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Objetivos

 Conceituar fluxo de cisalhamento

 Determinar distribuicao de
tensoes de cisalhamento em
tubos de paredes finas sob torcao
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RELEMBRANDO:

TORCAO E TORQUE



Formulas para Torcao

* Pelo que vimos até agora...

T
TMAX_7 R
P=T.w
_T.L
d)_G.]




Est. Estaticamente Indeterminadas

* Equil. Estatico + Compat. de Deformacoes

T T T
A A B )B)
C
T T T-T =T
25> - <« — 5>

A C

* Pela estatica: |Ty, =T —Tg
 Compatibilidade?
— Os extremos da barra nao giraram entre si, logo:

Pac + &g =0




Torcao em Secoes Genericas

e Calculos Aproximados (Base na T.E.)

Forma da @
Sec¢ao
2.T

= 2T
s .13 T.-a.b*
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Outras situacoes?

e Secoes do tipo tubo?

C?l:ld]:

* E se houver mudancas no eixo? g
¥
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TENSAO DE CISALHAMENTO EM
TuBOS DE PAREDES FINAS



Verificacao de Resisténcia

e Em geral, as cargas T sao dadas

— Para verificar, precisamos identificaro T

* Ouseja: buscamosumarelacaoentreTert




Torque x Tensao de Cisalhamento

e Buscamos uma relacaoentreTer
— Para dimensionar e verificar

* Vamos nos basear no seguinte principio

EE AP =r,.,.dA




Torque x Tensao de Cisalhamento

e Buscamos uma relacaoentreTer
— Para dimensionar e verificar

* Vamos nos basear no seguinte principio

. dP = T,¢,.dA
’ 0. dr=dPf.h




Torque x Tensao de Cisalhamento

 Buscamos uma relacdoentreTer

— Para dimensionar e verificar

* Vamos nos basear no seguinte principio

& G D>
dT=
T = de

= f‘rméd.h.d/l




Torque x Tensao de Cisalhamento

* Na equacao




FLUXO DE CISALHAMENTO



Fluxo de Cisalhamento

* Na primeira aula de torcao:

......................................

* Por que ocorre essa reacao?




Fluxo de Cisalhamento

* \ejamos o caso concreto:




Fluxo de Cisalhamento

* \ejamos o caso concreto:




Fluxo de Cisalhamento

* \ejamos o caso concreto:
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Fluxo de Cisalhamento

e Genericamente falando

s/\

o= £ 3

"




Fluxo de Cisalhamento
* Genericamente falando dF, - Ta

dF, =1t .dx|. T}
dF; . Th
dE; =t..dx . T,

Equilibrio Estatico
F, = dF,

d
tAM TA_th’(

ty- TA‘t - Tg




Fluxo de Cisalhamento * &

Ta

* t,.1, =t;. 7, = q [constante]

* @: fluxo de cisalhamento V&,
* Pode-se dizer que, numa secao:

q
T =
t

* Esse € um resultado importante!

Em que ponto de uma secao
tubular ocorre o maior
cisalhamento?

Onde a espessura t

for menor!




Fluxo de Cisalhamento ,
* Na pratica, T varia na espessura Q
 Em tubos de parede fina,
— Pouco erro: T =T, 44
* Logo, podemos escrever:
9=Tmned - t

* Como interpretar?

“T por metro

de secao
transversal”




" FLUXO DE CISALHAMENTO E A
RELACAO TORQUE X TENSAO
DE CISALHAMENTO



Torque x Tensao de Cisalhamento

* A expressao:
qzrméd't \C,@n_, ﬁt. .!.

* Pode ser aplicada para simplificar essa:

1= ffD s

T = Tméd't'f h.dS

* Mas o queé... % h.dS ?



Um Truque Geometrico fh.dsz?

* Observe a figura a seguir

ds
3 3§ 1.dS = dS, + dS, + dS, + dS,

e SedS;=dS;=b
e SedS,=ds,=a

dS, |l—Pe g R llgs
h, f],ds b+a+b+ad2.a+2.b

U'UU

+ Seh,=h,=a/2

jéb,dg = by @S, + By dS, + . dS; + By dS, | gopts S To

=| 2.a.b




Um Truque Geomeétrico
 Ou seja: fh.a’S = 2.Area

* Mas... Observe o h no tubo de parede fina

 N3o é a area total da figura!

— E a drea que vai até o meio
da parede do tubo

* A_:Area Média

* No nosso caso, entao: fh.a’S = 2. A,




Torque x Tensao de Cisalhamento

* Voltando, podemos juntar

T=1_,.L¢hdS

* Queresultaem: T =1, ,.L2.4,, /

e Ou ainda... =
AIH

- L. Ay

T s4 PAra secoes

da mesma
espessura t!




