Exercicios de tor¢do livre em secéo circular fechada - prof. Valério SA — Universidade de Sao Paulo - USP
Sao Paulo, dezembro de 2015.

1) a. Determinar a dimens&o “a” de modo a se ter a mesma tenséo de cisalhamento

maxima nos trechos B-C e C-D.
b. Com tal dimenséo pede-se a maxima tenséo de cisalhamento no trecho A-B.

M= 1200 KN.cm M; = 1200 KN.cm

woer] @9 T _____ [ ____________

30cm a 90 cm
Respostas:
4 g4
A 1897?9,20.(11,5 8") _ 110em
8°.11,5.3924,04

para a = 110 cm, o momento torcor e a tensdo no trecho A-B € dada por:

R =833,7KNcm
tap = 7,14 KN/ cm?

2) Determinar diagramas de:

a. Momento torgor;
b. tensdes de cisalhamento maximas (médulos);
C. Angulos de rotacdo. Também é conhecido G.
A f/Mt=4 T
-~ f M=T -
f =
2d U S - _F —————— d
-~ L=
A \ -
y \
] ] | | |
| I I I I
2L L L 2L

Respostas:
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164
—T 11 T
momento tor¢or o1 I =
40
—T
51
tensoes: T3 = L,10. T/d®
0,5 Tid*
1, =4,00. T/d
=4,09L / (G.d*
= | d )q}g =3,59L / (G.d%)
Giros: | |

\V
s =-4,40L/ (G.d")

P

3) Pede-se determinar o valor do parametro " o " nos seguintes casos: a) para que o giro
da secéo B seja nulo (¢s = 0); b) para que o giro da secdo D venha a ser nulo (¢p = 0).

(X.Mt (X.Mt

[
[ ___________ 7ch
/ L

\

|
10cm 50cm

100 cm 50 cm 50 cm
Respostas:
a) Para que o giro em B seja zero:
_ M (1-2).100 o
= G =0 >a = %

10 cm



b)

4)
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Para que o giro em D seja zero:
~32M,(1-2.2).100 N 32.M,(1-«).50 N 32.M,.50  32.M,.100

+ = >
Po G.z.10° G.z.10° Gr10°  Gr(10—7%
a=55%2_133
M,
M—_{l-ﬂj
M,(1-260)

Calcular qual deve ser a posicéo (a = ?) da carga torcora (T) para que as tensdes de

cisalhamento méximas nos trechos AB e CD sejam iguais.

4 cm

a

:|® A @ @ g

@

P

AN

®

100 cm 40 cm

Resposta:

32.(R+T)a  32(R).(100-a) 32(R)40 _

Por equilibrio:

7.G.4% 7.G.4% 7.G.2¢

-7

R=——-a
740

Para que as tensdes de cisalhamneto sejam iguais nos trechos AB e Cd é

necessario entao:

TAB = TCD , assim
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740 -a Ta
16.( T) 16.(—>) 740
740 = 740 >a= =82,2cm
.43 .28 9 '

5) Para o eixo indicado, pede-se o valor admissivel do momento M; (torque) sabendo-

se que 7 =10KN/cm?. Pede-se ainda, para esse valor de M, o giro maximo, indicando a

secao onde ocorre.
Dado G = 8000 KN/cm?

2 M;
~
- [ [ ¢
6.cm i / /@ I4 cm
-~ -
~
~ \ K‘ M P
| | | | |
| | | | |
80 cm 20 50 50
Resposta:
O diagrama de corpo livre fica:
R+M,
R
R-M,
—
Por equilibrio:
( 32 ).((R + I\/I4t).80 N (R- I\/I4t).20 N (R- I\/I4t).50 N (R);SO) 0 S
7.8000 6 6 4 4
R =0,319M,

Assim, o diagrama do momento torgor é dado por:

1,319.M,

0,319.M;

0,681.M,
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Verificar onde ocorre tensdo maxima nos trechos A e B, pois em A é onde tem-se 0 maior
esforgco e em B, onde tem-se um diametro menor que o de A.

