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Objetivos

 Conceituar fluxo de cisalhamento

* Determinar distribuicao de
tensdes 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.L
b =—— T~ 10kN.m
J
T J
Tmax= 7 R




Formulas para Torcao

* Principio da Superposicao

Ta A Tc B T)B)
C ,;f
T T T T
iLires &L & 5
A C C B

* Pelaestatica: Ty, =T, —Tpg
 Compatibilidade?
— Ponto C é o mesmo em duas barras... Logo...

1 d)C,A = ¢C,B
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TuBOS DE PAREDES FINAS:
FLUXO DE CISALHAMENTO



Fluxo de Cisalhamento

* Na primeira aula de torcao:

--------------------------------------

* Por que ocorre essa reacao?




Fluxo de Cisalhamento

* Vejamos um caso mais simples e direto:




Fluxo de Cisalhamento

* Vejamos um caso mais simples e direto:




Fluxo de Cisalhamento

* Vejamos um caso mais simples e direto:




Fluxo de Cisalhamento

 Vamos analisar com calma esse equilibrio




Fluxo de Cisalhamento

 Vamos analisar com calma esse equilibrio




Fluxo de Cisalhamento

 Vamos analisar com calma esse equilibrio

Equilibrio Estatico
Ty Ty =T5. 1

Ou seja: é um
produto constante!




Fluxo de Cisalhnamento Onde 0

cisalhamento é

-— — . ?
* T, tA =15 . tB = Ccte maior

. Onde a espessura
Em tubos de parede fina, for menor!

— Podemos considerar, aprox.: T = T, 44

Logo, podemos escrever:
g="T.,sq L

g é chamado “fluxo de cisalhamento”

g: tensao de cisalhamento por unidade de
comprimento da secao transversal
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TENSAO DE
CISALHAMENTO MEDIA



Tensao de Cisalhamento Média

* A expressao:
=T s 1L

* nos leva a outro problema: calcular t,, .4
* Vamos calcular t ., com baseem T




Tensao de Cisalhamento Média

* Vamos calcular t ., com baseem T
« dF =7

* dF =71 .- A

e dF =1, 44.t.dS

* Logo...
e dT =7
e dT=h.dF

e dT=h.t, .4-1.dS




Tensao de Cisalhamento Média

* Vamos calcular T ., com baseem T

= fh Tméd- t.dS




Tensao de Cisalhamento Média

* Vamos calcular t ., com baseem T

* O que é constante aqui?

1= f h'\Tméd' t.’ as - \
i
q

\\\\\

e Assim...

== Tméd- L. f h.dS

<€

» Mas o que &, fisicamente, $, h. dS?
v

>

ds




Tensao de Cisalhamento Média
+ Se fosse, $(h.dS)/2... ,

* Significaria esta area...

A, = f(h. ds)/?2




Tensao de Cisalhamento Média

e Mas se...

A, = f(h. ds)/2

e Entao...

2.4, = jﬁh. ds

* Que pode simplificar nossa equacao...

= Tméd- L. f h.dS




Tensao de Cisalhamento Média

* Ou seja:

1= Tméd- 2. t. Am

* Ou... S
T _
Tméd = = T..¢q PAra secoes
2.t. Ay CERUENE
 Eoangulo de torcao? espessura t!
-~ T.L ds
4.4,°6J t

e De onde vem?

Resolver a integral
caso a caso!
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EXEMPLOS: FLUXO DE
CISALHAMENTO



Exemplo: Fluxo de Cisalhamento

* Calcule a tensao de cisalhamento média de
um tubo de parede fina com secao circular
de raio r,, e espessura t submetido a um
torque T. Calcule também o angulo de
torc3o para comprimento L. ]




Exemplo: Fluxo de Cisalhamento

* Raio:r,, Espes.:t Torque:T Comp..:L 7

e Pela formula:

T
Tméa = >t A
A ‘
* Logo:
T
Tinéd =
med T 2 b T 2

* Eoangulo de torcao?
. T.L ds
4l g 2lg P le




Exemplo: Fluxo de Cisalhamento
* Raio:r,, Espes.:t Torque:T Comp.:L

* Observe...
L T.L ds
4426 Tt ..
\\J * Oque éconstanteai? " ;<

A T.L fd
= = S
4.A,..%.G.t

* O que é essa integral?

T.L
= 2. Ty,

4.4,,°.G.t




Exemplo: Fluxo de Cisalhamento

* Raio:r,, Espes.:t Torque:T Comp.:L

* O que falta?
T.L

C4.4,,%.G.t

2. Ty

\\J * Substituindo a area... e
T.L

e Simplificando...
s T.L
C 2.W.1,3.G. 1




Exemplo: Fluxo de Cisalhamento

e Calcule a tensao de cisalhamento nos pontos
A e B e 0 angulo de torcao em C da barra
abaixo, sabendo que G = 38GPa.

3 mm

60 mm | \
~—— 5 mm

L




Exemplo: Fluxo de Clsalhamento

3 mm

ol E
sy

» \ \ -

60 mm 1 AT >
ILSm

=
3 mm G=38GPa
40 mm (a) 60 N'm

* Primeiro passo: Am
A =0,057.0,035=0,002m?




Exemplo: Fluxo de Clsalhamento

3 mm <

~ ol E
» \ \ -
60 mm || 1 AT >

L3 m
=
3 mm G=38GPa
A_ =0,002m?
40 mm (a)

60N.m D25N.m B/A % i
C / E E
0,5m 1,5m




Exemplo: Fluxo de Clsalhamento

3 mm 3

. _ 'sg E
» \ \ -
60 mm |} 1 AT >

Lam
N i
3 mm CA [BIAY G=38GPa
e A =0,002m?
40 mm (a) 60 N'm

* Segundo passo: Torque em A/B

60 N.m
: millHll2s nm  B/A e T,
0,5m 1,5m




Exemplo: Fluxo de Clsalhamento

3 mm
» it E
» \ \ -
60 mm || h >
1,5 m
— | AN _"' - v >
3 mm CH e

G=38GPa

A_=0,002m?
40 mm (a)
* Segundo passo: Torque em A/B

E
60 N.m .

