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Introducao

O projeto de um elemento de maquina se inicia com a especificacao de
sua funcao: recebem e transmitem esforcos. Os principais sao:. eixos,
fusos, mancais, chavetas, engrenagens, polias, molas, componentes
estruturais e outros.

Resisténcia dos Materiais aplicada a elementos de maquinas— Aula 03 — Notas de aula

Em muitos casos um diagrama de corpo livre é construido para a
determinacao da atuacao das forcas e momentos.

Fa

i *F=0 = XF,=0; ZF =0; ZF,=0
iy \ur:'/ =My=0 > =M,=0; =M, =0; =M,=0
| \F,,

Fi
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Forcas externas e internas atuante nos elementos

 Forca externa — devido a energia, poténcia ou torque transmitidos
para parte da maquina, chamado de "carga util*;

 Forca estatica - devido ao peso das estruturas “peso morto”,
 Forca devido a resisténcia ao atrito;

 Forca de inércia devido a mudanca na velocidade linear ou angular;
* Forca centrifuga devido a mudanca na direcao da velocidade;

 Forca devido ao gradiente téermico ou variacao de temperatura;

 [Forca devido a forma particular da peca, como a concentragcao de
tenséo devido a mudanca abrupta na secao transversal.

Outras forcas...
S AR S— g (1  EESC - USP
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3.1- Esforcos solicitantes

P, P3

Ran] -

;% P, - Forca normal

\ P,, P, - Forcas cortantes
Ny ‘ M¢, My, — Momentos de flexao

e P
VI\‘ $.\
P, £8P 1P / M; — Momento de tor¢éo
M

y
M, \:\ t

My,

Condicoes de equilibrio na secéo S:
(PX_P3:O (M fX+P2.L3—I—P4_|_2:O
<P4-|-Py:0 <|\/|fy—|—P3.|_1=O

P,—R-P,=0 M, —PF.L; =0 -
\& EESC - USP
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3.2 - Reacoes vinculares - Diagramas M, N, Q
Determinacao estatica

r

Indeterminado (modvel) , hipostatico
= Regime elastico { Determinado , Isostatico
. Superdeterminado , hiperestatico

v'Sistemas méveis: Nao suportam carga (Excecdes - corda pendurada);

v'Sistemas isostéaticos: Normais.
v'Sistemas hiperestaticos : Calculos mais dificeis (Elementos Finitos);

. TensOes Principais
Condigdes 2_ Fx = O <, , 05, T

de ley:o

equilibrio S~ m =0 Direcoes Principais

. <, [, )

4 1T

{ REAGOES J:>{ DIAGRAMAS ]:>[ gy z_]

VINCULARES M, N, Q

! EESC - USP
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Modelagem (hipoteses simplificadoras)

As forcas que atuam no elemento de maquina sdo assumidas como sendo
concentradas em alguns pontos ou distribuidas em areas especificas.

A experiéncia € essencial para fazer tais pressupostos na analise dos esforcos.

Li Convencao de sinal:

VAW ¢

+ tracao
P + @ { (} K
* [TITTTTT] : - Compressao
Ray ( + . >
5T o T T sentido horario

© { - sentido anti-horario

7] ; ~ ) . ]
% @D {+ tracao no lado inferior (desenha-se

Ravbi=Re Lz diagrama do lado tracionado) -
\o EESC - USP
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Sao Carlos
~ . Tipo da Reacéao e
Mancal Representacao Simb. Restricao de
no plano _no Espaco Liberdade
Transversal = — Fay fay.Faa
l[L & - =g nsa— —
w7777 AL 1 /t 1 2
o ﬁty FM
2 Articulado o S o ~< """ 1"""' 1 1
3 - fy Ul 1
Rolo ailsolea A } /i 11 )
Fa Fa
Pendular Y —
ou corda J / A / 1 1
Transversal e Fax.fay  FaxFayfaz
e 4, — o — 2 3
8 Longitudinal EEEE___—} 5 * /f
@ . .
&5
=1 Articulado & ff‘j;ﬂ" F"_‘ff"‘"&z 2 3
S i A
m f%f £ R M Iy-MU»MU
r-ﬁ——] Ax. CAy TE
Engastado 7 — —— - 3 6
T Ay ( ,
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e

3.3- Tensao normal

TensOes que atuam no sentido perpendicular a area da secao transversal (o).