Em A:
4
J= zd
32
M,r_16M, _16.1319.M
o= Mr_16M,_16L319M, 4 M, 450,30 KN.cm
J z.d 7.6
EmB
4
J= zd
32
M,r_ 16.M,  16.0,681.M
o= Mr_16M,_16068IM, 1y m, <25819 KN.cm
J 7.d .4
Portanto:

M; = 258,19 KN.cm

O giro é dado por:

ML
?” 6
g = 213192581980 0
8000.7.(6)
g2 = gy + 2(0BBL2BIND o 0a g
8000.7.(6)
32.(~0,681.258,19).50
= g1+ gp + — -0,02042 rd
Pe = b1 B2 8000.7.(4)"

(1= 0,02676 rd

¢, = 0,02330 rd

s = - 0,02042 rd
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6) Para o eixo indicado pede-se o momento torcor M; admissivel, sabendo-se que:

r =10 KN/cm?
1¢=3cm _
/ f(l)—zcm /¢:1cm/
A
L~
A .~
g \ \Mt
2 M,
| | | |
! 20cm | 20em " joem !

Resposta:M; = 17,20 KN.m

7) Um eixo de secao circular cheia, com didametro de 8 cm, esta engastado em ambas as
extremidades e submetido a um momento de torcdo com posicao e sentido conforme figura
abaixo. Pede-se determinar o maximo valor de momento torcor (M,), sabendo-se que a
tensdo tangencial na secéo transversal ndo deve ultrapassar, em médulo, 10 kN/cm?. Com
o valor de M; obtido, calcule o giro da secdo B. Use G = 8000 kN/cm?.

ﬂ A BMAL} cg
|

100 cm ‘ 200 cm ‘

Resposta: M; = 1508 kN cm. ¢, =0,0313 rad

8) Para o eixo a seguir submetido aos momentos de tor¢ao indicados, obtenha:
a) O maior valor admissivel de P;

b) Para o P obtido no item anterior, calcule a rotagdo em D;

Adote: G = 800 kN/cm?; tens&o de cisalhamento admissivel = 1 kN/cm?
Diametro do trecho AC = 8 cm; Diametro do trecho CD =4 cm.
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e M,=12P
; M.,=4P
Z “«— ==
/A B C D
-

com com 4 m

Resposta: P = 3,14 kN; b) Roty = -0,289 rad.

9) As engrenagens acopladas ao eixo de ago com a extremidade E fixa estdo sujeitas aos
torques mostrados na figura. Supondo que o médulo de elasticidade transversal seja de 80
GPa e o eixo tiver diametro de 14mm, determinar a maxima tenséao cisalhante da estrutura
e a rotacao do eixo em A. O eixo gira livremente dentro do mancal em B.

Resposta:

Tmax = 315,6 MPa B =- 0,212 rad

10) Calcular o valor admissivel do momento torcor T considerando-se 0s sentidos
indicados na figura. Para este valor, verificar se existe alguma secdo, além do engaste,
com giro nulo. Caso exista, determinar sua posi¢do. Dados: Tagm = 150 MPa, G = 8000
kN/cm?. Diametro do trecho AC = 5cm; Trecho CD é de uma secdo vazada de diametro
interno de 3cm.
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A 25T T
~ /
g ( —
- D
A 3B C \
s

B com ol m com o

Resolucéo:
T = 245,4 KN.cm. A posicéo a 4,74 m do engaste possui giro nulo.

11) Achar os diametros d; e d..
7 =800 kef/cm’ (tensdo admissivel ao cisalhamento)

Sao dados: ) o
G =210 GPa (modulo de elasticidade transversal)

Secao Transversal

kgt

| 2m [ I m I,

Respostas:

d=295cm : d,=4,00cm

12) Calcular o valor maximo do momento T aplicado sabendo-se que o material suporta no
maximo uma tens3o de cisalhamento de Tma de 10 kN/cm?.
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N A Corte AA
—_
=
W
r——
Y I
A
40 &0 cm 12
J ' .

