢, Xp, devido a y ser um eixo de simetria.
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Exemplo 18: Secdo mista com segmentos curvos e retos com espessura constante. Dimensdes

em centimetros.

Figura 5.18 — Se¢do mista com segmentos curvos e retos
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Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 5.18 - Propriedades da figura 5.18 calculadas pelo autor.

Propriedades Este Trabalho
Q, (cm®) 67,50000
Qy (cm’) 52,50000
L, (cm®) 661,31162
I, (em®) 444.65162

Iy (cm®) 337,50000
Xc (cm) 7,05270
V¢ (cm) 5,48544

Qe (cm®) -430,04715

Iyw, (cm®) -4,29743x10°

Iy, (cm®) -1,36225x10°

I,,, (cm®) 3,23393x10*

Xp (cm) 5,12425
yp (cm) 5,91903
I, (cm*) 539,26991
J (cm®) 136,52043
1, (cm®) 424,10342

Fonte: Produzido pelo autor
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Exemplo 19: Secdo multicelular com trechos retos e curvos com espessura variavel.

Dimensdes em centimetros.

Figura 5.19 — Se¢ao multicelular com trechos retos e curvos

Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 5.19 - Propriedades da figura 5.19 calculadas pelo autor.

Propriedades Este Trabalho
Q, (cm®) 0,00000
Qy (cm’) 65,00000
I, (cm®) 586,78917
L, (cm®) 470,14917
Iy (cm®) 0,00000
x¢ (cm) 0,00000
Ve (cm) 4,21400
Qe (cm®) 1,32767x10°

Iyw, (cm®) -5,09940x10°
lyo, (cm®) 5,59480x10°
I,,, (cm®) 1,61563x10°
Xp (cm) 0,00000
yp (cm) 8,69035
I, (cm*) 706,85835
J (cm®) 213,01758
1, (cm®) 2,97019x10°

Fonte: Produzido pelo autor

Embora ndo existam dados que possam ser comparados, convém notar a consisténcia
dos resultados nulos de Q, Iy, X¢, Xp, devido a y ser um eixo de simetria.
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Exemplo 20: Secdo aberta com trechos retos e curvos com espessura variavel. Dimensdes em

centimetros.

Figura 5.20 — Secao aberta com segmentos retos € curvos
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Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 5.20 - Propriedades da figura 5.20 calculadas pelo autor.

Propriedades Este Trabalho
Q, (cm’) -75,00044
Qy (cm’) 93,30139
L, (cm®) 487,71690
L, (cm®) 704,21980
Iy (cm®) -187,50299
Xc (cm) -2,97196
Y¢ (cm) 3,69715

Qu, (cm®) 274,15869

Lie, (cm®) -1,71217x10°

Iy, (cm®) 2,03451x10°

Iy, (cm®) 1,91400x10*

xp (cm) 4,02993
yp (cm) 4,75499

I, (em®) 523,60337

J (cm®) 7,103
1, (cm®) 7,78038x10°

Fonte: Produzido pelo autor
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Exemplo 21: Neste exemplo, o segmento curvo foi subdividido em 5, 10, 15 e 20 segmentos
retos, de forma que se pudesse observar a convergéncia desses resultados para os resultados

exatos obtidos com o segmento curvo. Dimensdes em centimetros.

Figura 5.21 — Se¢ao multicelular com trechos retos e curvos.
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Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 5.21 - Propriedades da figura 5.21 calculadas pelo autor.

Numero de segmentos retos representando o segmento curvo Com
Propriedades 5 10 15 20 segmento
curvo
Q, (cm’) 246,59667 248,73772 249,29918 249,54099 250,00000
Q, (cm’) 248,42701 249,56363 249,79493 249,89496 250,00000
I, (cm®) 3,73632x10°  3,76729x10° 3,77583x10°  3,77955x10°  3,78623x10’
L, (cm®) 2,10831x10°  2,11851x10° 2,12039x10°  2,12088x10°  2,12123x10’
Ly (cm®) -19,32561 -5,32531 -2,33485 -1,22667 0,00000
x¢ (cm) 4,43714 4,46877 4,47715 4,48040 4,48769
yc (cm) 4,47008 4,48361 4,48605 4,48675 4,48769
Qu, (em®)  2,85882x10°  2,91667x10°  2,93175x10°  2,93785x10°  2,95060x10’
Lew, (cm’)  -3,96511x10°  -3,87019x10°  -3,84182x10°  -3,82563x10°  -3,80215x10’
Ly, (em®)  223745x10*  2,28181x10°* 2,29300x10*  2,29732x10*  2,30648x10*
I, (em®)  2,76931x10°  2,85798x10°  2,88074x10°  288906x10°  2,90851x10°
xp (cm) 4,84432 4,95170 4,98213 4,99853 5,02315
yp (cm) 4,24526 4,27579 4,28029 4,27792 4,28176
I, (cm®)  2,48122x10°  2,53868x10° 2,55324x10°  2,55766x10°  2,57080x10°
J (cm®) 654,84426 682,33323 689,29040 691,57427 697,66130
1, (cm®) 1,27053x10*  1,24509x10" 1,23727x10%  1,23214x10*  1,22504x10"

Fonte: Produzido pelo autor
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No exemplo 21, pode-se observar a convergéncia dos resultados quando o segmento
curvo ¢ discretizado em segmentos retos. Observa-se ainda que o produto de inércia e a
constante de tor¢cdo apresentam grande variagdo a medida que se aumenta o nimero de
segmentos retos, isto ¢, estas propriedades s6 apresentam resultados satisfatorios quando o
nimero de segmentos retos ¢ elevado. Assim, convém notar a contribui¢do deste trabalho, ja

que ndo necessita da discretizagdo dos segmentos curvos.
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6. CONCLUSAO

O Processo numérico computacional desenvolvido neste trabalho possibilitou o
calculo direto das propriedades geométricas necessdrias a andlise da flexo tor¢do em
estruturas com segdes compostas por paredes finas, a partir de um sistema de eixos arbitrario,
sem a necessidade de transferir os sistema de eixos para o centroide, economizando, assim,
uma etapa no processo numérico computacional, quando comparado aos trabalhos ja
desenvolvidos. Os exemplos resolvidos apresentaram resultados satisfatorios quando
comparados aos resultados encontrados na literatura. A partir do exemplo 21 do capitulo 5,
pode-se verificar a convergéncia dos resultados para o calculo proposto de segmentos curvos.

Sugestdes para pesquisas futuras:

a) Desenvolver o calculo para se¢des com segmentos curvos com o polo provisorio
em um ponto qualquer da segdo, possibilitando a utilizacdo de se¢des com
segmentos curvos de centros de curvatura distintos.

b) Introduzir o algoritmo Depth-First-Search, ou desenvolver um semelhante, para
automatizar a identificagdo e aplicagdo dos cortes ficticios nas se¢des fechadas,

otimizando o programa e reduzindo uma etapa na entrada de dados.
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