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Torcao em barras de se¢ao nao circular



Torcao em barras de se¢ao nao circular

» Na deducao das expressOes anteriormente utilizadas partimos da
hipotese de que as secOes transversais permaneciam planas apos
a deformacao, e gue nao mudavam sua forma.

(a) A steel torsion rod
with circular cross
section.

(b) A steel torsion bar
with square cross
section.

FIGURE 4.2 Examples of torsional deformation. (Roy Craig)



Torcao em barras de se¢ao nao circular

» Na deducao das expressOes anteriormente utilizadas partimos da
hipotese de que as secOes transversais permaneciam planas apos
a deformacao, e gue nao mudavam sua forma.

> Tal hipotese era baseada na
axissimetria da barra.
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Torcao em barras de se¢ao nao circular

» Na deducao das expressOes anteriormente utilizadas partimos da
hipotese de que as secOes transversais permaneciam planas apos
a deformacao, e gue nao mudavam sua forma.

> Tal hipotese era baseada na

AN

» SecOes diferentes das circulares
nao sao axissimetricas!
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Torcao em barras de se¢ao nao circular

> A determinacdo das tensdes em barras nao circulares
submetidas & torgéo esta alem do escopo da resisténcia

dos materiais, mas podem ser indicados alguns resultados da
teoria da elasticidade™™™;

*** TIMOSHENKO, S. P.; GOODIER, J. N. Theory of Elasticity, 3. ed. Nova York:
McGrawHill, 1969, Secao 109.



Torcao em barras de se¢ao nao circular

» A determinacao das tensdes em barras nao circulares submetidas
a torcao esta além do escopo da resisténcia dos materiais, mas
podem ser indicados alguns resultados da teoria da elasticidade; .

As maiores tensoes de cisalhamento
ocorrem ao longo da linha central
da face mais larga da barra:




Torcao em barras de se¢ao nao circular

» A determinacao das tensdes em barras nao circulares submetidas
a torcao esta além do escopo da resisténcia dos materiais, mas
podem ser indicados alguns resultados da teoria da elasticidade; .

As maiores tensoes de cisalhamento
ocorrem ao longo da linha central
da face mais larga da barra:

\‘ O angulo de tor¢do pode ser

determinado por meio de:




Torcao em barras de se¢ao nao circular

» Os coeficientes ¢l e c2 sao determinados pela teoria da
elasticidade, mas, como dependem somente da relacao a/b, podem
ser tabelados:

a/b < i 7 NSNS SO I — N

1.0 0.208 0.1406 0.3 e s e
1.2 0.219 0.1661 OB fovsor o cnsscosses R R
1.5 0.231 0.1958 L R e e
2.0 0.246 0.229 e e
2.5 0.258 0.249 ol e e e s
3.0 0.267 0.263 | S R
4.0 0.282 0.281 | SN — S — ¢,
5.0 0.291 0.291 R — s s—
10.0 0.312 0.312 . - i
% 0.333 0.333 a/b

¢, = ¢, = 3(1 — 0,630b/a) (somente para alb = 5)



Torcao em barras de se¢ao nao circular

Resultados da analise da EHAEEEANREEEE

teoria da elasticidade para TN e ok ¢

secao transversal

eixos com secOes transversais o
] o N uadrada
triangulares e elipticas sao ;I—ré* e
apresentados na Tabela 5.1 do | B a'G
HIBBELER. T
207 46 TL
a a*G

mwab?® ma'b’G




Torcao em barras de se¢ao nao circular

Sob um mesmo momento torcor, quem apresenta melhor
desempenho em termos de tensao cisalhante maxima: uma
secao quadrada ou uma secao circular cheia de mesma
area?

MESMO COMPRIMENTO (L) e
mesma Area (A)




Torcao em barras de se¢ao nao circular

Sob um mesmo momento torcor, quem apresenta melhor
desempenho em termos de tenséo cisalhante maxima: uma secao
quadrada ou uma secao circular cheia de mesma area?

Secdo quadrada (para a=b, ¢,=0,208):

S d ”4,807713

e clabz - 0,208-(,13 B a




Torcao em barras de se¢ao nao circular

Sob um mesmo momento torcor, quem apresenta melhor
desempenho em termos de tenséo cisalhante maxima: uma secao
quadrada ou uma secao circular cheia de mesma area?

