RESISTENCIA DOS MATERIAIS |

TORCAO
PARTE II

Prof. Dr. Daniel Caetano
2018 -2



Objetivos

e Calcular deformacdes por torcao

e Capacitar para o tracado de diagramas de
momento torsor em barras
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RELEMBRANDO:

CISALHAMENTO E A TORCAO



Deformacao por Torcao

* Torcao é a deformacao por efeito do torque

* Torque € um esforco que deforma...
— Em torno do eixo longitudinal

Antes da deformacgio

Ap0s a deformagao
(a) (b)



Angulo de Torcdo

* Defini-se a deformacao pelo angulo ¢(x)

d(x) : varia com | Engastamento
a distancia do - /¢(0)

engastamento 7\ ; @
plano A 44 o(L/2) ®

deformac . 4
.
~— plano sem $(L)
deformagio




Cisalhamento na Torcao

 Formula da Torcao

T.R T.p
Tmax = T T(p) = —

* 7(p)? Tmax?
— O que era, mesmo?




Cisalhamento na Torcao

» Esforcos internos causados pelo torque




Exercicio

e Um momento torcor de 1MN.m age sobre um
eixo de aco, G=50GPa, com raio 0,1 m (secao
circular). Qual é o cisalhamento maximo na

barra?
10m
N 4 IMN.m




Exercicio

10m __ Dl G =50GPa
R=0,1m
Passo 1: Calcular )
T+ R* . (10~ H*
e T
m-10"*
— s |J=5-10"> 7 m*




Exercicio

10m S G = 50GPa
R=0,1m

Tyax=+| /=5 105 nm!

Tymax = 5 = ) tMAX = 637MP“




DEFORMACAO
POR TORCAO



Deformacoes Axiais x Torcionais

* Nos lembramos da deformacao axial

a3 >




Deformacao por Torcao

_ 40

Engastamento \




CALCULO DO
ANGULO DE TORCAO



Angulo de Torg3o

 De maneira geral:

* Queremos calcular ¢ N
do dx
N dbd = v - —
VLG 2 WY
T dx
* Mas, pela lei de hooke... — | dp ==
T G_p
T;G Yy > Y=¢




Angulo de Torcdo

 Juntando... ... com...




Angulo de Torcdo

 Considerando T, G e J constantes...

d):fl;.dx ed):i.
0 G.J
PL} T.L

{8:15'7 ¢ = — [rad]

G.]
* Formula geral

LT
""Jﬂ cI@ T




EXERCICIO:
ANGULO DE TORCAO



Exercicio

e Um momento torcor de 1IMN.m age sobre um
eixo de aco, G=50GPa, com raio 0,1 m (secao
circular). Qual é a rotacao entre os dois

extremos do eixo, distantes 10m entre si?
10m
N 2 IMN.m

O "




Exercicio

G =50GPa

> {MN.m

R=0,1m

p=?

- . (1071)*
i 2

9

] =5-10">-7m*




Exercicio

10m > ol G = 50GPa
R=0,1m

@;‘ﬂ ] =5-10"5 7 m*

T.L (0300
*=%7 7 *T5@0s @Y 7

> b = s |[d=1,27 rad




RESUMO DE FORMULAS



Formulas para Torcao

* Pelo que vimos até agora... Dependemos

~ ~ I
— Apenas sec¢des circulares! sempre do T!




DIAGRAMA DE
MOMENTO TORSOR



Convencao de Sinais

* Sinal é dado pela regra da mao direita

Seta saindo
y , .
da superficie:




Diagramas Planos

* Momentos Torsores Concentrados

s—>> 200kN.m

B NN




Dlagramas Planos
* Momentos Torsores Concentra dos

////////////// > 200




Diagramas Planos

* Momentos Torsores Concentrados

s—>> 200kN.m

B NN

+ |200kN.m
T L e




Diagramas Planos

* Momentos Torsores Concentrados

<<— 200kN.m

B NN




Dlagramas Planos
* Momentos Torsores Concentra dos

/////////// < 200




Diagramas Planos

* Momentos Torsores Concentrados

<<— 200kN.m

B NN

l 200kN.m




Diagramas Planos

e Varios Momentos Torsores Concentrados

et »—>> 200kN.m
100kN.m =

N




Dlagramas Planos
. * Varios Momentos Torsores Concentra dos




Diagramas Planos

e Varios Momentos Torsores Concentrados

et »—>> 200kN.m
100kN.m =

‘ m |200kN.m
Te | p— ——

N




Diagramas Planos

. * Varios Momentos Torsores Concentrados

%W s—>> 200kN.m

Siariaaa
: T'— f‘m

| 200kN.m




Diagramas Planos

e Varios Momentos Torsores Concentrados

et »—>> 200kN.m
100kN.m =

N

, (e

100kN.m




Diagramas Planos

e Varios Momentos Torsores Concentrados

R

i s—>> 200kN.m

300kN.m
m | 200kN.m




ATENCAO: Forca Normal x Torque

» Essas sao forcas normais (tracao/compressao)

p——————— ] 50KkN
200kN 50kN

R

* Esses sao torques (momentos torcores)

