ades Geométricas de Areas P!

Programa

@ Propriedades Geométricas de Areas Planas
@ Centroide
@ Momentos de Inércia
@ Teorema dos Eixos Paralelos
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Propriedades Geométricas de Areas Planas

Introducao

@ Momentos de drea com relacdo a um eixo e a um ponto

y y
| A e o~
| fx.’f/x/ e \\t PN
ST <
| \\r T ~— ‘j )
| — ——_!._--"/ :\M_‘_ D#

Ol —— e J_ _____ x :—-—x;r

@ Momento de area de primeira ordem — Q

o O,= / y dA (Momento de drea com relagdo ao eixo x)
A

° 0, = / x dA (Momento de drea com relacdo ao eixo y)
A
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Propriedades Geométricas de Areas Planas

Introducao

@ Momentos de drea com relacdo a um eixo e a um ponto

y y
| A e o~
| fx.’f/x/ e \\t PN
ST <
| \\r T ~— ‘j )
| — ——_!._--"/ :\M_‘_ D#

Ol —— e J_ _____ x :—-—x;r

@ Momento de area de segunda ordem — 1,J

o [, = / ysz (Momento de inércia com relagio ao eixo x)
A

°o [, = / x*dA (Momento de inércia com relacdo ao eixo y)
A
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Propriedades Geométricas de Areas Planas

Introducao

@ Momentos de drea com relacdo a um eixo e a um ponto

¥ ¥

| A i profind
| fﬂ/x/ A \‘u (:/ CRRY
Soagliseehin”) 00 _ e IV L W i
| \\r y y | —f a
/ . o
| '_h‘———__!__--" :\M_‘_D/
Ol P J_ _____ x :—-—x;r

@ Momento de drea de segunda ordem — J

o Jo= / K4yt dA = / r* dA = I, + I, (Momento de inércia polar)
A A
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Propriedades Geométricas de Areas Planas

Introducao

@ Momentos de drea com relacdo a um eixo e a um ponto

¥ b
. =
R T <8
! )’.,- _______ e e el .
gy S
! i I
Ol ————— e . x :—-—x;r

@ Momento de drea de segunda ordem — I,

o [ = / xy dA (Produto de inércia)
A
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ades Geométricas de Areas as Centroide

Programa

@ Propriedades Geométricas de Areas Planas
@ Centroide

A Cury (MAC/UFJF) MAC-015 Resisténcia dos Materiais
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Centroide

Propriedades Geométricas de Areas Planas
Definic¢do de Centroide

@ O centroide C(X,y) de uma drea plana é o ponto que define seu centro
geométrico.

@ Para determinar matematicamente a localizacdo dos centroides usamos o
método dos momentos

/di
j:%ziAA
0 /AydA

Y ToA T T

@ As férmulas que definem o centroide de uma area plana dependem
somente de sua geometria.

@ A localizagdo do centroide independe dos eixos Ox e Oy.
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Centroide

Propriedades Geométricas de Areas Planas

Relacao entre Centroide e Centro de Gravidade

@ O centroide C(x,y) de uma drea plana é o ponto que define seu centro

geométrico.
/ xdA 0, / ydA
y =
/ dA A / dA

@ O centro de gravidade G(xg,yg) considera uma fungdo de peso

especifico y(x,y).
/ YxdA / YydA

/ydA /ydA

e Temos C = G quando ¥(x,y) é constante.

>< I

>\©
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Centroide

Propriedades Geométricas de Areas Planas

Centroide de uma Area Retangular

@ O eixo x coincide com a base do retangulo
o Faixa diferencial dA = b dy

te
=l

I Ay = /ydA
| : t?' h

h [ b—

3 : o= /Oybdy
' . - 2
T s _ b;l

h ¥

) 5 = h

1 |0 I g 2
.

@ Este resultado é vdlido para os dois outros lados do retangulo,
considerando-se uma nova base e altura correspondente.
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Centroide

Propriedades Geométricas de Areas Planas

Observagdes

@ O centroide de algumas areas podem ser parcial ou completamente
especificados por meio de condi¢des de simetria.

@ Se um corpo possui um eixo de simetria, centroide localiza-se sobre este

eixo.
@ Em alguns casos, o centroide encontra-se em um ponto que nao se
localiza no objeto.

-

Q
-
&

| | \ f & (17.0,270)

o — I

=
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Centroide

Propriedades Geométricas de Areas Planas

Centroide de uma Area Triangular

@ O eixo x coincide com a base do tridngulo
e Faixa diferencial dA = x dy

@ Por semelhanga de tridngulos x/(h—y) =b/h = dA = @dy

Ay = /ydA
h h—
by = /Oy( hy)bdy
b2
-6
s _ h
Y73

o Este resultado € valido para os dois outros lados do tridngulo,
considerando-se uma nova base e altura correspondente.
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Centroide

Propriedades Geométricas de Areas Planas

Centroides de Areas Compostas

o Areas feitas de vdrias partes ou formas diferentes sio chamadas areas
compostas.
@ O centroide de uma drea composta pode ser determinada a partir dos
centroides e das areas partes individuais.
@ Para uma 4rea que pode dividida em n partes
_ il XA, y= Yis yili
1A 1A

@ Para uma 4rea que exige integracao

/xch /yCdA
7: A
/dA /dA
A

@ x. e Y. sdo as coordenadas da drea diferencial dA.
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de Areas Planas Centroide

Propriedades Geométri

Propriedades Geométricas de Areas Planas

Centroides de Areas Compostas

A} y
40 mm 4’|
T
10 mm > :';3
— 2
— 10 mm 30 mm >
& (17.0,27.0)
20 mm ¢ 1
x x
)_C _ Z?:lxiAl
i n
YA
y — Z?:] )TiAi
Z?:] Ai
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Centroide

Propriedades Geométricas de Areas Planas

Centroides de Areas Compostas

y v
40 mm 4’|
S
10 mm - :’;3
T =] 2
— 10 mm 30 mm >
@ (17.0,27.0)
20 mm <> -
& x

20(20)(40)+5(10)(30)+20(10)(40)

X = T 0)@0)+ (10)(30) - (10){do)  — 1/ mm

— _10(20)(40)+35(10)(30)+55(10)(40)

= T (20)[A0)+(10)(30)+(10)(40) 27 mm
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Centroide

Propriedades Geométricas de Areas Planas

Centroides de Areas Compostas

A A

MAC-015 Resisténcia dos Materiais

versdo 16.04
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Centroide

Propriedades Geométricas de Areas Planas

Tabela de Centroides de Areas Planas

Figura X |y
. - | =
¥
- | &
3n
=S
.1..
|
|
dro| A
3n 3n
— =X
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Centroide

Propriedades Geométricas de Areas Planas

Tabela de Centroides de Areas Planas

1
=
(0]
o
=
o
=
~<

e _ wsena |
@E)_ - 3a

Mo
|
!
j SIS b h
i i 2 2
< b -
fe—@ Xy
| z 48@0 5 a+b h
i 3 3
Lx
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Centroide

Propriedades Geométricas de Areas Planas

Tabela de Centroides de Areas Planas

=l
<

Figura
¥

Area do quadrante
eliptico
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Centroide