Secdo quadrada (para a=b, c;=0,208):

Trax = T2 I 3:4 80771
ciab 0,208-a a
Secao circular cheia:
e’ 1’ \/_ (mesma area)
, fe_Ie _ T _ -35449£

T4 T ﬂ(lf . " 0,2821. a3_ a



Torcao em barras de se¢ao nao circular

Diferenca percentual:

4,8077-T/a* -3,5449-T/
3,5449-T/a*

Diferenga (%) = >~ 35,62%

» Para uma mesma situacdo de carregamento (um mesmo momento
torcor, 71):

— A tensdo cisalhante maxima que ocorre em um eixo de se¢do
transversal quadrada € cerca de 35,6% maior que aquela que
ocorre em um eixo de mesma area, mas secao transversal
circular cheia.



Eixos vazados de paredes finas



Eixos vazados de paredes finas

> Quando a barra de secao nao circular tem paredes finas,
boas aproximacoes dos valores das tensoes podem ser obtidos por
meio de calculos simples (sem utilizar a Teoria da Elasticidade);

> A parede do componente deve conter uma unica cavidade e nao
pode ser aberta por um rasgo. Em outras palavras, o0 componente
deve ser topologicamente equivalente a um eixo circular vazado.




Eixos vazados de paredes finas

> Quando a barra de secao nao circular tem paredes finas,
boas aproximacoes dos valores das tensdes podem ser obtidos por
meio de calculos simples (sem utilizar a Teoria da Elasticidade);

- Consideremos a barra cilindrica vazada de se¢do nido circular a
seguir:



Eixos vazados de paredes finas

> Quando a barra de secao nao circular tem paredes finas,
boas aproximacoes dos valores das tensdes podem ser obtidos por
meio de calculos simples (sem utilizar a Teoria da Elasticidade);

- Consideremos a barra cilindrica vazada de secdo ndo circular a
seguir:
A Hipotese: espessura t da parede
/ § ~s’ ’\ B pode variar ao longo da segdo,
e mas apresenta valor pequeno em
| ’ comparag¢do com as outras
ﬁ f dimensoes do eixo.
y Al ; '
! ; G
) i
11 \.\'
SN \ A distribuicdo de tensdo
: cisalhante ao longo da espessura
pode ser considerada uniforme!



Eixos vazados de paredes finas

- Vamos analisar uma porc¢ao do eixo:

\
l/ - f
A =N <A ,0} ¢
’/:y \\ \‘ \l : /
. L ;) ’ b
T A — L / s
ﬁ‘ 1Y #-----—---— : - ---‘r’ ------------- — o 1
| 7 ( 'y
b !
/ A \
//"’
1//
' « \ o dx |« I
; [ .
./: _“:\/4\ -
’ — //q-!.', \ —l Ih lh .
a ’) ¥ ‘ ‘b - +* G ‘_'—’\ (1
) A
“ .’""'“f."/ - y v/ '
[ ' | . ."/ / / [ l
. f‘ ! I , T‘.ft"(/ ( // d ( /a
| 7/ > -
g\ / = r ,
aS \& [ ﬁ
|\ : F. ™~

Fonte: Gere JM, Goodno, BJ. Mechanics of Materials.
7th edition. Cengage Learning, 2009.



Eixos vazados de paredes finas

I, Pelo equilibrio do elemento:

“\ —— . —
A LNt Y F,=0: F,—Fz=0
4 N ~x  Podemos expressar F, como o produto
A T da area da face 4 pela tensao de
cisalhamento nela atuante:
- | Ax
T
L. F,=1,(t,Ax)
\"'.‘ - t
-‘ et Expressando também Fz em termos da
;', \ respectiva tensao de cisalhamento :
§ . |
] i
| \t“-\\ :
| ‘ 74(14Ax) =175 (tpAx)

Tyly =Tplp



Eixos vazados de paredes finas

F; Pelo equilibrio do elemento:
B o\
) —— — 0N - —
A -'h-.Ti“fH ZFI_U' FA_FB_O
|: & HHHH
‘ ““‘\'--H ~x  Podemos expressar F, como o produto
Ay da area da face A4 pela tensao de
cisalhamento nela atuante:
N1 _1_‘11
| e F,=1,(1,Ax)
F 4 R
) Expressando tambem F em termos da
A respectiva tensao de cisalhamento :
g = 7, (1,4Ax) = 75 (15Ax)

_________________

(O produto Tt é constante ao longo da

q= f barra!)