P p Estado uniaxial de tensao

4.( @I> P [ N/m?]
- (%, [ MPa ]

Sistema de unidades:
e Cuidado!

« DEé preferéncia ao S.l. (MKS)
» E usual unidades de maior sensibilidade para engenharia (Kgf/mm?2).

, EESC - USP
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3.4 - Tensao normal devida ao momento fletor

. ~
o .-
S —

e —— "

 Flexao pura (s6 Momento fletor)

Hipoteses: - Secdes planas permanecem planas apos flexao
* Raio de curvatura R para cada ponto

Segundo momento de area ou momento de inércia de area (J ou |)

Sl 9 = R PP =]

L passa pelo CLyn iexgarsimplag W, = Mdédulo de resisténcia a flexdo ( ,
310 &~

& EESC - USP
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j—

Determinacao de J de secoes

a) Secoes simples

- e

X

Secbes simples —_ Y H O Tabelas de J’s

, EESC - USP
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C) SecOes compostas
c,) Teorema dos eixos paralelos ou de Steiner

K|

. —2 X' Mg N Q. _SREEES
Xmomemo o X JX' b JX + y 'dS T
3 : X — T~
C S

No exemplo acima:

Jo 2 =Dy hag-

O % 1+ha+hb2bh+bh31 ha+hczbh
125 22ahP <37 o0 > 9 b+ ""b 12 G

EESC - USP
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OBS: x-x da figura pode nao ser L.N. ! (
b/
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3.6- Tensao normal resultante de forca normal e momento fletor

Principio da superposicao:
’LP « Efeito de carregamento complexo € a soma de efeitos de

=P carregamentos simples.
 Valido para pequenas deformacdes em regime elastico

Ip

Impondooc =0

AX+By+C=0 (Equacédo da LN)

LN néo passa pelo CG !
Maxima \\
tracao
¢ . @ PZ M fx M fy
O-rmx—tragéo = O 1= S + J 'yT + J
X y

e —
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[N.m]

Notar que os momentos M, e My, (como na figura acima) e as tensoes normais devidas a eles estao em planos
diferentes, normais entre si (como na figura abaixo). As tensdes normais entretanto tem a mesma direcao e

portanto podem ser somadas.

( 5 EESC - USP
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3.7- Tensao de cisalhamento

TensOes que atuam na direcao tangencial a area de secao transversal (7).

a) Cisalhamento puro (“corte”)

Forga tangencial (cortante)

Q P i

Area da secio

S E [ « distribuicao de t nao é uniforme sobre a secéo transversal
Q

 despreza-se flexao e normal

EESC - USP

—
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b) Cisalnamento em flexao (efeito Q)

A tensao de cisalhamento devido a cortante sera maxima na linha neutra (y=0) e nula
na fibra externa (y=h/2), o inverso do observado nas tensbes normais devido a
flexdo, raramente um estado de tensao no interior (central) sera mais critico que o
verificado nas fibras externas.

» Quadratica em y

M, =A-B.y?
* Depende da forma da secao

.,
Secao =) 3 Q : 2.y 2 3 Q 3
retangUIar . 4_._ )Tmax Tretang :Em 1_ T : TITHX :E.b—h:E.Tmed

> M g

10
Secao A% fmx S Qr2

: oz = B _ T

circular ”

! EESC - USP
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Observacoes:

1. T nao é distribuido uniformemente e depende da forma da secao

2. Para IF > 5 ,(l=vao) Tmax e 2% a 5% de Ofiexao

] I . .
—— desprezivel! Se I — Bateoria apresentada nao vale !

