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Agenda:

1. Transmissdo de Poténcia por Eixos Circulares (3.7), [1]

2. Membros de Torcao Estaticamente Indeterminados (3.8), [1]
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1. Transmissdo de Poténcia por Eixos Circulares

Eixos rotativos sao fundamentais para a transmissdo de poténcia mecanica de um
dispositivo ou maquina para outro(a), como no virabrequim de um automovel, o
eixo propulsor de um navio ou o eixo de um gerador em uma usina hidrelétrica.

Figura 1. Eixo de um gerador para Figura 2. Eixo de um navio acoplado ao
transmissao de poténcia. hélice [2].
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Alguns elementos utilizados na transmissao de poténcia

Driven machine
Motor Coupling (2) \

\ / Shaft

.

®

: R TN 22
Bearing (2)

(Unidade motora)
(Unidade movida)
Sejam:
P = poténcia entregue pelo motor ao eixo;
T=torgue transmitido ao longo do eixo;

® = velocidade angular do eixo (e da unidade movida).
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A relacao entre poténcia, torque e velocidade angular é dada por:

p T 2mn -
=wl|] = —
60
Unidades no S.1.: Unidades (sistema inglés):
[T] = Nm (newton-metro) [T] = Ib.ft (pound-feet)
[0] = rad/s (radianos por segundo) [®] = rad/s (radianos por segundo)
[P] = W (watt) [P] = Ib.ft/s
Obs: 1 hp =550 Ib.ft/s = 746 W

Outras relagOes uteis:

w = 2nf onde f é a frequéncia angular expressa em Hz (hertz).

n=60f onde n é a frequéncia angular expressa em rpm (rotacdes por minuto).
w = _267-2)71 onde n é dadaem rpm e w é dada em rad/s.
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Note que, se o eixo gira no sentido horario (como ilustrado na figura abaixo), o
sentido do torque no eixo (junto a unidade movida) terd o mesmo sentido, mas
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junto a unidade motora terd o sentido oposto (anti-horario):

Motor

i

(

J

Couphng
S

haft

/

Driven machine

L
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T
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Driven machine
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‘ l Bearing (
T
CTT

Bearing (

2)
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Exemplo:
Um motor acoplado a um eixo circular macico de aco transmite 30 kW para

uma engrenagem em B. A tensado de cisalhamento admissivel para o material
é de 42 MPa. Determine:

a) O didmetro d necessario do eixo se ele for operado a 500 rpm;

b) O diametro d necessario do eixo se ele for operado a 4000 rpm.

FIG. 3-30 Example 3-7. Steel shaft in
torsion
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Solucdo - item (a) : _2mn

Dados:

20/05/2022

P=wl="2T
“r =60

P = 30.000W 60P
|:'> T=—— =573 Nm
n = 500rpm Znn

RN RN Tensdo cisalhante admissivel :

/ / . .

[ Tomax ‘l. < Taam s depende'd? material esc?lhldo,

A N das condi¢des de operagao, e do
sl: - fator de seguranca adotado.

Tensao cisalhante maxima atuante no eixo: ird depender
apenas do torque aplicado e do diametro do eixo:

Td
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_Td
Resulta: | ™ T2 :> e
max — __ 33
L T[d4 7Td
P 32
16T 3| 16T
S d>

3 — tadm =
nd MTadm

T =573 Nm =5,73-10°>° Nmm
Como: j‘> d = 41,1 mm
Tagm = 42MPa = 42 N /mm?

b
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Solucao - item (b) :

P =30.000W 60P
Dados: [ > T=—=716 Nm
n = 4000rpm 2mn

16T 3| 16T
Tmax = Tadm < Td3 < Tgam & d=

MTaam

e

: T=716 Nm=1716-10*Nmm
Como: :> d > 20,6 mm
Tagm = 42MPa = 42 N /mm?

e
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Observacoes:

O diametro do eixo a ser escolhido deve ser de um eixo comercialmente disponivel
com valor igual ou superior ao valor minimo encontrado;

O exemplo anterior ilustra que, quanto maior a velocidade de rotagao, menor o
tamanho necessario do eixo (mantidas a mesma poténcia e tensao admissivel do
material);

Deve-se tomar cuidado, contudo, com problemas de perda de estabilidade ou
vibracdes excessivas que podem ser causados em eixos com baixa rigidez flexo-
torcional;

O uso de eixos vazados pode ser uma solucao interessante em determinados
projetos (menor massa mas com rigidez torcional praticamente equivalente ao de
um eixo macico);

O projeto de eixos também deve levar em consideracao diversos outros aspectos
qgue ainda serao explorados ao longo do curso de Engenharia Mecanica. Fadiga,
vibracdes torcionais, flexo-torcao e concentracdes de tensdes sao alguns dos pontos
gue merecem destaque (sugestdo para leitura: [3]).
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2. Membros de Torcdo Estaticamente Indeterminados

As barras e eixos estudados até o momento eram estaticamente determinados,
pois todos os torques internos e reacdes podiam ser obtidos a partir de
diagramas de corpo livre e equacdes de equilibrio.

Se restricOoes adicionais (como engastamentos) forem adicionadas aos eixos, as
equacoes de equilibrio nao serao suficientes para a determinacao dos torques
internos e dos torques de reacao. A estrutura, neste caso, é denominada
estaticamente indeterminada (ou hiperestdtica).