Eixos vazados de paredes finas
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Tomando um pequeno elemento da porcao 4B, cujas faces superior (externa)

e mnferior (1nterna) fazem parte da superficie da barra (nestas faces a tensao e

\ nula).
A tensdo de cisalhamento em qualquer ponto da

/N, —
:}: x /\ secdo transversal € paralela a superficie da parede,
— e seu valor médio calculado ao longo da espessura
\X\\\\\ x

da parede satisfaz:
Ax

g = 7 -1 = constante
<>
FLUXO DE CISALHAMENTO



Eixos vazados de paredes finas

I,
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Tomando um pequeno elemento da por¢ao 4B, cujas faces superior (externa)

e inferior (interna) fazem parte da superficie da barra (nestas faces a tensao ¢

\ nula).

> Setas em linha cheia, ieuais entre si.
4 \> Tracejadas nulas.



Eixos vazados de paredes finas

- Considerando um pequeno elemento da se¢do da parede, de comprimento ds:

Tem-se que dA=t-ds, portanto, a intensidade do esforco

interno dF que se exerce no elemento ¢:
{15' i .!U
" \ ' n dF = 7 dA = 1t ds) = (7t) ds = q ds
> 0

dFpF



Eixos vazados de paredes finas

- Considerando um pequeno elemento da se¢ao da parede, de comprimento ds:

Tem-se que dA=t-ds, portanto, a intensidade do esforco
interno dF’ que se exerce no elemento ¢:

ds | p | ‘ |
t \J/ (| dF = 7dA = 7(t ds) = (1t) ds = q ds

\\-:_..-",-‘
J,xj"{f N O :
Ar O momento dM,, da for¢a em relacdo a um ponto genérico O

¢ dado por:

dMo = p dF = p(g ds) = q(p ds)



Eixos vazados de paredes finas

- Considerando um pequeno elemento da se¢do da parede, de comprimento ds:

Tem-se que dA=t-ds, portanto, a intensidade do esforco
interno dF que se exerce no elemento ¢:

ds | p | ‘ |
y h\___' | | | dF = 7 dA = 7(t ds) = (71) ds = { s

Y 4 O momento dM,, da for¢a em relacdo a um ponto genérico O
¢ dado por:

dMo = p dF = p(g ds) = ¢(p ds)

O produto p-ds ¢ 1gual ao dobro da area do triangulo
sombreado ilustrado, dai:

s = q(2d@) g



Eixos vazados de paredes finas

- Para que haja equilibrio, a soma dos momentos dos esforcos internos
elementares na se¢do deve ser igual ao momento de tor¢ao 7" aplicado:

Waa I'= § dMo = §q(2da)
t \./ |



Eixos vazados de paredes finas

- Para que haja equilibrio, a soma dos momentos dos esforcos internos
elementares na secdo deve ser igual ao momento de tor¢do 7 aplicado:

as [ (& p I'= ¢ dMy = $q(2da)
7/ | Como o fluxo de cisalhamento € constante, temos:

\ T = 294



Eixos vazados de paredes finas

- Para que haja equilibrio, a soma dos momentos dos esforcos internos
elementares na se¢do deve ser igual ao momento de tor¢ao 7 aplicado:

T = #’ dMy = __%Irl(ﬂrf(f)

{15 f

r\

ar ¥

Como o fluxo de cisalhamento € constante, temos:

1 —. q(l

|

Area delimitada pela linha central da
seg¢do transversal da parede.




Eixos vazados de paredes finas

- Para que haja equilibrio, a soma dos momentos dos esfor¢os internos
elementares na se¢do deve ser igual ao momento de tor¢ao 7' aplicado:

ds /é{. | 1= é dMy = _ﬁgq(ﬂdu’)
+ \// |

OO
7/ | Como o fluxo de cisalhamento € constante, temos:
\ T = 2qa
e Jif | Area delimitada pela linha central da
\ se¢do transversal da parede.
A a

T = !

Valor médio da tensdo de cisalhamento ao longo da parede. / 2t :

Mas, dentro do regime eldstico linear, a distribuicdo de Lo T
tensoes pode ser considerada uniforme.



Eixos vazados de paredes finas

- O angulo de torcao de um eixo de paredes finas pode ser determinado por
(equagdo obtida pela aplicacdo de métodos de energia):

A integral é calculada ao longo da linha
central da segdo transversal da parede.



