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TORCAO EM EIXOS CIRCULARES




TORCAO EM EIXOS CIRCULARES

Hipoteses:

« secOes planas permanecem planas
ao eixo longitudinal;

* nao ha deformacao longitudinal, n&o
ha o fenOmeno 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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Rotacionar a secao no sentido anti-horario (T>0)



Diagramas de esforcos - Convencao de sinais
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1 Torcao — Relacao cisalhamento-angulo

s =y-dx
s=,0-dg
p-df=y-di—y=LY
dx
T:Gﬂ/:Gpd¢
dx

p. raio da secao
¢. rotacao da secao
S: comprimento do arco




Torcao — Cisalhamento-momento torcgor
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Torcao — Distribuicao Cisalhamento

Distribuicao linear da tensao

»

cisalhante

Tensao cisalhante maxima: =) T = 7 Prax
fiboras na borda da secao J




Torcado — Momento Polar de Inércia (J)

Propriedade geométrica da segao: J:jp2 . dA

Unidade: m#4,cm4, mm? 4

Secdo vazada: b
7-\D°-D7) * =
1)
3 s

Tubo de parede fina, um cano, por exemplo:

7D -t
4

t<<D —J=

Om

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




Torcao — Equacao da Rotacéao

04(x) _ M,(x) | f Hx) = f fdt

ox  G-J ’ -
A
M, -(x,—x M. L
—>d(x,) — P(x,) =— é.lJ U) = GE.J A
M-I Anti-horario >0

——>@(x;) = (X)) + G.J

M’ L .
¢|(I l;ﬂj(:'i'ﬂ .|_ Z ¢ em radianos

(adimensional)

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

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




Torcao — Projeto de eixos

Critério para dimensionar ou verificar o eixo:

max(z,)<7

T: tensdo solicitante,
depende das cargas,

geometria da secio

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

adm.

max( ¢ j) < ¢adm.

- Critério de seguranca

- Critério de servico

T .o tensao admisstvel,
pvopviedade resistente do

material



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

Limite de resisténcia Tensdo de escoamento®
Ductilidade,
Mddulo de | Coeficiente porcentagem
Cisalha- Cisalha- Mddulo de elasticidade | de expansdo  de alonga-
Densida- | Tragéo, Compres-  mento, Tragdo, mento, elasticida-  ftransversal, | térmica, mento em
Material de kg/m* | MPa sdo?, MPa  MPa MPa MPa de, GPa GPa mm
Ago
Estrutural (ASTM-A36) 7860 400 250 145 200 71,2 11,7 21
Baixa liga e alta resisténcia
ASTM-A709 Classe 345 7860 450 345 200 71,2 11,7 21
ASTM-A913 Classe 450 7860 550 450 200 71,2 11,7 17
ASTM-A992 Classe 345 7860 450 345 200 71,2 11,7 21
Temperado e revenido T860 760 690 200 71,2 11,7 18
ASTM-AT09 Classe 690
A
Inoxidavel, AISI 302 G
Laminado a frio 7920 860 520 190 75 17.3 12
Recozido 7920 655 260 150 190 75 17,3 50
Ago de Reforgo 7860 480 275 200 71 11,7
Média resisténcia
Alta resisténcia 7860 620 415 200 77 1,7
Ferro fundido
Ferro fundido cinzento
4,5% C, ASTM A-48 7200 170 655 240 69 28 12,1 0,5
Ferro fundido maledvel
2% C, 1% Si, ASTM A-47 7300 345 620 330 230 165 65 12,1 10
Aluminio
Liga 1100-H14 (99% Al) 2710 110 70 95 S 70 26 23,6 9
Liga 2014-T6 2800 455 275 400 230 75 27 23,0 13
Liga 2024-T4 2800 470 280 325 73 232 19
Liga 5456-H116 2630 315 185 230 130 72 239 16
Liga 6061-T6 2710 260 165 240 140 70 26 23,6 17
Liga 7075-T6 2800 570 330 500 A 72 28 23,6 11
-~ T
T7|j====cmssmesnocascnasoosassconastooE
t ~ o / l e o R .
L] "
Q . tensao admmss tvel, |
a m | Trtensio cisalhante de ruptura
T =Tpl-moom oo | Tz tensdo limite de resisténcia cisalhante
" | T tensdo limite de
VO Vie da [ e VeS .[S te te [ O } | = il de dewmagge nansversal
p p 3 Lei de Hooke
3 T =G! i
t . [ > | K |
materia tg(w) =G | BN

regido elastica linear
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.
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EXEMPLO 1
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280 Nm
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> M =0—— M, ~150 =0 — M, =150Nm
> M =0——> M,~150+280 =0 — M, = ~130Nm

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

a) Diagrama de torcao

150

My (Nm)

130 =
170




EXEMPLO 1

b) Analise de tensao:

150

i - M, (Nm) M
130 - Tinax = 7 " Pmax
170
_ ”'(D: _D:) r = M;mx - 170 .(0.014
Ty =""F = mloon) (%)
32

r. =315.525.8347 Pa ( N/m?)

r_=3155 MPa (MN/m?)