3. Em alguns casos somente se preocupa com t na flexao.

Ex: colagem, rebites

4. Se a secao nao e simétrica em relagao a P, ,Q nao se aplica no C.G. mas no centro de torcao T da

secao.
. EESC - USP
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Resisténcia dos Materiais aplicada a elementos de maquinas— Aula 03 — Notas de aula

3.8- Tensao de cisalhamento devido ao Momento Torcor

TN M

—_— 7

=G.y
B E
2.1+0v)
Thax — ik . W, = =
Wt yrr‘ax

* Distribuicdo de t nao e linear em geral
« empenamento (warp) em secoes nao-circulares

Momento de Inércia de Torgao (Polar) : J+ ou J,

YA ds
J, =_fr2ds mas ¥~ =X +y? quando O= CG
r S
Al . 2 J 2 >
o XJp_jrdS—_fx.dS+_fy.dS — Jo=J, +J
& 4
7 Jo =J‘r2.dS dS = 2z.r.dr J =2ﬂ.jr2.r.dr=2ﬂ.i2 — Jp > o
No caso do circulo : ) com .r. P ) 2| 32
4
e J J — J 7Z-'d
Jdo =3, +J x — Vv . = —
Como ' X i circulo 64
. \&, ) EESC - USP
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Convencao de Sinal

Tanto o plano de saida (direita) como o de entrada

A (esquerda) giram no sentido horario (olhando de
B
T—)/_/A/_/ //_A/_/ fren_t.e para plano), portanto, momento torcor
positivo.

Mt

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)
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Angulo de torcao

M. | 6, angulo de torcdo em radianos
0 = Y t'0 J,, segundo momento polar de area
G-Jt G, modulo de rigidez

Poténcia (P) = Quantidade de energia (ou trabalho de uma forca) x Unidade de tempo (P=M,.» ; P=F.v)

P W) 1HP = 746,6 W N

M, = 2 (P
Cw(radss) e = METRO

M, = 9450E, onde: M, = momentotorcor em N.m onde: M, =momentotorcor em N.m

n _ N = poténcia em HP
N = potencia em KW n = rotacdo em rpm

, EESC - USP

Engenharia Mecéanica

/

n = rotacdo em rpm
i
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3.9- Tens&o equivalente e tensao admissivel

-~ ™

Peca . Ox1O9y.0z

¢ —— — | célculos |— —
real Txy 1 Txz1Tyz
N _ Y,
Modelo matematico Critério de \/
< _ I resisténcia
Tensao equivalente : o,
01,0,0y,

Tenséo ideal o] < -0

Tensao de confronto : o,
- /

Se O, S0,, a pecanaorompera !
' EESC - USP

/~  Engenharia Mecénica

“ [
o vy
Elementos de Maquina (SEM 0241) —- MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023) 3 21 !



sl!_;%:is Resisténcia dos Materiais aplicada a elementos de maquinas— Aula 03 — Notas de aula

3.9.1- Estado de tensoes

a) Estado simples de tepsﬁes

F
Ly Bk
UV <o
*F
- _ F 4 F ] ~
Tensao normal : o, =508’ a = ﬁ'(1+ cos(2.«)) Equacbes
TERLAS S 1e F = - parametricas
R saQdNIQER1 -, — — -Sena.cosa = ﬁ.sen(Z.a) do circulo

Circulo de Mohr |
W8 | ~__—" Direcao do plano

T onde atuam o, e T,

, EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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| Em uma barra | (L
Tracionada Comprimida

7(-) horério

A
‘_’_"’ horério\/‘}ﬂj\

A (0,0) P

G (+)

1(+) anti-horério

,l
s’
,l
/ <
__1—_ X
45° r Tmax v
Oméd =75
st = /
\ /
4

|__4§y 7A 2 anti-horario
e G- Sl

, EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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- Eixo solicitado a torgéo g BN

Léfgf :I:%;o 74450 5‘ _( A_B- o\ nw==x7T =*7,

~Y N
o = h /2
T\/' ") forgro \,g/\horério
\“‘] |
il TS <>

A"

A(0,—-1)

D \ B =

74
K;%e—* t(+) anti-horéario N

anti-horario

Observe que os elementos, em ambos quadrantes, sao idénticos se observado o
sentido de giro em relacéo ao eixo x.. (
3.25 !

