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Tipo de esforgos
a) Tracao

b) Compressao
c) Flexao

d) Torcao

e) Compressao
f) flambagem

Esforcos axiais

(d)

(e)



(a)

(b)

existe uma torcao quando
uma secao transversal de
uma peca esta sob a acao
de um conjugado que
tende a torce-la.



O plano de acao do conjugado = plano da secao transversal.

Os conjugados sao chamados de momentos de torcao, momentos
torcionaisou torque T,'T , e que tém a mesma intensidade T e sentidos
opostos (Nash,1982).

Eixo de torcao

i | Centro de torcao

CENTRO DE TORCAO (o) é o ponto em torno do qual a sec3o transversal gira.
Para secdes simétricas, coincide como o centro de gravidade.
EIXO DE TORCAO é o lugar geométrico dos centros de torcio.



DEFORMACOES NOS EIXOS CIRCULARES

Um eixo circular esta fixado a um suporte por uma de suas extremidades e
aplicando-se a extremidade livre um momento de torcao T, o eixo gira, e a
secao transversal da extremidade apresenta uma rotacao representada pelo
angulo ¢, chamado angulo de torcao (Beer and Johnston, 1989).




O angulo de torcao, para uma certa faixa de variacao de T, € proporcional
tanto a T como ao comprimento do eixo L.

Um prisma de secao circular, tendo uma de suas extremidades fixas,
submetido a um momento de torcao T.
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a) as geratrizes se transformam em hélices;

b) o “quadrado” se transforma em um “losango” com os lados sofrendo
a mesma deformacao angular;

c) as secoes normais permanecem planas e normais ao eixo de rotacao e
conservam sua forma. Neste caso, € preciso assegurar que os momentos
sejam aplicados de tal forma que as extremidades também permanecam
planas sem deformacao.




e O torque aplicado ao eixo produz tensoes de
cisalhamento nas faces perpendiculares ao eixo.

e As condicoes de equilibrio requerem a
existéncia de tensdes iguais nas faces dos
dois planos que contém a linha central do
eixo.

e A existéncia dos componentes de cisalhamento
axiais € demonstrada considerando um eixo
composto de varetas axiais.

e As varetas deslizam umas em relacao as
outras, quando torques iguais e opostos sao
aplicados as extremidades do eixo.

Fonte: Prof. Renato Rocha — Resisténcia dos Materiais - UERJ



Determinacao da distribuicao de tensdes de cisalhamento na secao transversal
deformacao de cisalhamento y deve ser igual ao angulo formado por AB e A’B.
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a) eixo circular de comprimento L e raio ¢, que foi torcido em um angulo de torcao ¢

b) Retirando do interior do eixo um cilindro de raio p, marcando-se um “quadrado” sobre a superficie do
mesmo, sem atuacao de momento de torcao.

c) Aplica-se a torcao o “quadrado” se transforma em “losango”, as deformacdes de cisalhamento sdao medidas

pela variacao de dois lados;



Pela figura observa-se que quando y é pequeno, o comprimento de arco
AA’ é dado por AA’=L.y e na secao transversal AA'=p. ¢
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pode —-se concluir que a deformacao de

cisalhamento em uma barra circular varia
— 71 linearmente com a distancia ao eixo da barra




Yy € maximo na superficie da barra circular, onde p =c

C.
Yimax = —d)
L

Y= 7V max
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TENSOES NO REGIME ELASTICO

Se a torcao T tem um valor tal que as tensdes no material se mantém
abaixo da tensao de cisalhamento de escoamento te.

Nesse caso, as tensdes no material permanecem abaixo dos limites de
proporcionalidade e elasticidade (Lei de Hooke)
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a tensao de cisalhamento na barra varia
linearmente com a distancia p do eixo da barra

fase eldstico fase pldstica



distribuicao das tensdes de cisalhamento
na secao transversal de eixo circular
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Tensao maxima de torcao
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Tensao de cisalhamento a uma

distancia p do eixo da barra

momento de inércia polar de
circulo de raio c
L
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momento de inércia polar de
um eixo circular de secao
vazada com raio interno cl e
raio externo c2.
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ANGULO DE TORCAO NO REGIME ELASTICO

eixo circular de comprimento L, secao transversal uniforme de raio c. O eixo
esta sujeito a acao de um momento de torcao T.

O angulo de torcao ¢ e a deformacao de cisalhamento maxima ymax estao
relacionados por:
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d é expresso radianos.

- No regime elastico, o angulo de torcao ¢ é proporcional ao momento de torcao T
aplicado no eixo circular.

- A equacao so pode ser usada no caso de material homogéneo, para eixos de secao
transversal constante e momentos aplicados nas

extremidades da barra.