Exemplo: Verificacao de Barra

Sabendo que a tensao de cisalhamento
admissivel é 40MPa, verifique se resiste a
um torque de 50kN.m o tubo de parede fina
com sec¢do circular de raio r, = 10cm e
espessura 2cm. AT




Exemplo: Verificagao de Barra
* Fp:0,1m t:0,02m T: 50.10°N.m) T,qq: 40.106Pa)

\

* Pela formula:
T
Toiia = ‘
™M T2 0A,

* Logo:

- 50.10° 12,5.107
fméd = 2210 2.7 (10-1)?2 T

Tmea = 39.8MPa| QK

- >




ANGULO DE TORCAO EM
TuBOS DE PAREDES FINAS



Paredes Finas x Angulo de Torc3o

* Eoangulo de torcao nesse caso?

T.L ds
4.4,°6J t

e De onde vem? Resolver a integral
caso a caso!

¢ =




Exemplo: Torcao de Barra

* Verifigue a deformacao de uma barra
tubular de 2m de comprimento, com
espessura 2cm e G = 100GPa, quando

aplicado um torque de 50kN.m. O formato
da secao é:

22 cm

8cm

10 cm



Exemplo: Torcao de Barra
e L:2m t: 0,02m G:100.10°GPa T: 50.103N.m

0,22 m |

& T.L ds gr-
4.4,,°.6 ] ¢
Bongior + Pme
A\m _ _maior 2 | mgnor.al tura - o

0,22+0,1
o I .0,08 =0,0128 m* | 4,, = 0,0128 m?

(dS 0,10 0 0 0 0,10 ds
1 22 — e ft

+ — =26
e 002 002 002 0,02




Exemplo: Torcao de Barra
e L:2m t: 0,02m G:100.10°GPa T: 50.103N.m

0,22 m

s L _ fds
4.4,°.6 ] t
A, = 0,0128 m?2 f§= 26
t 0,10 m [
50.103.2 103

¢ 26

6,5

T2.0,01282.100.10° “° T 0,00016384.10°

&=0,04rad




EXERCICIO PRE-INTERVALO



Exercicio

e Calcule a tensao de cisalhamento média e
verifique a deformacao de uma barra tubular
de 5m de comprimento, com espessura 1cm
e G = 100GPa, quando aplicado um torque

de 10kN.m. O formato da secao é:
20 cm

10 cm




Exemplo: Verificacao de Barra

0,2 m

» L:5mt: 0,01m G:100.10°GPa T: 10.103N.m
* Cisalhamento Médio 1l
T

Twid = 2 t A
- 10.10°
fméd = 27902 (2.101.1.10 1)

0,1m

Tméd — 25MPa




Exemplo: Verificacao de Barra
e L: 5mt:0,01lm G:100.10°GPa T: 10.103|’AN.m

0,2 m

* Deformacao

0,1m

® = T.L ds
4.4,,°.6 J ¢t
10.103%.5 (02 01 02 01
® = + + +
4.(0,2.0,2)2.100.10°°'\0,01 0,01 0,01 0,01

& =0,00078125.60

& =0,05rad




PAUSA PARA O CAFE



EXEMPLO COMPLETO



Exemplo: Fluxo de Cisalhamento

e Calcule a tensao de cisalhamento nos pontos
A e B e oangulo de torcao em C da barra
abaixo, sabendo que G = 38GPa.

60




Exemplo: Fluxo de Cisalhamento

3 mm

—h’:‘-t— e T

60 mm '5'\

b S mm

AT
(""'—
- 6’
' sl
.‘...:;-. B .;_v_:{ '
i > L
! 2 /’"/K
bl - ';,-“"l . {’.
i £ e
3 mm Ci
%, ; ;

A40 mm_

* Primeiro passo: A

A. = 0,057.0,035 = 0,002m?




Exemplo: Fluxo de Cisalhamento

3 mm 3
i [ & E
60mm [{ _'_\-:_Smm
y 1,5m
3 min{E cl G = 38GPa
T A, =0,002m?
60 N'm
* Segundo passo: Reacao e Diagramas
60N.m - D25 N.m B/A E T
e —>> >
X 0,5m 1,5m
==
* Equilibrio Estatico: -60+25+ TE=0 |TE=35N.m




Exemplo: Fluxo de Cisalhamento

e

60 mm

e |

| 05m
60 N-m

G = 38GPa
A_ =0,002m?

