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Objetivos

 Compreender a deformacao por torcao
 Compreender os esforcos de torcao

 Determinar distribuicao de tensoes de
cisalhamento por torcao

 Determinar cisalhamento pela

transmissao de poténcia




Material de Estudo

Material Acesso ao Material

Apresentacao http://www.caetano.eng.br/
(Resisténcia dos Materiais Il — Aula 5)

Material Didatico Resisténcia dos Materiais (Hibbeler), pags 125 a 139.

Biblioteca Virtual “Resisténcia dos Materiais”




RELEMBRANDO:

CARREGAMENTOS AXIAIS



Flambagem

* Como determinar a Carga Critica P_, ?

 Kdepende do tipo de apoio

K=0,5 }i, [ K=0,7 J l [ K=1 ]mI L ﬁ /
Té;\‘—" : ] g “J!ba L.=2L
L ﬁ L.=05L el Nl :: "'
!




Carregamentos e Deformacodes Axiais
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Carregamentos Axials

* Essa € uma carga axial




Cisalhamento na Torcao

 Formula da Torcao




Cisalhamento na Torcao

 Formula da Torcao

e Algo parecido com...

Tuax =

Parecido?




DEFORMACAO DE EIXO
CIRCULAR POR TORCAO



ao

Ao’

Deformacao por Torg

O que é torg




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)



Deformacao por Torcao

* Torcao é a deformacao por efeito do torque
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Deformacao por Torcao
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Deformacao por Torcao

* Torcao é a deformacao por efeito do torque
* Torque € um esforco que deforma...
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Deformacao por Torcao

* Torcao é a deformacao por efeito do torque
* Torque € um esforco que deforma...

— Em torno do eixo longitudinal




Onde Ocorre a Torcao?

* Preocupacao em eixos...
e Estruturas reticuladas?




Onde Ocorre a Torcao?

* Preocupacao em eixos...

e Estruturas reticuladas?
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Onde Ocorre a Torcao?

* Preocupacao em eixos...
e Estruturas reticuladas?
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ENTENDENDO MELHOR A
DEFORMACAO NA TORCAO



Deformacao por Torcao

 Vamos observar a deformacao de perto

Circulos
permanecem —
circulares ‘T
As retas
longitudinais

ficam torcidas

Sec0es permanecem
planas e paralelas
: entre si
As retas radiais
permanecem retas



Deformacao por Torcao

 Vamos observar a deformacao de perto

Circulos /;“?‘
per
9

4 Sec0Oes permanecem
planas e paralelas
entre si

AS retas radiais
permanecem retas



Angulo de Torcdo

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

d(x) : varia com l Engastamento
a distancia do — /¢(0)

O
engastamento ‘

plano - S
deformado V9 " Lo b(L/2)
m ,@_"gu ‘,,*{'
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| 7~ plano sem $(L)
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Angulo de Torc3do

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

d(x) : varia com

Engastamento
/cb(o)

a distancia do
engastamento

plano

deformado ~ .\ d(L/2)
~ - A i
:S/C m U g -,.g- U.C I 4 /

~— plano sem (L)
deformagio




Angulo de Torcdo

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

. - ’ Engastamento
Existe relacao /
' $(0)

de ¢p(x) comy ? 9~ 4

b(L/2) ®
. | 7~ plano sem $(L)
deformagio




Angulo de Torgao

* Vamos entender melhor esse ¢(x)

i S /
x+dx‘x . II '
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Como relacionar * T
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Angulo de Torc3o

* Relembremos a relacao trigonomeétrica

21 — X

(radianos) /\
a

(radianos)

* Perimetro?
— 21n.R

e Edoarco?
—a.R






Angulo de Torc3o

* Vamos entender melhor esse ¢(x)
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Angulo de Torc3o

* Vamos entender melhor esse ¢(x)

s=p.do |
s = y.dx - \ /

- pdd=y.dx | g




Angulo de Torcdo

* Portanto...