Exemplo 1 (exemplo 3.10, Beer)

» Um tubo de aluminio de secdo retangular de 64 x 100mm foi
fabricado por extrusao. Determinar a tensao de cisalhamento em
cada uma das quatro paredes do tubo, quando este fica submetido

a um momento de torcao de 2,7kN-m, adotando:
a) Espessura da parede constante e igual a 4mm;

b) Que, por defeito no processo de fabricacao, as paredes AB e AC

sao de 3mm de espessura, e as paredes BD e CD sao de 5mm.

l

100 mm —

-~ 100 mm —»

:

T

- 4 mm

4 mim —

!

¥l mm

——

T

-— 3 mim

5 mm —=

l

T

T




Exemplo 1 (exemplo 3.10, Beer)

» a) Tubo de paredes com iguals espessuras. Al B

— 4T llllll
- - . , 64 mm
A area limitada pela linha central é dada por: =

e e e e e e e e e e e e e e = = = = =

_____________________




Exemplo 1 (exemplo 3.10, Beer)

» a) Tubo de paredes com iguals espessuras. Al B

— 4T llllll
- - . , 64 mm
A area limitada pela linha central é dada por: =

e e e e e e e e e e e e e e = = = = =

60 mm fhnm{F @ = (96 mm)(60 mm) = 5760 mm”

_____________________

C T D



Exemplo 1 (exemplo 3.10, Beer)

» a) Tubo de paredes com iguals espessuras. Al B

— ; rrrrrr
- - . , 64 mm
A area limitada pela linha central é dada por: =

e e e e e e e e e e e e e e = = = = =

60 mm fhnm{F @ = (96 mm)(60 mm) = 5760 mm”

t =4 mm

_____________________

C T D

Como as paredes apresentam espessuras iguais t=4mm, a tensao de
cisalhamento é igual a:

T 2700 N+ m
T=— = 3 = 58.6 MPa
2t 2(0,004 m)(5760 X 10" m?)




Exemplo 1 (exemplo 3.10, Beer)

-~ 100 mm —

» b) Tubo de paredes com espessuras diferentes. At B

|
A area limitada pela linha central € a mesma do o e
caso anterior, mas, como as espessuras Ssao ¢ o
diferentes, temos:




Exemplo 1 (exemplo 3.10, Beer)

» b) Tubo de paredes com espessuras diferentes. { # J

A area limitada pela linha central é a mesma do
caso anterior, mas, como as espessuras Sao : R

diferentes, temos:

2700 N - m
= = = 78,1 MPa
TAB T TAC T 500,003 m)(5760 X 106 m?)

2700 N - m
= Tcp = = 46,9 MP
BT 50,005 m)(5760 X 1076 m?) y




Exemplo 1 (exemplo 3.10, Beer)

» b) Tubo de paredes com espessuras diferentes. { # J

A area limitada pela linha central é a mesma do
caso anterior, mas, como as espessuras Sao : R

diferentes, temos:

2700 N - m
= — = 78,1 MPa
TAB T TAC T 500,003 m)(5760 X 106 m?)

2700 N - m
= Tep = ~ 46,9 MP
B0 D T 500,005 m)(5760 X 1076 m?) y

Notamos que a tensao em uma parede
depende somente de sua espessural!!



Exemplo 1 (exemplo 3.10, Beer)

Qual o angulo de torcao por metro de tubo para cada um
destes casos? Sendo L=2me G =80 GPa

100 mm ———— » 100 mm ——
A ! B A | B
— |=— 4 mm —=| [=— 3 mm
64 mm 64 mm
4 mm —=| |=— 5mm — |-
‘ f D C 1 D
(a) (b)




Exemplo 2 (problema resolvido 3.9, Beer et al., 2008)

» Determinar o maior valor de momento torcor que pode ser
aplicado a cada uma das barras de latao indicadas, adotando
7.4m—40MPa. Notar que as duas barras macicas tém a mesma area
da secao transversal, enquanto a barra quadrada e o tubo de secao
quadrada tém as mesmas dimensoes externas.

Q) )

D>t
P T, . 0.208 0.1406

i 0.219 0.1661
0 | - 0.23] 0.1958
10 mm 7 yi =6 mm k- S O

- 9 0.246 0.229
~~_ . 2. 0.258 0.249
0.267 0.263

0.282 0.281
0.291 0.291
0.312 0.312

0.333 0.333




Exemplo 2 (problema resolvido 3.9, Beer et al., 2008)

C | )T
/'l'%. i

a) Barra de se¢cao quadrada. - | X b
—— ~l(l’|n|| /i/ 7 ( | bL
Para uma barra de se¢do maci¢a retangular, a maxima "™ | [ P
a . : 5\1 uu“ 64 mm i ,
tensao de cisalhamento € dada por: P 5 R

Tmax = # 8 L)/
1 , : ;‘




Exemplo 2 (problema resolvido 3.9, Beer et al., 2008)

a) Barra de secao quadrada.