: W HH %35 N.m
) P o
05m ©  15m BIA Z




Exemplo: Fluxo de Clsalhamento

3 mm

e

| \ |
60 mm Rty (RS

e {

3 mm CA PN

G=38GPa
A_ =0,002m?

40 mm (a)

* Terceiro passo: T, .y €m A (35N.m)
T

t A,

3T
Y= — 175MP
tméd,A = 5°9°005.0.002 4




Exemplo: Fluxo de Clsalhamento

3 mm 3

» _ 'sg E
» \ \ -
60 mm || 1 AT >

LSm
- [ B\
3 mm C\ Bl G=38GPa
‘ A_ =0,002m?

40 mm (a)

* Quarto passo: T,,;y €m B (35N.m)

35
= — 292MP
tmédB = 5°4°003.0,002 %

t A,




Exemplo: Fluxo de Clsalhamento

3 mm ‘
Z %'s' 2
60 mm | \ >
~——|~5 mm
I.Sm
(f Cl' . \\lﬁ.'.--- s "
3 mm \ [ G=38GPa
N A_ =0,002m?
40 mm (a) 60 N'm

e Quinto passo: ¢ geneérico
T.L ds

A 7.6l
T.L (0,057 0,057 0,035 0,035>

= . + + +
® = 24.1075.38.10° '\ 0,005 ' 0,005 | 0,003 ' 0,003




Exemplo: Fluxo de Clsalhamento

3 mm 3

o _E

» \ \ -

60 mm 1 AT >
L3 m

7] l{
3 mm CA G=38GPa
e A =0,002m?
40 mm (a) 60 N'm

* Quinto passo: ¢ genérico

Ayt (22,8 + 23,33)

= 7,587171. L5
D F 10°



Exemplo: Fluxo de Clsalhamento

3 mm <
>
60mm | ‘ >
~——| 5 mm
ILam
7] ‘(
3 mm CA G=38GPa
e A, =0,002m?
40 mm (a) 60 N'm

* Sexto passo: ¢pe (35N.m)

7,587171. LR
DT 105

= 7,587171. LR

bE = 398.107% = 3,98.1073 rad



Exemplo: Fluxo de Clsalhamento

3 mm 3
> I
60mm | \ >
~——|~5 mm
LLSm
7] ‘(
3 mm CA G=38GPa
e A, =0,002m?
40 mm (a) 60 N'm

* Sétimo passo: @, (60N.m)

7,587171. LR
X 105

= 7,587171. LR

cp = 228.1075 = 2,28.1073 rad



Exemplo: Fluxo de Clsalhamento

3 mm

60 mm | \

7
3 mm

G=38GPa
A_ =0,002m?

40 mm (a)

* Oitavo Passo: ® = @ + Oy
¢ =2,28.1073 +3,98.1073

¢ =6,26.10"3rad
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CONCENTRACAO DE TENSAO



Concentracao de Tensao

* Assim como nhas cargas axiais

— Calculo complexo em mudancas de secao




Concentracao de Tensao

* Assim como nas cargas axiais

,o— Calculo complexo em muc angas de secao
r 1r|llllil|i|
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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=6mm.




Exemplo: Concentracao de Tensao

* r=6mm
* Porinspecao...

- T=30Nm
30 N-m

f,x )

T
* Tpyax = K7R

 Mas J=mn.R%/2... Logo...

2.T
Tmax = KT[ R3




Exemplo: Concentracao de Tensao

30 N'm -
1{ ‘ B

e r=6mm T=30Nm
2.T

* Tyax = K

"TT.R3 N B
TKES T gty
\ r/d=6/220 - '
r/d=015 .

g L3 - : | .
D/d =2.40/2.20 "B e
13 T H"l\\ e i 2!
D/d= 2 . = ﬁ%ﬁ '1,1'|1‘;
+ K=1,3 '-




Exemplo: Concentracao de Tensao

30 N'm _p

e r=6mm T=30Nm

* Tyax = K. nz_'RTS
¢ K=1,3
2.30
Tmax = 13- 00 1075)3
78

tMAX = e 06

Tmax = 3,1MPCl




EXERCICIO



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.

200 mm

20() mm

e —

/ L J " ~— 200 mm —-

\‘\ ’/’

200 mm‘ '

(a)
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PARA TREINAR



Para Treinar em Casa

Hibbeler (Bib. Virtual), Pag. 180 a 198

Minimos:

— Exercicios 5.99, 5.102, 5.103, 5.111

Extras:

— Exercicios 5.100, 5.104, 5.113, 5.117

Adote essas conversoes:
— 1 ksi = 7MPa

— 1 pol =25mm

— 1lb.pé =1,5 N.m

1hp = 1000W
1lb.pol = 0,125 N.m



- 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,
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CONCLUSOES



¢ Resumo
| * O calculo de cisalhamento em tubos de
paredes finas tem equacodes especificas

e Estas equacoes permitem calcular facilmente
o cisalhamento em secoes diversas

* A concentracao de tensdoes também tem um
efeito importante no cisalhamento

e Exercitar
— Exercicios Hibbeler




Proxima Aula

 Como calcular a
resisténcia a torcao em

perfis de paredes finas
fechados?

* Ha concentracado de
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PERGUNTAS?
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Bom DESCANSO
A ToDOS!