__pdo=y(dy |
a5

Y=P'E

v: deformacao de
cisalhamento




Analogia entrey e ¢

e Para materiais elasticos:

o=F-e€ Lei de Hooke
E : Modulo de Elasticidade

* E para o cisalhamento?
T=0"Yy —— dd

T : Tensao de Cisalhamento

G : Modulo de Cisalhamento




Angulo de Torc3o na Torc3o Pura

= d
* Na torcao pura, d—i = constante: 0 |g =

Engastamento
\ * [O]: rad/m

Yy=p:6

¢
L

Quanto maior o raio p...

Maior oy

T=G'y - |[t=G-p-06

Quanto maior o raio p...

Maioro T



Exercicio

* Considere uma barra de secao circular de raio
0,1m que, em sua superficie externa, sofre um
cisalhamento de 20MPa.

e Sabendo que o modulo de cisalhamento do
material € de 40GPa, quanto é a rotacao da
secao transversal em rads/m?

T=6Gp-0




Exercicio

* Considere uma barra de secao circular de raio
0,1m que, em sua superficie externa, sofre um
cisalhamento de 20MPa.

e Sabendo que o modulo de cisalhamento do
material € de 40GPa, quanto é a rotacao da
secao transversal em rads/m?

T 20.10°
T=Gp-0| 6= 0

G-p 40.109-1071

6 =5.10 3rad/m




A FORMULA DA TORCAO

EM BARRAS HOMOGENEAS DE
MATERIAIS ELASTICOS ISOTROPICOS



A Férmula Torcdo . P722%=°%
* Visualizando a equac3o: P =R ->t=max
T=Gp-0

0 T(p)




A Formula Torcao

* Qual arelacao de Tt com o torque T?

oc=F/A|> ri@ S|lF=1.4

dF\=7.dA
dT = p\dF/ >/dT¥ p.T.dA

Tmax




A Formula Torcao

* Ocorre que existe relacao

P

T(p)

I = jA p@dA

Inear entre T e Tyax




A Formula Torcao

* Define-se assim a Formula da Torc¢ao:

Tmax
T = .
P J
Ou, mais util...
T(p)
Tvax T.R
R Tax — ——
T P J
T.p
T(p) = e




Exemplo para Eixo Macico

e J, para uma barra macica de secao circular, é...
YA




Exercicio

* Uma barra engastada de comprimento 10m e
R=50mm esta submetida a seguinte
distribuicao de cisalhamento

e Calcule o torque total
agindo sobre a barra

56MPa

50mm




Exercicio

e [=10m R=50mm T=?

50mm

* Sabemos que...

T.R
Tmax = T

56MPa o Logou.
T 3
T — MAX ]
R
— TMAX'T['R4

T =
R.2

Tray. T R3
I MAXZ




Exercicio

e [=10m R=50mm T=?

50mm

* Entao...
Tiiak . RY
T MAX2
56MPa 56.10°. 7. (5.107%)3
o
2
T =28.m.125

T =10995,572N.m
= 11kN.m



Exemplo para Eixo Tubular

* No eixo tubular, ha uma regiao vazia... J=?

] = ]cheio _]vazio

_n-R4 mert
vl T 2 2

Ly =
>

X T.R

TMax — _]




Eixo Tubular: Torcao/Cisalhamento

* Distribuicao de cisalhamento




EXERCICIO
PRE-INTERVALO



Exercicio

* Sabendo que o t_y,, = 50MPaq, verifique se a
barra resiste ao torque aplicado. Calcule o
cisalhamento na parte interna do tubo.

10m

~10kN.m




PAUSA PARA O CAFE!



TRANSMISSAO DE POTENCIA
POR TORCAO



Trabalho do Torque

* Trabalho: forca x deslocamento
' '




A Poténcia do Torque

* Trabalho: forca x deslocamento @= T.0

[T]: N.m [6]: rad
* Poténcia: trabalho / unidade de tempo

— Com que velocidade esse trabalho é feito?




A Poténcia do Torque

* Trabalho: forca x deslocamento |W=T.6
[T]: N.m [6]: rad
* Poténcia: trabalho / unidade de tempo

RELIE
—— P
e

Segundos

~

— Logo...