Para uma barra de se¢do macica retangular, a maxima

tensao de cisalhamento é dada por:

T
clab2

Thmax —

Neste caso, temos: g = b = 0,040m % =1,00

a/b ¢ ¢
1.0 0.208; 0.1406
1.2 T 0.219 0.1661
1.5 0.231 0.1958
2.0 0.246 0.229
2.9 0.258 ).249
3.0 0.267 0.263
4.0 0.282 0.281
5.0 0.291 0.291
10.0 0.312 0.312

% 0.333 (.333

( | ) I

A

s ’ T
/l

S -
J s 40 mm

: b
10mm f ' - /l\ !\ = Hmm
E‘:lll:l G4 mm /\\/
// -




Exemplo 2 (problema resolvido 3.9, Beer et al., 2008)

( _|§ I
a) Barra de secao quadrada. <y })._'_
: A o 40 ( ‘ bL =
Para uma barra de secdo macica retangular, a maxima ‘" i, P
SELA 764 mm } \\/:‘

tensao de cisalhamento € dada por: . 25 mm

-40_;';'“ 40

(5 —T I\)\/
f— (1)
max
Clabz ‘ (2)

| 3
o . e
a | }\ =
Neste caso, temos: ¢ =pH=0,040m —=1,00 .
| b
a/b c ¢
10 0208 0.1406
1.2 0.219 0.1661
1.5 0.231 0.1958
2.0 0.246 0.229 .
95 0.958 0.949 Como 7, =7,,,~40MPa, entao:
3.0 0.267 (0.263
' oR o I L
4.0 (:_:(ST’ n._:s: Bl lb" 40 MPq = 1 3
5.0 0.29 0.29 c.ab? .
10.0 0.312 0.312 ; 0’208(0’ 040)
g .333




Exemplo 2 (problema resolvido 3.9, Beer et al., 2008)

b) Barra com sec¢ao retangular.

Neste caso, temos:
a=0,064m b=0,025m a/b=2,56




Exemplo 2 (problema resolvido 3.9, Beer et al., 2008)

@bl
b) Barra com sec¢ao retangular. < dbX
o 4 Z ‘/|/ i ( N
Neste caso, temos: O™~ S < ,l/|’~!.', t= 6 mm
; o \'i;‘:llll. 4 .[54 L /\ \//
a=0,064m b=0,025m a/b=2,56 [,,/
a/b S 2 (1
[.0 0.208 (0. 1406 4 1
1.2 0.219 0.1661 < =
= . < B
.5 0.231 0.1958 |
W s 0.246_ 0.229
P28 0.258| 0.249 . ,;,A
B i 0.267) 0.263 / L
4.0 0.282 0.28]1
5.0 0.291 0.291
10.0 0.312 0.312 :

X 0.333 ().333




Exemplo 2 (problema resolvido 3.9, Beer et al., 2008)

C ]‘j I
b) Barra com sec¢ao retangular. M : "
e v ‘// ~! ’ ' -
s 40mm _- & &
Neste caso, temos: b C P~ ﬂ!‘
2‘5‘ I.lll" 64 mm r
a=0,064m b=0,025m a/b=2,56 & i & J;‘,m,,-»m o

0 0.208 0.1406 . 2)

|. ( |
1.2 0.219 0.1661 < &
1.5 0.23] 0.1958 | —_
2.0 0.246 0.229 [
O e 0556} 0.249 e W
130 0267 0.263 ’ L
1.0 0.282 0.281
5.0 0.291 0.29]
10.0 0.312 0.312 .
ws ().333 ().333

A partir de interpolacdo da tabela,
tem-se: ¢ = 0,259



Exemplo 2 (problema resolvido 3.9, Beer et al., 2008)

b) Barra com sec¢io retangular. <
By 501 4f ) | )1
Neste caso, temos: i © 3 '
}3‘;""“ 64 i | | i\/, ’]
a=0,064m b=0,025m a/b=2,56 . 7
a/b C I ‘0
| .0 ().208 0. 1406 4 1
1.2 0.219 0.1661 P -
1.5 0.231 0.1958 }i '
2.0) 0.246 0.229 [
~_ 4
ESB e s 0.267; 0.263 L
0 0.252 0.281
5.0 0.291 0.291
10.0 0.312 0.312 !
0.333 0.333

