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’, Objetivos

* Conceituar e capacitar para a
resolucao de problemas
estaticamente indeterminados na

torcao

\

 Compreender as limitacoes da
teoria para o caso de barras
macicas de secao nao circular




- Material de Estudo

Material Acesso ao Material
Apresentacdo http://www.caetano.eng.br/
(Resisténcia dos Materiais Il — Aula 7)
Material Didatico Resisténcia dos Materiais (Hibbeler), pags 150 a 157.
Aula Online 3

Biblioteca Virtual “Resisténcia dos Materiais”
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RELEMBRANDO:

TORCAO E TORQUE



Formulas para Torcao

* Pelo que vimos até agora...
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PROBLEMAS DE TORCAO
ESTATICAMENTE
INDETERMINADOS



Prob. Estat. Indeterminados

e Similar aqueles com as tensodes axiais...

* Equilibrio estatico?

2 T =0 1 equacao
: 2 incdégnitas

—P.LCD‘l‘TA‘l‘TB:O




Compatibilidade de Deslocamentos

e Esforcos axiais: compatib. dos alongamentos

S_P.L
" E.A

* Torcoes: compatibilidade das rotacoes




Prob. Estat. Indeterminados

e Redesenhemos a barraem 2D

~ P




Prob. Estat. Indeterminados

’ * Vamos dividir nos diagramas de corpo livre

T T=PL T
A A CD B )B)
C ,f
T T T T
LIRS PPl E RN s
A C C B

* Pelaestatica: T, =P.L,p —Tp
 Compatibilidade?
— Os extremos da barra nao giraram entre si, logo:

—Peat Pcp =0




Prob. Estat. Indeterminados

e Calculando as rotacoes

T T T
25> « <
A C C B
Gept =0
—Ty. Lac TB Lpc
=0
vV eSS
* Logo...
Ty. L
TA B-~BC




Exemplo

* Considere o0 eixo macigo abaixo

N,

e Calcule as reacoes, sabend6 gue: o diametro
D=20mm, G=/5GPa




Exemplo

e D=20mm G=75GPa
C D
A500 kN.m 800 kN.m B
%

0,3m

1,5m

-

0,2m

|

* Equilibrio estatico

¥r-



Exemplo

e D=20mm G=75GPa
C D

Tn  A500kN.m 800kN.m B Tj
0,3m 1,5m 0,2m X

* Equilibrio estatico




Exemplo
e D=20mm G=75GPa

C D
Tn AS500kN.m 800kN.m B Tg
<—— - , - —€e—
0,3m 1,5m 0,2m X

>

* Qual a compatibilidade?
* Rotagaode Bemrelagdgoa A=0: ¢z, =0
* Mas...

Gap = Pac+ dcp +Ppp =0




Exemplo — Corpo Livre
* D=20mm G=/5GPa

C D
Ton A500kN.m 800kN.m B Tj
.......... .—»—-(@
0,3m 1,5m 0,2m X
— —>
T T
Py S A N
<S—FT— T
0,3m
T, +T
Ty +T D'AT!c
et Ll L lal N
1,5m
T T
B D. | B B
<>



Exemplo — Rotacao

e D=20mm

G=75GPa

Ty Lag




Exemplo — Rotacao
* D=20mm G=/5GPa




Exemplo — Rotacao

e D=20mm

G=75GPa




Exemplo

e D=20mm G=75GPa
 Assim, se...

Pap =bact+ Pcp +Ppp =0

e Entao

TA'LAC | (TA_I_TC)'LCD | _TB'LDB += 0

G.] G.] G.]
TB'LDB — (TA ~+ TC’)-LCD + TA'LAC
. Ty.(Lep + Lac) + Te Lep

LDB

I'g




Exemplo

e D=20mm G=75GPa
 Juntando...

Ig =Tp —T¢c — 1Ty
_ 14 (Lep + Lac) + Te- Lep

T
7 Lpg

Ta.(Lep + Lyc) + Te. Lep

=Ty —Tc—T
LDB D C A




Exemplo

e D=20mm G=75GPa

* Reorganizando...
Tp.(Lep + Lac) + T Lep

=Tp —Tc—T
am D ic—1a

Ty (Lep + Lac) +Te. Lep

— TD' LDB_TC' LDB —1 TA' LDB

Ty. (Lep + Lac)+Ta - Lpp
=i TD'LDB = TC'LDB = TC'LCD




Exemplo

e D=20mm G=75GPa

* Reorganizando...
Tq. (Lep + Lac)+T4. Lpp
— TD'LDB =r= TC'LDB =r= TC'LCD

Ty.(Lep + Lac + Lpp)
=Tp.Lpg — T¢c. (Lpg + L¢p)

T Tp.Lpg —T¢c.(Lpg + Lcp)
& (Lep + Lac + Lpg)




Exemplo

e D=20mm

e Calculando...