P=T.w P : poténcia, em Watts

T :torque, em N.m

W = 2.1 f w : vel. angular, em rad/s
f: frequéncia em Hz (rot/s)




Exercicio

* Calcule o diametro do eixo macico de aco
— P =3750W, f =175 rpm, T,,,=100MPa

T.R

TMmax = ]




Exercicio

* Calcule o diametro do eixo macico de aco
— P =3750W, f =175 rpm, T,,,=100MPa

T.R 7'[-R4
Tmax = ] =
\ @ 2 )
2.T.R 2.T
Tmax = g > @may = *@
2.T 3| 2.T
T Trpay \JT['TMAX




Exercicio

* Calcule o diametro do eixo macico de aco
— P =3750W, f =175 rpm, T,,,=100MPa

PLLAAD)
\JTEITMAX\




Exercicio

* Calcule o diametro do eixo macico de aco
— P =3750W, f =175 rpm, T,5,,~100MPa

3 2.T
R =
\JT['TMAX
P=T.w P
> P=T2mnf > T= > f >
w = 2.1.f 1E
R—3 2.P
_\JZ.TCZ.f'TMAX




Exercicio

* Calcule o diametro do eixo macico de aco
— P =3750W, f =175 rpm, T,5,,~100MPa

— P =3750W

—f=175rpm =175/60 rps = 2,917Hz
— Topw= 100MPa = 10% Pa

3 2.P

V Zﬂzf "TpmAX

R = 0,01092m

- R

3 2.3750
i 2.71%.2,917 - 108

D =22cm




ROMPIMENTO



Rompimento por Torcao

* O rompimento por cisalhamento simples...

— E no plano dessas forcas




Rompimento por Torcao

* O rompimento por cisalhamento simples...

— E no plano dessas forcas

PI‘ Pl

* E isso que ocorre na torcio?




Rompimento por Torcao

* Na torcao, o rompimento é helicoidal!

— Por qué?




Rompimento por Torcao

* Natorgao, o rompimento € helicoidal! per gqué?

— Por qué? /

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

G " Linhade
' Ruptura




Armadura para Torcao

aliil=

-
$10 o 10 ) o 10
| 10,8 10,8
3 3
108 | 10,8
E. M =\ |
| EE =] &
34 34 34
@ @ e
40 \
10.7 10.7
Secs Momento Tor¢or de | Momento Torcor

it Primeira fissura de Ruptura
Sem armaduras 2330 2330
Com armadura longitudinal 2330 2380
Com armadura transversal 2500 2500
Com armaduras longitudinal e 2470 3780
transversal
Com armadura helicoidal | 2700 > 7000"
* A maquina de ensaio no levou a se¢do a ruptura




PARA TREINAR



Para Treinar em Casa

e Minimos:
— Exercicios 5.1, 5.2, 5.5, 5.34

* Extras:
— Exercicios 5.3, 5.9, 5.14, 5.35, 5.37




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 eixo de comprimento 10m e R=10cm esta
submetido ao T = 80kN.m.

* Calcule ty,,y € a poténcia transmitida a
5000RPM na configuracao abaixo:




CONCLUSOES



Resumo

Torcao: deformacdes medidas pelos angulos
— Deformacao linear depende do raio!

Tensao de cisalhamento maxima: f(T,R,J)
Eixos: rotacao - poténcia maxima admissivel
Exercitar: Exercicios Hibbeler

E a deformacao total da torcao?
Como calcular o ponto de maxima torcao?



PERGUNTAS?



EXERCICIO EM SALA



Exercicio — Individual, para Agora!

A turbina de uma usina hidrelétrica s SN

------

[T e
207

tem 600MW de poténcia, girandoum ==
eixo com uma frequéncia de L
60RPM,com um torque de 600 MN.m. ===

LA e

 Sabendo que, para o material usado, a
tensao de cisalhamento admissivel é
250MPa, calcule o raio do eixo da

turbina.
T_TMAX] ~ m-R* P o
B . ] — > —