Adaptado de HIBBELER RC. Resisténcia dos materiais. Pearson S&o Paulo 72 ed. (2009) 334-345. _ EESC - USP
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b) Estado duplo de tensoes

y t oy
X Tyx<—

ke 1_2
L X
X
T

Vs Tyx
Equilibrio Y o _Ox*Oy Oy =0y oM. 7 sen(2.a)
de Ty T Ty T T “ 2 2 ' ' '
forcas r, =X ;O-Y sen(2.ax) —r.cos(2.xx)
TA
Tmax
L O-|| X > \
- %RTW =R Direcéo do plano onde atua o,
a 2a .
0
Ty \// N Direcao do plano onde atua o,
o
i Oy
i 0, i Circulo de Mohr

\" EESC - USP
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e

Circulo de Mohr y &
» Tensoes principais

< > 2
= ° ~ = V4 g J _G 2
5 /Jgrxy 7 Tensao tangencial maxima r,. = J(%} +7

-

0
< :/x 7\ - (, %, 2.7
% \_/  Angulo dos planos principais  tan(2.«) =
] y | o, —O, 4
i » Tensdes em um angulo qualquer
X
oyy =TT LTI 50 )
< UI = 3 | 2
=219 sen(2.a)

\" EESC - USP
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c) Estado triplo de tensoes

q\(

\/
Q

Y
Q

\( " EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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3.9.3. Critéerios de resisténcia

Um componente mecanico, associado a outros componentes, tem seu comportamento
nao tao bem delimitado e pode apresentar falha, em seu dimensionamento sao aplicados
Critérios de Resisténcias em que se utilizam de conceitos de seguranca.

Resisténcia de uma peca <'r > Resisténcia da peca
mecanica (projeto) fabricada (Real)

v’ material; v’ quantidade do lote;

v/ tratamento térmico; v’ variagées no processo;

v’ processamento. v' acabamento superficial;

v esforcos na conformacao;

. v combinacfes com outras no conjunto.
Utiliza-se de dados de corpos de prova Falha

- mesmas condicdes de

. - ‘/ .
carregamento, fabricagao, acabamento. quebra;

v deformacéo permanente;

A falha depende de:
v tipo de tenséao (tracdo, compressao, cisalhamento);
v tipo de carregamento (estatico, dinamico).

! EESC - USP

e —
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Qual tensao causou a falha??

Pelo circulo de Mohr, para tracao pura aplicada lentamente, também ha a existéncia
de uma tensao de-cisalhnamento, cujo valor maximo é a metade da tensdo normal.

:
- = [ =
'

F
Pelo circulo de Mohr, para torcéo pura aplicada lentamente, também ha a presenca de
tensdo normal cujo valor maximo € igual a tensao de cisalhamento.

Q

AP
& = o=

-

Em geral materiais ducteis submetidos a carregamentos estaticos sao limitados pelas
suas tensdes de cisalhamento, enquanto que 0s materiais frageis pela tenséao
normal. Lembre que 74, ~0,8 o 4

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)
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(a) (b)

Acima: Ferro fundido cinzento,
Abaixo: liga de aluminio 2024-T351

a) Descricdo alternativa das tensdes para um eixo em b) Torcdo em materiais de baixa resisténcia ao
torcdo, b) amostra de pedra arenosa apds ensaio de cisalhamento, quebra perpendicular ao eixo.
torcao

Fonte: POPOV EP. Introdugdo a mecéanica dos sdlidos. Fonte: Dowling NE. Mechanical Behavior of Materials. 32 ed Ed.
Trad. AMORELLI MOC. Ed. Edgard Blicher, 1978. Pearson Prentice Hall.2007. p.156.

