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SUMARID
Estudam-se as influéncias de varias formas de segio
transversal sobre & rigidez estdtica de uma viga engastada
em balango submetida a esforgos simultineos de flexdo e tor
gAo. Admite-se que a forma e todas as outras caracteristi -
cas geométricas da segao transversal seja constante ao lon-
go de toda a viga. Alguns resultades tedricos foram compara
dos com resultados experimentais obtidos por método Gtico.

SUMMARY
.-:The influence of different shapes of cross sections
onfstatic stiffiness of the cantilever heam twisted and
bended simultaneously were studied. It was considered that
the shape and all other geometric characteristics of the
cross sectiop are constant a long the beam {enght. Scwme
theoretical results were compared with those experimentals

(ﬂ§%% obtained by an optical method.
DA
n

m"}

SYSNO
@R{}i} - (0O \-Q./'Jl ..3 l'i‘

BLERYG BRES




426

L. Introdugao.

Thum [i) . Girker[2] e colaboradores estudaram a rigidez
estatica de virias [ormas simples de segfio transversal em vi
gas sujeitas A flexdo e torgdc separadamente. Partindo de
Lais estudos, CRUZ e RUFFINO(3) , tendo a necessidade de oti-
mizar a eslrutura do Brago da Furadeira Radial, selecionaram
viarias fovmas geométricas simples de segdes transversais mais
apropriadas para conferir rigidez em vigas tipo "cantilever'
submetidas @ flexdo ¢ torgdo siwmultaneamente,

Nas seg¢des subsequentes, trata-se de apresentar resumi
damente o método utilizado para compavagic das figuras geoms
tricas e os principais vesultados alcangados. No presente tra
baiho mantem~se constante a forma e todas as outras caracte-
risticas da seghdo ao lenge de toda a viga.

2. A foymulagdo do preblema.

Na fig.1 apresenta-se uma viga “cantilever” sujeita &
forca © gue provoca momentos de flexdo (P.x} e de torgdo(P.d)
ewm wma segdo transversal distante x da extremidade em bhalsn-
co da viga.

Fig.1l- Esquema apresentando a viga, a solicitagdo e o
sistema de coordenadas usada.



onde
fiexao

s rigidez aplicada ao caso em questao. A forma de segAo trans

versal
para o
tornar
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Seja
L = comprimento de viga
= distancia do vetor P ao eixo x
B,= deformagao angutar devido @ torgdo (giro em
torno do eixo x)
0,= deformagdo angutayr devido d flexdo (giro em
torno do eixo z)
Tem-se!
8 = 8%+ 0’ (1
X z
g=deformagdo angular resultante devido & torgdo e a
simultaneas,
seja
e e (2)

dtima serd aquela que proporcionar maior valor de r
mesmo voiume de material (Vm)' Ou ainda, aguela Gue

P = e
minima a relagao  para o mesmo volume Vm.

P
Como
£
B, = 1 P.x.dx (3)
0 EJz
e
M I3
Bx ; todx 7 P.d.dx (4)
0 GJt 0 GJt
onde

= modulo de elasticidade do material

E
J_= momento de inércia da secdo {ransversal de

viga em relagao ao eixo z passando pelo C.G.

da segao.

G = modulo de elasticidade transversal do mate-
rial.

J._ = momento polar de inércia da segido transver-

sal
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G =1r'E ‘ (53
onde )
rros A (6)
2{1i+u}

sendo p=coeficiente de Peisson, chega~se a seguinte formula -
cao de problema:

Achar a forma de secao transversal que
Fop ~
torna minima a expressio:

; PR
9 Fxdx 2 a dx
§oo T Fe== e d K R (7
\ b J 2 4 r'J ¢/
sujeita a0 vincule V, = constante,