A solucdo destes problemas envolve a utilizacdo das seguintes equacoes:

Equacoes de equilibrio;

Equacoes de compatibilidade;

Relagdes torque-rotacao.
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Exemplo 1:

A estrutura indicada abaixo é formada por uma barra sélida e um tubo, estando
ambos engastados na extremidade A e unidos a uma placa rigida (supostamente
indeformavel) na extremidade B. O conjunto é submetido a um torque T
aplicado na extremidade B. Considere que sejam dados:

T : torque aplicado ao conjunto;

L : comprimento da barra e do tubo;

l,; €l,,: momentos de inércia polar da barra solida (1) e do tubo (2);

G, e G, : modulos de cisalhamento dos materiais da barra (1) e do tubo (2).
Pede-se:

a) torques atuantes em cada um dos elementos que formam o conjunto;

b) O angulo de giro (¢) do conjunto.

Tube (2) ¢

Bar (1) —T A ZIE /B
w ;
I Bar (1) L ‘—»

N
End
41; lat
Tube (2) ‘ L e

(b) (c)

(a)
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Solucao:

Verificamos de imediato que temos uma estrutura hiperestatica com grau de
hiperestaticidade g = 1, pois temos dois torques a serem determinados e dispomos
apenas de uma unica equag¢do de equilibrio. Denotando por T, e ¢, o torque
suportado pela barra sélida e seu angulo de giro (da secdo B relativamente a secao
A) e por T, e ¢, as quantidades analogas para o tubo, teremos:

1 )
T; A lch ¢l/\ 2 ) ‘l'lh '/; T
B, (‘ L 2
(@G Bar (1) L —_—
Tube (2)

Cada uma destas estruturas, vistas separadamente, é uma estrutura isostatica (veja
os D.C.L.s), e a determinacao dos respectivos angulos de giro é simples.
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| T,L
Para a barra: L O =
I G11p1 :
I Relagbes torque-rotacdo
p b | ¢ LL o
ara o tubo: 2 =
: GZIpZ !
b e e e e e e - -
oo 1 T +T, T
Equacéo de equilibrio: |, T=T;+T, : «—e
1 |
|

. . I T T.
Equacgdo de compatibilidade 1 : 1 _ "2
: $1=¢2 | N
I

de rotagoes: k¢ B ko
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—

[ T=T,+T T=(—kt1 >T
Tz =) ! kip + ke
T T
k_l _ k_z _— ki, .
LS tz 2 kip + ke
Gll 1 GZIpZ
Onde: ke, = Lp e ki = 3
T T T
Obs: p=—= onde:  kieq = k1 + ke

T TL
kt,eq Gllpl + GZIpZ

Logo: ¢ (“molas em paralelo”)
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Exemplo 2:

A estrutura indicada abaixo é formada por uma barra sélida escalonada formada
pelos segmentos AC e CB, estando ambos engastados nas extremidade A e B. O
conjunto é submetido a um torque T, aplicado em C. Sdo dados: Ty, L,, Lg, d,, dg e G.

Pede-se:
a) torques atuantes em cada um dos elementos que formam o conjunto;

b) O angulo de giro (¢) da segdo C.

I I
A/ PA /'PB B I,
<t > T, o
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Solucao:

Verificamos, novamente, que se trata de uma estrutura hiperestatica com grau de
hiperestaticidade g = 1, pois temos dois torques reativos a serem determinados e
dispomos apenas de uma Unica equacao de equilibrio.

Liberando o angulo de giro em B para obtermos uma estrutura isostatica
fundamental (E.l.F.), vamos determinar o angulo de giro em B (relativamente a
secdo A, que esta engastada) em funcdo dos torques T, e T:

TAV
Z
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Torgue interno no segmento CB (segmento 2):

T

Tg

—>

Dy
“)

e

L, L

sle

1S

>
7

T2(x) Ty

Tz(X)'l'TB:O = Tz(x)=_TB (0S.X<LB)

Torque interno no segmento AC (segmento 1):

T (x)
(b

20/05/2022

T

—

X
<

Tg

T1(x)+Tg =Ty & Ty(x) =Ty — Tp
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2
_ TiL; (To —Tp)La  (=Tg)Lp _ (Equagdo de compatibilidade)

Pe4= 2 G, Gl Yo,

— tipt pPA pB

1 1\ T B ki
Resolvendo para Ty: Tg ktA+ktB —E = Tp = Kos + ko Ty

Pela equacao de equilibrio de momentos:

. Ty + Ty =T,
T4 o 0 T
—>> ce——
7 | |
E LA : L : T = ta T
= Si¢ B > A <ktA n ktB> 0
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Para determinarmos o angulo de giro em C basta analisar o trecho AC:

TA 7 TA — TO - TB
«—/ —
7 :
o La
Tala  Ta T,

o GlLy4 ke kea ke
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Observamos, por fim, que este problema é exatamente equivalente ao
anterior, podendo ser resolvido da mesma maneira apresentada antes:

Ipa Ipg B
T e T
A B
< _l.» s gt

<—LA—><—LB—>

< L >
1l
Lo C 1, T, C B Y
—>> —> /«—
e + —
v Ly, ! w Lp | B
<> <>
T T T
To=Ty+Tg bca=Pcp = : z :

kia ke kea + ke
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