A partir de interpolacao da tabela,

tem-se: ¢; = 0,259 ‘ A0MPa — T, '
0,259(0,064)(0,025)

T, =414,4N -m




Exemplo 2 (problema resolvido 3.9, Beer et al., 2008)

AREA CONSTANTE
550

O Tcis = 40 MPa

a1
o
o

NN
a
o

400

350

MOMENTO TORSOR(N.m)

300

250"



Exemplo 2 (problema resolvido 3.9, Beer et al., 2008)

~

TENSAO CISALHANTE (MPa)

(o]
o

~
ol

~
(@)

(o)}
(63}

60

55

50

45

AREA CONSTANTE

8 9

10



Exemplo 2 (problema resolvido 3.9, Beer et al., 2008)

~

~

ANGULO DE TORCAO(rad)

AREA CONSTANTE

O T=53238N.m;G=80GPa;L=1m




Exemplo 2 (problema resolvido 3.9, Beer et al., 2008)

t = 6mm

¢) Tubo quadrado. | < fﬁ;j

A,
: T | 10 lmu“ "
|
| i BE
40 mm | | 34 mm S
[ ' !
| |

‘.._ 34 mm _._‘

l=—— 40 mm ——

Para um tubo de parede fina, com espessura ¢, a tensao de cisalhamento € dada por:
iy

T = %a



Exemplo 2 (problema resolvido 3.9, Beer et al., 2008)

Iy

t =6 mm ]
c¢) Tubo quadrado. | A -
I___________—l Y - ;l‘-‘()"nlu /l ] ( ’ "l
: T : 10 mm 3 : /'—: 2
I I Bt b 3 /:\7\1
[ art ™ G4 mm
40 mm i ' | 34 mm //l\) 2 o L w4
| : [/ =4l A0
| |
L | Y

l=—— 40 mm ——

Para um tubo de parede fina, com espessura ¢, a tensao de cisalhamento € dada por:
<y

T = %a

No caso em estudo, a area limitada pela linha central da parede é€:

G = (0,034m)(0,034m) = 1,156 x 10-3 m?2

(1)
‘~—34mm—a—‘ 2) /

llllllll



Exemplo 2 (problema resolvido 3.9, Beer et al., 2008)

t = 6mm DT
¢) Tubo quadrado. | 1 2 D
imemmi 1 e <
40 mm i i 34 mm (//\\)
()
‘.._ 34 mm _._‘
e— 40 mm ——

Para um tubo de parede fina, com espessura 7, a tensao de cisalhamento € dada por:
iy

T = %a

No caso em estudo, a area limitada pela linha central da parede é€:

G = (0,034 m)(0,034m) = 1,156 x 10-3 m?2
Portanto, para 7,,;,,=40MPa, o momento tor¢or admissivel sera:

t=-L  40MPa= s
20 2(0,006)(1,156x107)

Ty = 554,88N -m




Exemplo 2 (problema resolvido 3.9, Beer et al., 2008)

Consideracoes finais:

QDTI
A (m

& >
\lﬁrmm /‘ @I _
40 mm / /|\<l = 6 mm
o464 mm S~

25

? W

T, =532,48N-m (D / \‘/)
(2

)
T, =414,4N -m &

B

1m

15 =554,88N -m

Ndo podemos esquecer que uma teoria mais simplificada foi utilizada para
analisar a barra 3!
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Exemplo 2 (problema resolvido 3.9, Beer et al., 2008)

> A teoria simplificada ndo s6 assume uma distribuicéo de tensoes
diferente da real, mas também despreza possiveis flambagens da

peca.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
FREQ=150635
USUM (AVG)
REYS=0
DMX=.731429
SMN = 206E-07
SMX = 731429

206E-07 16254 32508 487619 650159
08127 24381 406349 566889 731429

Fonte: http://www.ski-consult.de/1/erneuerbare-energien/windenergieanlagen/stahlrohrturm.html
(Acessado em: 29/05/2017
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CONTINUA EM MECANICA 3



f Materials.

8% Edition. Cengage Learning, 2013.

Fonte: Gere JM, Goodno, BJ. Mechanics o




