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computador,|& feito a aplicagao da teoria de J. Argyris e P.C.-
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“dade, a pﬁeparagio dos dados de entrada & trabalhosa, e a
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~RESUMO

Desde a evolugc3o dos computadores digitais, o M&

Po

todo dos Elementos Finitos tem sido aplicado em larga escala.
rém, & um método dispendioso, considerando tempo e custos.Na ver
obten

¢ao dos resultados requer muito tempo de maquina.

i
Por outro lado, o desenvolvimento dos micro - com

putadores aumentou as facilidades para os engenheiros, de pesqu]
sar outros métodos de calculo, métodos estes muito complexos pa

ra serem feitos manualmente.
Nesta tese, por meio de um programa para micro -

Dunne, relativa a efeitos de torgao e/ou flexao em estruturas

constituidas de chapas finas com reforgadores, desenvolvida em
1947,
0 objetivo/g;;;;:;;:\%esta tese, € prover ao en

geﬁheiro a um baixo custo e pouco tempo, um método que o ajudaria
no infcio de seu trabalho a definir-se quanto as varias alterna-
tivas de projeto que se apresentam. De fato, as estruturas de cha
pas finais com reforgadores apresentam particular dificuldade de
calculo junto a discontinuidade. E o caso de escotilhas no

con

vés de navios, portas e aberturas em asas e fuselagens de avioes,
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portas em .vagdes metroviarios, etc, locais onde aparecem as cha

madas tensoes de "flexdo na torgao™. Argyris e Dunne apresentam

‘uma solucao analitica para o problema, com as vantagens ineren

tes a tais solucgoes. Desejamos, ent3o, desenvolver o algoritmo a
dequado para avaliar os resultados em face de outros processos
mais usuais: o método numérico dos elementos finitos e o método

experimental.

Um modelo em Tiga de aluminio foi especialmente
construide para este traba]hg. %1e foi submetido a esforgos de
torcao e flex3ao. As tensoes foram medidas por intermedio de exten
sometros elétricos, e os resultados comparados com 0S calculos pe
1o computador.

~ A

¥
. Portanto, os resultados foram comparados entre:
e a teoria de Argyris e Dunne;
o 0 Metodo dos Elementos Finitos;

e 05 resultados experimentais.
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ABSTRACT

the Method of Finite Elements has been generally applied. Howe
ver, it is a costly method, considering bith time and expendi
ture. In fact, the preparation of the imput data is laborious,

and the computihg'asks for a-long time of use of the-machine.

On the other hand, the development of the micro
computers opens very broad possibilities to the engineer, in
his search for other methods of calculation, when such methods

are too complicated for hand manipulation.

In the present thesis by means of a program for
micro-computers, it is made an application of the J. Argyris

and P.C. Dunne's torsion-bending theory, proposed in 1947 for

stressed-skin structures.

So, the main objective of fhis thesis work isto
provide the design engineer with a trustful low cost and Tow-
time consuming method, which will be of help to him at the
beginning of his work, when many.aiternative design solutions
should be rapidly appraised. In fact, the structures with thin
plate .and reinforcéments, presents particular proub]e for the
calculation behind the discontinuet. Is the case of the ship's

hatchway, door and openings in the wings and fuselage of air-

planes, openings in wagons and metro-cars, etc, locals where

appear the know stress caused by the "bending in the torsion'.

Argyris and Dunne presents an analytical solution for the pro
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blem, with the inherent advantages for this solutions. We desi
re, then, to develop the adequate algorithim to evaluate the
results in view of others more usuals processes: the finiteele

ment method and the experimental method.

An aluminum-alloy experimental model was spe
cially built for this work. It was subjected to torsion . and
bending. Stresses were measured by means of eletric stfa{n— ga
ges, and its data were used tof compare with the computed re

sults.

Therefore, a comparison was made between:

e the Argyris and Dunne's theory; ¢
o Finite Element Method;

¢ Exprimental results,
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SIMBOLOGIA

area definida pelo perimetro médio da caixa fechada

area varrida a partir do “o" até o ponto s,pelo raio
vetor que parte do centro de rotagao R, positiva an
ti-horaria

area do reforcador R

.constante, de acordo com (2.19)

modulo de elasticidade
fungoes de forma para um elemento finito
modulo transversal

fungao apenas de Z, que da a variacao de o, ao Tlon

go de Z no sistema i auto-equilibrado
Tdem, para tensGes T na chapa

~ A

funcao apenas de s, que fornece o valor de Op huma
dada segao, no sistema (i) auto-equilibrado '

idem, para tensoes T nas chapas de uma secao

rigidez de Saint Venant para uma estrutura tipo cai
Xa

forga axial no reforcador R

esforgo cortante na direcao x

centro de rotagﬁo;.(témbém em expoente)
(Tndice) = numero.de ordem de um reforcador
binario torgor na secao, da caixa

idem, uniforme ao 1on§o da caixa

fator do potencial de tensbtes, funcao so de Z[ﬂimeﬂ
sao = forga]

idem, fungao so de 4 [numero sem dimensao]

numero de reforgadores na caixa



iXx

origem arbitraria do caminhamento 4
fluxo de cisalhamento = Tt

caminhamento ao longo do perimetro, positivo anti -
horario

espessura da chapa, podendo variar ao longo de
des]oéamento de um ponto, diregao x
deslocamento de um ponto, diregao y

translacao de um ponto na diregao ; "empeno"
referencial tri-ortogonal arbitrario |
rotacao de uma secao em torno de

fator de razao dé torgao d6 que depende so da geome
tria da segao ' dzZ

cofator do elemento da linha (n+1)
deformagao em cisalhamento

absissa do centro de rotagao, sistema Xy
ordenada do centro de rotagao, sistema xy
raiz . da equagao caracteristica (auto-valor)
tensao critica de cisalhamento

tensao axial no réforgador

tensao de cisalhamento na chapa

coeficiente de Poisson

potencial de tensoes

potencial de tensoes no caso de um binario externo

correlacao entre E e & para um mesmo material, ~na
forma E
G
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].'INTRODUCAO _ 5

Um grande problema em engenhdria € a confiabili-
dade em relagao a resultados, sejam eles analiticos ou experimen
tais. Sempre deve e necessita o engenheiro, de ver a comprovagao
destes resultados, para aceitar em sua vida profissional, uma no

va teoria ou um novo método de calculo.

0 objetivo pfincipa] deste trabalho € a compara

¢ao de resultados entre tres m@todos, a saber:

e metodo dos elementos finitos;
® método experimental;

e aplicacgao da teoria de J, Argyris e P;C. Dunne.

0s resultados para estas comparagoes, sao  obti

dos a partir de analises em um modelo construido em chapas finas

com reforgadores, em forma de caixa com abertura. Este modelo e

de interesse para estruturas navais, aeronauticas e mecanicas.

0 método dos elementos finitos, & hoje usado em
larga escala face a sua confiabilidade e a existencia de facili-
dades oferecidas pelos modernos computadores.

0 metodo experimental, oferece ao engenheiro,quan
do as experiencias sao bem efetuadas e os equipamentos bem cali

brados, resultados que caracterizam a realidade.
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A teoria de J. Argyris e P.C. Dunne, oferece for

mulas diretas para a obtencgao de resultados, criando uma razoavel

_facilidade na sua aplicagao, com uma confiabilidade a ser verifi

cada no decorrer deste trabalho.

