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1. Tubos de Paredes Finas

A teoria de torcao descrita nas secOes anteriores é aplicavel apenas a barras sélidas ou
vazadas de secdo transversal circular. Tais secOes sao as mais eficazes para resistir a torcao
e, consequentemente, sao as mais usadas normalmente. Contudo, também é possivel
encontrarmos tubos de paredes finas, com secdes transversais nao circulares, que podem,
eventualmente, estar submetidos a torcao.

Fig. 1: Tubos de parede fina de diversos formatos [2].
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Fig. 2: Secoes transversais (ndo circulares) de diversas aeronaves.
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TensOes de Cisalhamento e Fluxo de Cisalhamento

A proposta € obtermos férmulas aplicaveis a outras formas de secao transversal, que nao
a circular, com base nas seguintes hipoteses:

Tubo é cilindrico em forma: se¢des transversais ndo variam ao longo do comprimento
e seu eixo central é reto;

A espessura do tubo ndo é necessariamente constante, podendo variar ao longo da
sec¢do transversal: t = t(s);

A espessura da parede deve ser pequena gquando comparada as dimensoes
- . . t 1
caracteristicas da sec¢ao transversal (digamos, " < o)

O tubo esta submetido a tor¢dao pura com torques T agindo nas extremidades;
O material do tubo é homogéneo, isétropo, e possui comportamento elastico-linear;
O tubo fechado é uma estrutura unicelular (formado por uma unica célula);

O empenamento é livre (ndo ha tensdes normais atuantes nas S.T.'s que impecam o
empenamento).
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As tensOes de cisalhamento agindo sobre uma secdao transversal genérica do tubo
estao ilustradas abaixo:

Das hipoteses estabelecidas, observamos que:

* As tensdes de cisalhamento em qualquer secao transversal devem gerar um torque
igual (em magnitude) ao torque T aplicado nas extremidades;

* As tensOes de cisalhamento ocorrem nas secdes transversais e tém a direcdo do
versor tangente a curva definida pela linha de meia espessura da se¢ao transversal;

e Como o tubo é de parede fina, podemos admitir que as tensdes de cisalhamento sao
praticamente uniformes ao longo da espessura.
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Para determinarmos a magnitude das tensdes de cisalhamento nas secoes
transversais, consideremos o elemento infinitesimal abcd extraido do tubo por
meio de cortes apropriados:

* Dois cortes efetuados em planos da se¢ao transversal distantes dx entre si;

* Dois cortes longitudinais (paralelos ao eixo central do tubo) e ortogonais
aos versores tangentes a curva definida pela linha de meia espessura nos
pontos b e c (ouaed).
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Observamos que:

1. As tensdes de cisalhamento sdo (por hipétese) uniformes ao longo da
espessura, mas podem variar ao longo da coordenada curvilinea (s)
associada a curva fechada definida pela linha de meia espessura da secao
transversal (ou seja, podemos ter 7, # 7.);

2. Do equilibrio de momentos em cada vértice do elemento abcd podemos
concluir que as tensdes existentes nas faces longitudinais serao iguais a 1,
(na face ab) e 7, (na face cd).
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Admitindo a inexisténcia de outras tensdes (que nao as de cisalhamento
indicadas na figura) e impondo o equilibrio de forcas na direcdao longitudinal
para o elemento abcd, encontramos:

Fb = FC ot Tb(tbdX) = Tc(thX) < Tpty = T,
Conclusdo: f = t(s)t(s) = cte ‘ SetT = 1l
Setl = 117

Denominamos f fluxo de cisalhamento. Unidade no S.I.: [f]=N/m
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Formula da Torcao para Tubos de Paredes Finas

Sejam:
f = fluxo de cisalhamento atuando na se¢do transversal (e sempre tangente ao
contorno);

s = coordenada curvilinea medida a partir de um dado ponto da secao e ao longo da
linha de meia espessura;

t = t(s) = espessura ao longo do contorno da secdo transversal;

r = r(s) = distancia entre a linha de acdo do fluxo (para um dado valor de s) até um
determinado ponto O (tomado arbitrariamente).

Calculando o torque interno associado ao fluxo f teremos:

Lin Lin
T = 3€dT = ;f fr(s)ds = f;f r(s)ds

. Mas: ds-r(s)
FIG. 3-41 Cross section of thin-walled tube dA = T

& r(s)ds = 2dA

27/05/2022 PME-3210/ Mecanica dos Sdlidos | / Aula #15 10



Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo
Departamento de Engenharia Mecdnica

Lim
T=f¢ r(s)ds=2f ¢dA & T=2fA,
f o= g

Onde:
T = torque aplicado ao tubo;
f = t(s)t(s) = fluxo de cisalhamento na se¢do transversal;

A,, = areainterna a linha de meia espessura que define o contorno da segao
transversal (NAO é a area da secdo transversal).