Propriedades Geométricas de Areas Planas

Exemplo 1

@ Os momentos dos furos ou cavidades sdo subtraidos

Xy —1[ A — —»{

#

"/-T-\‘ X ok

w

AX = Ax;—Axyx
A = A—A

Arxi—Arx
A
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Centroide

Propriedades Geométricas de Areas Planas

Exemplo 1

@ Os momentos dos furos ou cavidades sao subtraidos

¥

—— 40 mm‘{
10 mm

10 mm

%4011“11—11 — Hﬁﬂmmﬁi

10 mm—q p— 30 mm _ 60 mun At
S X
o |
Almm : 2 mm
e e
—  _ Aixj—Axxs __ (40)(60)20—(30)(30)25
X = A = 2400—900 = 17cm
5 — Awi—Ay  _ (40)(60)30—(30)(30)35  _
y = A = 1500 = 27cm
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Centroide

Propriedades Geométricas de Areas Planas
Exemplo 2

@ Determine o centroide da figura abaixo (dimensdes em cm)

et — :-l-——- R 5 et

3 2
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Centroide

Propriedades Geométricas de Areas Planas
Exemplo 2

@ Determine o centroide da figura abaixo (dimensdes em cm)
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Centroide

Propriedades Geométricas de Areas Planas
Exemplo 2

@ Arranjar as informagdes em uma tabela.

Parte | A (cm?) X (cm) y(cm) XA (cm?) YA (cm?)
1 120.00 6 5 720 600
2 30.00 14 10/3 420 100
3 -14.14 6 1.273 -84.3 -18
4 -8.00 12 4 -96 -32
Totais 127.9 959 650

—_ YL %A _ 959 _
X = Z?:]Ai = 1279 — 7.50 cm

S _ i YiAi _ 650 _
Y= 5T A T 1270 = 5.08 cm
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Momentos de Inércia

Programa

@ Propriedades Geométricas de Areas Planas

@ Momentos de Inércia
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Momentos de Inércia

Propriedades Geométricas de Areas Planas

Consideragoes
@ Os momentos de inércia I, e I, sdo grandezas positivas

Ix:/ysz, I :/xsz, Jo=1IL+I,
A A

@ O produto de inércia I,, podem assumir valores positivos e negativos

b

- — - —
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Momentos de Inércia

Propriedades Geométricas de Areas Planas

Momentos de Inércia de Areas Simples — Retangulo

Eixos horizontais, faixa diferencial dA = b dy

" h bh?
f i +h/2 3
d bh
A B Lk = /y2 dA = / bytdy = —
4 : T —h/2 12
I O+I— T —% Eixos verticais, faixa diferencial dA = h dx
h :'i'
b | b hb?
| I, = /deA = /hxzdx = —
e . = 0 b/2 h23
E—] - +
| L = /xsz = / hldx = —
b 12
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Momentos de Inércia

Propriedades Geométricas de Areas Planas

Momentos de Inércia de Areas Simples — Retangulo

@ Algumas consideracoes:

e Os momentos de inércia variam de acordo com o eixo considerado.

o A unidade dos momentos de inércia é (comprimento)*.

o Unidades usuais: mm?*, cm?*, m*.

MAC/UFJF) MAC-015 Resisténcia dos Materiais versdo 16.04
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Momentos de Inércia

Propriedades Geométricas de Areas Planas

Momentos de Inércia de Areas Simples — Tridngulo

Eixos horizontal (base do tridngulo), faixa
diferencial dA = x dy = 22 gy
I, = / y? dA =

h b(h—
_ /yz( y)dy _
0 h
o
12
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ades Geométricas de Areas as Teorema dos Eixos Paralelos

Programa

@ Propriedades Geométricas de Areas Planas

@ Teorema dos Eixos Paralelos
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Teorema dos Eixos Paralelos

Propriedades Geométricas de Areas Planas

Teorema dos Eixos Paralelos

e Considere momento de inércia I, com relagdo a Ox || Cx.
@ O ponto C é o centroide da drea plana.

@ Cx e Cy sdo seus eixos centroidais.

L = /(dy—i—y)sz

|

G = d; / dA +2d, / ydA + / y*dA

»w ;;E]\\ . = d2A+2d,(5A) +1;

| / R = = A+ (¥=0)

| o

T . —

| i e L=I+dA
OL:—————————————L——\ _

I, =I,+d?A
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Propriedades Geométricas de Areas Planas

Teorema dos Eixos Paralelos

Propriedades Geométricas de Areas Planas

Teorema dos Eixos Paralelos

@ Momento de inércia com relagdo ao eixo centroidal Cx, paralelo ao eixo

da base.
T
I |
[ [
| | dy
h S
2 i
| |
— T -F
3 »
2
i |0 g
— i

L Goliatt, M

A Cury (MAC/UFJF)

3
b
3
gt
R
I, =?
L=I+dA
I, =1.—d?A
bW K
=_—— —(bh
_bh?
12
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Propriedades Geométricas de Areas Planas Teorema dos Eixos Paralelos

Propriedades Geométricas de Areas Planas

Teorema dos Eixos Paralelos

@ Momento de inércia com relag@o ao eixo centroidal Cx, paralelo ao eixo
da base Ox.

@ [, ja foi previamente calculado.

I, =bh’/12
dy =~
: 23
» ﬂ/\ T I, =?
¥ T 2
i I=T.+d?A
BE. "3_ h L=I—dA
o | . —  bh*  [(h\?bh
X L =——(=) —
. 12 \3) 2
< b—= o bh3
Y736
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Propriedades Geométricas de Areas Planas

Teorema dos Eixos Paralelos

Propriedades Geométricas de Areas Planas

Teorema dos Eixos Paralelos

Momento de inércia com relag@o ao eixo superior x|, paralelo ao eixo

centroidal Cx e situado a uma distdncia — deste eixo.

e I, ja foi previamente calculado.

4 L, =L+d}A
¥\, ;b (217 bh
136 3 2
- h—e bh3
le_T
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Programa

© Tensdes na Flexio
@ Flexdo de um elemento de eixo reto
@ Foérmula da Flexao

A Cury (MAC/UFIJF) MAC-015 Resisténcia dos Materiais

versdo 16.04

52/85



Tensoes na F Flexao de um elemento de eixo reto

Programa

@ Tensoes na Flexdo
@ Flexdao de um elemento de eixo reto
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Tensoes na Flexao Flexao de um elemento de eixo reto

Tensoes na Flexao

Flexdo de um elemento de eixo reto

e Discutiremos as tensdes que surgem em elementos de eixo reto
submetidos a flexdo

@ Discussio ficard limitada a elementos com area da secfo tranversal
simétrica com relagdo a um eixo

@ O momento fletor € aplicado perpendicularmente a um eixo de simetria
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Tensoes na Flexao Flexao de um elemento de eixo reto

Tensoes na Flexao

Flexdo de um elemento de eixo reto

@ As pecas longas, quando submetidas a flexdo, apresentam tensdes
normais elevadas.