Os dois primeiros metodos, oferecem custos nor

malmente elevados, e demandam certo tempo na sua execugao. A
aplicac3o da teoria de J. Argyris e P.C. Dunne, como terceiro me
todo de comparacao tendera a ser mais economica e rapida que 08

) F
outros dois.
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2. TEORIA DE ARGYRIS E DUNNE (1)

~2,1. Introdugao

0 problema do estudo analitico de estruturas de
chapas finas com reforgadores longitudinais e diafragmas,vem sen
do tratado desde antes do II Conflito Mundial, face as necessida

des dos projetos aeronauticos.

Virios autores ‘desenvolveram métodos,como Vlasov
(5), Wagner (6),D.NTUiams(7): com o proposito de resolverem pro

blemas de estruturas com aberturas, sob torgao.

Porem, o principal prob]emau?a Aeronautica era o
comportamento da asa, considerada como viga engastada no plano
de simetria, e construida com chapas finas e reforgadores _longi
tudinais. A hipotese comum & considerar as tensoes axiais o,agin
do no CG dos reforcadores e areas efetivas adjacentes, ficando

para a chapa apenas os fluxos de cisalhamento.

Face a elevada eficiencia estrutural deste tipo
de estrutura, o seu uso propagou-se para construcao de onibus,va
goes, navios e pontes met3dlicas.e em outros campos de nossa tec

nologia. . )

Argyris e Dunne (1), mostraram que as segoes on
de cada fibra resiste simultaneamente a ¢ e T exigem a rigor um

tratamento bastante diferente do caso de chapas com reforgadores.



0 problema geral foi resolvido, chegando-se a um sistema comple

x0 de

equacoes diferenciais que admitem solucgoes transcendentais.

0 caso de chapas resistindo épenas a fluxos de

cisalhamento & deduzido em (1) como particularizagao das expres

sbes gerais, chegando-se a um sistema de equagoes algebricas ,

que s5 admitem solucoes ndao triviais para valores caracteristi-

cos (auto-valores) de um parametros A.

a)

b)

]

A cada raiz Ai corresponde:

um sistema auto-equilibrado de forgas longitudinais, &
gindo nos reforgadores; | '
um eixo de rotacao da caixa sujeita 3 torgao. Tais eixos
podem ser bastante afastado do 1ugaf geometrico do CEC
(centro de esforgo cortante, um para cada secao). 0 CEC
so e o centro de rotacao no caso do perfil aberto,lon
ge de restrigoes axiais.

As solugoes A; existenm quando as areas dos re

forcadores e as espessuras das chapas variam ao longo do compri

mento Z, da caixa segundo leis especiais. Felizmente, tais leis

incluem o caso de chapas e reforgadores uniformes.

~

Existe um potencial de tensoes .,

¢ = gh (2.1)

resul tando:



N dh | - ,

- g [L 4 . : 2.2

°7 s {t ds] | L

= -k 1 49 (2.3)
t dz) |

Resultados extremamente uteis para .o calculo

a) o fluxo ¢ num ponto S do perimetro depende apenas
das propriedades geométricas das secoes, variando pro
porcionalmente ao longo de Z;

b) o amortecimento g das tensoes o ao longo do comprimen-
to 2, & o mesmo para todos os reforgadores.

Na expressao (2.2), para construcao aeronautica

ha uma indeterminacao, pois t resistente a o tende a zero, e se
- dh - . .

o & nulo o valor &£ também tende a zero. Em (1), e mostrado que

dS
o limite & dado por:

Rl ebadect | | (2.4)

Para caixas de secgao uniforme, o segundo fator

independe de Z, logo

hR‘, R+1 ~ hR-], R

Br.

= C (2.5)

1R

e (2.2) fica:



S relagoes auxiliares para
a equacgao (2.7)

L
=.‘l-—1 ZE.
L, Y1 G Y2 G
| donde:
L w6 [t b | g 4 ) 8
372 B,E | S, S (2.8)
Para o equilibrio de um trecho de reforgador em
B uma caixa aberta ou fechada, quando as chapas trabalham apenas
L ‘ em cisalhamento, temos conforme a figura 2.2.
B 29 4z - q,dZ + g,dZ = 0 (2.9.a)
. 0l . '
L Admitindo g, positivo no sentido de & e w positi

\
vo no sentido de Z e ainda que g, > q,, resulta

2
2% -522 =g - g : (2.9.b)
922 32 1 2
L
e de acordo com 2.8
o
qg. - q
L w o= —- 2 <0. (2.9.¢)
KEB
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op = Cig + 9 (2.6)
2.2. Resumo das Equagoes de Argyris e Dunne (1)
2.2.1. Chapa e um Reforgador
Da solugao classica para chapa.e  reforgadores:
(2) e (3), de acordo com a figura 2.1, temos:
Y S ! | :
'8‘ ] { Ig ha ] l'_}_Fb
. oy, i .
, ._,{ } : X‘i ' w positivo no
B 4 \ sentido de =z
<_
Z
q, 9z
q e 1N dz w—vn ———wcr
az
q|dZ
'Figura 2.1. O problema mais simples de difusao
B, 29 dZ - q,;dZ - q,dZ = O (2.7)

9l




2.2.2, Caixa com varios reforgadores

De acordo, com as figuras 2.2 e 2.3, e equagao 2.9.c
podemos definir a diferenca de "empénos" por cisalhamento, como(ver folha 7.b)

R
_ A 2a

1 ds) (2.10)
S T A

Figura 2.2. Equilibrio de um trecho de reforgador

Admitir q,,>9,,>4,

Figura 2.3. "Empeno" devido a fluxos de cisalhamento

o



De acordo com a figura 2.3, usando (2.9.c), te

mos s

w.z =il___2__:__jz_3,<0
KE B,
w - q23- q3|+ <0
XK EB
_ 1 [a,,- o a -a |
‘[ma - UJZ] = et 23 Ih ~ : 12 23 (2.]0.3)
O KE ,Bs B, :

representa o "empéno” entre 2 e 3 devido as tensoes o, e o;. De
ve-se observar que wp # w3, 10go as secoes dos reforgadores nao

estao mais no mesmo plano.

A tensio de cisalhamento T, entre 2 e 3 @ cons

tante, pois todas as tensoes o agem, por hipotese, apenas nos reg
. i AN

forgadores.

23

s

T23

0s "empénos" devidos aos fluxos de cisalhamento
ou 3s tensdes ao longo de todo o perimetro, quando a segao gi

ra em torno de R, & dado pela formula seguinte:

q :
[ws = wz] q'_'l[ B.dg - —2 . Tdb] (2.10.b)
G .
2 .
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Demonstra-se a seguinte propriedade das - areas
varridas-(conforme figura 2.4): |

2aR = 2aC - g(ys - y2) + n{xs - x2) (2.11)

213 23

1<

a)

Figura 2.4, Area Varrida positiva

Aplicando agora (2.2), (2.3) e (2.11), obtemos da

(2.10.b):
Y.}
s - w.zjq -- 14 has 2% - 1 [ZAga - g(ys - y2) *+ nxs - Xz):l
G dz tas 2A
i ds (2.12)
t :

'[ws _w2] =Ld_9_ 3y - 23 23~ 12 (2.]3)
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2.2.3. Condigao de compatibilidade. Equagao de Argyris e Dunne

0s empénos causados pelas tensoes o devem  ser

jguais aos causados pelas tensoes t ou fluxos de cisalhamento ¢ ,

logo
[ws - W2Jq = [ws - Wz]c (2.14)
Da equagao (2.%2) temos
[w3 = sz = - -]—- Eg ‘1,23 623 + "_1 ‘d“g‘ 2A(2%3" 5(.\13 - .Yz) +
q G dZ tys  2AG dZ -
. , h ,
+ n{xs - xz)]. — dS$ (2.12a)
. t

Substituindo (2.13) e (2.14), temos

Ll'lgu - hys_ has - hlzjl + KE 523 hz.-3= —K-E— [ZAgs - £(ys - ¥2)

Bs Be G tos 2AG

+ n(x; - ij] % ds . (2.15)

que vem a ser a equacgao fundamental de Argyris e Dunne (1), p3a

ra o trecho 2-3-4 da figura 2.3.