X !  EESC - USP
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a) Maxima tensao normal
Ok
Ky - Ke o, =0, =K; b
e ) B 5

(y | EESC - USP

7 Engenharia Mecanica
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b) Maxima tensao tangencial (Tresca)

N\

Sk
Kz
Kz<IKd  —~_ 2
- K7 >
4
: Kd 7 (O
! Ky L7
1 7
1 7/

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)

Hydrostatic axis

Tiesca yield surface
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C(0.0s)

8(0,.0,)

/ Tresca hexagon

A(0,.0)

o, =0,=K;, ,p

O";::|O']+|O'”||SK
« _ 2| 2 2
O'T—\/O'x-l-‘l-’[xy

334 &

(" eesc - usp
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b) Maxima tensao tangencial (Tresca), explicada pelo circulo de
Mohr.

NN AN
, \—/q 03U s, o3 , csz o15

A B C D

, EESC - USP

/~  Engenharia Mecénica
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c) Maxima energia de distorcao (von Mises)

Resisténcia dos Materiais aplicada a elementos de maquinas— Aula 03 — Notas de aula

A energia total de deformacao em uma peca carregada consiste em duas componentes: uma
devido ao carregamento hidrostatico que muda seu volume; e outra devido a distor¢céo que

muda sua forma.

A tensao de cisalhamento presente deve-se a parcela da energia de distorcao.

von Mises yield surface

J, 4 .
5 Hydrostalic axis

n - Plane

G

(a)

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)

0,

von Mises circle J, =k

2

C(o.0) B8(0,.0,)
D/
g,

<f | EESC - USP
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Resisténcia dos Materiais aplicada a elementos de maquinas— Aula 03 — Notas de aula

Elipse inclinada a 45° com semi-eixos

Estado triplo
de tensdes

Estado duplo
de tensoes

Y = i'\/(C7| _O_u)2 +(G|| _Gm)z +(G||| — O )2

V2

2 2
Oy = \/UI —0,.0,1t0,

ou

« _ 2| 2 2

Tensdo de
cisalhamento

15% (dif.)

K./2
K.\J/273

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)

Energia de
distorcéao

O

73% (dif.)

15% (dif.) (
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3.37

Engenharia Mecéanica



SQ—O‘EIES Resisténcia dos Materiais aplicada a elementos de maquinas— Aula 03 — Notas de aula

Tensdo de
/ cisalhamento Escoamento (S, = S.‘.)
octaédrica

O Aco Ni-Cr-Mo
e Aco AIST 1023
O 2024-T4 Al

B 3S-HAI

7 ¥
AN Tcns.m de
cisalhamento
maxima
|

I—l.()

Fratura (S_= §,

ut)

A Ferro fundido cinza

Dados experimentais sobrepostos a teorias de falha. (Reproduzida da Figura 7.11, p. 257, Mechanical Behavs
Materials, 2nd ed., N. E. Dowling, Prentice Hall, Englewood Cliffs, N.J.,1999.)

- g | EESC - USP
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3.9.4. Casos estaticos

Tensao equivalente : o,
ou Criterios de Resisténcia

Tenséo ideal . O, -
ou

Tensao de confronto : 0 *, g,

Se 0., S0,, @ pecanao rompera?, com que seguranca se pode afirmar ?

Oadm
O— *k

N(coef. de seguranca) —

, EESC - USP

/~  Engenharia Mecénica
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3.9.5- Selecao para o critério de resisténcia

Y

~————— Comportamento fragil 1 Comportamento dictil

Mohr mod. II Coulomb-Mohr frigil Coulomb-Mohr dictil
(M2M) (BCM) (DCM)

Energia de distorgéo Tensdo de cisalhamento
(DE) méxima
(MSS)
Fonte: SHIGLEY JE, Projeto de engenharia mecanica, Ed. Bookman, 7ed, p278, 2005 (778
— \o EESC - USP
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Sédo Carlos

3.9.6- Atribuicao do coeficiente de seguranca e tensao adminssivel

Valores orientagdo para de N (didatico)! tendo com c,4,= o,

*Aplicacéo

Componentes mecanicos correntes: N = 1,5 a 2,5, (alavancas, eixos)
« Suporte de elevadores* N > 2;

« Suporte de maquinas leve* N > 1,2;

« Suporte de maquinas de movimento alternado* N >1,5;

* VVaso de pressao para liquidos nao inflamaveis N > 2.