Ty

G=75GPa

u Tp.Lpg — T¢.(Lpg + L¢p)

(Lep + Lac + Lpp)

~800000.0,2 = 500000. (0,2 + 1,5)

la (1,5 -

Ty

- 800000.0,2 — 500000.1,7

- 0,3 -

-0,2)

2

—345kN



Exemplo
e D=20mm G=75GPa

 Calculando.- ' *
G: _345kN T ‘fe :
N significa:

To=T5 =T =T4
Tz = 800000 — 500000 — (—345000)
Tz = 300000 + 345000 = 645000
Tp = 645kN
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PAUSA PARA O CAFE
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Eixos MACICOS DE SECAO
NAO CIRCULAR



Torcao Pura em Barras Circulares

* Conforme ja estudado...

Circulos
permanecem —
circulares ‘T
As retas
longitudinais

ficam torcidas

SecoOes permanecem
planas e paralelas
‘ entre si
As retas radiais
permanecem retas



Torcao Pura em Barras Circulares

* Conforme ja estudBIgGEIFHEICEREIEREIE
secoes geneéricas!

As retas
“—longitudinais
ficam torcidas

SecoOes permanecem
planas e paralelas
entre si

AS retas radiais
permanecem retas
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a0 has bordas

Torcao Pura em Barras Quadradas

* Observe a distorc




" Torcao Pura em Barras Quadradas

e Razao: distrib. das tensoes de cisalhamento

iy Empeno da area
da secdo transversal




Torcao Pura em Barras Quadradas

* Nos cantos, o cisalhamento tem de ser zero!

‘

Cisalhamento na superficie
é sempre ZERO!




Torcao Pura em Barras Genéricas

E d a
 Como calcular? Crinsvers | Tty ¢
b drad
* Teoria da Elasticidade | __ 2%
; | 3 | 481T | 7,107L
— Calculo complexo! Trahe e prre
 Compare os resultados a
Triangular
T 2.T afil) o 207 | 467TL
Tpmax— 7 7"3 a’ a*G
: —"
Eliptica
2.T.L T ,
¢ = i 2T |[(@+bAHTL
T . G ] »r4- l_)_ nab? wa’b3G
=+




Exemplo

* O eixo abaixo tem uma secao em forma de
triangulo equilatero. Determine o maior torque

para o T 4, = 56MPa e para um angulo de
extremidade restrito a ¢_,,, = 0,02 rad. Considere
G = 26GPa.

<




Exemplo
* Tyn=56MPa ¢,,,=0,02rad G=26GPa

* Usando as equacoes...

Forma da secao - 0
transversal el
Triangular
a a 20T 46 TL
a’ a‘*G
’ a °|
Tadm




Exemplo
* Tyn=56MPa ¢,,,=0,02rad G=26GPa

* Usando as equacoes...

Forma da secao

transversal Tmix ¢
Triangular
a a 20T 46 TL
a’ a‘G
1
56,106 = — 0t
T (4.1072)3

56.10°.64.107°
=

= 179,2 N.
>0 79, m




Exemplo
* Tyn=56MPa ¢,,,=0,02rad G=26GPa

* Usando as equacoes...

Forma da secao . ;
transversal méx
Triangular
a a 20T 46 TL
a’ a*G
’ a ’I
adm
2.107% =

~2,6.1010,(4.1072)4



Exemplo
* Tyn=56MPa ¢,,,=0,02rad G=26GPa

* Usando as equacoes...

Forma da secao

transversal Tmix ¢
Triangular
af \a | 207 | 4610

a’ a*G
1

. 46.T.1,2
21072 =

~2,6.1010,(4.1072)4
e 2.1072.2,6.10%°,256.1078

16.12 = 2412 N.m




CONCLUSOES



¢ Resumo

e Calculamos estruturas estaticamente
indeterminadas sujeitas a torcao

e Secao nao circular: distribuicao da tensao de
cisalhamento complexa

* Eixos de secao circular: + eficientes na torcao
» Exercitar: Hibbeler

 Como calcular a resisténcia a torcao em
perfis de paredes finas fechados?

 Ha concentracao de tensao na torcao?
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PERGUNTAS?
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PARA TREINAR



Para Treinar em Casa

e Minimos:
— Exercicios 5.73, 5.74, 5.78

* Extras:
— Exercicios 5.75, 5.76, 5.77

* Se necessario, adote essas conversoes:
— 1 ksi = 7MPa 1hp = 1000W
— 1 pol =25mm 1lb.pol = 0,125 N.m
— 1lb.pé =1,5 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,



EXERCICIO



Exercicio — Entrega Individual

* A barra abaixo, que possui G = 20GPa no
trecho de 3m e G = 60GPa no trecho de 1m,
tem R = 10 cm. Calcule as reacdes de apoio.

200kN.m
e

M

T

3m Im