A permutagao dos indices fornece n equagoes,sen

b = N = . oo (2.]6)
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Conhecida a razao de torgao para uma caixa fe

chada, cémo
1 . " ]
—_— 1dS (2.17)

pelas equagoes fundamentais 2.2 e 2.3, temos

-

6 _ _ 1 dg g h 4
dZ 2GA dZ t
> (2.18)
'
s
de _ dg 1 R, R+]
g zn LT . R
' R, R+1 :

chamando

s
o= 1 ghgs- 1 5 R REL (2.19)

o | t oAt R, R+l
R, R+]1

verifica-se que tal fator da razao de torgao depende somente da

geometria da segao em dS, e pode ser posto a parte, ou:

de _ _dg, 1. . (2.20)

dz  dz ¢

Logo, o primeiro termo do lado direito de (2.15), pode ser es

crito por:

A.2
= /—I’E ds ZAga = A(2;3 A.2 0 (2.21)
2A t , .
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Podemos assim, reescrever a equagao (2.15) ou

-]—h12 + Aizfé—z-—a"“L—l-hzg'f L.hgu‘l' Ac2;3 (-)\iZO) +
tas B2 Bs B‘3

+ (Xy-xz)(-xizen) + (ys - yz)(xizeg) = 0 (2.15a)

Para a equagao (2.15a), temos um total de n+ 3

ou incognitas,
‘

hioy has, hsu, ... hnr1,n’th‘Ki20’ -Aizen; AilOE

e ficam assim faltando tres equagoes.

2.2.4. Condigoes de equivaléncia

°©

0 sistema de esfokgbs ligado aos numeros hy,, ,

ey hays, .y R apenas compatibiliza as deformagoes cau

n-1, n?
sadas por o e q. As tensdoes o e T calculadas pela Resistencia
dos Materiais, tem como resultantes os esforgos cortantes Qx e
Qy, e o binario torgor T agenteé na secao, que sao estaticamen-
te equivalentes. Logo, o sistema de esforgos, ligados a hyase..
hn-],n’ nao pode adicionar mais nada a aquela equivalencia. 0

sistema h & estaticamente nulo, ou melhor, e auto equilibrado ,

logo

zXh = 0. ? (Xh - xj)hjk;.o

LY, = 0. %l Qh = yj)h‘jfzz 0 (2.22)
.Th = 0. % fA?h hsh = 0
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2.2.5. Equagao Caracteristica

Para uma estrutura com n reforcadores,temos .na
pigina seguinte a equagao caracteristica, formando o determinan
te de ordem n+3 (Equagao 2.23).

2.2.6. Solugao de Argyris e Dunne

A cada raiz Aiz corresponde um sistema:
y

Com a normalizacao das fungoes h, de tal mod o

que

n 4
R, R+.l 2 - ©

i he?  gyp 7 _ (2.24)
R, R+1

e resolvendo o sistema de equacoes (2.15a) e (2.22) definindo

Y]

r» 0 cofator do elemento R da linha (n+1) do determinante de

2.23, assim como

C = L - (2.25)

n 4 A
J §omm[a):
- 1t i

R, R+l

foi obtida uma solugao para cada Aiz, ou:

by, el =C % | . (2.26.a)
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20,¥  Uo,X 0,Y
i 0 0 0
0 _o. 0
0 0 0
. . . 19
(L6 -8 (Ix-x) Yy |+

Aﬁl,s%l:%v A _.|EX|.EXV u’ _.l,:d.

-
- —
——

(%6-€8) (Ox-Bx) 2y

(a2 (xBx) ey

(e+u)  (z+d) (1+u)

€2%2 ©JoL13Slud3dedR) oedenb3

(LY -YR) (2£-EK)
Aﬁlzx..:xv : Amx:mxv
:,F+=< . e2y
“q
—_— - - - - - - - O
L
_-:m U [ -U 1
- - o]~ 0
L _ u -ty :ﬁ z __
] 1
1 1
m_m egg g %
T T
tq
([-¥) -======——=om=m===— 7
] ] ] § ! 3

NH.&
sejtubooul
(LA2RY | (ew).
(Ix-2x)  |(2+u)
ety (1+u)
g
- | ™
0 (L-u)
__ L
]
'
2g
U Z
g g NMP
11T ~ 7| b
L
) ] ] ]
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o= - _C e (2.26.b)
Con 2
21}
£ = - 2.3 ' ' ' - (2.26.c)
Qn+1 .
e 24 2 (2.26.d)
Qn+]

Para o calculo das tensoes, de acordo com (2.2),

e (2.3), temos: ‘

e no -reforgador R

h - h <
O,R - g R, R+] R"‘],R - C]Rg (2‘27)
B
R
e na chapa R, R+l
) dg : |
9%, rR+1 T hR, R+1 4y . : (2.28)

Sendo o valor h h

g, R+ funcao .. apenas

R-1, R
de S, pode ser considerada constante ao longo do reforgador.

Em (1), € mostrado que os varios sistemas h

sao ortogonais entre si.
2.2.7. As fungoes g,

0 empeno no reforgador R, para o sistema auto-

"



equilibrado (considerando um ki), vale:

Cin 994

I:mR']i ] Gliz "4z

Wpi _ C1r  d2g;

92 Gr.2 dz?
1

Da equacao (2.21), temos:

4
duwps = p = “Ri _ Cir g
37 G E E

Igualando (2.26) e (2.30), temos:

d?g _ GA; "

dz? E |
2 G 2

- A

dzg - Zg = 0

dzZ 1

Cuja solugao sera:

[{a]
t

A C2i senh “iz + C3 cosh uiZ

i
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(2.29)

(2.30)

(2.31.a)
(2.31.b)

(2.31.¢)

(2.32)
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2.3, Tensoes de flexao e torgao para uma caiza fechada

Considerando uma caixa fechada com reforgadores,

conforme figura 2.4.b, onde em um ponto arbitrario E sao aplicados

os esforcos cortantes e de torgao, podemos escrever as equagoes pa

ra o cilculo das tensoes o e T, COmO:

_ 1 '
6 =op +— I, Tp Gy Hy (2.33)
2A i i 1
] £ . .
T =TE+—Z. Ty G H_ (2.34)

Figura 2.4.c. Caixa fechada com reforgadores

0s esforgos que provocam flexao, S, e Sy, sao pa

ralelos aos eixos x e y, € 0 torqueATB resulta para cada valor de
, i
A; obtido da equagao caracteristica 2.23, conforme a equagao 2.34.

TB = TE + (n-nE) SX - (E"' 'SE) Sy | (2'34)

As coordenadas ng e Ep sao. do ponto arbitrario E,

e as coordenadas n e § obtidos de acordo com 2.24.c e 2.24.d para



cada A..
s

As tensoes op © T sao obtidos mediante

¢ao da teoria simples de vigas.
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aplica

As funcdes [H ] e [H_], para cada reforgador, de

acordo com as equagoes 2.26.b e 2.27, podem ser definidas para ca

da A da seguinte forma:

ou usando 2.24.a .

me o item 2.4.6.

W] = 2.A.0.