@ Por exemplo, para se quebrar um l4pis, com as maos, € mais eficiente

e traciona-lo,

comprimi-lo,

torce-lo,

cisalhé-lo ou

flexiona-1o?

@ Neste caso, jamais se cogitaria traciond-lo, comprimi-lo, torcé-lo ou
cisalha-lo;

o Um momento fletor de pequeno valor seria suficiente para produzir
tensdes de ruptura no material.
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Tensoes na F Flexao de um elemento de eixo reto

Tensoes na Flexao

Flexdo de um elemento de eixo reto

@ Tipos de flexao (de acordo com os esfor¢os atuantes)
o Pura (somente momento fletor)
e Simples (momento fletor e cortante)
o Composta (momento fletor e esforco normal)

MAC/UFJF) MAC-015 Resisténcia dos Materiais versdo 16.04
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Flexao de um elemento de eixo reto

Tensoes na Flexao

Flexao de um elemento de eixo reto

o Tipos de flexdo (de acordo com os momentos fletores)
o Normal ou reta: Quando o plano do momento contém um dos eixos
centrais de inércia da sec@o.
o Obliqua: Quando nenhum dos eixos centrais de inércia da se¢do estd
contidos no plano do momento.

Flexao Mormal.

Flexdo Obligua
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Tensoes na Flexao Flexdo de um elemento de eixo reto

Tensoes na Flexao

Flexao de um elemento de eixo reto

o Flexdo reta
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Tensoes na Fle Flexao de um elemento de eixo reto

Tensoes na Flexao

Flexao de um elemento de eixo reto

@ Flexao obliqua

AC/UFJF) MAC-015 Resisténcia dos Materiais

versdo 16.04
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Tensoes na Flexao Flexao de um elemento de eixo reto

Tensoes na Flexao

Flexao de um elemento de eixo reto

@ O momento flexiona a barra
@ As retas longitudinais tornam-se curvas
@ As retas transversais permanecem retas, mas sofrem rotagao

Linhas horizontais
tornam-se curvas

retas, porém sofrem rotacio

Antes da deformacio Ap6s a deformagio

(a) (b)
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Tensoes na Flexao Flexao de um elemento de eixo reto

Tensoes na Flexao

Flexdo de um elemento de eixo reto

@ A sec¢do transversal de uma viga reta permanece plana quando a viga se
deforma por flexao.

@ Isso provoca uma tensdo de tragdo de um lado da viga e uma tensdo de
compressdo do outro lado.

Linhas horizontais
tornam-se curvas

Antes da deformacio Ap6s a deformagio

(b)
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Tensoes na Flexao Flexao de um elemento de eixo reto

Tensoes na Flexao

Flexdo de um elemento de eixo reto

@ O momento (positivo) faz o material na parte inferior esticar-se e na

parte superior comprimir-se

o Entre as duas regides hd a superficie neutra, onde as fibras ndo sofrem

alteracdo de comprimento

Eixo de
simetria

Superficie
neutra
Eixo
longitudinal

A Cury (MAC/UFJF) MAC-015 Resisténcia dos Materiais
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Flexao de um elemento de eixo reto

Tensoes na Flexao

Flexao de um elemento de eixo reto
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Tensoes na Flexao Flexao de um elemento de eixo reto

Tensoes na Flexao

Flexdo de um elemento de eixo reto

@ Com base nessas observacdes fazemos as hipéteses:
@ O eixo longitudinal ndo sofre alteragdo de comprimento (eixo neutro —
EN)
© As secdes transversais permanecem planas e perpendiculares ao EN
© Qualquer deformacéo no plano da sec¢do transversal serd desprezada

Eixo de
simetria

Superficie
neutra
Eixo
longitudinal
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Flexao de um elemento de eixo reto

Tensoes na Flexao

Flexdo de um elemento de eixo reto

@ Determinacio da deformacdo longitudinal
e ¢ varia de zero no eixo neutro até seu maximo nas extremidades
o A lei de Hooke se aplica quando o material ¢ homogéneo
e O eixo neutro passa pelo centroide da drea da secdo transversal.
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Tensoes na Fle Flexao de um elemento de eixo reto

Tensoes na Flexao

Flexdo de um elemento de eixo reto

o
p
A8
As = Ax

eixo YT e.ixo_ ,

— longitudinal As
longitudinal S~ Ax y

Ax
Ax
Elemento nao-deformado Elemento deformado
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Tensoes na Flexao Flexao de um elemento de eixo reto

Tensoes na Flexao

Flexdo de um elemento de eixo reto

Ol
p c lim As' — As
= 1
As—0 Ax
T (0 )A0 — (p)a0
A6 AO—0 pAO
- 2
eixo P
longitudinal As’
Y Ax

Elemento deformado
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Tensoes na Flexao Flexao de um elemento de eixo reto

Tensoes na Flexao

Flexdo de um elemento de eixo reto

@ O resultado mostra que a deformacdo normal varia linearmente
@ Temos entdo a relacdo linear

8 J—
P e e

Emar /P c

—€

_ y
¢ o (T) € méx
ul

L

Distribui¢io da deformag¢io normal
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Tensoes na Flexao

Flexdo de um elemento de eixo reto

o Esta deformacdo depende apenas das hipéteses estabelecidas em relagdo
a deformacdo

@ O modelo ndo considera deformagdes no plano da secio
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Tensoes na Fle Férmula da Flexdo

Programa

@ Tensoes na Flexdo

@ Férmula da Flexdo

e, A Cury (MAC/UFJF) MAC-015 Resisténcia dos Materiais

versdo 16.04

68 /85



Tensoes na Flexao Férmula da Flexdo

Tensoes na Flexao

Foérmula da Flexao

@ Considerando um material homogéneo e linear elastico, vale a lei de
Hooke
o=Ee
@ Uma variacdo linear da deformacgao provoca uma variacao linear da
tensdo normal

EZ—XSmax = O = ——Opmax
C C
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Tensoes na Flexao Férmula da Flexdo

Tensoes na Flexao

Foérmula da Flexao

@ Este espécime de madeira falhou por flexdo: suas fibras foram
esmagadas na parte superior e rasgadas na sua parte inferior.
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Férmula da Flexdo

Tensoes na Flexao

Foérmula da Flexao

@ Vamos agora determinar uma expressao para a tensao normal ao longo
da secdo

A Cury (MAC/UFJF) MAC-015 Resisténcia dos Materiais versao 16.04 70/ 85



Tensoes na Flexao Férmula da Flexdo

Tensoes na Flexao

Foérmula da Flexao

@ O momento resultante na sec¢do transversal é igual ao momento
produzido pela distribui¢do linear da tens@o normal em torno do eixo
neutro.
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Tensoes na Flexao Férmula da Flexdo

Tensoes na Flexao

Foérmula da Flexao

@ Para determinar a linha neutra, fazemos
(o
Zszoz/dF:/GdA:/—Xcmadi:— ’”‘“/ydA
A A A C c Ja

0= / ydA = (O eixo neutro passa deve passar pelo centroide)
A
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Tensoes na Flexao Férmula da Flexdo

