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TORCAO EM EIXOS CIRCULARES

Hipoteses:

* secOes planas permanecem planas ao eixo

Gerador

longitudinal;

* nao ha deformacao longitudinal, nao ha o
fendmeno de empenamento;

e as acoes produzem uma rotacao das secoes
transversais no eixo longitudinal (x);

* toda secao sofre uma rotacao constante e de

pequenos valores;




Diagramas de esforcos - Convencao de sinais
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O vetor momento tem o sentido | O vetor momento tem sentido
da normal externa a secdo | contrario ao da normal externa a
Momento de tor¢ao® transversal em que atua secdo tranversal em que atua

Rotacionar a secao no sentido anti-horario (T>0)



Diagramas de esforcos - Convencao de sinais

(b) M

(c) M'

T>0






Torcao — Relacao cisalhamento-angulo

J s =y-dx
s=p0-dg
p-df=y-di—y=LY

dx
T:G-y:G-p.dgé
dx

p: distdncia radial da fibra
¢: rotagdo da segéo
s: comprimento do arco




Torcao — Cisalhamento-momento torgor

dM, =1-p-dA 5
. @ 0

' r:G.y:G,Pdf¢ ) MI:JJ;r-p-dA £ ii)p d4=G- ii)£p -dA
‘ o _pdp  dp_y
_p-d(b—j/ dx >y = & & o L

09 M

M=G— — =
Ox J p

J: momento polar de inércia (propriedade geométrica da se¢éo)

p: disténcia radial da fibra



Torg¢ao — Distribui¢cao Cisalhamento
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Distribuicao linear da tensao cisalhante

M

Tensao cisalhante maxima: fibras na borda da segao —> Tooe = 7 Piax

J



Tor¢cao — Momento Polar de Inércia (J)

Propriedade geométrica da se¢do: ] = Ipz . dA

Unidade: m4,cm?® mm? A

Secao vazada:

J:H-(D:—Dj) )
32

Tubo de parede fina, um cano, por exemplo:

7-D -t
4

t<<D —J=

D, e D;: diametro externo e interno
D, : diametro médio do tubo
t: espessura do cano

Di

D




Tor¢cao — Equacao da Rotacgao

op(x) M,(x) r
= > | C $ >0
x  G-J Iﬂ 4 o
M -(x —x M. -L i 2 ri
4"5&5(:{1) _ gﬂf'(.fi'ﬂ) — 1 éllJ D) _ Gr. - Anti-horario >0
M. L
—>P(x) = 9(x,) + G

M L.
gj( .-) Iﬂ '|_Z ¢ em radianos (adimensional)

Onde j € o numero de trechos da pega estrutural onde M,, G, e J; sdo constantes em cada trecho de comprimento L,

M, ou M.: trecho do diagrama de tor¢ao, com sinal.



Torcao — Projeto de eixos

Critério para dimensionar ou verificar o eixo:

max(z,)<7

max( ¢ j) < ¢adm.

T: tensdo solicitante,
depende das cargas,

geometria da secdo

Unidades:
rem MPa, kPa
¢ em radianos (adimensional)

adm.

> Critério de seguranca

~ Critério de servico

T, 4. (€NSA0 admissivel, propriedade

resistente do material



766 Apéndice B. Propriedades tipicas de materiais mais usados na engenharia'®
(Unidades SI)

Limite de resisténcia Tensdo de escoamento? Tadm= Tescoamento/ S
Ductilidade,
Médulo de | Coeficiente  porcentagem . .
Cisalha- Cisalha{ | Modulode | elasticidade | de expansdo de alonga- T o - p o p fie d ad e
Densida- | Tragdo, ~ Compres- mento, | Tragdo,  mento, | | elasticida- | transversal, |térmica, mento em escoamento

Material de kg/m* | MPa saoZ, MPa MPa MPa MPa de, GPa GPa 10 SPF 50 mm reSIStente do matenal

Ago

Estrutural (ASTM-A36) 7860 400 250 145 200 71,2 11,7 21
Baixa liga e alta resisténcia
ASTM-AT09 Classe 345 7860 450 345 200 77,2 11,7 21
ASTM-A913 Classe 450 7860 550 450 200 77,2 11,7 17
ASTM-A992 Classe 345 7860 450 345 200 77,2 11,7 21
Temperado e revenido T8060 760 690 200 71,2 1,7 18
ASTM-AT09 Classe 690
Inoxidavel, AISI 302
Laminado a frio 7920 860 520 190 75 17,3 12
Recozido 7920 655 260 150 190 75 17,3 50
Ago de Reforgo T860 480 275 200 77 il
Média resisténcia
Alta resisténcia 7860 620 415 200 77 11,7

