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Torcao

v Esforgos internos de torcao

v' Equacao matematica para calculo das tensbes tangenciais
v' Distribuicao das tensdes tangenciais nos corpos solicitados
v" Angulo de torcao

v" Momento polar de Inércia



Torcao em Eixos de Secao Circular

{enermbar

Turbine

« Aturbina exerce sobre o eixo de
transmissao o momento torcor T.

* O eixo transmite o momento T ao
gerador.

» O gerador reage, exercendo sobre o
eixo um momento igual e contrario T.



Analise das Tensoes num Eixo

« O momento torcor T tem a mesma
intensidade que a soma dos momentos
dF, em relacao ao centro:

T =[pdF =]p(zdd)




Analise das Tensoes num Eixo

= |

« O momento torcor produz tensodes
tangenciais nas faces perpendiculares ao
e eixo da barra.
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 Condicbes de equilibrio requerem a
existéncia de tensOes tangenciais nas
duas faces formadas pelos planos que
passam pelo eixo.

» Considerando o eixo constituido por laminas
finas, verifica-se o0 deslizamento das
laminas devido a aplicagcao de momentos,
com a mesma intensidade e sentidos
opostos, nas extremidades da peca.




Deformacgoes nos Eixos de Seccao Circular

« O angulo de torcéo ¢é proporcionala T e ao
comprimento L do eixo:

¢ cT
¢ o< L

* Nos eixos circulares, as seccdes transversais
mantém-se planas e nao se deformam.
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Deformacgoes nos Eixos de Secgao Circular

« A distorcao numa barra circular varia
linearmente com a distancia ao eixo da barra.

Ly=p¢ ou 7=%é
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Tensdes no Regime Elastico

Aplicando a lei de Hooke,r = Gy, vem:

(G = modulo de deformacao transversal)

o,

T ="Tmax
C
A tensao tangencial varia linearmente com

a distancia ao eixo da barra.

* Formulas de torcao no regime elastico:

[ J = momento de inércia polar ]



Tensodes no Regime Elastico

» Considerar um elemento que forme um

angulo de 45° com o eixo da barra, F
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Modos de Falha Torcionais

» Os materiais ductéis geralmente
rompem por tensdes tangenciais.

* Material ductil.

» Material fragil.




Exercicio Resolvido 1 _ _ ] N
O eixo circular BC é oco e tem diametros de

90mm e 120mm, respectivamente interno e
externo. Os eixos AB e CD sao macicos, com
didmetro d. Determinar:

a) O valor maximo e minimo da tensao tangencial no eixo BC;

b) O diametro necessario nos eixos AB e CD, se a tensao admissivel no
material for de 65 MPa.



e recorrer ao equilibrio estatico:

rI-‘_l|I = h l\\q I

M, =0=(6kN-m)-Typ
TAB =6kN-m:TCD

e AL
e

>M,=0=(6kN-m)+(14kN-m)- Ty
TBC =20kN-m



 Aplicar as férmulas de torcdo no
regime elastico, para determinar as
tensdes tangenciais no eixo BC:

| — T4 4 7 4 4
T L J=—(c2—c1)=—[(0.06o) —(0.045)]
.

I_TI.____. ot = G0 i = —6_.4
&—{b s 13.92x10%m

i

__ _Tyees _ (20kN-m)0.060m) o
mee g 13.92x10°m* ‘

T . C T . 45 mm

min

r ¢, 862MPa 60mm 7 =86.2MPa
Tmin = 64.7MPa

7., =64.7MPa



* Aplicar a formula de torcdo no regime elastico e
determinar o didmetro necessario:

Tc Tc 6 kN -m
Tmax - J = 104 65MPa = ?
2 2

c = 38.9><10_3m

d=2c="77.8mm




Angulo de Torcdo no Regime Elastico

ce
7 max T

» Aplicando a Lei de Hooke,

_ Tmax _ 1€

Ymax = G e

* |gualando as expressoes e resolvendo em
ordem ao angulo,

L T.L:
= p=Y L
¢ JG i JiG;




Eixos Estaticamente Indeterminados

» Dadas as dimensdes € o momento torcor aplicado,
determinar as reac¢cbes ao momento em A e B.

» A partir do diagrama de corpo livre,
TA +TB =901b-ft

Conclui-se que o problema é estaticamente
indeterminado.

