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Torcao em Membros de Parede Fina
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Torcao

Admite-se que as deformacoes angulares
varilam linearmente desde o0 centro do
membro
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A tensao de cisalhamento atuante na barra circular pode
ser calculada como:

-

ANYYYYYYY o = tensdo de cisalhamento
C p T = momento torsor;
p = distdncia relativa ao centro da se¢do
transversal da barra;
J = momento polar de inércia
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Torcao

O angulo de torcao pode ser calculado como:

14
JG

O =

@ = angulo de torcdo
L = compimento da barra
G = modulo de cisalhamento
J = momento polar de inércia
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Torcao em Membros de Secao Ilransversal Naoe Circular,

Secoes planas antes da deformacao sofrem
empenamento quando o membro sofre torcao

Distribuicao complexa de tensoes cisalhantes.

Analise € muito mais complexa!
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Torcao em Membros de Secao lransversal
Nao Circular

Empenamento ou
Warping

Undclonmed
" a Deformed
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Torcao em Membros de Secao lransversal
Nao Circular

Secoes Planasnao permanecem planas

Empenamento ou

“warping”
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Torcao em Membros de Secao lransversal
Nao Circular

SecoOes Planasnao permanecem planas
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Torcao em Membros de Secao lransversal
Nao Circular

Secoes Planasnao permanecem planas




Torcao em Membros de Secao Ilransversal Naoe Circular,

Tcombined

Shear Stress with Torque
about the x-axis
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Torcao em Membros de Secao Ilransversal Naoe Circular,

Tcombined

Shear Stress with Torque
about the x-axis

Para torcao pura

A solucéao ¢é obtida por meio de
uma funcao escalar ¢:
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Torcao em Membros de Secao Ilransversal Naoe Circular,

General 3D Stress State

Shear Stress with Torque A SOIUQéO é Obt|da por meiO de

about the x-axis

uma funcao escalar ¢:
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Torcao em Membros de Secao Ilransversal Naoe Circular,

Tcombined

Shear Stress with Torque
about the x-axis

E necessario utilizar as rela¢des
deformacoes-deslocamentos para
resolver o problema.
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Torcao em Membros de Secao Ilransversal Naoe Circular,

Tcombined

Shear Stress with Torque
about the x-axis

E necessario utilizar as relacdes
para
resolver o problema.
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Torcao em Membros de Secao Tlransversal Nao Circular,

Deslocamentos (v,w)
no plano da secao :

V = 0Xz
W= —6Xxy

f=0x Deslocamento (u) fora

fi =dngulo de rotagdo

8 = dngulo de rotacdo por dO planO da. Se(;é()
unidade de comprimento
u=0y(y,z)

X = distdnica ao longo do eixo X

Funcao de
empenamento




Torcao em Membros de Secao Tlransversal Nao Circular,

Deslocamentos (u,v,w)

U =0y (,2)

Funcao de
empenamento

v (Y, 2)
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Torcao em Membros de Secao Tlransversal Nao Circular,

Lel de Hooke:

Shear Stress with Torque
about the x-axis

Funcao de
empenamento
w(Y,2)

#(y,2)
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Torcao em Membros de Secao Tlransversal Nao Circular,

Substituindo a funcao escalar e a funcéo de
empenamcento na Lei de Hooke:

Tcombined

Shear Stress with Torque
about the x-axis

Funcao de
empenamento

w(y,Z) Temos duas funcdes incognitas, © e /, €

duas equacgoes.
#(y.2)
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Torcao em Membros de Secao Tlransversal Nao Circular,

Para eliminar a funcdao de empenamento da
equacao final do problema derivamos a eqg. (1) em
relacao a “” e a eq. (2) em relacédo a “ ” e
subtraimos:

Tcombined

Shear Stress with Torque
about the x-axis

2
CTIC
empenamento O7 8y OZ
(Y, z)

.
— Eqg. de Poisson
#(Y.2)
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Torcao em Membros de Secao Tlransversal Nao Circular,

Para eliminar a funcdao de empenamento da
equacao final do problema derivamos a eqg. (1) em
relacao a “” e a eq. (2) em relacédo a “ ” e
subtraimos:

Tcombined

Shear Stress with Torque
about the x-axis

2
CTIC
empenamento O7 8y OZ
(Y, z)

.
— Eqg. de Poisson
#(Y.2)
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Torcao em Membros de Secao Tlransversal Nao Circular,

Condicao de contorno:
F y

Para resolver o problema as
condi¢cdes de contorno devem

ser conhecidas.