Ferro fundido

Ferro fundido cinzento

4,5% C, ASTM A-48 7200 170 655 240 69 28 12,1 0,5
Ferro fundido maleavel AT
2% C, 1% Si, ASTM A-47 7300 345 620 330 230 165 65 12,1 10 Tl
Aluminio R
Liga 1100-H14 (99% Al) 2710 110 70 95 55 70 26 23,6 9 L
Liga 2014-T6 2800 | 455 215 | 400 230 75 21 23,0 13 reml ‘
Liga 2024-T4 2800 470 280 325 73 23,2 19 § .
Liga 5456-H116 2630 315 185 230 130 72 23,9 16 | Lei de Hooke |
Liga 6061-T6 2710 260 165 240 140 70 26 23,6 17 § T=Gy
Liga 7075-T6 2800 570 330 500 72 28 23,6 (§ | |
tg() =G | L
T G Y=Y Vorar |

escoamento P

Lei de Hooke



EXEMPLO 1

Engrenagens acopladas ao eixo de aco com a extremidade E fixa sujeitas aos torques mostrados. Adote G = 80 GPa
e diametro de 14mm. Determinar a maxima tensao cisalhante da estrutura e a rotacao do eixo em A. O eixo gira
livremente dentro do mancal em B.




EXEMPLO 1

150 MM A C D E ;f;,
+H— —»p —hp e
280 Nm 40 Nm
| 0.4 m | nam | 0.3 n
150 Nm j
“_ _H Mt
150 Nm o
“+— — )P,
280 Nm
150 Nm '
44— —hb —p l —»p 1,
280 Nm 40 Nm !

> M =0—— M, 150 =0 — M, = 150N
> M =0——> M,~150+280 =0 — M, =—130Nm

ZM’ =0—— M, -150+280+40=0—> M, =-170Nm

a) Diagrama de torcao

150

130 =

170

M, (Nm)



EXEMPLO 1

b) Andlise de tensao:

130
i M, (Nm) M
130 - = 4
170
7-\D' =D M. _ 170 0,014
' (;2 ! T“‘_T'p“‘_yz-(o,om)“( 2
32

. =315.525.834,7 Pa ( N/m?)

r_=3155 MPa (MN/m?)

max — ' p max
J



EXEMPLO 1

c) Calculo de rotacéo em A:

)= dlx) + Y

HM,-LJ (M,-L} (M,-L} }
P(A)=0+ + +
GJ ) \e7) \67),

1

B(A) =0+ = (0, -1),, +(M,-L),.+(M,-L),,]

H(A) =0+ ﬁ[(—l?()- 0,5)zp +(~130-0,3),. +(150-0,4),,]

—o =—0,21 rad (-12,1) 150

ey ;r(o,om)y
80-10 - +

Pp(A)=0+

M, (Nm)

130 -
170




EXEMPLO 1

Maxima tensao: trecho DE

#(A)=-0,21 rad (-12.1)

315,5 MPa

r. =3155 MPa (MN/m")



EXEMPLO 2

O eixo horizontal AD esta engastado a uma base rigida em D e submetido aos torques
mostrados na figura. Foi feito um furo de 44 mm de diametro na parte CD do eixo.

Sabendo que o eixo inteiro € feito de aco para o qual G = 77 GPa, determine o angulo
de tor¢do na extremidade A.

19

60

30 mm| A

e

04 m\

Ferdinand P. Beer / E. Russel Johnston, Jr. / John T. DeWolf / David F. Mazurek. MECANICA DOS MATERIAIS. 2008, The McGraw-Hill Companies,
Inc., New York, NY, 10020




EXEMPLO 2
M, =0: (250N-m) — Ty =0
Cortando agora o eixo em uma secio entre B e C, temos

SM, = 0: (250N - m) + (2000 N+ m) — Ty = 0

Como nao é aplicado nenhum torque em C,

T{_"” — TH{_" . 2250 N * 1

T'yp = 250N +m

W
-‘I o« 17
in 3 £ A
T (Nl
T
250
2255
CTIT : ] > 5€coes

ﬂ?tF&RE“i&J
€ Tpe P Ieg —;{q'_:u-aq



Momentos polares de inércia

Jap =

‘IBC =

J{l'ﬂ o

aw

Ec = (nmsm)‘—umgﬁxm—ﬁ 4

g({)mo m)* = 1,272 X 1076 m*

(¢ — ¢f) = —[({}03[} m)* — (0,022 m)*] = 0,904 X 107%m

ao
2 ¢
ao
2\

04 m
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EXEMPLO 2

N
] — >
AR ERaEE R A
T C a./m_)
l T 250
30 mm | A
0.2m
04 m \ .-
o s ] j 3 S €coes
|
T}Li I TABLAB TBCLBC TCDLCD> = F ER E‘ i [
= e & |
¢A i J:G G( JAB a JBC * ‘ICD < TT-‘C. ﬁjﬁﬁ ‘%—J’M-a N

. 1 [(25()N-m)(0,4 m) g (2250)(0,2) " (2250)(0,6)
A 77GPal 00795 X 107 m* 1272 X 10°¢ 0,904 X 10~°

=-(0,01634 + 0,00459 + 0,01939)= - 0,0403 rad

360°

= = (0,0403 rad
P ( rad) 27 rad

b, = =231°

(sentido horario) 22



EXEMPLO 3

Um eixo fixo em A e E com um mancal de giro livre em D esta submetido aos torques T em B e na engrenagem C. Obtenha o maximo valorde T
de modo a atender o critério de tensao admissivel e limite maximo do angulo de tor¢cdao de 5°. Diametro do eixo AB = 44 mm, eixo BE = 22 mm,
L1 =14=1500 mm, L2 =L3 =1000 mm, T,4m = 80 MPa e G =60 GPa.