Tensoes na Flexao

Foérmula da Flexao

@ Para determinar a tensdo normal

— —0,
M:/dez/yodAz/y—yomadi:ﬂ/y%m
A A A C C A

Mc Mc
Omax = _T = HcmaxH = +T

@ Observar

e sinal do momento fletor (+M)
e posicdo da fibra analisada

+D
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Tensoes na Flexao Férmula da Flexdo

Tensoes na Flexao

Foérmula da Flexao

@ Por semelhanca de tridngulos,

Omax __ [}
¢ T Ty
@ E temos a férmula da flexao
_ My
T

@ Para evitar confusdo com os sinais de M e y, podemos usar

@ ¢ lembrar que +M traciona a fibra inferior,

@ e —M traciona a fibra superior.
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Férmula da Flexdo

Tensoes na Flexao

Foérmula da Flexao

M
e 0= Ty (expressao alternativa)

e © = tensdo normal no membro
e M = momento interno

o [ = momento de inércia

e y = distancia perpendicular do eixo neutro até a fibra
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Tensoes na F Férmula da Flexdo

Formula da Flexao
Exemplos

A peca de maquina de ferro fundido € solicitada por um momento M = 3 kN m.
Sabendo-se que o médulo de elasticidade E = 165 GPa, determine (a) as tensdes
maximas de tragdo e compressdo, (b) o raio de curvatura.

MAC/UFJF) MAC-015 Resisténcia dos Materiais

versdo 16.04 76 /85



Tensoes na Flexao Férmula da Flexdo

Formula da Flexao

Exemplos

@ Baseado na geometria da secdo transversal,
calcular a localizag@o do centrdide e
momento de inércia.

@ Aplicar a férmula da flexdo eldstica para
encontrar as tensdes maximas de tragdo e

90 mm compressao.

" ﬂ— Mc
4{‘20 mm O = T

40 mni @ Calcular a curvatura

_

— 1 M
30 mm _—= —
p EI
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Tensoes na Flexao

Formula da Flexao

Exemplos

‘-— 90 nnn——|
1l _I_j[) mm

Onun C‘-_

j -~ 7

H.

Férmula da Flexdo

@ O momento fletor mdximo (negativo)
vale 3 kNm.

@ Com relagdo a extremidade inferior, a LN
encontra-se a 38 mm

- 2 4 2
o pmee
o = 20 mm |‘;0—"‘ T
@ Momento de inércia em relacdo a LN
S 22
12 mm ] | o 1] I e Iy = 220 4 1800(12)2+
18 mm - 30(40) + 1200( 8)
— Y= 38 mm 3
3 | 868(10 ) mm*
868(10~%) m*
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Tensoes na Flexao Férmula da Flexdo

Formula da Flexao

Exemplos

T 1o, =0.022m

@ Aplicar a férmula da flexdo eléstica para
encontrar as tensdes maximas de tragio e

cp = 0.038 m

’:U{ Qe Jib

/— Centro de cursatura

L Goliatt, M Farage, A Cury (MAC/UFJF)

compressao.
Mcy | 3000(0.022)
_ Mea _ = 176.0 MP
AT 868(109) a
Mcp _ 3000(0.038)
— B TR0 131.3 MP:
%= 868(10-9)

@ Calcular a curvatura

1M 3000
p EI 165(1019)868(1079)

1
e 20.95(107%) = p =47.7m
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Tensoes na Flexao Férmula da Flexdo

Formula da Flexao

Exemplos

@ Determine para a viga abaixo: (a) a tensdo médxima de tracdo (b) a tensdao
mdaxima de compressao

g
MAC-015 Resisténcia dos Materiais versao 16.04 80/85




Tensoes na Flexao Férmula da Flexdo

Formula da Flexao

Exemplos

@ O momento fletor maximo (negativo) vale
10(0.9) =9 kNm.

@ Com relacdo a extremidade inferior, a LN
encontra-se a 232.5 mm

200(30)315 -+ 20(300) 150

—232.
200(30) +20(300) 32.5 mm

YIN =

@ Momento de inércia em relacdo a LN

200 30)3

Iy = +(200)(30)(315 —232.5)%+
20 300)3 2
+(20)(300)(150 —232.5)
- T 1( 0%) mm* =
= 127.1(107%) m*
A Cury (MAC/UFJF) MAC-015 Resisténcia dos Materiais versao 16.04 81/85
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Tensoes na Flexao Férmula da Flexdo

Formula da Flexao

Exemplos

@ A tensdo de tracdo médxima ocorre no topo e
vale

9000

O

O; = 6.9 MPa

@ A tensdo de compressdo maxima ocorre na
base e vale
9000

o. = —16.5 MPa

L Goliatt, M Farage, A Cury (MAC/UFJF) MAC-015 Resisténcia dos Materiais versdo 16.04 82/85



Tensoes na Flexao Férmula da Flexdo

Formula da Flexao

Exemplos

Se o perfil abaixo for submetido a um momento fletor positivo M = 2 kNm,
determine a tens@o normal nos pontos B e C.

150 rm

" =

Pl Sy s
N =T P
20 mim 150 muod
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Tensoes na Flexao Férmula da Flexdo

Formula da Flexao

Exemplos

Se o perfil abaixo for submetido a um momento fletor positivo M = 2 kNm,
determine a tens@o normal nos pontos B e C.

Y mim_

s

A localizacdo do centroide (linha neutra) é

_ YyA (0.01)(0.02)(0.15) + (0.095)(0.009)(0.150)

oA (0.02)(0.15) + (0.009)(0.150) = 003638 m

L Goliatt, M Farage, A Cury (MAC/UFJF) MAC-015 Resisténcia dos Materiais versao 16.04 83/85



Tensoes na Flexao Férmula da Flexdo

Formula da Flexao

Exemplos

Se o perfil abaixo for submetido a um momento fletor positivo M = 2 kNm,

determine a tens@o normal nos pontos B e C.

Y mm_

20 mm 150 mumi-

Portanto, o momento de inércia em torno do eixo neutro é

Iy = % +(0.15)(0.02)(0.03638 — 0.01)*+

0090151 1 (0.09)(0.15)(0.095 — 0.03638)% = 9.358(10~6) m*

L Goliatt, M Farage, A Cury (MAC/UFJF) MAC-015 Resisténcia dos Materiais versao 16.04
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Tensoes na Flexao Férmula da Flexdo

Formula da Flexao

Exemplos

Se o perfil abaixo for submetido a um momento fletor positivo M = 2 kNm,
determine a tens@o normal nos pontos B e C.

% 9 mm_

150 mW
I S = J

=
NT o -
20 mum 150 mund

Aplicando a férmula da flexdo, a tensdo normal em B’ e C é

2(0.17—0.03638 2(0.03638
Op = W = 28.60 Mpa, oc= 2(0.03638) =7.78 Mpa

~ 9.358(10° %)
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Tensoes na Flexao Férmula da Flexdo

Formula da Flexao

Exemplos

A viga simplesmente apoiada tem a area de se¢ao transversal mostrada na
figura abaixo. Determine a tensdo de flexdo médxima absoluta na viga e
represente a distribui¢do de tensdo na secdo transversal nessa localizacdo.