O T T

X Xy Xz

NOo contorno nao
existe nenhum
esforco aplicado
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Torcao em Membros de Secao Tlransversal Nao Circular,

Condicao de contorno:
F y

=>

B
i

Vetor Normal

v
ds
_az
ds

",

dy

H}, =

Para resolver o problema as
condi¢cOes de contorno devem ser
conhecidas.

0
0 oz oy 0
0= op 0 0 &z
0 oy ds
- - | ¢ dy
0 0 || 2
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Torcao em Membros de Secao Tlransversal Nao Circular,

Condicio de contorno: Para resolver o problema as
condi¢cOes de contorno devem ser
conhecidas.

Vetor Normal

_d

n, =
ds

« A funcao escalar de tensao (1 deve ser ao longo do
contorno.
« A equacao de equilibrio deve ser satisfeita pela funcao tenséo
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Torcao em Membros de Secao Tlransversal Nao Circular,

Momento torsor




Torcao em Membros de Secao Tlransversal Nao Circular,

Distribuicdo das tensodes de cisalhamento para secéo quadrada
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Torcao em Membros de Secao Transversal

Nao Circular
Coeficientes C, e C.;:

—» Barras de paredes finas e
espessura constante. Secdo Aberta.

a/b C1 C; Independente da forma.
1 0,208 0,1406 _
1,2 0,219 | 0,1661 | S

1,5 0,231 | 0,1958 o
2

A I'-L
dex = .2
C,-a-b’

onde: a — lado maior
b — lado menor Prof. Dr. Diego Sarzosa Burgos- 2017




Torcao em Membros de Secao Tlransversal Nao Circular,

Forma da secio :
: Tmax 9
transversal :

(Quadrada

i

}‘aﬂl

Triangular

(a2 + 1)2)'1'1‘
nah G
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Exemplos

© oo -t e = .= i

il ) ) | ecluster.ou.edu/apps/torsionHPC/default.aspx S~
Torsion HPC Ver 1.1 E— [
Input Ay 9.0 in Shear Modulus, G: 10000  ksi
‘ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 M Cx 9.0 in Applied Torque: 100 kip-ft
9.0 - Grid Scale: O 0-2in O0-5in @0-10in
s Shape Type: © Polyﬂ @) EIIipticL
Bx 90 in By 90 in
70
Output  \jax Stress: 9.811e-1 ksi
o0 Twist Angle, 6: 8.132e-6 rads/in
5.0 Legend
(ksi) 0.0 245e-1  490e1  735e1  980e-1
4.0

Cross Section ‘
30 : Reset Settings

20

1.0

Total calculation time: 1.059 sec
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Exemplos

@ torsionHPC - Mozilla Firefox

I Pl Eclu:tr:r.ou.edu_-'app:_:'tcr:icn_.-'cultx - S S~
Torsion HPC Ver 1.1 N [
Input Ay 90 in Shear Modulus, G: 10000  ksi
10 20 30 40 50 60 70 80 90 M Cx 5  in Applied Torque: 100 kip-ft
9.0 Grid Scale: 00-2in OO0-5in ®O0-10in
50 Shape Type: (= Polygon O Elliptical
Bx 5.1 in By 9.0 in
70
Output  pMax Stress: 2.798 ksi
6.0

Twist Angle, 6:  3.011e-5 rads/in

* ol B E—
(ksi)

0.0 £.99-1 1.29 2.09 279
4.0
Cross Section
3.0 Reset Settings
20
1.0

Total calculation time: 1.073 sec
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Exemplos

@ torsionHPC - Mozilla Firefo:

Torsion HPC

Shear Modulus, G: 10000 GPa

10 20 30 40 : : : : : : Applied Torque: 10000  kN-m
Grid Scale: O0-2m O0-5m = 0-10m
Shape Type: (= Polygon (O Elliptical

Bx 90 m By 10.0 m

Max Stress: 3.610e+1 kPa
Twist Angle, 6: 1.562e-10 rads/m

Legend |
(kPa)

0.0 I 1.80e+1 2.70e+1 3.61e+1

Cross Section

)
EN

Reset Settings
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Exemplos

@ torsionHPC - Mozilla Firefor

M (i) | ecluster.ou.edu/apps/torsionHP C/default.aspx

Torsion HPC

Shear Modulus, G: 10000 GPa

Applied Torque: 1000000 kN-m
Grid Scale: 00-2m 00-5m ®0-10m

Shape Type: (O Polygon (o Elliptical

Max Stress: 8.691e+2 kPa
Twist Angle, 8:  9.703e-9 rads/m

Legend |
(kPa) _

217e+2 4.34e+2 6.51e+2 8.69%+2

Cross Section

an
N

Reset Settings
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Exemplos

@ torsionHPC - Morilla Firefo:

) | ecluster.ou.edu/apps/torsionHP C/default.aspx

Torsion HPC

Shear Modulus, G: 10000 GPa

Applied Torque: 1000000 kN-m
Grid Scale: 0U0-2m 0 0-5m @ 0-10m

Shape Type: (O Polygon (& Elliptical

Max Stress: 3.326e+3 kPa Stress at Cursor

Twist Angle, 6:  4.582¢-8 rads/m 1.68e+3 ksi

tegend |
(kPa) _

8.32e+2 1.66e+3 2.49e+3 3.33e+3

Cross Section

/\ Reset Settings

\

Total calculation time: 1.202 sec
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Exemplos

Calcular a tensao maxima na barra de
secao 125x250 mm, submetida a um
momento de torcdo de 10° N-m. Qual sera
0 angqulo de torcao sabendo que o
comprimento da barra € 1.5 m. E = 206
GPa, v=10.3;




Exemplo

Exemplo 4.6.3 - O perfil “T" esquematizado ¢ mon-
tado atraveés da umdo de duas barras chatas de aco, de
100 x 20 mm’ (“mesas”) soldadas a outra barra chata.
também de aco. de 150 x 15 mm’ (“alma™. sendo
submetido a um torque T = 1,00 kN.m em sua exten-
sdo de 430 mm. Pede-se deternunar:

a) a maxima tensio tangencial no perfil, e

b) o angulo de torgdo do perfil .

Solucdo:
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Exemplo

Key points:

— O momento é suportado
pelas almas e flange da viga.

— A angulo de torcao das
almas € o mesmo do flange

T=2T, _+T

flange alma

¢flange — Palma
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Exemplo

T=2T, _+T

flange

flange — 7alma

Tflange

alma

(C,ab?)

flange

T

alma

(C,ab?)

alma




Exemplo

a 100
o - _5@C, =0.291
| =

flange

Coeficientes C, e C.:

a/b
1
1,2
1,5
2




Exemplo

Tflange Ta|ma

(C,ab?) (C,ab?)

flange alma

Tflange Ta|ma

(O.291ab3) (O.312ab3)

flange




Exemplo
+

T

flange Ta]ma

(O.312ab3)

n (O.291ab3)

flange alma

Tflange Talma

(0.291><100><203) O.312><15O><153)

flange (

alma



Exemplo

Tflange L Ta]ma

(O.291ab3) (O.312ab3)

flange alma

l
O 679Tflange alma

flange alma

T=2T, + O.679T

flange flange
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Exemplo

T =2T.0 T0.679T

T
flange 2679

flange

T
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Exemplo

a/b

1

1,2

1,5 0,231 0,1958
2 0,246 0,229

2,5 0,258 0,249
3 0,267 0,263

4 0,282 0,281
5 0,291 0,291

10 0,312 0,312

M




Exemplo

10°
I 3.945
Ama 0,312 x150 x 152




Exemplo

10°
___ 3945
flange 2
0.291x100x 20