As figuras geométricas simples selecionadas parz este
estudo acham-se desenhadas nas figuras 2,3,4,5, e 6. Em reali
dade, cada uma dessas figuras & uma familia de figuras s
quais falta wais uma relagio para a total caragterizagdo. Es~
ta relagao

a

e = A 8

b (8)

aqui denominada "excentricidade", pode ser identificada, em

cada caso, nas [iguras 2 a 6 adijante, Bntdo, aléem de identifi
car as melhores figuras geométricas, ¢ necessfirioc indicar tam
hbém a melhor "excentricidade™ em cada caso,

Para melhor caracterizar a solicitacdo, utiliza-se a
relagao

__EL (9)

Cc =

que € a relagio cntre o momento de torgdu{constante) e o mo -

mento [letor mdximo(que se di no engastamenteo)., Se c=0, s& ha
‘texao. [ interessante observar gue as figuras 50 podem  ser
comparadas para um mesmo valor de c.

0 valor de u(coeficiente de Poisson) seri considerado
o valor médico do ferro fundido cinzento, p=0,25, que implica

ne valer de r'=0,4. Para outros materizis, basta utilizar seus
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correspondentes valeres de u e utilizar a mesma metodologia
aqui empregada.
Com as consideragoes acima, cliega-se de (7) =

Z
288 _ 1 25¢c i
3" 7t T (1)
Pg J J
z t
para se ter a rigidez mixima basta que
2
1 25
F o= - + ““ZC {11)
Jz Jt

seja minimo pars um mesmo valor de A onde: A=irea da
segac transversal da viga.

0 valor de € para o qual F & minimo se obté&m fazendo-
se %g = 0. A equagao gg = {} gera expressdes de e em fungido
de ¢, e=f(¢), que, por serem bastante extensas e complexas,
nao se acham aqui representadas analiticamente, e sim, grafi-

camente pelas curvas e=£f{c) da figura 7 adiante.

3. As figuras das secoes transversais e suas caracte-

risticas,

Nas figuras 2 a 6 apresentadas a seguir, tem-se as cin
co formas de seg@o transversal com suas correspondentes carac
teristicas geométricas (A, Joe 3.

Lego ap6s & figura 6 apresentam-se os valores de F* de
cada uma das figuras geométricas estudadas. Esta grandeza &
definida por,

AR (12)

Trata-se de um grupo adimensional, e serve para compa-
rar as figuras em termos da rigidez em questdo. Essas expres-
soes de F* acham-se representadas graficamente na figura 7.

0s interessados na dedugido das expressdes colocadas ao
lado das figuras 2 a 6 poderdo consultar o que estd em 3. A-

diante-se, no entanto, que por hipdtese 6<0,1b; 8<C,1a.
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A= 4bs{e+1)

9" 4b3e25(1+§ e)

5 - Gboe?y
t e+]

Fig.2- Segdo transversal em forma de "coroa retangu
lar",

A= B(e-l) . zn} bé

!
2 _ 304 3
. Egi R {S(eul] N zn]
| o
,/; o B = (e-1+§)2n + 0,2976
Bt
La ]

26b3 [4{e~1) o u)?
2(e-1) + %

J, =

Fig.3- Sec@o transversal sm forma de "corca oval®.

A = 2b8(5+3e)

Jo= 14,5 bYe?s « 4,167 b3eds

QBASeZ
852 (5+3e)

Fig.4- Segao transversal em forma de "1 vazado",

A= dbes [1+(% -1 e”i'43i
_on 3 2 3

JZH T {e"+3e“) bs

slp’e

z2b_| 1+(%-1) e

Fig.5- Segio transversal em forma de "coroa eliptica®.
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Fig.6- Segao transversal em forma de “coroa eliptica +
perfii T".

“corca retangular
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4, Comparagdo sntre as figuras geomélricas.