23
*Resisténcia do Materiais: Um guia pratico. Valerio Almeida; Marcelo Greco, Daniel Maciel. Elsevier, 2018



EXEMPLO 3

Duas incognitas (R, e Rg)
Uma equacgéo: >M, =0

Problema hiperestatico, obter diagrama em termos da reagao em E

Ry+Re=2T
Inicialmente escrever o diagrama em termos da reacao em E, assim:
—f et M T %
AEE C= =2 an!
; E —f— ﬁ.];(*- , ] Corte 3
Met g _=0 Mot =T i L L
L TE t E _5; = ct ad
Me= X Myg=T-%c :,r
Corte 1 Corte 2 pY Ry =T HT
My=2T -R_
Ra 2 T T é R,
« 2,« >: _»C Eg »
2T—Re
T—Rg
_|_
DMT

24




EXEMPLO 3
Necessario outra equacao: Equacéo de coeréncia de deslocamento (rotacao):

Secoes A e E sdo fixas, indica que a rotacao da se¢cao em torno de
seu eixo € NULA:

2T—Rg
T—FR
=0 e ¢=0 + E
Re
T.L 2T-Rg).1,5 = (T-Rg)1,0 . (-Rg).2,5
! G_Ip ) T.0,044 m.0,022 mo,022
AB—=DE G G
32 32 32
Ry = 0,33.T
],{-\I_‘ T
| 67 1

25



EXEMPLO 3 - s

o))
—

A verificacdo de tenséo critica deve ser feita nos trechos AB e BC: DMT

A verificacdo de tensdo critica deve ser feita nos trechos AB e BC:

1,67.7T.0,022 —_ 0,67.7T.0,011 —
Tap = ~ooqi— <1 =280.10° T <080 kN.m 150 = —->5— <7 =280.10° -
32 32
T <025 kN.m
Tpe = 00 < 7=80.10° > T <025 kN.m
32
Verificacdo de rotagdo maxima. b = & +<T-L) _ o4 LB7.T. 1,5 . 067.T.10 51
cC — VA - =
G.1 .0,044* .0,022* T 180
P/ AB-BC 60'1067TT 60'1067TT

T <0,146 kN.m

Portanto, T = 14,6 kN.cm

26



EXEMPLO 3 LARE

n
DMT
ey
¢ o) ¢I=t‘)
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[ 906 9 By pie)s TL
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ﬁ{:r_ﬁ) - ¢(:r..) SR

A
f,*(x.b:C) = O - (-0,3%7) (2=) ¢ Sw

o107 ozt 80
32
TL O, 146G xA/r 27




Exercicio a ser entregue até dia 10/06

IPLINAS isciplinas » o - Brasi
S Diseinilioars Disciplinas Suporte Portugués - Brasil (pt_br)

+ ﬁ Determinagéo do nimero de seu exercicio a ser entregue até 10/06/21 4

4 Videos de exercicios resolvidos - Diagramas de esforcos solicitantes &
+ @ | Portico Plano engastado - Diagramas &
+ @ | Portico Plano com um trecho inclinado &

+ @ | Viga bi apoiada com carga linear #*

4 2) Lista de exercicios de cargas axiais, deformacoes axiais e tensdes em vasos de parede fina ¢

Exercicios fortemente recomendados para fazer dessa lista:
2;4;9;17:28;30;34;39

+ ﬁ Lista de cargas axiais, tensdes e deformagdes &
+ ﬁ Determinagdo do nimero de seu exercicio a ser entregue até 27/05/21 #

+ \'_c;] Exercicio de cargas axiais, tensdes e deformacdes e vasos de paredes finas #*

4 3) Lista de exercicios de torcao de secdo circular &

Exercicios fortemente recomendados para fazer dessa lista:
1:5:16;20:27

+ ﬁ Lista de exercicios de torcdo de seqdo circular *
-

28



EXEMPLO 4

15. Considere-se um eixo biengastado, com momentos torcores M; aplicados nos pontos B e C, veja figura.
Admitindo-se que o valor de G = 10 000 kN/cm?, determinar a relacdo a/b para que a capacidade do eixo
seja maxima. Para a relacdo a/b obtida e sendo a tensdo de cisalhamento admissivel igual a 10 kN/cm?,

determinar o valor de M;.

3
o4

2A

| a | b d=8cm

29



EXEMPLO 4
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EXEMPLO 4
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Caracteristicas geomeétricas