20 mm
i 5 T
SkN/m @ 150 mm
N l A

20 mm—{ |— T
150 mm

| |

s N
3m ‘ 20 mm D
6m | 250 mm

A Cury (MAC/UFJF)
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Tensoes na Fle Férmula da Flexdo

Formula da Flexao

Exemplos

Solugdo:

12,7 MPa

2N 11,2 MPa

) J 11,2MPa

~ M=225kNm
B

U

D 12,7 MPa -
12,7 MPa
11,2 MPa 12,7 MPa
e ~
g 112MPa D 127MPa
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Programa

Q Tor¢ao
@ Introducgdo
Deformacao por Tor¢ao de um Eixo Circular
A Formula da Torc¢éo
Angulo de Torgio
Transmissao de Poténcia
Problemas Estaticamente Indeterminados
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Introducao

Programa

© Torcio
@ Introducgdo
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Torc¢do

Introdugdo

@ Estudaremos os efeitos da aplicacdo de esforgos torcionais em um
elementos lineares longos, com eixos macigos e eixos vazados.

MAC-015 Resisténcia dos Materiais versao 16.06 40/ 69



Torc¢do

Introdugdo

@ Estudaremos os efeitos da aplicacdo de esforgos torcionais em um
elementos lineares longos, com eixos macigos e eixos vazados.
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Torc¢do

Introdugdo

@ Problemas analisados
o distribuic@o de tensdes nas secdes transversais
o determinacgdo do “angulo de tor¢do”
e eixos de transmissao de poténcia
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Torc¢do

Introdugdo

@ Torque (ou momento de tor¢do) é um momento que tende a torcer um
elemento em torno de seu eixo longitudinal.

Turbine

MAC-015 Resisténcia dos Materiais versao 16.06 42769



Torc¢do

Introdugdo

O esforgo de tor¢do desenvolvido no eixo de acionamento do ventilador depende da poténcia de saida do

motor.
MAC-015 Resisténcia dos Materiais versao 16.06 43769




Tor¢ao
Introducdo

@ Delimitacdo do estudo:
o Barras sujeitas a tor¢ao pura: Somente o efeito do momento torsor

(torque), sendo os demais esforcos simples nulos.
e Barras de eixo reto e secdo transversal circular (cheia) ou anular (coroa
circular). Essas barras sdo comumente denominadas de eixos.

o Fixos sujeitos a momento torsor constante.

MAC-015 Resisténcia dos Materiais versdo 16.06 44169



Tor¢ao

Introducdo

e Hipoteses:

o Linearidade entre deformacgdes angulares e tensdes tangenciais

o Pequenas deformagdes: as secdes permanecem planas e perpendiculares
ao eixo, com forma e dimensoes conservadas.

o As deformagdes sdo deslocamentos angulares (dngulos de tor¢@o), em
torno do eixo-x (eixo da barra), de uma se¢do em relagdo a outra.

e Se o angulo de rotagdo for pequeno, o comprimento e o raio do eixo
permanecerao inalterados.

Circulos
permanecem —-—
circulares

As retas
~-longitudinais plano
ficam torcidas deformado

— plano sem
deformagio

As retas radiais /
permanecem retas T

L Goliatt, M Farage, A Cury (M/ MAC-015 Resisténcia dos Materiais versao 16.06 45/69



Tor¢ao

Introducdo

e Hipoteses:

o Linearidade entre deformacgdes angulares e tensdes tangenciais

o Pequenas deformagdes: as secdes permanecem planas e perpendiculares
ao eixo, com forma e dimensoes conservadas.

o As deformagdes sdo deslocamentos angulares (dngulos de tor¢@o), em
torno do eixo-x (eixo da barra), de uma se¢do em relagdo a outra.

e Se o angulo de rotagdo for pequeno, o comprimento e o raio do eixo
permanecerao inalterados.
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Torc¢do

Introdugdo

@ A convengdo de sinal para 7' € determinada pela regra da mdo direita.
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Tor¢ao

Introdugdo

@ A convengdo de sinal para 7' € determinada pela regra da mio direita.

@ Os diagramas sdo similares aos de esforco normal.

T(N'm)

80

=70

A Cury (MAC/UFJF) MAC-015 Resisténcia dos Materiais versao 16.06 46/ 69
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tratados neste curso.

Introducao
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Torc¢do

Introdugdo

@ Torg¢do de eixos ndo circulares nio serdo tratados neste curso.
@ As secdes ndo permanecem planas (sofrem empenamento).
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Programa

© Torcio

@ Deformacao por Tor¢do de um Eixo Circular
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Torc¢do

Deformacgao por Tor¢ao de um Eixo Circular

@ Observe a deformacdo do6 elemento indicado abaixo

MAC-015 Resisténcia dos Materiais

versao 16.06

48769



Torc¢do

Deformacgao por Tor¢ao de um Eixo Circular

@ Observe a diferenga na deformacdo para a secdo transversal quadrada

@ Vamos agora determinar um modelo matematico para a deformagao de
um eixo circular

MAC-015 Resisténcia dos Materiais versao 16.06 49 /69



Tor¢ao

Deformacao por Tor¢do de um Eixo Circular

o Considere um torque externo T aplicado em um
eixo fixo em uma de suas extremidades.
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Tor¢ao

Deformacao por Tor¢do de um Eixo Circular

@ Considere um torque externo T aplicado em um
eixo fixo em uma de suas extremidades.

@ O torque aplicado provoca uma rotagcdo de um
angulo de tor¢do ¢ na extremidade livre.
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Tor¢ao

Deformacao por Tor¢do de um Eixo Circular

@ Considere um torque externo T aplicado em um
eixo fixo em uma de suas extremidades.

@ O torque aplicado provoca uma rotagcdo de um AR
angulo de tor¢do ¢ na extremidade livre.
@ Se o torque T nao for muito grande, observamos
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Tor¢ao

Deformacao por Tor¢do de um Eixo Circular

@ Considere um torque externo T aplicado em um
eixo fixo em uma de suas extremidades.
@ O torque aplicado provoca uma rotagcdo de um e
angulo de tor¢do ¢ na extremidade livre.
@ Se o torque T nao for muito grande, observamos
e O angulo de tor¢do ¢ € proporcional a T
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Deformacao por Tor¢ao de um Eixo Circular

Tor¢ao

Deformacao por Tor¢do de um Eixo Circular

@ Considere um torque externo T aplicado em um
eixo fixo em uma de suas extremidades.

@ O torque aplicado provoca uma rotagcdo de um AR
angulo de tor¢do ¢ na extremidade livre.

@ Se o torque T nao for muito grande, observamos
e O angulo de tor¢do ¢ € proporcional a T
e O angulo de tor¢do ¢ € proporcional ao
comprimento L
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Tor¢ao

Deformacao por Tor¢do de um Eixo Circular

@ Considere um torque externo T aplicado em um
eixo fixo em uma de suas extremidades.

@ O torque aplicado provoca uma rotagcdo de um
angulo de tor¢do ¢ na extremidade livre.