[HI]R,R+1

[HT]R’R+]

I "1
u; By
9)
2.A.0. C R
t
R,R+]1
_ h
2.0, iR+
tR!R+]

5 (2.35)

As .fungoes G,e Gf, podem ser calculadas confor-
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2.4. Equagoes de Argyris e Dunne para uma catxa aberta - Caso

Geral

2.4.1. Condigoes para determinagao da equag&é caracteristica
é
Considerando uma caixa aberta, com secao trans
versal qualquer, conforme mostrado na figura 2.5, e com rigidez
de St. Venant, Argyris e Dunne em (1) definem:

~
y

N S
J' = 5.— t°ds + IJ | (2,36)
0 .

onde
Jm = constante de torgao para o m-€zimo reforgador;

J' = rigidez total de St. Venant para a caixa.

Para as deducoOes das equagoes, (1) adota para
simular a rigidez torsional de St. Venant para a caixa aberta ,

um tubo ficticio de area Aj e razao perTmetro/espessura'GJ, on

de:

N | _ (2.37)
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Este tubo & simulado como se estivesse - rigida
mente ‘1igado a caixa por diafragmas rigidos, recebendo assim os

esforcos devido @ torgao.

TUBO FICTICIO

L

| S

d

= : . Figura 2.5. Tubo aberto com reforgadores e cons
: tante de torgao J.

[

Partindo da equacao (2.15a), considerando que

o tubo ficticio nao tem esforgo cortante, temos:

h, seny dS = h.cosy dS =0 (2.38)
c? ¢t | .

onde C e integral no contorno da caixa.

Dada a condigao de torque nulo, resulta:
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ﬂ.pdS =-//L.pds +J%rh.pds =0 . ' ‘ (2.39)
1 . . C l J 1 o
sendo‘]é—para o tubo ficticio.-

Com a-normalizacao e ortogonalizagao das fun-

coes hi, temos:

%hizpds + J oiz: = 1 . : (2.40)

2.4.2. Equagdo caracteristica

Partindo de (2.15a), com as condigaes (2.36),
(2.37), (2.38), (2.39) e (2.40), podemos escrever na pagina se
guinte a equagao taracterTstica, e sendo uma caixa aberta com n

reforcadores, tera um determinante de ordem n+2 (Equagao 2.41).
2.4.3. Solugao de Argyris e Dunne

Conforme o item 2.2.6, e com as devidas altera

coes para a caixa aberta, temos para cada Aiz:

_ 2 AZ' QR . C . _ | - 4
hR’ re] ° ) . - (2.41.a)
Y4 2.2+ C%2Jqo 2
1 n

Q,C

0, = - ‘
2 2 2
/i + o

1

(2.41.b)
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90,
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?.gn+2
giz—.__,_._.__
Q
n
o 2 9n+1
; =
Qn

2.4.4. Tensdes sé para Torgao

mos:

"[Loi]; L/ B tm)

[LIJR ‘ ;
YR, re1

2.4.5. Tensdes s para Flexao (T=0)
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(2.41.c)

(2.41:d)

Para o caso de aplicagao somente da Torgao, te

Usar TB.
1

como definido em (2;3.4), e

Br

Q2 . C

R, R+1

Para este caso temos:

(2.42)

(2.43)

(2,24)

(2.45)

(2.46.a)



C.Q - .
b = n_+ 2 . - (2.46.b)
x X2' ’

: C. - :
b = nt+ 1 | (2.46.c)
y x2

Para o cilculo das tenstes, utilizamos (2.42) e

(2.43), substituindo:

Tp;0 = [0, - 0,b,] . | (2.47)

2.4.6. Fungoes G ; € Gyq Para caixas de segdo constante

2.4.6.a) Binario concentrado
N
Conforme a figura 2.6, para um Binario concen
trado aplicado em qualquer ponto ao longo do comprimento da cai
xa, considerando uma extremidade livre e outra engastada, temos

de acordo com (1):

e para o trecho 0<Z<C

1 - cos'hui (L-C)

G_. = ; .~ sen h u;Z (2.,43)
g1 cos huj L *.
M - COSthi(L-C)1
G . = - " COSh U.z (2'49)
L ~cos hyjl ' *

o para o trecho C<Z<lL

senhpi - senhuiC COShNi (L-2) (2.50)

G
. =
1 coshujil



Figura 2.6. Momento Torgor concentrado

coshpi;Z + sen hp;C - senhp; (L-7Z)

A

cos hujl

onde da equacao (2.31.b)

2.4.6.b) Torgor wvariando linearmente

(2.51)

Conforme a figura 2.7, teremos para um torgor va

riando linearmente, desde um ponto de aplicagao distante C daex
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tremidade livre:

— e para o trecho 0<Z <C

. Dwi-c) - senhuj (L-C)] senhp;Z
T u; (L-C) coshugL

_ [ui(L—C) - senhui(L—C)J coshuilZ
w; (L-C) coshu,L

Ti

4

e para o trecho C< Z<L

_ coshujC . coshu; (L-Z) + pi(L-C) senhuiZ - coshuil

G . =
(o
ui(L"C) COShUiL
o . . coshuiC semhui(L-Z) - ui(L-=C) coshiiz
o ' Ui(L-C) CoshuiL

2.4.6.¢) Carga corcentrada

-28-

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(?.55)

De acordo com (1), temos nas figuras 2.8 e 2.9

0S valores de'GO.e G, para aplicagao de carga concentrada a L/3

do engaste & na extremidade livre.

2.4.7. Aspectos Gerais

A teoria e suas equagoes

mitem o cilculo da distribuigao de tensoes o e T em

mostradas

acima,per

estruturas

constituidas de chapas finas com reforgadores, submetidas a mo

‘mento torgor e/ou flex3o.



Fungoes G_ e G
g T

Figura 2.8.

para carga concentrada Z/C=1/3

Tubo conico

—=——-Tubo cilindrico

-29.



Gf¢
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Figura 2.9.

Fungoes GO e GT para carga concentrada z/C=1

o~ .
Tubo conico

= : ———=—  Tubo cilindrico
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3. PROGRAMACAO PARA COMPUTADORES DA TEORIA DE

ARGYRIS E DUNNE

3.1. Metodologia Utilizada

A teoria esquematizada no Capitulo 2, consoante a

determinagdo dos auto-valores X, das equagoes caracteristicas. i

(2.17) e (2.39) torna-se praticamente impossivel de utiTizégEo,
quando a estrutura apresentar {3rios reforcadores axiais, pois

o calculo manual dos auto-valores & extremamente longo, e em fa

se de projeto isto & extremamente desalentador.

Porém, & uma teoria perfeitamente programavel em
computador, tornando seu uso extremamente facil e com isto ser

vindo de excelente subsidio para um projeto afim.

Para a programagao, optou-se pela Linguagem For
tran, por ser a mais pratica e versatil para fins cientificos,

pensando-se no uso de micro-computadores da linha Apple.

0 programa consiste basicamente em resolver oS
auto-valores A, das equagoes caracteristicas (2.17) ou (2.39),

usando o método de busca da solugao por interpolagao, ou:

o & extipulado um intervalo para‘os valores de A.;

e para cada um dos valores & calculado .o determinante da
equacao caracteristica;
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e entre os valores de' determinantes com sinais diferentes,
e feita uma nova busca em intervalos menores, ate che
garmos a solugao com a precisao desejada.

4
(+)
\\
~
~
\-
~
S
1 .\\ Y 3 b 1. o
L] L] \‘l Rl T T
o~ 4qx i
PR T - -
o« o~ oL ~-"~ ol ol
§~-~-
: -
X ‘
oL,
A
{4

V!

Figura 3.1. Esquema para busca dos auto-valores.