Materiais**

Aula 01

N= max(F1,F2,F3)

F1-> incertezas sobre propriedades dos materiais;
F2-> condicbes ambientais de uso;
F3-> modelos analiticos de forcas e tensdes.

1,25a1,5—- materiais excepcionalmente confiaveis, condicbes ambientais controladas e sujeito a carga e tensdes
gue possam ser utilizadas com alto grau de precisao — quando o baixo peso € relevante;

15a2- materiais bem conhecidos, condicOes ambientais constantes com cargas e tensdes facilmente
determinadas;

2a25- materiais com propriedades médias, em ambiente comum com cargas e tensdes determinadas;

25a3- materiais pouco testados ou frageis condicOes ambientais, cargas e tensdes médias;

3ad- materiais nao testados condicdes médias de ambientais, cargas e tensoes.

*Norton RL Projeto de Maquinas, 2.ed. Bookman, Porto Alegre, 2004.
**Juvinal RC & Marshek KM. Fundamentos do Projeto de Componentes de Maquinas. LTC. 4 (2008) p142

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)

1 Para projetos especificos consultarffiormas
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Anexo |: Tensoes

p o= tensao;
Tenséo normal devido a e\ P = forca
forca normal S= 4rea da secdo
M;.v M M= momento fletor
N : e f , A -
Tens&o normal devido ao Of = ] Wr = 7 = Omax =y W= mddulo de resisténcia a flexao
max PN - ~ 0
momento Fletor "1y = distancia em relacdo a linha neutra
Tenséo de cisalhamento £ Q.Ms Ms = momento estatico da secéao
devido ao momento Fletor b.J
Tensao de cisalhamento _Q T, = tensao de cisalhamento média
pura Tng S
M, = momento torcor
Tensao de cisalhamento - M;.v W, = Je = Ty = % W, = modulo de resisténcia a torgéo
devido ao momento Torgor I+ Umax Wi J. = momento polar de inércia
v = distancia em relagao a linha neutra

! EESC - USP
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Anexo 2: Propriedades geometricas de area de secoes

Momento de Modulo de Momento de Modulo de Momento Tensao
Inércia resisténcia a Inércia de resisténcia a | estatico da maxima de
(Joul) flexao torcéo (Polar) torcéo secao cisalhamento
W, J;oul, W, Mg devido a flexao
y A = bh 1 3
, I, = {5bh bh? bhz| (2.yY 3Q
I3 _ X 12 _ o A 3 < 2 _onL (&Y _ 9
v -~ I,= yzhb’ W= Jr=mbth o W =m, bh =S (hj Py
p—
_ 1.4 3 4 3 4
ﬂh . b= a7 ] =7T'd4 W :ﬂd; JT:ﬂ WTzﬂ‘; Trmx:_Q
< I,=imr* T ea 7 32 32 16 3A
2(D* —d*) z(D* —d*%) 7(D'=d*) | . _7(D'=d9 -
L@ .ar — Moo €75 b v ™A
64 32D 32 16D
y > 1 4
i = Ix = gﬂr
f ‘ } 1.4
Iy = g?ﬂ"
— bl 1| 15| 2 3| 4 PR,
n, (1,000| 0,858 | 0,796 | 0,753]| 0,743 - A(almadaviga)
n, [0,208| 0,231 | 0,246 | 0,267 0,282
n. 0,140 0,196 0,229 0,263 0,281 (
Viga | estrutural parede fina |
EESC~USP
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