@ Se o torque T nao for muito grande, observamos
e O angulo de tor¢do ¢ € proporcional a T
e O angulo de tor¢do ¢ € proporcional ao
comprimento L
@ Observamos que para se¢des circulares
permanecem planas apds a deformacao.
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Deformacao por Tor¢ao de um Eixo Circular

Tor¢ao

Deformacao por Tor¢do de um Eixo Circular

Considere um torque externo T aplicado em um
eixo fixo em uma de suas extremidades.

@ O torque aplicado provoca uma rotagcdo de um
angulo de tor¢do ¢ na extremidade livre.

Se o torque T néo for muito grande, observamos

e O angulo de tor¢do ¢ € proporcional a T
e O angulo de tor¢do ¢ € proporcional ao
comprimento L

Observamos que para se¢des circulares
permanecem planas apds a deformacao.

@ O mesmo ndo acontece para outras secoes.
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Tor¢ao

Deformacao por Tor¢do de um Eixo Circular

@ Vamos determinar as deformagdes no eixo ao lado
que sofreu uma rotacgdo relativa ¢ em suas
extremidades.
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Tor¢ao

Deformacao por Tor¢do de um Eixo Circular

@ Vamos determinar as deformagdes no eixo ao lado
que sofreu uma rotacgdo relativa ¢ em suas
extremidades.

@ Considere o cilindro interno com raio p.
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Tor¢ao

Deformacao por Tor¢do de um Eixo Circular

@ Vamos determinar as deformagdes no eixo ao lado
que sofreu uma rotacgdo relativa ¢ em suas
extremidades.

@ Considere o cilindro interno com raio p.

@ Vamos considerar também o elementos
quadrilateral formado duas duas sec¢des adjacentes
e duas linhas paralelas.
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Deformacao por Tor¢ao de um Eixo Circular

Tor¢ao

Deformacao por Tor¢do de um Eixo Circular

@ Vamos determinar as deformagdes no eixo ao lado
que sofreu uma rotacgdo relativa ¢ em suas
extremidades.

@ Considere o cilindro interno com raio p.

@ Vamos considerar também o elementos
quadrilateral formado duas duas sec¢des adjacentes
e duas linhas paralelas.

@ Ap6s a aplicacdo de T, o elemento se deforma.
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Tor¢ao

Deformacao por Tor¢do de um Eixo Circular

@ Vamos determinar as deformagdes no eixo ao lado
que sofreu uma rotacgdo relativa ¢ em suas
extremidades.

@ Considere o cilindro interno com raio p.

@ Vamos considerar também o elementos
quadrilateral formado duas duas sec¢des adjacentes
e duas linhas paralelas.

@ Ap6s a aplicacdo de T, o elemento se deforma.

@ A deformacdo por cisalhamento y € medida pela
mudanga do dngulo formado pelas arestas do
elemento.
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Torc¢do

Deformacao por Tor¢do de um Eixo Circular

o Uma vez que as secdes ndo se distorcem, dois
lados do elemento permanecem inalterados.

(MAC/UFIJF) MAC-015 Resisténcia dos Materiais versdo 16.06 52/69



Tor¢ao

Deformacao por Tor¢do de um Eixo Circular

o Uma vez que as secdes ndo se distorcem, dois
lados do elemento permanecem inalterados.

@ A deforamacio 7y € igual ao angulo formados pelas
linhas AB e A’B.
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Tor¢ao

Deformacao por Tor¢do de um Eixo Circular

e Uma vez que as se¢des ndo se distorcem, dois
lados do elemento permanecem inalterados.

@ A deforamacio 7y ¢ igual ao angulo formados pelas

linhas AB e A’B.
@ Observamos entido o modelo linear para
AN =Ly=pp= y= %
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Tor¢ao

Deformacao por Tor¢do de um Eixo Circular

e Uma vez que as se¢des ndo se distorcem, dois
lados do elemento permanecem inalterados.

@ A deforamacio 7y ¢ igual ao angulo formados pelas

linhas AB e A’B.
@ Observamos entido o modelo linear para
AN =Ly=pp= y= %

@ Na superficie da do eixo, onde p = ¢, ¥ = Vax

Y e [P
p c c
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Torc¢do

Deformacao por Tor¢do de um Eixo Circular

@ Ruptura por torcio de materiais friageis e ducteis

versao 16.06 53/69
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Deformagio por Tor¢ao de um Eixo Circular

Torc¢do

Deformacgao por Tor¢ao de um Eixo Circular

@ Ruptura por tor¢do de materiais frageis e ducteis
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Tor¢ao

Deformacao por Tor¢do de um Eixo Circular

@ Ruptura por tor¢cio de materiais frageis e ducteis

Este eixo de acionamento tubular de um caminhao foi submetido a um torque
excessivo, resultando em falha causada por escoamento do material.
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A Férmula da Tor¢ao

Programa

© Torcio

@ A Férmula da Tor¢do
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Tor¢ao
A Férmula da Tor¢ao
@ Se o material for linear eldstico, entdo a lei de Hooke se aplica.
T=GY

@ Uma variagao linear na deformacao por cisalhamento resulta em uma
variagdo linear na tensdo de cisalhamento correspondente

Y= BYmax:> G’y: BGYmax:> T= BTmax
C C C
@ T: tensdo de cisalhamento
@ G: mddulo de elasticidade ao

cisalhamento

@ c: raio externo do eixo

s A .. c .

@ p: distincia intermedidria o o
{a} b)
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Torc¢do

A Férmula da Tor¢ao

@ Considere um eixo AB submetido a um torque T, e
uma secdo em C.
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Torc¢do

A Férmula da Tor¢ao

@ Considere um eixo AB submetido a um torque T, e
uma secdo em C.

@ O diagrama de corpo livre da por¢dao BC inclui o
torque T e as forgas de cisalhamento fF.
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Tor¢ao

A Férmula da Tor¢ao

@ Considere um eixo AB submetido a um torque T, e
uma secdo em C.

@ O diagrama de corpo livre da por¢dao BC inclui o
torque T e as forgas de cisalhamento fF.

@ Seja p adistancia do elemento dF até o eixo e

_ dF P :
T = 7z atensao tangencial no ponto.
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Tor¢ao

A Férmula da Tor¢ao

@ Considere um eixo AB submetido a um torque T, e
uma sec¢do em C.

@ O diagrama de corpo livre da por¢dao BC inclui o
torque T e as forgas de cisalhamento fF.

@ Seja p a distancia do elemento dF até o eixo e

_ dr = :
T = 4z atensdo tangencial no ponto.

@ Para haver equilibrio da por¢cdo BC, temos:

T:/de:/p(rdA) :/pgfmadi
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Tor¢ao

A Férmula da Tor¢ao

@ Considere um eixo AB submetido a um torque T, e
uma se¢do em C.

@ O diagrama de corpo livre da por¢do BC inclui o
torque T e as forgas de cisalhamento fF.

@ Seja p a distancia do elemento dF até o eixo e

_ dr = :
T = 4z atensdo tangencial no ponto.