EXEMPLO 1

c) Calculo de rotacéo em A:

6x)= 1)+ Y

{[Mf-L J [MF-L ] [MF-L J }
PA)=0+ + +
G-J) |6 |67,

¢(A) = 0+$[(Mr 'L)ED+(Mr 'L)DC_I_(Mr 'L)QA]

#(A)=0+ ﬁ[(—no :0,5)z5 +(~130-0,3),. +(150.0.4),,]

#A) =0+ o4 =—0,21 rad (-12,1)

ey 7r(0,014)7
80-10 -

150

130

170

M, (Nm)



EXEMPLO 1

Maxima tensao: trecho DE

#(A)=-0.21 rad (-12,1)

315,5 MPa

r. =3155 MPa (MN/mz))




EXEMPLO 2

O eixo horizontal AD estd 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 ago para o qual G = 77 GPa, determine o dngulo
de tor¢ao na extremidade A.

60 mm

2000N “m

\ 30 mm| A

" m\ ) 19

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 Typ = 250N - m
Cortando agora o eixo em uma se¢ao entre B e C, temos

SM, = 0: (250N - m) + (2000N+m) — Ty = 0 Tpe = 2250 N+ m

Como néo ¢ aplicado nenhum torque em C,

TCD = TBC = 2250 N-m

Momentos polares de inércia

J,u,=%c 5(00|5m)4—00795x 1076 m* -Z,DOO 250 U
J,,c=%c4 %(0030m)4=l272><]0(’ m? E| —
LT ) . o 1:: I3 n, ,b\“
Jep =7 (A —c])——[(omo m)" — (0,022 m)"] = 0,904 X 10 %m
T ('a./m-._)
| 250

2250

T ,':j >%5é€coes

> 1Feriyles !
€ Tpe P e —;Jg.:u-aq




EXEMPLO 2 LO0F 250 U
3 —
1:& C o, ;.\H-__'
. T Cn/am)
+ | Z2.%0

2250

o ':j 2 S €cocs

04 m = —I:DC %jcs %:ua

TL, Tiskan . Toclise: T
b, = _ l( atas  Tnclbpe | ancn)

= JG G\ Jup T T

2 -1 [(ZSON + m)(0,4 m) (2250)(0,2) & (2250)(0,6)

= +
77 GPal| 0,0795 X 107®m* 1272 X 107® 0,904 x 107°
=-(0,01634 + 0,00459 + 0,01939)= - 0,0403 rad ) N

360° o
= = (0,0403 rad $p = =231
Z ( rid) 27 rad !
(sentido horario)




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 valor de T de modo a atender o critério de tensao
admissivel e limite maximo do angulo de torcédo de 5°. Diametro do eixo AB = 44 mm, eixo
BE =22 mm, L1 =14 =1500 mm, L2 = L3 = 1000 mm, 7,4, = 80 MPa e G = 60 GPa.

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




EXEMPLO 3 ~ Duas incognitas (R, e Rg )
Problema hiperestatico, obter diagramaem | Umaequagdo: 2.M, =0
termos da reagdo em E Ry,+R.=2T

M

+tg =0C
Met %,
M,é = “fg

Corte 1

f:j EE€<_

Inicialmente escrever o diagrama em termos da reacdo em E, assim:

MaA T . R
c = E Corte 3
e e: J o ;;E éi?‘- wf - +
M t Eﬁ:::’T' A CE
; TR
ﬁ?tE:-T:'Eﬁ;
Corte 2 MEY Re =Tt
M;-_': 7T —‘Pc

» ¥

T LN Eg«l
C

2T—FRg

DMT




EXEMPLO 3

Necessario outra equacdo: Equacao de coeréncia
de deslocamento (rotacéo):

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

T-Re
=0 e ¢=0 "
R
T.L 2T—Rg).1,5 T—Rg).1,0 —Rg).2,5
‘?f’ﬂ':‘?f’ﬂ"'(_) :0+( 5)4 ( 5)4 ( E);:O
Gfp 0,044 w0022 m.0,022
AB-=DE G
32 32 32
Rp = 0,33.T
1,67 T
| 0,67 T )
+ 24
DMT




1,67 T

EXEMPLO 3 e
+
A verificacdo de tenséo critica deve ~ DMT
ser feita nos trechos AB e BC: EEE
A verificacdo de tensdo critica deve ser feita nos trechos AB e BC:
Tap =~ = <T=80.10° 5 T < 0,80 kN.m Tp¢ = ~=n < T = 80.10° -
32 32
T <025 kN.m
0,67.7T.0,011 —
TBC = —moosn~ =1 =80.10°> T < 0,25 kN.m
32
Verificacdo de rotacdo maxima.
MBMNN (T.L) N 1,67.T.1,5 \ 067.7.10  _ 5m
C = A S = <
G.1 m.0,044* m.0,022* T 180
P/ AB-BC BAMATASARNANN BN TARKASAN
60.10 37 60.10 37
) 25
T < 0,146 kN.m

Portanto, T = 14,6 kN.cm



EXEMPLO 3 1,67 T
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Exercicio a ser entregue até dia 30/04

ST 4 MRS ILI LA L D 8 e

4 3) Lista de exercicios de tor¢ao de segao circular Editar-

Exercicios fortemente recomendados para fazer dessa lista:

1,5;16;20;27
e M Lista de exercicios de torcdo de secdo circular Editar~
== Adicionar uma atividade ou recurso
¢ Exercicio 5 - Entrega Editar-

Entregar até dia 30/04 as 23:59h.
A lista é a de torgdo atualizada que estd no quadro de nome:
"2) Lista de exercicios de torgdo de segdo circular”

Veja a lista do seu exercicio no pdf anexo abaixo.

e B Lista de seu exercicio Editar =

« &l Exercicio de tor¢io Editar~ S

}27