Na Figura 3.1, o intervalo x, foi dividido em &
partes, onde cada valor %% representa uma tentativa de determi
nar o auto—va]or X, - Quando houver troca de sinais no va10r do
determinante, o novo intervalo (entre %% e %;) sera novamente

dividido, em B partes para nova procura do auto-valor Ai.

Com os m auto-valores calculados, usando as equa
¢oes do Capitulo 2 podemos determinar as tensoes o e T para uma
estrutura aberta ou fechada, constituida de chapas finas com re

forcadores.
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3.2. Deserigao das Etapas do Programa para Computador
3.2.1. Programa principal

Nesta etapa sao lidos e impressos os dados neces

sarios, com inicio do calculo pela chamada das subrotinas.

3.2.2, Subrotina RATZ

’
Nesta etapa, serao calculados os auto-valores,pa

ra a matriz caracteristica, preparada pela subrotina Monta, se

guindo o método ja exposto no item 3.1.

A subrotina raiz, usa para calculo dos determi
nantes a subrotina Dette, que usa o metodo do "pivot” para redyu

¢io da matriz a coluna, ou método de "Gauss-Jordan” (14),(18).
3.2.3. Subrotina MONTA

A matriz caracteristica, & dividida em duas ma

trizes como dados de entrada, na sequencia:
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1 2 n-1 n n+2
2812 1 _ 1 Ve -I
“"T T8 B B . . B
12 1 2 2 ' v "
] 1 |
| ; :
1 .
g oTTTTTTToTTTTTTTTITTTTTT R A g
2 1 . 1 |
— 1 1 ]
' w11 : '
IB1]= i 22 el - - A (¥, Y1)
| : Tean Ba1 Ba) MM S
; ; ' '
1 1 [} 1
t ] 1 1
1 ] ] 1
L (y,-y )-m=mmmmmmmmmmemm s ¥y Yp-1) 0-nmommmmmmee 0
! ! )
i ~(3.1)
. podemos escrever tambem:
. y 1 2 n-1 n+2
2 _ A ] 0B ecmemmmemmemcmmmmeo= e ———
[Bu)\ Anl Blz ! B],n+2
|
________________________ T e o e e o
b2 : '.
o7 1 t L]
: ! :
- 2
[B1]= i [BVH ,n—1>‘ n-1 ,n—]] E
= : . ' 1
i ] )
B . e e e e B .
i n+2,1 n+2,n+2
(3.2)
- sendo:
r Ai=B]—-B]—- para i:= 1 a n-1 )
i i+l '
(3.2.a)
I, B. = 41,141 para i.= 1 a n-1 ~ '
L b, i4]
Bii= Bj,j para j = n a nt+2 ]
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Logo, tendo como dados de entrada a matriz [B] e
a matriz [A], podemos montar para cada valor de A, amatriz [B1],
cuja aplicacao serve para determinacao dos auto-valores Aiz. A

matriz [B1], @ a matriz que corresponde a equagao equacgao carac

teristica definida em 2.17.

3.2.4. Subrotina COFAT

Nesta etapa, para calculo dos cofatores QR,e dos
valores de hp g+ conforme definido em 2.2.6, e feita uma mon
tagem da matriz com o devido valor de xi. Para cada valor de Ag s

calcula-se os Qp, e os h ate o m-€zimo reforgador.

R,R+1

§.2.5. Subrotinas CFNS/F e CFNS/A (Caiza fechada ou catiza aber
ta)

Nesta etapa, apos a determinacao dos valores de
hR,R+1 e QR, e feito o calculo das tensoes o e 1 ao longo ao cai
Xa, conforme o tipo de esforgco (Torgao concentrada, distribuida

ou forca aplicada). As funcoes GU_ e G_., conforme definidas em
1 1
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2.4.6,sa0 calculadas para cada ponto ao longo da caixa,pela sub

rotina FUNG.

3.3. Descrigdo das Variaveis Utilizadas no Programa de Computa

dor

Sao seguintes as correlagoes das variaveis utili
zadas no programa de computador, cuja diagramacao em blocos en

contra-se no item seguinte, e correspondente listagem no Anexo A.

v
o N = ordem da matrii caracteristica;
o M = numero de raizes ou auto-valores para a matriz ca
racteristica;
e NR = numero de reforgadores na secao;
-
o XINE = valor do intervalo a esquerda’para a procura de

auto-valores;

¢ XIND

valor do intervalo 3 direita para a procura de au
to-valores;

(] NDX],NDXZ subdivisao dos intervalos, conforme descrito em

3.1;

o NTF = niimero de pontos para calculo das tensoes ao lon
go da caixa;

o KFT = tipo de esforgo a ser considerado;

e EG = razao e]Estica'db material, definido como //%?
e ACX = area da caixa fechada;

e XLT = comprimento da caixa;

o XCT = local da aplicagao do esforgo tipo torgao;

o A(N) = matriz auxi]iar,lconforme definido em 3.2.3;

e B(N,N) matriz principal, conforme definida em 3.2.3;



o BI(N,N)

"rotina DETTE, conforme 3.2.3;

o XLAMB (M)

it

e BR(NR)
¢ TRRI(NR+1)

o GSIG,GTAU
¢ SIG, TAU

3.4. Diagrama Geral de Blocos do Programa para Computador

COFAT

area dos reforcadores;

1

tensoes o e T3

PROGRAMA PRINCIPAL

auto-valores da matriz caracteristica;

espessura da chapa entre os reforgadores;

fﬁngaes G, e G_.> conforme definidos em 2.4.6;

RAIZ

MONTA

MONTA

DETTE

CFNS/A

—iﬂgL—<;AIXA FECHAD§>>~§EM——

FUNG

DETTE

CFNS/F

FUNG

[N

RESULTADOS

v

Figura 3.2. Esquema do Diagrama Geral.

~39.

matriz caracteristica preparada para calculo na sub



(-
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3.5. Dados de Entrada para o Programa de Computador

De acordo com as variaveis definidas no item 3.3,

temos como dados de entrada:

e NR

o XINE,XIND

o A(N)

e B(N,N)
o BR(NR)
o TRRI1(NR+1)

e EG

1§

valor da ordem da matriz, sendo NR+3 para caixa
aberta;

nimero de raizes a serem encontradas, em geral
NR-3;

nimero de reforcadores longitudinais para a cai

Xa;

intervalo para busca dos auto-valores;

matriz auxiliar, conforme descrito em 3.2.3;
matriz principal, conforme descrito em 3.2.3;

irea dos reforcadores longitudinais da caixa;

espessura dos chapas. entre os reforcadores longi

tudinais;

razao elastica do material, definido como /[%1
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4. DESCRICAO DO MODELO DA CAIXA DE CHAPAS
FINAS COM REFORGCADORES

4.1. Justificativa para uso de Liga AL-MG de Alta Resisténcia

Para a rea]izagﬁo de experimentos em estruturas,os
modelos sempre que possivel deverao ser compactos, leves e ofe
recerem boa resistencia as cargas a serem aplicadas. Para o que
se propoem neste trabalho, medidas de tensoes em estrutura de
chapas. finas com reforgadores, e estas chapas sujeitas a tensoes
de compressEo e ténsGes de cisalhamento e portanto sujeitas a
instabilidade, o material mais indicado vem a ser a liga de AL-MG.
Isto porque, o seu limite de escoamento & relativamente alto, permite uma
excelente construcao por intermédio de rebites e no mercado aeronautico dis

poe-se de ampla gama de materiais dentro dos valoresnecessarios paraomodelo.

