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1. Introdugao

Este trabalho descreve a formulagao basica do proces-
so numérico computacional e programa codificado em FORTRAN
utilizados para determinar centro de cisalhamento, constan-
te torcional, constante de empenamento e constantes para ex
pressoes da fungao empenamento, momento setorial de primei-
ra espécie e fluxo de tensdes cisalhantes devido a flexao

em secgoes fechadas ou abertas, de paredes delgadas.
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As secgOes abertas sdo modeladas por um numero arbi
trario de pontos interconectados por elementos retilineoss
e/ou circulares individualizados pela ordem de seus PUWT:
tos origem e término. Os pontos origem e término de cada e-J§
lemento sao tomados sobre a linha média da secgao transver- @
sal.

Alguns resultados obtidos foram comparados com 0 que
se encontra nas referencias [3, 5, 6].

2. Configuracio geométrica do iésimo elemento

A configuragio geométrica do iésimo elemento & esque- 1
matizada na figura 1 onde A, e B, sdao os pontos  origem e;
término, respectivamente; o centroide do elemento; M; pon-
to médio entre Ai e Bi; Di centro de curvatura do elemento;

C centroide da secgdo e S centro de cisalhamento. Os eixos

principais de inércia sio representados por np‘ gp.

Fig. 1 - elementos: (a) retilineo, (b) circular.

Os dados para o programa sdo as coordenadas de Ai e
Bi e, adicionalmente, Ri em elementos circulares. O sinal
de Ry € adotado de acordo com a rotagao em torno de D; co-

mo polo.
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3. Secgoes abertas
0 fluxo de cisalhamento [11 devido a flex3ao (sem tor-
¢do) no iésimo elemento &

Si Si
qo; = qa; *+ kti(_vi[lﬁ ; 3 dsi - InE " n dsi) -

Si Si
- Vn(In 8 n clsi - ]ng " E dsi}} (1)

o , = : + . e i
née qa; dqa‘gl YE ?anl Vn e o f;ux? de ;;sa%gamento 3a
origem A, do iesimo e emento, k = ( o nE) . Vn e 13
componentes cisalhantes resultantes e In' Ig‘ InE momentos
de inércia de drea.

Considerando a configuragao geométrica utilizada, a

equagao (1) pode ser escrita na forma

qo; = Vg(qaEj + QlEi sy * QZEi s% * Q3 sen [si/IRi1) +

+ Q4 (1 - cos (si/IR;1))) + V (aa,; + QL ; s; *

2 ;
+ Q2 ; si * Q3 sen {si/IRiJ} + Q4ni{1 - cos (5i/|Ri])))
. (2)
As constantes em (2) estdao indicadas no apendice e

sdo determinadas para cada elemento e listadas pelo computa
dor.

0 centro de cisalhamento S(x ) € determinado so

sa' Vsa
mando os momentos das forgas cisalhantes nos n elementos,em
relagao a C.

A constante torcional [2] pode ser calculada, aproxi-

madamente por

J = (b, tf)m i=1,n (3)

A constante de empenamento (warping constant), usual-
mente, & definida como [1, 3, 4]

by 2 .
r = &( " (Dt - Wsi) ty dsi i=1, n (4)



bj ]
Dt = (2[0 Wsi ty dsi)/ﬁr i=1,n {31
%5
Ws. = Wa. + rs. ds. i=1l, n (6)
1 1 0 i 1

Wa, & o valor de Ws, na origem do i&simo elemento e Ar a i- |
rea da secgdo transversal. A equagao (6), em funcao da con- |
figuragao da fig. 1, pode ser escrita como

Ws; = Wa; + Wl;s. + W2, sen(si/!Ri|]+ WSi{l-cos[si/|RiF))
e ()
Wsi ¢ denominado por alguns autores [4. 5} de "funcao
empenamento', entretanto, a fungao empenamento adotada nes-
te trabalho esta indicada no apendice e € importante no cal
culo de tensoes normais El, 3].
Para seccOes constituidas de elementos retilineos que

tém um ponto em comum (fig. 2), a constante de empenamento
vale [3, 5]

= (2 t? rﬁi ds;)/12 i =1, n (8)

Fig. 2

0 calculo do fluxo de cisalhamento, na torgdo nao uni
forme, envolve o conhecimento de

s
i
Qwsi = Qwsai + JD (Di - Wsi]ti dsi (9)
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denominado "momento setorial de primeira espécie" em rela-
¢ao a origem s = o (origem do primeiro elemento)(3, 4].Nova
mente, de acordo com a configuracdc geométrica, esta equa-
¢ao pode ser escrita como segue

[ERY

+

- = Uwsa. + . 5.+ G4 -
QwsJ Q sa; Qwsl1 S5 wazl s

+ QwsEi(I - cos(si/lRi|]]+ Qw54i sen(siflRi]) (10)

cujos coeficientes(V.apéndice)sao listados pelo computador.