Do exposto: T(s) = 24 t(s)

As férmulas acima sao devidas ao engenheiro alemao Rudolph Bredt (1842-1900)
publicadas em um artigo em 1896.
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Exemplo de aplicacao:

Considerando um tubo de parede fina de secao
circular, onde t é a espessura da parede e r é o raio
médio, submetido a torcao pura, teremos:

T T

= 2
ZAmt 2mret FIG. 3-42 Thin-walled circular tube

T =

Por outro lado, da teoria de Coulomb (para sec¢des circulares), vimos que:

T T T

te Ep - (2nr3t)r = 2mret

... 0 gue demonstra a validade da férmula de Bredt neste caso.
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Dados: f |
T =torque aplicado;

h, b = dimensdes da se¢ao;
t,, t, = espessuras

Pede-se: Tj,4x Tn

I
Exemplo de aplicagao: A
/_T—\
L4

3
S
y

. FIG. 3-43 Thin-walled rectangular tube
Solucao:

T =2fA,, =2fbh & f = (determinacdo do fluxo de cisalhamento)

2bh

f T
tmin  2bht;

f=t(s)t(s) © 1(s) = L S Tmax =

t(s)

A méaxima tensao de cisalhamento ocorrera nas paredes verticais (onde a espessura
é a menor).
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Exemplo 3.14:

Um tubo circular e um tubo quadrado sdao construidos
do mesmo material e submetidos ao mesmo torque.
Ambos tém o mesmo comprimento, mesma espessura
de parede e mesma area de secao transversal.
Determine a razao entre as tensOes de cisalhamento

(a) (b)
nas paredes.
Solugao:
b mn
Como as areas de secao transversal sdao iguais, temos: 2nrt = 4bt < - = 2
Para o tubo circular (1): Para o tubo quadrado (2):
T T f . T T
=17t = = =T = =
fl 1 2Am1 2712 2 2 2Am2 2b?

2
v fi 1/b T (A tensdo de cisalhamento no tubo circular é cerca de
Logo: —_—=—==—|- —250,785

T, - fz T a\r 21% menor que aquela encontrada no tubo quadrado).
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2. Exercicios

3.10-1: Um tubo circular vazado, com didmetro interno de 230 mm e espessura de
parede de 30 mm estd submetido a um torque 7 =136 kNm.

Determina a tensao de cisalhamento maxima no tubo usando:

a) A teoria aproximada de tubos de parede fina e

b) A teoria de tor¢cao exata.
A teoria aproximada fornece resultados conservativos ou nao conservativos?

30mm
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Solugao (3.10-1): 30mm

a) D, =D;+t=260mm

_ T _ 2 _2136 10°%Nmm _ N
/= 24,, wDh%  m(260mm)2 mm

f 1281
Tap = ? = T = 42,7MPCL

b) D, =D;+2t=290mm
T D, 16TD,
T = — =
“ I, 2 n(D}-D})

i

= 47MPa

O resultado fornecido pela teoria aproximada é nao conservativo. Devemos observar,
contudo, que, neste caso:
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3.10-2: Uma barra circular macica de diametro d deve ser substituida por um tubo
retangular com dimensdes de secao transversal d x 2d até a linha média da secao
transversal. Determine a espessura necessaria (t,,i,) do tubo, de forma que a tensao
de cisalhamento maxima no tubo n3o exceda a tensdo de cisalhamento na barra
solida (quando ambos estiverem sob a acdo de um mesmo torque).

2d >

PROB. 3.10-2
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lt
Solucdo (3.10-2): | ] i
d d
Td 32Td 16T | |
Fimax = I,,2 md*2 md? 24
(maxima tensdo na barra circular) l
2
T 7 (1) (2)
famix T oAt 202d0)t  4d2t
(maxima tensao no tubo retangular)
T 16T I8 _ - ld
Tomax = Timax € 1d2t < 13 S t2 ad Logo: min = ey

Obs: Neste caso a razao entre as areas de sec¢ao transversal é dada por:

A, md? 1 nd? 64
e N e S Y
A, 4 6dt 4 6nd?
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Extensao do 3.10-2:

Uma barra de secao circular e didmetro d sera substituida por um tubo circular com
diametro médio D,,. Considerando que as areas de seg¢dao transversal sejam as
mesmas, determine a razao entre as maximas tensdes de cisalhamento considerando
gue o mesmo torque seja aplicado nos dois casos.
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T d_32Td 16T d
flmix =170 T wd* 2 nd3 s
(maxima tensdo na barra circular) l

T T 2T (1)

’l' , — = =
2MAX T 2 Aot 2(mD2 /4t mDAt

(maxima tensdo no tubo circular)

. ~ ~ T
Como as areas de secdo transversal s30 as mesmas: - = Dt < d=2/Dt
Logo Timax 16T mDAt T1 max DAt DAt D,,
: . — . =) - = = = |—
Tomax 7md3 2T T2,max d3 (D, t)3 t
T1,max

Assim, se D, /t =16: = 4

T2 max
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3.10-6: Calcule a tensao de cisalhamento para um tubo de aco com a secao
transversal ilustrada na figura abaixo quando submetido a um torque 7= 10 kNm.

lr=8mm
r= 50 mm G r=>50mm

-

b=100mm
PROB. 3.10-6
Solucao:
e T T B 10 - 10 (Nmm) — 280N

S =t = S = 22+ 2br)  2(w50% + 2100 - 50)mm? /mim

f 280
r=L=""=35MPa

t 8
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