@ Para haver equilibrio da por¢do BC, temos:

T:/de:/p(rdA) :/p%fmadi

@ Dai temos

Tnaxd Tc
max: :> Tmax _

T:—Tm“x/pZdA:> T=
C C
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Torc¢do

A Férmula da Tor¢ao

@ Substituindo T, = % em T = %Tmax expressamos
a tensdo de cisalhamento em funcao da distancia p
até o eixo da barra:

pTc Tp
T="r =
c J J
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Tor¢ao

A Férmula da Tor¢ao

@ Substituindo Ty, = % em7T = %’Emax expressamos
a tensdo de cisalhamento em funcao da distancia p
até o eixo da barra:

p Tc Tp
T=—>-= |T=—
cJ J
@ Onde J é o momento de inércia polar para se¢des _
circulares - o S
J — 764 (@) (b)
2
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Tor¢ao

A Férmula da Tor¢ao

@ Substituindo Ty, = % em7T = %’Emax expressamos
a tensdo de cisalhamento em funcao da distancia p

até o eixo da barra:

p Tc Tp
T="2= |1=—]
cJ J
@ Onde J é o momento de inércia polar para se¢des
circulares -
J==c
2
o Para secdes circulares vazadas
T, 4 4
J= 5(02 — i)

L Goliatt, M e, A Cury (MAC/UFJF) MAC-015 Resisténcia dos Materiais
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Tor¢ao

A Férmula da Tor¢ao

Considere o eixo mostrado. Qual o maior
torque que pode ser aplicada se a tensdo
de cisalhamento méaxima € de 120 MPa.
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Tor¢ao
A Férmula da Tor¢ao

Considere o eixo mostrado. Qual o maior Usando a férmula da tor¢ao temos
torque que pode ser aplicada se a tensdo

de cisalhamento méaxima € de 120 MPa. T = I Tax

(&
J = Z(c3 —c}), chegamos em
33— ) e
c

T =

Substituindo os valores,

5((0.03)* — (0.02))120(10°)
(0.03)

E temos 7' = 4084 Nm.
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Angulo de Tor¢ao

Programa

© Torcio

e Angulo de Torgdo

A Cury (MAC/UFJF) MAC-015 Resisténcia dos Materiais

versdo 16.06
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Tor¢ao
Angulo de Torcdo

@ O angulo de tor¢do ¢ e a deformag@o por
cisalhamento méixima %, estdo relacionados por

C
Yinax = f¢
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Tor¢ao
Angulo de Torcdo

@ O angulo de tor¢do ¢ e a deformag@o por
cisalhamento méixima %, estdo relacionados por

C
Yinax = f¢

o Pela lei de Hooke, temos Yyq, = 4=

MAC/UFJF) MAC-015 Resisténcia dos Materiais

versdo 16.06
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Tor¢ao
Angulo de Torcdo

@ O angulo de tor¢do ¢ e a deformacao por
cisalhamento méixima %, estdo relacionados por

c
Ymax = f
@ Pela lei de Hooke, temos Yuqx = 2= -
.
Twax _ 7 Tc

@ Dai chegamos em

co co Tc TL
_ - _ e
¢ GJ

= — = = —
Ymax =7 L GJ

59769

versdo 16.06

MAC-015 Resisténcia dos Materiais

e, A Cury (MAC/UFJF)
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Torc¢do
Angulo de Torcdo

@ Para um eixo prismatico, o dngulo de tor¢do é
proporcional ao seu comprimento

TL

T
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Tor¢ao
Angulo de Torcdo
@ Para um eixo prismatico, o dngulo de tor¢do é

proporcional ao seu comprimento

TL

T

@ Se o eixo for composto por partes, temos

T
o=L GiJi
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Tor¢ao
Angulo de Torcdo

@ Para um eixo prismatico, o angulo de torcao é
proporcional ao seu comprimento

TL

*=Gi

@ Se o eixo for composto por partes, temos

@ No caso de um eixo com sec¢do transversal circular
varidvel, usamos um elemento diferencial

do = dx:> o= /—dx
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Tor¢ao
Angulo de Torcdo

Considere o eixo horizontal AD. Uma
perfuracdo com didmetro 44 mm foi feita
no trecho CD. Sabendo que o eixo € feito
de aco (G = 77 GPa), determine o angulo
de tor¢do na extremidade A.

M. 250N .m
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Tor¢ao
Angulo de Torcdo

Considere o eixo horizontal AD. Uma

perfuracdo com didmetro 44 mm foi feita @ O eixo € composto de trés trechos:

no trecho CD. Sabendo que o eixo € feito AB, BC, CD.
de aco (G = 77 GPa), determine o angulo @ Os diagramas de corpo livre sio
de tor¢do na extremidade A. mostrados abaixo.
Tan
2000N - m
ﬁ\\“ 250N -m
s - 250 N-m

-~
A L A *

N 0N @ Cada trecho possui um didmetro

30 mm
30 mm \

lgn) M &

AB BC CD
MAC-015 Resisténcia dos Materiais versdo 16.06 61/69



Tor¢ao
Angulo de Torcdo

Considere o eixo horizontal AD. Uma
perfuracdo com didmetro 44 mm foi feita
no trecho CD. Sabendo que o eixo € feito
de aco (G = 77 GPa), determine o angulo
de tor¢do na extremidade A.
Do equilibrio, temos que
@ Typ= 250 Nm
o TCD = TBC = 2250 Nm.
oz Tye

<™ 250N.m

2000 N - m

250 N-m

versdo 16.06 61/69




Tor¢ao
Angulo de Torcdo

Considere o eixo horizontal AD. Uma

perfuracdo com didmetro 44 mm foi feita

no trecho CD. Sabendo que o eixo € feito

de aco (G = 77 GPa), determine o Angulo ~Os momentos de i 1ner(:1a polar ficam:

T
de tor¢do na extremidade A. © Jap=3(0. 015) =0.0795(10" )
@ Jpc = %(0.030)* = 1.272(10%) m*
/ J\ @ Jop= g[(o 030)* — (0.022)4] =
o o 0.904(10-6) m*
- 44mm SN 200N - m
P ‘ 30 mm
i

30 mm

" ‘__f""'“-L_\_\_\.\.zs“N_m 15 mm i N /":_"
= < ) I"A\ ) % \\\
A

\ - . ‘&Z\ } | I
06m .y A / \ Qv 4
\‘\h L 30 fum| A o 3(22 mm
2m AB BC )

cD

0.4m
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Tor¢ao

Angulo de Torcdo

Considere o eixo horizontal AD. Uma
perfuracdo com diametro 44 mm foi feita

no trecho CD. Sabendo que o eixo € feito

de aco (G = 77 GPa), determine o angulo

de tor¢do na extremidade A.