Para estabelecer o sentido origem-término de cada ele
mento, sabe-se que o fluxo de tensoes cisalhantes € zero
nas faces livres.Assim,a utilizacgao de (2,10) requer que se
considere faces livres como origem dos elementos que a pos-
suem e o sentido origem-término deve ser tal que cada no
(ponto de incidencia dos elementos ) possa ser designado co
mo origem de um s6 elemento (fig. 3a). Para os outros ele-

mentos a ele ligados, sera um término.

Fig. 3 - (a) orientagao dos elementos para ¢ calculo de
grandezas ligadas a qo; @ (b) ao empenamento.

A quantidade LEN aumenta a medida que s au-
menta e, somente, na extremidade livre escolhida como ori-
gem das coordenadas s, ¢ nula . Logo, a Drientaqio da fi-
gura 3a nao se aplica. Para usar a equacao (7) €
necessirio que os sentidos origem-término dos elementos se-
jam estabelecidos de tal forma que cada nd seja término de
somente um elemento. Em todos os outros elementos a ele 1li-
gados, serd uma origem (fig. 3b).
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4. Secgoes fechadas

0 fluxo de tensoes cisalhantes num elemento i de wuma |
seccao fechada (auséncia de torgdo) e

qQ; = qo, *+ Qqr

i i i (11)

onde qo; ¢ dado por (2), considerando a secgao aberta e Eri
¢ a soma algébrica dos fluxos de tensdes cisalhantes redun
dantes requeridos. Os fluxos de tensoes cisalhantes redun-

dantes Qj> Ay «vvvs Qo . S30 obtidos da relagao
’L qo ds/Gt + Q. ds/Gt - zak ds/Gt = 0 (12)
T 13 isk

onde j = 1, nct; k = 1, necy: net e o numero de cavidades

tubulares da secgao e nee; o nimero de cavidades adjacentes
a cavidade j.
Somando momentos em relagaoc a C, obtém-se as coordena

das do centro de cisalhamento na forma
X o = x__ + 2L0, q,. j =1, nct 13
: j gy (13)

j = k; mct (14)

_onde Ej & anj W an Ve e 9 € a area encerrada pela 1i
nha meédia das paredes de cada cavidade tubular j.

As constantes torcional e de empenamento e as cons-
tantes das expressdes da fungido empenamento, momento Seto-
rial de primeira espécie e fluxo de cisalhamento devido a
flexdo [1, 3, 7], sd@o determinadas modelando a seccdo de mo

do andlogo as secgoes abertas.

5. Resultados e comparagoes

Nas figuras 4 e 5 sao mostrados alguns exemplos de
secgdes modeladas por nos e elementos de espessura constan-
te. Os resultados da figura 4 podem ser comparados com as

referencias [5, 6] e os da figura 5 com a referéencia |3].

6. Conclusoes

Utilizou-se um programa codificado em FORTRAN com a
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— il
r = T =2 o o e
oz P
o j:‘ T 4{3) 7)
i " wle (8)419)
e E:'

| 23 45 6
(a)

. 3.365"

| _[__, @ (3 3.5
R=3/16 ] ,935

1.865"
1
1

) 9)
{b} ‘ ('” B8 3}
LA
Ar X¢ Ye In Iy Ing. Xs ¥s J r
{a) |7.3799 20949100000 |B486 |45 97 |0 00 |153306/0.0000 [017466 |336 06
(b) |270299|593249|084218 | 402 |56 20 | 000 |593249/1.41730|001642|111.76

Fig. 4 - Exemplos de secgoes abertas.