Para a construgao do modelo em questdo, ja dispu
nha-se de chapas da liga 2024-T3, gentilmente cedidas pela Em
presa Brasileira de Aeronautica - EMBRAER ao Dr. Octavio Gaspar
Souza Ricardo .tornando assim mais economica a escolha do mate

rial.
4.2. Projeto inicial do Modelo

Com base nos materiais disponiveis,e procurando-se
um modelo representativo em termos de estrutura constituida de
chapas finais com reforgadores, foi elaborado um projeto preli

" minar, que definia uma caixa com as dimensoes:

"
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o Comprimento ..... .. vieeennennns 0008000050 00ac ... 2500,0mm;
e Largura . e et e ettt e, 790,0mm;
T8 ATUYE ttieeret ettt e et et 200,0mm.

Na sua parte central foi deixada uma abertura, com
dois diafragmas rigidos em cada extremidade, para proporcionar

o estudo de uma caixa aberta com reforcadores.

Todbs os reforgadores longitudinais ficaram com o
mesmo formato, construidos em chapa de liga AL-MG e devidamente
dobrados em forma de Z. Ao 1ongo-da abertura na parte superior,
dois reforcadores permaneceram continuos. Nas duas extremidades
da caixa, foram posicionados dois diafragmas constituidos de cha
pas dupla e reforgadores internos, com o intuito de melhor dis
tribuir os esforgos de aplicagao da tbrgﬁo ou reagaes. Outros
dois diafragmas rigidos, em chapa dupla com reforgadores, foram
posicionados a meia distancia entre o extremo da caixa e o cen
tro, para permitir teste de f1éx50'pois distribuem melhor as car

gas aplicadas.
4.3. Construgao do Modelo

Para construgcao do modelo, foi conseguido junto ao
Aeroclube de S3o Paulo, pessoal especializado em reparos esiru
turais de pequenas aeronaves, funcionarios do hangar da AUDI S.A.,
chefiados pelo Eng® Augusto Octavio Taliberti . 0s custos para a

construgao do modelo, foram providos pelo Instituto de Pesqui
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sas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo, junto a Divisao de En

genharia Naval, na qual o autor exerce a funcao de pesquisador.

Naturalmente, para uma construgao mais simples e
economica, varias alteragoes junto ao projeto inicial foram nege
cessarias. Estas a]teragGes, sem em hipotese alguma influirem no
abﬁetivo.do modelo, tornaram a construgao possivel de acordo com

os recursos disponiveis.

Os desenhos finais da caixa, estao no Anexo B.
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5. CALCULOS "USANDO A TEORIA DE ARGYRIS E
-DUNNE

5.1. Metodologia Utilizada

A teoria descrita no Capitulo 2, permite a deter
minacao de tensoes ao longo de estruturas tipo caixa, com ou sem

abertura, sob as condigoes de eéforgos de torgao ou flexao.

Para a condigao de torgao, de acordo com 0 mode
1o descrito no Capitulo 4 e o correspondente teste em torgao,de
dicaremos interesse maior na distribuicao de tensdes nos refor
cadcres ao longo da abertura. Seré portanto analisada pelo bpro
grama de computador descrito no Capitulo 3,'a parte do modelo

com abertura.

Para a condicao de flexdo, fica o interesse maior
na distribuigéo de tensoes na parte fechada do modelo, ao longo
dos reforgadoes que terminam ou acompanham a abertura. Isto-é de
vido ao fato, que a regiao da abertura estando sob momento fle
tor constante sofrera pouca variacao na distribuicao de tensoes,
e os calculos pela Teoria Simples de Vigas permite boa aproxima
¢io. Ja a parte fechada, devido ao interrompimento dos reforga
dores na abertura da parte superior do modelo, oferece com 0 MO
mento fletor variando 1inéarmente um grande efeito -‘de difusao
dos tensdoes nos reforgadores. Sera portanto analisado pelo pro

grama de computador a parte do modelo fechada.
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5.2. Esquema para Calculo sob Carga de Torgao

Para calculo da distribuicao de tensoes no mode
10, sob um binario de torgao, e conforme item 4.4, sera adotado

o esquema da Figura 5.1.

Figura 5.1. Esquema para Calculo do Modelo sob Torgao T.

De acordo com a Figura 5.1, para o calculo utili
zando a Teoria de Argyris e Dunne da parte aberta do modelo, as

seguintes condi¢oes serao impostas:

® a parte aberta sera considerada engastada na parte fechada,ado
tando-se "empéno nulo'" em todo o perimetro conforme o corte
do modelo nelo plano A da Figura 5.1; ' '

¢ a meia distancia dos extremos, exatamente no centro da abertu
ta, devido a simetria estrutural e anti-simetria dos esforgos,
teremos tensoes nulas, logo pode-se considerar uma regiao de

"empéno livre", onde sera aplicada a torgao T.
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Resume-se portanto o calculo pela teoria de Argy
ris e Dunne de uma caixa aberta de segao constante,engastada em

uma extremidade € 1ivre na outra.

5.2.1. Valores geométriacs .para a caiza aberta

'Na.Figura 5.2, temos a definicao dos valores ne

cessarios, conforme o item 3.5, para calculo da equacgao caracte

“ristica 2.39 e posterior solugao dos auto-valores.

0s reforcadores, conforme Figura 5.2 sao adota
dos como area concentrada na linha de centro da chapa, incorpo
rando parte da chapa com igual largura da aba inferior do per

fil, conforme Figura 5.3.

S

£ = largura da chapa incorporada ao
perfil.

J CHAPA
o

AT NS AR L LAY
"

I S )

Figura 5.3. Esquema para Determinagao da Area do Perfil.

A sequéncia dos dados de entrada, obtidos da Fi

gura 5.2 e necessarios pelo item 5.2, sao os seguinteé:

o N - dimensio da matriz caracteristica, que para uma caixa aber
ta e: ' '

2
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AREA DOS PERFIS

~(com parte da chapa)

AV / AI2 5 110,83 mmE
AR/ AlY s ps,00mmd
A1O/ A3 o 90,82 mml,
A4/ A9 s Nesemnt

ESPESSURA DAS CHAPAS

10,0120 mm
s 1,016 mm
* 016 mm

1,8 /TN,
2,87 T10,%
73,6 ¢ 79,10

POSICAO. 00 ©

A 110,88 s zeeT,7
Al 24,00 1] 21 348,00
THT 100108128 228  192088,00
T23 236108 1123 277,80
13,672 73108 0P
a3 8,52 0,0
Ad oAl 114,38 0,0

S o ‘Sotz7, 18

YLNSG = 81,33 mm

AREA VARRIOA DO O

(ma?)

L AIZ ¢ 1002143,87 /8 » Ti103,8
A23 » 2200378/2 0421879
A34 0 100101,3)/2 s4066¢,8
A4 0110 s 81,33/2 s4473,78
ABG s 1O N 0),33/2 "
AGT » 110 81 ,33/2 L]

VALORES 008 §I] .\._:\-:
J'12 0100/ 0,0128 s 123,02

4230 228/71,008 s 221,46

&34 0§00/ 1,006 + 98,43

Jese ST 5 110/1,0180 108,27

Figura 5.2 VALORES

VALORES 4X e A Y (am)

(X2 =X1) 2100 (y2=yi)s O
(X3 =x2) » 0 (y3=~-y2)0228
(x4 «x3) 0=100 (y4 -~ y3)r ©
(X8 =x4) 0110 (y8 = y4)» ©
(6 =X8) e=110 (y6~ y3)2 O
(X7 =x6) 0=110 (y7 = y&)e ©
(X8 =XNT) e+0iQ (y0 = yT)e O
(X9 = X8) s«1i0 (y9 =~ y8)e O
(X10=X9) =100 (YO = y9)¢ O
(%11 = X0) o= 0 (yit = yiO)» 228
(x12=x01) » 0 (yiz= y)* O

VALORES 1/8R (V¥ mal)

1 L
5’ 9,046 2 i0 mm

1 . *
—s 10,5404 107 na!