0.4m

L Goliatt, M

e, A Cury (MAC/UFJF)

¢a

MAC-015 Resisténcia dos Materiais

O angulo de torcao fica:

Y TiL;
Gl‘ll
y TapLap TBCLBC TepLep
GapJap GBCJBC GepJep
250(0.4) n
77(109)0.0795(10-)
25002)
77(109)1.272(10-°)
2250(0.6)
77(109)0.904(10-©)
0.0430 rad
360
0.0430 37 rad
2.31°
versao 16.06 61/69
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@ Transmissido de Poténcia

(MAC/UFJF) MAC-015 Resisténcia dos Materiais versdo 16.06 62 /69



Torc¢do

Transmissao de Poténcia

@ Poténcia: trabalho realizado por unidade de tempo

_aw

P=_"—"—
dt

@ O trabalho realizado por um eixo rotativo é o produto do torque aplicado
pelo angulo de rotagdo
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Tor¢ao

Transmissao de Poténcia

@ Se durante um instante de tempo dt, o torque T fizer o eixo girar de um

angulo d6, temos
do

dt
@ Para um eixo rotativo com torque, a poténcia é

dW =Td0 = P=T

P =T, onde @ = d6/dt é a velocidade angular do eixo

@ No SI, a poténcia é expressa em watts. quando o torque ¢ medido em Nm
e @ é medido em rad/s.
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Tor¢ao

Transmissao de Poténcia

e Em alguns casos, é dada a frequéncia de rotacdo do eixo, expressa em Hz
(hertz)

@ Como 1 ciclo=27rad = w = 2xf, a equagdo para a poténcia é
P = (2nf)T
@ Para o projeto do eixo, o pardmetro de projeto ou pardmetro geométrico é

J T

- M
c Tadm

@ onde 7,4, ¢ a tens@o maxima de cisalhamento, que depende do material
usado.
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Tor¢ao

Transmissao de Poténcia

O eixo s6lido AC do motor mostrado tem
didmetro de 25 mm, e est4 conectado a um
motor em C que transmite uma poténcia
de 3 kW quando gira a 50 Hz. Se as
engrenagens em A e B removem 1 kWe 2
kW respectivamente, determine a tensao
maxima de cisalhamento em AB e BC. Os
mancais em D e E sdo livres de atrito.

1 kW
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Tor¢ao

Transmissao de Poténcia

O eixo s6lido AC do motor mostrado tem

didmetro de 25 mm, e est4 conectado a um
motor em C que transmite uma poténcia (g torques em A e C ficam:
de 3 kW quando gira a 50 Hz. Se as

P P 3000
engrenagens em A e B removem 1 kW e 2 ® Tc= G = 277 = 5002m) — 2-946 Nm
kW respectivamente, determine a tensao P p 1000

s p @ Ty=L=-"== =3.183 Nm
maéaxima de cisalhamento em AB e BC. Os o — 2nf — 50(2n)
mancais em D e E sao livres de atrito. Com isso, temos:
) KW 0 Tum— Tap— 318300125 _ 4 o4 v
2 s mm —_ AB = 7 T(0.0125)
_ T4 ._ 9.546(0.0125) _
® Tgc=Fc= TT0025)" — 3.11 MPa
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Tor¢ao

Transmissao de Poténcia

Um eixo macico de aco AB serd usado
para transmitir 90 kW do motor M ao qual
estd acoplado. Se o eixo girar a @ = 240
rpm e o ago tiver uma tensdo de
cisalhamento admissivel 7,4, = 50 MPa,
determine o didmetro exigido para o eixo
com precisdo de mm. O mancal em B é
livre de atrito.
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Tor¢ao
Transmissao de Poténcia
Um eixo maci¢o de aco AB serd usado

para transmitir 90 kW do motor M ao qual
estd acoplado. Se o eixo girar a @ = 240

rpm e o ago tiver uma tensdo de Os torques em A e C ficam:
msalhamento tadmlsswel. Tadm = 50 Ml?a, o (= 2405V prad Lmin _ 55 {331
determine o didmetro exigido para o eixo min““rev 60s s
com precisdo de mm. O mancal em B é @ Tpux = B 292(;%% — 13581 Nm

livre de atrito.

Com isso, temos:
@ Tyax = —T'j“‘c

50(106) 3581L

3 _ 3581 —
0= 5010 = ¢ =36 mm
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@ Problemas Estaticamente Indeterminados
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Tor¢ao

Problemas Estaticamente Indeterminados

o Em algumas situagdes os torques internos em elementos de estruturas ou
maquinas ndo podem ser determinados diretamente usando somente as
equagdes da estética.

@ Como consequéncia, ndo é possivel determinar o diagrama de corpo
livre.

3kN
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Tor¢ao

Problemas Estaticamente Indeterminados

@ Nesses casos, as equacdes de equilibrio devem ser complementadas com

relacdes envolvendo as deformagdes obtidas a partir da geometria co
problema.
@ Esses problemas sdo chamados de problemas estaticamente

indeterminados.
-~ 1 m/h
500 N'm D™ ™y
> -

. 1.5m
= C o 7
l‘\':}- : - ~
A 1w

=
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Tor¢ao

Problemas Estaticamente Indeterminados

Um eixo de aco (G =75 GPa) tem
diametro de 40 mm e esta fixo em suas
extremidades. Determine as tensdes
maximas nos trechos AC e CB.

3kN
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Tor¢ao
Problemas Estaticamente Indeterminados
Equilibrio: Tyc+Tcp — 3000(0.1) =0
Um eixo de aco (G =75 GPa) tem
didmetro de 40 mm e esta fixo em suas
extremidades. Determine as tensoes
maximas nos trechos AC e CB.

3kN
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Tor¢ao

Problemas Estaticamente Indeterminados
Equilibrio: Tyc+Tcp — 3000(0.1) =0

Um eixo de aco (G =75 GPa) tem Compatibilidade: ¢c/4 = ¢c/p

didmetro de 40 mm e esta fixo em suas

extremidades. Determine as tensdes Tac(400)  Tcp(600)

méaximas nos trechos AC e CB. GJ GJ = Tac = 1.5Tcp

3kN
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Tor¢ao

Problemas Estaticamente Indeterminados
Equilibrio: Tyc+Tcp — 3000(0.1) =0

Um eixo de aco (G =75 GPa) tem Compatibilidade: ¢c/4 = ¢c/p

didmetro de 40 mm e esta fixo em suas

extremidades. Determine as tensdes Tac(400)  Tcp(600)

maximas nos trechos AC e CB. GJ GJ

Retormando o equilibrio:

= Tac =1.5T¢cp

3kN

1.5Tcg+ Tep = 300

TCB =120 Nm; TAC = 180 Nm
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Tor¢ao

Problemas Estaticamente Indeterminados

Um eixo de aco (G =75 GPa) tem
didmetro de 40 mm e esta fixo em suas
extremidades. Determine as tensdes
maximas nos trechos AC e CB.

3kN

L Goliatt, M Farage, A Cury (MAC/UFJF)

MAC-015 Resisténcia dos Materiais

Equilibrio: Ty¢ + Tcp —3000(0.1) =0
Compatibilidade: ¢c/4 = ¢c/p

TAC(4OO) B TCB(600)

Tac = 1.5T
GJ 7 = Tac 5Tcp

Retormando o equilibrio:

1.5Tcg+ Tep = 300

TCB =120 Nm; TAC = 180 Nm
Tensoes:
Tace  180(0.02)
= = =14.30 MP
FACmax = = = (172)0.023 4
T 120(0.02
cge _ 1200002) _ g ooy rpy

T = =
CBmax == 1 (7/2)0.024
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