» Dividir o eixo em duas seccoes, as quais
devem ter deformacdes compativeis,

Tyl Tgl, LiJy
=0 +¢ 1G G 5=,

» Substituir na equacao de equilibrio inicial,

TA +ﬂTA =901b-ft

el L2J 1




Exercicio Resolvido 2

Dois eixos macicos sao ligado por duas engrenagens como mostra a figura.
Para uma tensido de cisalhamento admissivel de 55MPa e G = 80MPa.
Calcular:

a) O maior momento torgor T, que
pode ser aplicado a extremidade
do eixo AB.

b) O angulo de torcdo da
extremidade A do eixo AB.




* Procede-se ao equilibrio estatico dos « Relacdes cinematicas de rotacdo das
dois veios de modo a obter o duas engrenagens:
momento torcor no veio CD em
funcdo do momento torcor aplicado T:

II:'II'\.
K."'*_‘“ \ b,
: Ty =T, ™
l. L 1] ' -
g \ ; = ) L
) e - &
. § ks
< J ’ 'If = o _\(f  ry=0575in

re = 24D in7SEEEREmes
f:;fiﬁ _L_H 'y = 0.875 in.
T L 111.
rdp = rcPc
> Mp=0=F(0.875in.)-T, bp="Cg = 2.451n. be
] rp 0875111
> My =0=F(2.45in.)-Top
op =2.8¢¢c

Tep =2.8T,



Calculo do maximo momento torgor T,,.

| o~

o= U L ’fc\lll: |

- L d

. T p¢ 8000 psi = TO(O.3751n.2
J 4B 7(0.375in.)
2
Ty = 6631b-in.
- Tepc 8000 psi = 2.8T0(q.512.)
Jep g(O.Sm.)
Ty = 5611b-in.
Ty = 5611b-in

« Calculo do angulo de torgao na extremidade A do

eixo AB. _
d = 297 .

iy = 5267
s

b= Tl (5611b-in.)24in.)
BT 456 72Z(0.375in.)4(11.2><106psi)
=0.387rad = 2.22°
Tepl  2.8(5611b-in.)(24in.)
dc/p = =

o . \4 6 -
JepG 72[(0.51n.) (11.2><10 ps1)
=0.514rad = 2.95°
¢p =2.8¢c = 2.8(2.950)2 8.26°

b1=dp+d,p=826°+222°=1048°
¢, =10.48°




Projecto de Eixos de Transmissao

» As principais especificacdes a * Determinar o momento torcor,
serem consideradas sao:
P=Tw=2xT
- poténcia; p p
: ~ T="—=_"_
- velocidade de rotacao. w0 24

« O projectista devera seleccionar ¢ Determinar a seccao do eixo,
materiais e dimensdes adequadas,

de modo a nao exceder a tensao —
tangencial admissivel. g
J T : :
—=—C =— (elXOS maCIQOS)
c 2 T
J T :
—=— (c;‘ —c ) =—— (eixos vazados)

c, 2c T

max



Torcao em Barras de Seccao Nao Circular

» As seccoes transversais de barras de
seccao nao circular nao permanecem
planas.

TABLE 3.1. Coefficiants for
Rectangular Bars in Torsion

R - Para barras d 50 rectangul
T onm | o1zon ara barras de secgao rectangular
12| 021y 1. 1661 constante,
l,5 (.231 [LIUSH
40 0,240 226
1.5 (254 229
3.0 (1267 260 TmaX = r 5 = —TL3
4.0 (1,282 n.2ul
co | o1 | o2 cjab cab”G
1Lil Ntz 0512
n 'I T (.335 IRCR
: !_L_ 5 ~—~_ * Paravalores elevados de a/b, atensao
: [ s .__.-' - "'H_J._-""\:" n, . ., . ~ ~
: 8¢ to 4 ,-fl}’ Cn tangencial maxima e o angulo de torcéo
- L! Fa X D B 4 | ~
oo N S40 0S mesmos que para uma barra de
. i secgao rectangular.




Tubos de Paredes Finas

« Somando as forgas aplicadas na porcéao AB,
na direccao do eixo x,

ZFx =0= TA(tAAx)_TB(tBAx)
T =Tal,=Tl=(q
A tensao tangencial varia inversamente com
a espessura.
dMy = pdF = pr(tds)=q(pds)=2qdA
T = §dMO = §2qu =2qgA
T
T=—
2tA

« Angulo de torcéo,

__TIL .ds
44°G" ¢




Exercicio de Esforcos Internos de Torcao

Para o carregamento indicado e considerando que os apoios A e B
permitem ao eixo girar livremente, represente o diagrama de esforcos
internos de torgao.
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