L. 10,18 s 6?

ey ;3
3¢ 83 80,729810

1 .3
15" 1018110

m.q. 10,84216%

. .u
-_u- -.o.oo- .o.

PARA CALCULO DA CAIXA ABERTA

BS L] -.Cu hC {ma?)

Az + .0178%100,0 « $3,70
A o 0182280 238,97
B3y o 016" 1100,0 0104,08

B as o 487 4 10165 110,04 118, 38

Jm » TORGCAD 0OB ALFORGADORES (mm4)

" 41 e« 80,27
TERIAL
93 e 61,17
..a...o-ou.ro

MEDIDAS

EM MILIMETROS

L _
L 100 L:.u
" R \am 3
. S T "1
x ~ :
< T _ i
" \ \\\ — . _,“
u | ~ o
= ;
% P
I =
/ NG -~ —~— i
/ B ~ -~ T — ik
™~ D : ;
/e // s 5 ~ 2 o // — — :
L . . / N ~ ~-, .|
2 Y i Y ry 4 N ___ .
100. | "o "o 1._ 1o _ 1o 1@ | "o 100 e
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e M = nimero de raizes para a equacgao caracteristica, ou:

e XINE,XIND = intervalo para procura dos auto-valores, que no
caso, apos investigagoes preliminares ficou Tlimi
tado entre:

XINE 0,0

XIND

0,02

() NDX],NDXZ = subdivisao dos intervalos para procura dos auto-va

lores, ou:

100
10

NDX1

NDX2

o XLT = comprimento da parte do modelo em analise, no caso:

XLT = 345,0 mm
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o XLT - local da aplicagao do momento torgao T, que de acordo
~com a Figura 5.2 sera aplicado na extremidade livre,ou:

XLT = XCT

matriz principal, conforme definida em 3.2.3, cujos

e B(N,N) -
valores obtidos da Figura 5.2, estao na Tabela 5.1;
o A(N) - matriz auxiliar, conforme definida em 3.2.3, .cujos
valores obtidos da'Figura 5,2, estao na Tabela 5.2;
e TRR1(I) - espessura das chapas entre feforgadores, cujos valo
res estao na Tabela 5.3:
e BR(M2) - area dos reforgadores, cujos valores estao na Tabe

la 5,4.

» Com os dados de entrada aciml, o programa de com
putador calculara os auto-va]ores.xi e as tensdes nos reforcgado
res e respectivos cisalhamentos nas chapas entre - reforgadores.
No Anexo D, estio mostrados os resultados obtidos da analise em”
torcao da caixa aberta, que posteriormente serao comparados com

os demais resultados experimentais e por elementos finitos.
5.3. Esquema para Calculo sob Carga de Flexao

Para o caso de flexao, a teoria de Argyris e Dun
ne permite o calculo de tensdes em uma caixa aberta ou fechada,
sob uma carga concentrada-ap1icada na extremidade 1ivre, ou ao
longo da caixa. A outra extremidade devera estar engastada, onde

evidentemente as tensoes serdao as maximas.



Tabela 5.1. Elementos
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1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14
1 123,03 | 10, 54x10 0 0 0 ) 0 0 o 9 0 7183,50 | 100,0 0,0
2 10,56x10” * 221,46 | 10,15x107 * 0 0 0 0 0 0 ] 9 0 42187,50 0,0 | -225,0
3 9 10,15x107°| 98,43 8,73x10™ * 0 0 0 0 0 ) 0 4066,50 | -100,0 0,0
4 0 0 8,73x10” ° 108, 27 8,73x10™ 3 0 ] 0 0 h] 0 4473,15| -110,0 0,0
5 0 0 0 8,73x10™ % 108,27 8,73x10"* 0 0 0 9 0 4473,15 | -110,0 0,0
6 0 0 0 0 8,73x10"%| 108,27 | 3,73x10”? 0 0 9 Q 4473,15 | -110,0 0,0
7 0 0 0o 0 0 8,73x10™ * am.ﬁ 8,73x10" 3 0 0 0 4473,15| -110,0 0,0
8 0 0 0 0 0 0 8,73x10”*| 108,27 8,73x10" ? 0 0 4473,15| -110,0 0,0
9 0 0 0 0 0 0 0 8,73x10" * 98,43 |10,15x10"? 0 4066,50 | -100,0 0,0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 10,15x137 % | 221,46 | 1C,54x10" | 42187,50 0,0 | 225,0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |10,54x10"%| 123,03 | 7183,50| 100,0 0,0
12 7183,°% 42187,50 | 4066,50 | 4473,15 | 4473,15 4473,15 bﬂ.u.s 4473,15 4066, 59 £2187,50 7183,50 1355,78 0 0
13 100,0 0,0 .-So.o -110,0 -110,0 -110,0 -110,0 -100,0 -100,9 0,0 100,0 0 0 0
14 0,0 -225,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 . 0,0 225,0 0,0 0 0 0




" Tabela 5.2. Elementos da Matriz Auxiliar A(I)

Tabela 5.3. Espessuras t,

VALOR DE A(I)
(rom™ 1)

(- SR - SV, B A

[y
(=)

o
| et

19,59x107 3
20,69x1073
18,88x1073
17,46x1073
17,46x1073
17,46x1073
17,46x107 3
17,46x1073
18,88x10~3
20,65x10~3
19,59x107 3

5]

i Valor fi§§(l)ztij
1, 2 0,8128
2, 3 1,0160
3,4 a 9,10 1,0160
10,11 1,0160
11,12 0,8128

-51-

Tabela 5.4. Area dos Reforga

dores

I VALOR %R(I)
(mm )
1 110,55
2 94,88
3 98,52
4°a9 114,56
10 98,52
11 94,88
12 110,55
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Para o modelo em analise, conforme descrito no
jtem 5.1, o calculo das tensdes, na parte fechada exigira a apli
cagao de um esquema especial que o tornara possivel. As Figuras

5.4, 5.5, 5.6 mostram este esquema.

_T.
™~
><
~

A B _C D F
e
Ip REGIAO DA T P

M ' ABERTURA

Pl |

Figura 5.4. Esquema do Teste em Flexao para o Modelo.

Na Figura 5.4, vemos'que a narte Kﬁ;correspondeg
te a parte fechada do modelo, esta sob momento variando linear
mente do valor 0.0 ate PZ. Observando a Figura 5.5, que mostra
a parte superior do modelo com seus reforcadores na parte fecha
da AB, vemos que somente sao continﬁos os reforgadores R1, . RZ,.
R7 e R8. 0s demais reforgadores terminam na abertura, exatamente

sobre um diafragma que separa a parte aberta da parte fechada.
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Figura 5.5.Parte A-B com seus reforcadores.

Para o uso da Teoria de Arguris e Dunne, somente

& possivel o calculo conforme a Figura 5.6, ou

Figura 5.6. Esquema para o Calculo usando a Teoria de Argyris e
Dunne.

