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Objetivos

* Calcular deformacoes (rotacoes) por
torcao

e Capacitar para o tracado de diagramas de
momento torcor em barras

\




Material de Estudo

Material Acesso ao Material
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(Resisténcia dos Materiais Il — Aula 6)

Material Didatico Resisténcia dos Materiais (Hibbeler) — Parte 1 / 2
Paginas 153 a 166.
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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

Apds a deformagdo

(a) (b)



Deformacao por Torcao

* Pode-se definir a deformacao por angulo ¢(x)

d(x) : varia com

a distancia do | T~
engastamento BV o Engastamento

deformado

plano sem
deformagio




Deformacao por Torcao

 Deformacao causada pelo cisalhamento

Tvax




Deformacao por Torcao

Como
calcularp ?
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CALCULO DO
ANGULO DE TORCAO



Angulo de Torcdo

* De maneira geral, podemos considerar:

do
A

* |solando d¢:
dx

p




Angulo de Torcdo

* De maneira geral, podemos considerar:

_ 4o
* |solando d¢:
dd dx
=y —
Jo,
 Pelalei de Hooke...
T=G"Y

y:

T
G



Angulo de Torcdo

 Continuando...

d =

e Resulta em:

dx
y - —
p




Angulo de Torcdo

 Continuando...

do

T dx
= ;




Angulo de Torcdo

 Continuando...

P T dx
P == ;
* Pela formula do cisalhamento na torcao...
. T(x).p
J(x)
* Entao...
T(x).p dx
ddy — (x).p

G ) p
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Angulo de Torcao
 Continuando...

ol T(x).,p’_ dx
tre J(x) p
T(x)
=G -
T(x)
i f G. l(x)




Angulo de Torcdo

e Considerando T e J constantes...

1T

¢ = ; G_.].dx
T L

¢=G_.]. de
T.L

¢ = [rad]




Exemplo: Eixo Macico

 Lembrando que J, para um eixo macico:
- R*

J=1 p?.dA=




Exemplo: Eixo Macico

* Lembrando que para um eixo macico

_n-R4
/= 2
* Como...
_T.L
cI’_(;.]
 Entao...
2.T.L




Exemplo: Eixo Macico

e Um momento torcor de 1IMN.m age sobre um
eixo de aco, G=50GPa, com raio 10cm (secao
circular). Qual é a rotacao entre os dois
extremos do eixo, distantes 10m entre si?

\! Passo 1: _ TR
2
Calcular ) - m(1-1071)*
— 2
m-10"% L
J = =5-m-10"




Exemplo para Eixo Macico

e Um momento torcor de 1IMN.m age sobre um
eixo de aco, G=50GPa, com raio 10cm (secao
circular). Qual é a rotacao entre os dois
extremos do eixo, distantes 10m entre si?

‘ J=5-w-107°
Fasso £: T.L
Calcular ¢ =57

1.10°.10

®= 10105 7-10-5



Exemplo para Eixo Macico

* Um momento torcor de 1MN.m age sobre um
eixo de aco, G=50GPa, com raio 10cm (secao
circular). Qual é a rotacao entre os dois
extremos do eixo, distantes 10m entre si?

* Logo...
1.10°.10

T 5.1010.5-7-10-5
100 4

¢=25_n=;rad

¢
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RESUMO DE FORMULAS



Formulas para Torcao

* Pelo que vimos até agora...

T.L
=G
Entao... A partir do
T momento torgor T
TMAX = 7-R calculamos tudo?
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DIAGRAMA DE
MOMENTO TORCOR
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Diagramas Planos

* Momentos Torcores Concentrados

—>>» 200kN.m

R




. Dlagramas Planos
e Momentos Torcores Concentra dos

//////////// ‘i—» 200kN.m




Diagramas Planos

* Momentos Torcores Concentrados

—>>» 200kN.m

<+- | 200kN.m
T:

R




Diagramas Planos

* Momentos Torcores Concentrados

<& 200kN.m

R




. Dlagramas Planos
e Momentos Torcores Concentra dos

/////////// '_,i«— 200kN.m




Diagramas Planos

* Momentos Torcores Concentrados

<& 200kN.m

R

It 200kN.m




Diagramas Planos

* Momentos Torcores Concentrados

e —>> 200kN.m
100kN.m

R




. Dlagramas Planos
e Momentos Torcores Concentra dos

//////////////-@




Diagramas Planos

* Momentos Torcores Concentrados

e —>> 200kN.m
100kN.m

‘ m |200kN.m

R




Diagramas Planos

* Momentos Torcores Concentrados

%W —>> 200kN.m

T=?
! f‘m

|

| 200kN.m




Diagramas Planos

* Momentos Torcores Concentrados

e —>> 200kN.m
100kN.m

R

. A T3] ook

100kN.m




Diagramas Planos

* Momentos Torcores Concentrados

R

<—e —>> 200kN.m

300kN.m
m | 200kN.m

T:
<“ H"
100kN.m




Diagramas Planos

* Momentos Torcores Concentrados

s> <c— 150kN.m
- 200kN.m | 50kN.m

Q{lOOkN.m

R

‘IH | H 150kN.m
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PAUSA PARA O CAFE
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DIAGRAMA DE MIOMENTO
TORCOR TRIDIMENSIONAL



Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torcores Concentrados

200kN.m

200kN.m




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torcores Concentrados

300kN.m

200kN.m
200kN.m




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torcores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torcores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torcores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torcores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torcores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torcores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torcores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torcores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torcores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torcores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torcores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torcores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torcores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torcores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torcores Concentrados




Diagramas Tridimensionais

* Momentos Torcores Concentrados
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EXEMPLO COMPLETO



Exemplo

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

2m 1m
—c—e —>>» 10kN.m
30kN.m

PR




Exemplo

e G=20GPa R=10cm  ¢=? Tpax="?
? 2m 1m
| <o —>> 10kN.m
% 30kN.m

* Passo 1: Diagrama de Torcao

w “ 10kN.m

T
20kN.m H




Exemplo
e G=20GPa R=10cm  ¢=?

m 10kN.m
T:
20kN.m w M im

e Passo 2: Calculo de J...

* E..

TMmax™

?



Exemplo

e G=20GPa R=10cm  ¢=?
m 10kN.m
T: -
20kN.m w M i
* Passo 3: Calculo de ¢,
L
¢1__Cin:R4
2.(—20.10%).2

®1

TMmax™

—4

T 2.1010. 7. (1.10-1)%  100.7

?



Exemplo
* G=20GPa R=10cm  ¢=? Tpax="?

m 10kN.m
T: -
20kN.m w M 1

* Passo 4: Calculo de ¢,

Y. ¥
2 = G.m. R*
2.(10.103).1 1

2= 27010 7. (1L.10-1)% _ 100.7




Exemplo
* G=20GPa R=10cm  ¢=? Tpax="?

m 10kN.m
T: IITIE
20kN.m ’-P M il

* Passo 5: Célculode ¢ = + P,

—4 1
100.7  100.7

b =

IES:
- 100.7

0, rad = —0,0095493rad = —0,55°



Exemplo
* G=20GPa R=10cm  $=-0,55° Ty 4x="

m 10kN.m
T: —
20kN.m w M 1

* Passo 6: Calculo dety; 4%
T.R 2.T.R 2.7

TMAX_T_ T.R*  1.R3
2-(20-10%) 4107

M A O A

= 12,7MPa



Exemplo

* G=20GPa R=10cm  $=-0,55° Ty 4x="
m 10kN.m

20kN.m i 30kN.m B
' UEHmY , §
_L_ LA

‘Passo 6: Calculo dety 4y
TR_ZTR_ZT

tMAX =TT T L RY T LR

= 12,7MPa




EXERCICIO



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
20t kN.m

\

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



Para Treinar em Casa

* Hibbeler (Bib. Virtual), Pag. 161 a 166
e Minimos:
— Exercicios 5.42, 5,45, 5.46, 5.49

* Extras:
— Exercicios 5.43, 5.44, 5.47, 5.52

 Adote essas conversoes:
— 1 ksi = 7MPa 1hp = 1000W

— 1 pol =25mm



- 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

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

* Diagramas: determinar o ponto de maximo
momento de torcao

e Exercitar: Exercicios Hibbeler

* E se atorcao ocorrer em eixo bi-engastado?

* E se o0 eixo nao possuir secao transversal
circular?
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PERGUNTAS?