Ma figura 7 apresentam-so os graficos de F* ¢ de e de
cada uma das figuras geométricas das figuras 2 a 6 em fungao
de ¢, Em cada caso pratico de c poder-se-i escolher a melhor
forma de segdo transversal e, através da correspondente ex -
pressae e={(c), escoiher a melhor excentricidade. As princi -
pais observagoes sxtraidas da flgura 7 sdo:

- as figuras denominadas "coroa eliptica" e "coroa o-

val' apresentam- desempenho aproximadamente iguais e
bastante superior &s demais;

- figuras complexas como o "I vazado™ g a “eliptica +

T apresentam Ffraco desempenho para quase todos o0s
valoves de ¢;

- as curvas e=f{c} seguem a mesma téndéncia. Come era

de se esperar, tem valores grandes de e para ¢=0(sd
{lexiio) e valores tendendo para é=1 nos casos de
preponderancia de torgac(valores grandes para c}.

5. Verificagao experimental,

0 método usado pava vevificagio experimental da rigi-
dez consistiu na detérminagio de 8 através de um métedo Oti-
co que pode ser assim definide: método para medigdo difrato-
métrica de deformagdes angulares{ou rotagdes) com o uso de
wn granulado atico [3), [4].

As vipas utilizadas para os ensaios, em nimero de 3
Foram confeccionadas em ferro fundide cinzento com comprimen
to  £=800mm; peso Q=97kgf, E=10,09 X lﬂskgf/mmz. w o= 4,25,
0Os perfis utilizados foram os da figura 3(“coroca-oval"), fi-
gura 5("coroa eliptica") e figura 6{'coroa eliptica + perfil
T, .

Conforme a figura 8, as pecas foram confeccionadas com
uma aba em cada extremidade, uma para fixagdo e outra para
possibilitar a aplicagho de cargas fazendo uso de pesos cali
brados de 200kgf(precisao de 1gf) e cabos de ago. Bm cadauma
das pegas foram feitas tr8s medidas do dngulo 6 {para cada
uma tomando a média de guatvoe medigBes): uma para c=0,00, ou
tra para c=0,10 ¢ outra para c=0,15,

0s valeres medidos, hem como os valores tedricos obti

dos através de {10), apresentam-se nas tabelas a seguir.
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+curvag e=flc)

] 4
F,//m-curvu F=t{c)

1000

0.2

03

04 ¢

Fig.7- Representagio grafica das expressdes F*=f{c) e

e = f(c).

"coroa oval'

"coroa eliptica”

4 4
¢ Valores de 8(u Rad) c Valores de 9 (p Rad)
+ Tedricos | Medidos 4 Tedricos | Medidos
0,00 102 g3 0,00 34 51
0,10 116 i07 0,10 108 ao
0,15 123 112 0,15 119 118
para 6= 15mm, e = 1,83 para 6= 15mm; & = 1,08

b= 65,4%mm

b= 77 ,9mm
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‘

"corpa eliptica + TV
N

c Valores de 8(u Rad)

y Tedricos | Medidos
0,00 56 19
0,10 157 148
0,15 238 230
para § = JSmm;, e = 1,13

b = 57, 7mm

Fig.8- Vista_gerzl dos equipamentos empregados na veri
‘ficagao experimental,

Apesar de terem sido poucas as medidas efetuadas e nem
todas as formas de segdo transversal experimentadas, os resul
tados experimentais estao de acordo com os resultadeos tedri -
cos. [la de ser levado em conta gque o desvio maximo calculado
inerente ac metodo otico utiiizado foi de 8% e que as abas de

fixiagao e de aplicagido de carga "envigecem" as vigas. Este il
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timo foi o principal responsfivel pelo fato de os valores medi
des de 8 resultarem sistematicamente menores que os correspon
dentes, y
6. Conclusoes.
As melhores formas de segao transversal sio a "ecoron
oval" e a "coroa eliptica" para todos os valores de c> 0,05,
Ha uma leve vantagem da “eliptica" sobre a "oval" na faixa de
¢ compreendida entre 0,10 e 0,35. No entanto, tomo a fabrica-
¢ao da forma "oval" € mais simples que a "eliptica”, o proje-
tista devera preferi-la mesme nessa faixa em que é Sobrepuja-
da pela “eiiptica".

Fica evidenclado o fraco comportamento da “coroa retan
gular" e de formas complexas com o "I vazade" e a "coroa elip
tica + perfil T".
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