—— PP €€ ] 50kN.mM
200kN.m 50kN.m

TR

((.’h
=

Sao esforgos diferentes



EXERCICIO
PRE-INTERVALO



Exercicio

* Tracar o diagrama de momentos torsores

———>———>»>——<¢&— ]50kN.m

200kN.m 50kN.m

R




PAUSA PARA O CAFE
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BREVE RECORDACAO/INTRODUCAO:

SISTEMAS DE FORCAS
MECANICAMENTE EQUIVALENTES



Sistemas de Forcas ME

* Quando, para secao transversal especifica:
— Configuracoes de forcas diferentes...
— Esforcos solicitantes iguais

* Exemplo: Do ponto de vista de A




Sistemas de Forcas ME

* QOutro exemplo: Do ponto de vista de A




Sistemas de Forcas ME

e Outro exemplo: Do ponto de vista de A

B . o |Po |P
=p.o+.,,2.D
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DIAGRAMA DE MOMENTO
TORSOR TRIDIMENSIONAL



Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torsores Concentrados

200kN.m




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torsores Concentrados

100kN.m

300kN.m

200kN.m




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torsores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torsores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torsores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torsores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torsores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torsores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torsores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torsores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torsores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torsores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torsores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torsores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torsores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torsores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torsores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torsores Concentrados




Exercicio

* Trace o Diagrama de Momentos Torsores

10kN




EXERCiIClIO COMPLETO



Exercicio Completo

* A barra abaixo, que possui G = 20GPa, tem
R =10 cm. Calcule quanto ponta da barra ira
girar com relacdao ao engastamento e o Ty 4x.

2m 1m
€<E—o o—>> J10kN.m
30kN.m

PR




Exercicio Completo

* G=20GPa R=10cm  ¢=? Tpax="?
] 2m ~Im
g PO s—>> 10kN.m
é 30kN.m i

. Passcé) i in Diagramai de Toirgéio

w I: 10kN.m

T
20kN.m H




Exercicio Completo
* G=20GPa R=10cm  ¢=? Tpax="?

2m

T:
20kN.m w

e Passo 2: C3a

LT .
- G.J 19 ‘ G 'mR*

¢




Exercicio Completo
* G=20GPa R=10cm  ¢=? Tpax="?

2m 10kN.m 2.T. L
T: ¢ =
G.m. R?
20kN.m w H i

* Passo 3: Calculo de ¢,

d)l = 4 > ¢1 — 10 —1\4 >
G.m.R 2.10*% . (1.1074)

> | &y = —0,013 rad




Exercicio Completo
* G=20GPa R=10cm  ¢=? Tpax="?

2m 10kN.m 2.T.L
ZOT(:N w H 1m d) B G7TR4
ik b, = —0,013 rad

* Passo 4: Calculo de ¢,

2L, 2.(10.103).1
¢2 S 4 > ¢2 == 10 —1\4 )
G.7.R 2.10*%. . (1.1074)
= : 0,003 rad
¢2 = 100. 71 > ¢2 = +0, ra




Exercicio Completo
* G=20GPa R=10cm  ¢=? Tyax="

2 HTH] 20kN.m 2.T.L

201:N.m H H i @\\ * iR

¢; = —0,013 rad

* Passo 5:d = b, + P, $, = 40,003 rad

~ —(0,013 + 0,003
= —0,010 rad

Sentido
=~ —(,57° , .
¢ Horario!




Exercicio Completo

R=10cm d):? TMAX_?

* G =20GPa

2m

T
20kN.m w

H

e Passo 6: C3
T.R

Cuio C

10kN.m | ¢ ~ —0,010 rad

Im

. R*
€ Tmax 5

2.