* Segundo passo: Reacao e Diagramas

60N.m-—| D 25 N.m B/A E: 35Nm
<€— *—>> —>
T 05m i 1,5m 5

60 N'”_I‘_ H ﬂ H. ‘ 35 N.m




Exemplo:

Fluxo d

: 0,5m 1,5m I
/60 N.m 35N.m

e Cisalhamento
:;,."mm B p,,gﬂ@“ {
.- 25N P ‘\
i 60 mm [ ‘:5 mm _D/nl \ ':5 F 15 m/
3 mm C ;‘ -t P S
e . 05m
40 mm 6() N-m\<
G = 38GPa
A =0,002m>

* Terceiro passo: T,y

T

35

fmedd = 25724~ = 2.0,005.0,002

T

35

fmédB = 2572~ = 2.0,003.0,002

Tméd A = 1,75MPa

rméd,B = 2, O2MPa




Exemplo: Fluxo de Cisalhamento
C D B/A E _L g | o B
| 1o ) E - ml;jk :5 mm 2SDN/n}‘ \ » 1.5 m/
: i
. : : 40 mm 6()N-m
60 N.m 35N.m G = 38GPa
A_ =0,002m?
* Quarto passo: ¢
T.L ds T.L 0,057 0,035 0,057 0,035
qb = 5 % = 2 9" ? + + + |
4.4,,°.G t 4.0,002-<.38.10” \0,005 0,003 0,005 0,003

& = 7,587171.10"°. T.L

bpr = 7,587171.107°.35.1,5 = 0,004 rad |

& =0,006rad

bep = 7,587171.107°. 60.0,5 = 0,002 rad |



CONCENTRACAO DE TENSAO



Concentracao de Tensao

* AsSsim como nas cargas axiais
— Calculo complexo em mudancas de secao




Concentracao de Tensao

* AsSsim como nas cargas axiais

— Calculo complexo em mudancas de secao
2'0 I D (S OV TS O Y By ey et |
19 FE
}
18 [ _ | T
1,7 ‘Y\»\. _ TMAx = KTR
L6 I |
.\ \‘
K13 N —=1 Dld' =2,5 17
2 P bide T
: 4 L=l 2,01
1.4 Al - - //'/ e
b 7 =1 1,67 I
MBS 7 A K
|,3 < —_— ,r{_,(/_’_,.—,-z 1,25 P S
= - \\‘\é{—b‘”‘[ -Il I nl 1=
12 S = = i
1l I
1,0 = L - e ,
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30




Exemplo: Concentracao de Tensao

* O eixo a seguir esta apoiado em mancais A e
B. Determine a tensao maxima no eixo,
resultante dos torques aplicados. O filete na

juncao de cada eixo tem r=6bmm.
30N-m_ &>




Exemplo: Concentracao de Tens

* r=6mm

* Porinspecao...

‘%()Nm




Exemplo: Concentracao de Tensao

30N'm 2\
/

e r=6mm T=30Nm Jo ] ///’

K 2.T 30 N-m ‘// A
Tyax — I ) y T, 40
1T * R?) ’A/%, mm

\ B

‘,I

1 | 720 e T Ol 2] B |
CK=? 7
= L] 119 . - .f‘~ . T
3 ¥ 7

r/d = 6/2.20 =S

r/d=015 K )

D/d: 2.40/2.20 L4 eSS ‘ 2 ’;1263

Ll AR RN

13 RIS P T 1
—~ “ é;;—_’-‘ .l ..,.

— b= /QS.’_”__,—— 1’11-

D/d=2 iy
1 = = b

. K=1,3
K ) 1,0 =
0,00 005 010 015 020 025



Exemplo: Concentracao de Tensao

30Nm £

* r=6mm T=30Nm onm PN

2.7 | ’

TMAX = 1,3 3 3()N-m  . / 40 mm
TR _,//"f' ‘
A /8 / 20 mm
e Assim... o
| 2.30
“MAX T 0 1013)

78
tMax = g 10-6

TMaAx = 3, 1MPa




CONCLUSOES



Resumo

* Cisalhamento em tubos de paredes finas:
— Equacoes especificas
* Permitem calcular secoes diversas
* Concentracao de Tensdes: Efeito importante

e Exercitar: Exercicios Hibbeler

* Flexao: como calcular isso?

* Diagramas de momentos fletores




PARA TREINAR



Para Treinar em Casa

e Minimos:
— Exercicios 5.98, 5.99, 5.111

* Extras:
— Exercicios 5.102, 5.103, 5.112, 5.116




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

 Um tubo triangular, conforme a figura abaixo,
de chapas de aco de 5mm de espessura, com
G=75GPa. Calcule a tensao de cisalhamento
maxima e o angulo de torcao.




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 secao quadrada de
lado médio 30cm e chapa de espessura 1cm

t & =0,013rad