6 (6) 7
2)
I
8 2) 7 (49 66
W (3 (5)
7 49 0 [ 4!
4 13 [ |3k I
{ i 'tls) i_ul 13 1) )
= T :
b o ! 3 @z (0 ri2az2 (0 3 @4

Ar Xc Yo In Iy Ing Xs ¥s Jtub.
(a) [6.50385[2 0000[ 4 73222 116.04] 22.33 [ -0.30 [2.18585] I 16245| 37.65

(b) |l0O7 120000|38.10786{618422 |1036 80| 0.00 |I120000|38.229362614 30

Fig. 5 - Exemplos {e secgoes fechadas.
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formulagao apresentada e os valores obtidos para as coorde-
nadas do centro de cisalhamento, centrdide, momentos de i-
nércia, assim como constantes torcionais e de empenamento

apresentaram excelente acuidade com os valores encontrados

na literatura. O programa, sendo geral, possibilita a obten
¢do dessas constantes para qualquer tipo de secgao transver
sal de paredes delgadas, fechada ou aberta, e & de grande

valia em andlise de estruturas aeroespaciais e navais.
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Apendice

Al - Constantes da equagao (2)

1°) Em elementos retilineos
ngl = -kti(lg{yﬁi = YC) - IHE(xAi- xc))

QZEi = _kti(Ii sen $i - InF cos ¢i)/2




Ql; = -Ke (I (xp5 - Xe) = T (ypg - ¥))
ani = -Kti(ln cos ¢i - IHE sen ¢i)/2
Qsﬁi B Q4£i - Q3ni - Q4ni ~ 2

2?) Em elementos circulares
Qlpg = -Ke; (T Orpy - Ye) - Leglxpy - X))

2
= - | )
Qs{i Kti|Ri' (IE sen ¢i lr!g cos ¢i)

4

Qdp; = -Kt; Ry |R.1|(Is cos ¢; + I . sen ¢1)

Qg = Kty (1, (g5 = xed = T lypy - ¥c))

2 - .
Q3“I.1 -Kti [Rig [In cos ¢i In& sen ¢i]

Q4 ; = Kt R; |Ri|(1n sen ¢! + InE cos ¢1); ngi = ani= 0

Para determinar qa,; e qagi, sabe-se que, nas extremidades

i
livres, qa; e zero e no iesimo elementc, € a soma dos flu-
xos cisalhantes dos eclementos que precedem o iésimo ele-

mento.
A2 - Fungao empenamento
WE, = WFa, + WFlisi+wFZisen{si/|Ri[}+WF31{1-cos[si,|Ri|)]
WFa. = D, - Wa.; WF1l. = -W1.:; WF2. = -W2.:; WE3. =-W3.
1 1 1 1 1 1 1
1°) Em elemento retilineo
WIi = (xAi = xs}sen ¢i - {yAi - ys)cos ¢i; WZ_,l = hsi =0
2°) Em elementos circulares

WIi = Ri; wzi= Ri[(xDi = xs)cos ¢i + {yni - ys)sen ¢i)

1]

W3i |Ri|(-(xDi 2 XS]Sen ¢i ¥ (Yni 2 YSJCOS ¢i)
A3 - Constantes da equagao (10)

Qusl; = t (D, - Wa, - W3,); Qus2, = -W1. t./2
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. = =W2. [R.| t.: wsd. = W3, [R. T
Qusdy i [ 1| i Q i i | ;|
Para determinar Wai sabe-se que o empenamento da ]
rigem do i€simo elemento & o mesmo do término do elemento
que o precede.
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DETERMINACAQ DO CENTRO DE CISALHAMENTO, CONSTANTE

TORCIONAL E DE EMPENAMENTO EM SECCOES DE PAREDES DELGADAS

Sumario

Foi descrita a formulagaoc bdsica do processo numéri-
co computacional e programa codificadg em FORTRAN, a  fim
de determinar momentos de inércia de area, centr01de. cen-
tro de cisalhamento, constantes tercionais uniformes e nao
uniformes, constante de empenamento, constantes para ex-
pressoes da fungao empenamento, momento setorial de primei
ra espécie e fluxo de tensdes cisalhantes devido a flexao
em secgoes de paredes delgadas, abertas ou fechadas. Al-
guns resultados obtidos foram comparados com a formulagdo
existente na literatura.

DETERMINATION OF SHEAR CENTER, TORSIONAL

AND WARPING CONSTANT IN THIN WALLED SECTIONS

Summary

A basic formulation for a numerical computational
process and a FORTRAN program was developed to determinate
areas moments of inertia, centroidal coordinates, shear
center, uniform and nonuniform torsional constants,warping
constant, and constants for warping function, first secto-
rial moment, and bending shear flow in open or closed thin
walled cross sections. Some results obtained was compared
with the existing formulations in the literature.