Resposta: Tméax = 489,0 kN.cm.

13) Determine o diametro d, do eixo formado por dois materiais Matl e Mat2, para que a
rotacdo na secdo 4 seja nula. O eixo esquematizado na figura tem carregamentos
T3=250kN*m atuando na secdo 3 e T,4,=100 kN*m atuando na secdo 4, engastado na
extremidade 1. Considerar d; = 90mm, d,= 120mm, ds= 180mm; com Gnan= 56 GPa e
Gmatz= 70 GPa. Considerar também que o eixo no tramo 2-3 € macico e os trechos 1-2 e 3-
4 sao vazados, com diametro interno de d; e d, respectivamente, e diametro externo de
ds. Determinar também a tensao maxima de cisalhamento do eixo.

Mat2
1 Matl 2 3 Matl 4

/Wm i

1000mm 1000mm 1500mm

— ds

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

d=8cm <::>

15) O eixo de ac¢o tem diametro de 40mm e suas estremidades A e B sao fixas. Se ele for
submetido ao conjugado de for¢as, conforme desenho, qual serd a tensdo maxima de
cisalhamento para as regides AC e CB. Com essas tensdes e sabendo que 7 =10 MPa,
indique o coeficiente de seguranca da estrutura.

A 3 kN

Resposta: Toc = 14,32 Mpa; Tcg = 9,55 Mpa; s = 0,7

16) A barra reta AC esta no plano xy com secao transversal circular macica de diametros
“‘d” e “2d”, respectivamente, nos trechos AB e BC. Nos pontos B e C estdo ligadas
perpendicularmente a barra AC as barras rigidas DD’ e EE’ de comprimento,
respectivamente, de 20 cm e 30 cm. Ou seja, as barras DD’ e EE’ estdo contidas no plano
yz. Determine o maximo valor de “d”, sabendo que F =10 kN e 7,,, =1 MPa.

y

lF
d E y 2d n y /TF
A X DT /B ] //7’ o]
F lF

e

7

ANNRNRNY

Resposta: d =17 cm.

17) Para o eixo ilustrado na fig. 9.7, considerando-se uma tensao cisalhante admissivel de
valor 10 kN/cm? e G = 10 000 kN/cm?, determinar o maior valor de tor¢do de referéncia que
se pode aplicar e o diagrama de giro ao longo da mesma.

10
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% 6M, 4M, M;»
A B " & D
| 100 cm | 100 cm } 100 cm |
Trecho AB
d=4cm D]d; 8cm
Trecho BC

d=4cm Q

Trecho CD {2sem
b]d =4cm

Resposta: M; = 41,89 kN cm. 6, =(1/300)rad , 6, = (-14/300)rad, 6, = (—4/300)rad

18) Para a estrutura submetida ao momento torcor T abaixo, pede-se:
a) Diagrama de momento torgor;
b) Tensédo de cisalhamento maxima no trecho entre as secdes S2 e S3.
c) Rotacao da secdo S3 em relacdo a secéo S4.
Dados: T =100 kN.m, D =10 cm. G = 8000 kN/cm?2

_____ - — A-A B-B'
A 7!
/
/] T “
5 < b
/ /
4 y/
/7, '
7 i o= ke »B o | | 07D |
\ 150cm 50cm 150cm D
| T |
St S2 Ss3 Sa

Respostas:
a) Tsl=-241,4 kNcm; Ts4 = 9758,6 kKN.cm

b) Tau = 49,7 kN/cm?
c) Rotc =0,245 rad

11
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19. (Alfredo Gay) A figura ilustra um sistema formado por um eixo composto por
dois segmentos AB e BC de mesmo material. O comprimento entre A e B vale
“‘Lag” € entre B e C vale “Lgc”. O ponto A se encontra engastado. No ponto C é
aplicado um torque “T” com o sentido indicado na figura. No ponto B estao
fixadas no eixo duas barras rigidas DB e BE, ambas com comprimento “b”. Nas
pontas dessas barras existem dois fios com rigidez axial “EA” e comprimento “L”,
ortogonais as barras. Os fios estdo localizados entre os pontosD e F, e E e G.
Os pontos F e G encontram-se fixos. O didametro do eixo no trecho AB é “Dag”.
Pede-se:

a).Escrever a equacao de equilibrio para o eixo ABC, em funcéo do torgque reativo
no engaste “Ta” e do torque “Tg” atuante no ponto B pelo sistema de barras rigidas e
fios. Fazer o diagrama de momento de tor¢ao no eixo em fungao de “Tp”, “Tg” € “T".
b) Calcular “Ta” e “Tg”, bem como a rotagao do ponto B “0g” com os valores
numeéricos fornecidos abaixo.

c) Determinar a medida do didmetro do eixo circular macigo no trecho entre os
pontos B e C para que a rotagédo do ponto C “O¢” seja menor do que 1,5°.

d) Se o material do eixo suporta tensdo de cisalhamento maxima de 50MPa, o
diametro determinado no item anterior pode ser utilizado? Justifique todas as

respostas com calculos.

G
L
A Las b E
.
5 B Lsc
. T
N

F

20.(Franzini) A suspensdo de um veiculo por barra de torcdo (barra AC) esta
esquematizada na Fig 1 abaixo. As rodas (néo representadas) sdo acopladas nos
pontos D e E pertencentes a barra rigida DE de comprimento 2r, enquanto que a
extremidade A estd engastada. Ao passar por um obstaculo, o desnivelamento
vertical (na direcdo do eixo z) entre as rodas D e E € dado por 2d e solicita a barra
AC em torcao (ver Fig 2). A barra AC possui secéo transversal circular vazada de
raio externo constante e igual a R, comprimento L e é escalonada em dois trechos,
AB e BC (ver Fig 3). O trecho AB possui momento de inércia polar (momento de
inércia a torcdo) igual a J e comprimento a, enquanto que o trecho BC possui

12



b)
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momento de inércia polar 2] e comprimento b. A barra AC é fabricada em um
material de moédulo de elasticidade transversal G e possui tensédo de cisalhamento
admissivel 7. Admitindo que a Unica solicitagdo a barra AC que compbe a
suspensao seja devida ao momento de torcdo causado pelo desnivelamento entre
as rodas e assumindo valida a teoria de pequenas rotacdes vista nas aulas, pede-
se:

Determinar a rigidez torcional da suspensédo (k) em funcdo dos parametros
geométricos e das propriedades do material. (Dica: a rigidez torcional pode ser
entendida como 0 momento torcor necessario para causar uma rotacao unitaria
entre as extremidades da barra AC. Nota: Calcule a rotagcdo unitaria com base na
teoria vista em sala de aula, isto €, assumindo pequenas rotacoes.)

Resposta: k =

Calcule a rotacao relativa entre as secdes A e C, ¢,¢, para os valores numericos
dados abaixo. Para os mesmos valores numeéricos e, igualando a méaxima tenséo de
cisalhamento existente na barra AC a tensdo de cisalhamento admissivel,
determinar a e b. Mostre que a e b independem do valor de J.

Dados: d = 3cm,r =1,2m, R = 6cm,L = 2m, T = 100MPa, G = 81GPa

Resposta: ¢4 = rad a= m b = m

13
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21.0 eixo da figura a seguir é solicitado pelos momentos de torcdo M; e M..
Determinar os momentos reativos Ma e Mp. Indique as respostas no espago
indicado.

ANNRNRNNY
T~
ADRSARNNN

N
-
N
—
w

¥

Respostas: Ma = Mp =

14