Tyax = 7 > Tyax = TR QTMAX—TRHRAL

TMmax —

2. T
. R3

2:20-10°3
(10713

>

= Tyax =

tMAX — 12 TMPa




Exercicio Completo

+ G=20GPa R=10cm  ¢=? Tmax=?
" + 2| 1OkN.m | ¢ = —0,010 rad
/‘n\\ 30kN.m N A |
10kN.
’ 20kN.m i ‘LMMM)_/\_ b 4
N L - ik
* Passo 6: Calculodety sy /= 2
T.R ! -
fuax === Twax =T-R5 > Tuax =T-R- 5

, ‘ 2T 2-20-103
Ny VAT R3 | TMAX T T 101)3

tMAX — 12 TMPa




CONCLUSOES



Resumo

* Pode-se determinar o angulo de torcao
M. Torsor: calcular as grandezas de interesse

* Diagramas: determinar o ponto de maximo
momento de torcao

e Exercitar: Exercicios Hibbeler

* E se atorcdo ocorrer em eixo bi-engastado?

* E se o0 eixo nao possuir secao transversal
circular?




PARA TREINAR



Para Treinar em Casa

e Minimos:
— Exercicios 5.44, 5.50, 5.47, 5.50

* Extras:
— Exercicios 5.45, 5,49, 5.48, 5.56




Para Treinar em Casa

Propriedades dos Materiais Utilizados em Engenharia

Madulo de o o e Alongamenta .
o Tensao de escoamento (MPa) Tensao Ultima (MPa) o coeficients de
- Densidade elasticidace o EMCORD e neficiente|  expansao
W EHEES (mgim®) transversal ee , de Poisson termica
E (GPa) tracéo|compressao|cisalhamento|tracio|compresséalcisalhamenta]  Pro¥a oe «10-F
G (GPa) s0mm
Ligas de Aluminio 2014-TB 2,79 731 27 414 414 172 469 4F9 290 10 0,35 23
Forjado BOG1-TG 2,71 68,49 26 255 255 131 240 240 186 12 0,35 24
Ligas de Ferro cinza ASTM 20 7,19 g7.0 27 - - - 174 a]aje - 06 0,28 12
Fundido Maleavel ASTM A-197| 7,28 172 A9 - - - 276 5772 - 5 0,28 12
Latao vermelha
Ligas de Cobre ©33400 8,74 101 a7 70,0 70,0 - 241 24 - 34 0,35 18
Bronze C8E100 8,83 103 34 345 345 - 555 B35 - 20 0,34 17
Ligas de Magnésio A 1004-T61 1,83 447 18 152 152 - 276 276 152 1 0,30 26
Estrutural A-36 7.85 200 74 250 2450 - 400 400 - a0 0,3z 12
Ligas de Ago Inaddavel 304 7,06 193 74 207 207 - 817 817 - 40 027 17
Aco-ferramenta L2 8,16 200 7a 703 703 - 800 800 - 22 03z 12
Ligas de TitAnio Ti-BA1-4Y 443 120 44 824 924 - 1000 1000 - 16 0,36 94
Modulo de a i e Alongamento
iy Tensao de escoamento (MPa) Tensao dltima (MPa) -
Materizi Densidade elasticidace ¥ BM COMO. |~ oficjante| COEMICiENte de
ateriais a— . | de de Poicegn| EXPENséo
E (GPa) r%n(sggras)a tracao|compressao |cisalhamento tracéo \compressao cisalhamento F:'g:'n\’a de termica
i
_ Baia 238 | 221 - - - 12 - - - - 0,15 11
Concreto resisténcia
Alta resisténcia 2,38 2890 - - - 38 - - - - 015 "
Plastico Keviar 49 145 131 - - - - 717 483 20,3 28 0,34 -
Feforcado 30% de vidro 145 724 - - - - an 131 - - 0,34 -
Madeira Estrutural Abeto Dnuglas 047 13,1 - - - - 2.1 26 6,2 - 0,24 -
de Alta Qualidade Aheta Branco 3,60 8,65 - - - - 25 3h B7 - 0,31 -

Fonte HIBBELER, R.C. Resisténcia dos materiais.

Sio Paulo: Pearson Prentice Hall, 2004,



EXERCICIO NO SAVA



Exercicio — Entrega Individual

* A barra abaixo, que possui G = 20GPa, tem R =
10 cm. Calcule quanto ponta da barra ira girar
com relacao ao engastamento e 0 Ty 4x-

1m 1m

~—>> —>> 201 kN.m
201t KN.m

PR

* Calcule qual seria a diferenca de rotacao e
cisalhamento maximo se a barra fosse oca,
com o raio interno igual a 5cm?




PERGUNTAS?



EXERCICIO EM SALA



Exercicio — Individual, para Agora!

* Trace o diagrama de momento torsor da
barra abaixo e calcule a rotacao entre os

dois extremos da barra, com G = 200GPa e
railo =5 cm

& = 0,36 rad