Da Figura 5.6, resulta o seguinte diagrama de mo

mento fletor, conforme Figura 5.7.
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Pf

4 ol

T

Figura 5.7. Diagrama dé momento fletor proveniente
do modelo para calculo pela teoria de
Argyris e Dunne

Logo, usando a teoria de Arjyris e Dunne, tere
mos a distribuigao de tensoes sobre a parte AB do modelo, com a
hipotese de engastamento no diagrama em B. Apos o diafragma em
B, ate o inicio da abertura, os reforgadores R,, Ry, R,, Ry e
R, deverao soffer variagcao nas suas tensoes ate atingiremvalor
nulo, exatamente no inicio da abertura ou sobre o diafragmd em
C (ver figura 5.5). A distancia BC sendo da ordem de 50% da dis

tancia AB, implicara na hipotese do engastamento em B,em possi-

veis desvios nos valores das tensoes nos reforgadores centrais.

por estes estarem interrompidos na abertura.
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5.3.1. Valores geométricos para a caixa aberta
Na figura 5.9, temos os valores necessarios con
forme o item 3.5. para calculo ‘da equagao caracateristica 2.17 e
posterior solugao dos auto-valores.
As simplificacOes e hipdoteses sao as mesmas ado
tadas para a caixa aberta e explicadas no item 5.2.1, e os- da

dos para o programa de computador sao o0s seguintes:

e N - dimens3o da matriz caracteristica para uma caixa fechada,

sendo

onde Np € o numero de reforgadores, logo

=
H

16 + 3 =19
¢ M = nlimero de raizes para a equagao caracteristica, ou

M

n
=
)
|
w

e XINE, XIND - intervalo para a procura dos auto-valores

- XINE

(]
o
™
o

XIND

it
o
.
-—



e NDX1, NDX2 - subdiviséb dos intervalos para a procura dos au
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to-valores:

NDX1 100

- NDX2

10

XLT - comprimento da parte do modelo em analise, no caso:

XLT = 530,0 mm

XCT - local de aplicagao da forga concentrada P que de acordo

com a figura 5.6:

B (N,N)

A (N)

TRR1(I)

BR (1)

XCT = XLT.
. g
matriz principal, conforme definida em 3.2.3, cujos
valores obtidos da figura 5.9 estdo na Tabela 5.5.;

matriz auxiliar, conforme definida em 3.2.3, <cujos
valores obtidos da figura 5.9 estao na Tabela 5.6;

espessura das chapas entre reforcadores, cujos valo
res estao na Tabela 5.7;

area dos reforgadores, cujos valores estao na Tabe-
la 5.4.

Com os dados de entrada acima, o programa de com

putador calculara para uma forga concentrada P, na extremidade

livre da caixa, a distribuigcao de tensoes o e T com os resulta-

dos no Anexo D.
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da Matriz Principal B (I,J) (Unidades com base em mm)
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)

L)

3 4 5 3 7 8 9. 10 11 12 .13 14 15 16 - 17 18 19

) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10,54x10 | 42187,50 0,0 | -225,0
1x10” > 0 0 c 0 .0 0 0 0 0 0 0 0 0 5335,00 | -100,0 0,0
3,27 8,73x10 ° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5868,50 | -110,0 |. 0,0
x100°| 108,27 8,73x10" ° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5868,50 | ~-110,0 0,0
0 8,73x10” | 108,27 8,73x10” ° 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 5868,50 | -110,0 0,0
0 0 8,73x10” *| 108,27 8,73x10” ° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5868,50 | -110,0 0,0
0 0 0 8,73x10” *| 108,27 | 8,73x10”° 9 0 0 0 0 0 0 0 5868,50 | -110,0 0,0
0 0 0 0 3,73x10” *| 98,43 |10,15x10"° 0 0o - 0 0 0 0 0 5335,00 | -100,0 0,0
0 8 0 0 9 10,15x10” *| 221,46 0 0 0 0 0 0 0 42187,50 0,0 | 225,0
o 0 B X 5 0 19,54x10” | 123,03 9,05x10 0 0 0 0 0 5915,00 [ 100,0 0,0
0 0 0 0 0 6 0 9,05x10 135,23 '9,05x10 0 0 ) 0 6506,50 | 110,0 0,0
0 0o 0 . 0 0 0 0 9,05x10 135,33 | 9,05x10 0 0 0 6506,50 | 110,0 0,0
A . . 0 o 0 0 0 0 9,05x10 135,33 9,05x10 0 0 6506,50 | 110,0 0,0
. 5 . 0 0 0 0 0° 0 0 9,05x10 135,50 | 9,05x10 0 6506,50 | 110,0 .0,0
) o . . 0 0 0 0 "o 0 0 9,05x10 135,33 | 9,05x10 | 6506,50 | 110,0 0,0
0 0 0 0 0 0 g 0 0 0 0 0 9,05x10 123,03 | 5915,00 | 100,0 0,0
}8,50 5868,50 5868,50 5868, 50 5868,50 5335,00 42187,50 5915,0 6506, 50 6506 ,50 6506,50 6506, 50 6506 ,50 5915,00 0 0 0

19,90 -110,90 -110,9 -110,0 -110,0 0,0 100,0 100,0 110,0 110,0 110,0 110,0 110,0 100,0 0 0 0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 225,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0

¥




Tabela 5.5. Elementos da Matriz Principal B (I,J) (Unidades com base em mm)"

(S P

-58 -

J 1 2 3 4 5 6 7 8 9. 10 1 12 . 13 14
1 221,46 | 10,15x10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 10,15x10™° 98,43 8,73x10" ° 0 0 c 0 .0 0 0 0 0 0 0
3 0 8,73x10” *| 108,27 8,73x10" ° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 8,73x10”°| 108,27 8,73x10° ° 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 .0 0. 8,73x10” ’| 108,27 §,73x10" 0 o 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 8,73x10” °| 108,27 | 8,73x10° o 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 8,73x10” °| 108,27 3,73x10"° ) 0 0 0 0 5
8 0 0 0 0 0 0 3,73x10" 98,43 |10,15x10"° 0 0o . 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 10,15x10~ °| 221,46 0 0 0 0 .
19 0 0 0 0 0 0 0 0 19,54x10" °| 123,03 9,05x10 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 '9,05x10 135,23 '9,05x10 -0 0
12 0 0 0 o . 0 0 0 0 0 0 9,05x10 135,33 9,05x10 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,05x10 135,33 | 9,05x10
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,05x10 135,50
15 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,05x10
16 | 10,54x107° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 42187,50 | 5335,90 5868, 50 5368,50 5868, 50 5868, 50 5868,50 5335,00 | 42187,50 5915,0 6506, 50 6506 ,50 6506 ,50 6506, 50
18 0,0 | -100,9 -119,0 -110,9 ~110,9 -110,0 -110,0 0,0 100,0 100, 0 110,0 110,0 110,0 _:o.o
19 ~225,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 225,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0




..uTabela 5.6. Valores da Matriz Auxiliar A(I)

~-50.

I (ﬁéﬁl) I A
Q)
1. |20,69x107° 11 18,10x10" 3
.2 18, 88x107 3 12 18,10x1073
3 17,46x1073 13 18,10x107 3
4 17,46x107 3 14 18,10x1073
5 17,46x1073 15 18,10x10™ 3
6 17,46x10° 3 16 19,59x1073
7 17,46x10™3 17 0,0
8 18, 88x107 3 18 0,0
9 20,69%x107 2 19 0,0
10 19,59x10™ 3
.Tabela 5.7. Espessuras ti;j Tabela 5.8. Area dos Reforgado
res, .
i, TRRIEJ) zZt, , . BR(I)
mm) _ (mm?)
1,2 1,016 1 94,88
2,3 a 8,9 1,016 2 98,52
9,10 1,016 3a8 114,56
10,11 a 16,1 0,8128 9 98,52
' 10 94,88
11 a 16 110,55

0s resultados obtidos,

encontram-se no Anexo D.
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6. ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

6.1. Programa uttilizado para analise

Devido as facilidades pertinentes ao autor, em
usar o sistema de processamento de dados do IPT, interligado a
rede Cyber da Contro