- eixos submetidos a momentos de torcao aplicados em outros pontos, com secoes
transversais compostas de materiais diferentes, ou secOes transversais variaveis
(divididos em varias partes), onde cada uma delas, individualmente, satisfaca as

condicoes de emprego da equacao /) T,
B p A
o= (] / O
J.GG & \
Ts ) \

o angulo de torcao ¢ do eixo circular é igual ao angulo de rotacao da extremidade livre.



No caso do eixo AB, deve-se considerar quatro partes diferentes: AC,CD,
DE e EB. O angulo de torcao total do eixo, isto €, o angulo segundo o qual a
secao A gira em relacao a secao B, sera obtido somando algebricamente
os angulos de torcao de dada parte componente. Entao o angulo de torcao
total sera dado por:
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onde Ti, Li, Ji e Gi correspondem a parte i do eixo



Os eixos de transmissao podem ser macicos ou vazados.

A turbina A é conectada ao gerador B por meio do eixo de transmissao AB. Dividindo o
conjunto nas trés partes componentes, observa-se que a turbina exerce sobre o eixo
um momento torcional ou torque T, e o eixo exerce sobre o gerador um torque de
mesma intensidade. O gerador reage, exercendo sobre o eixo o momento torcional
contrario T, da mesma maneira que a reacao do eixo a acao da turbina € também o

torque T’
B N A
Al B :

Gerador Turbina

Gerador Turbina



Gerador e Analise das tensoes e deformacoes
em eixos circulares sujeitos a
momentos de torcao ou forgues.

e A turbina exerce torque 7 no
eixo.

e O eixo transmite o torque para o
gerador.

e O gerador reage com um torque
igual e oposto 7, que é transmitido
a turbina.

Fonte: Prof. Renato Rocha — Resisténcia dos Materiais - UERJ



SISTEMA DE TRANSMISSAO DE UM VEICULO

4 All-wheel drive for all: the new 4MATIC from Mercedes-Benz
Modern, permanent all-wheel drive with variable torque distribution

Lightest allwheel drive in the premium
compact class thanks to imMegrated,
welight.optimised design

Torque-ondemand rear axie
with integrated electrohypdraulic
disc clutch

Convincing Low-friction dusign
energy efficlency for optimum efficiency

-
-

Automatic dual clutch tramsmission , | N —
with integrated power take off unit : ’

[PTU, output 1o rear axie) , , . _# ( i/
| 1 e
g N\
~AgH A

Entire AMATIC drivetrain
features a crash-safe design

Variable torgque distribution between front and rear axles



Quando as duas extremidades do eixo giram, o angulo de torcao do eixo €
igual ao angulo segundo o qual um extremidade girou em relacao a outra

Sup?ﬂe fixo . Extremidade fixa

O g =0 —0p = E

Angulo de tor¢do da se¢do A é medido pelo dngulo de rotac3o ¢, . Para o
eixo BE, que tem as extremidades livres, o angulo de torcao é igual a
diferenca entre os angulos de rotacao ¢, e ¢, isto é, segundo a

extremidade E gira em relacao a extremidade B. Chamando esse angulo
relativo de ¢y



Exemplo: No conjunto da figura, se r,=2.r; , determinar o angulo de rotagao da
extremidade do eixo BE, qguando o momento de torcao T é aplicado em E.
Calculo do momento de torgao T, que atua no eixo AD.

No ponto de contato, C, das duas rodas dentadas ocorrem duas forcas iguais e

de sentido contrario, Fe F'.
Sabe-se que r,=2.r; e T,,= 2.T, onde T € o momento de tor¢ao do eixo BE.

Suporte fixo | Extremidade fixa

b ; 5 R DT




Extremidade D fixa ® angulo de rotacdo de A = ¢.A
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entao:
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TORCAO EM BARRAS DE SECAO TRANSVERSAL NAO CIRCULAR

As equacoes deduzidas nas secoes anteriores, para a determinacao das
tensdoes e distribuicao das deformacdes provocadas por carregamento
torcional, sao validas para eixos de secao circular, e foi estabelecido que estas
secoes transversais permanecem planas apos a deformacao e mantém sua
forma.

Essa hipotese depende da assimetria da barra.

Em uma barra de secao transversal quadrada, quando submetida a uma
torcao, as suas diagonais bem como as linhas que ligam os pontos médios
dos lados se conservam retas. Porém, qualquer outra linha se deformara
guando a barra for torcida, devido a falta de assimetria, e a propria secao
transversal saira do seu plano original (Popov, 1976).
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Deste modo, as equacdes que definem a distfibuicdo de deformacdes e tensdes em
um eixo circular de material elastico, nao podem ser usadas para secdoes nao circulares.
Assim, seria errado adotar uma barra de secao
guadrada, uma distribuicao de tensdes linear a partir do eixo da barra, variando com a
distancia ao centro da secao, que levassem a um maximo de tensoes nos vértices do
guadrado.

A determinacao das tensoes nas barras nao circulares submetidas a torcao, esta além
do alcance deste curso.

Por conveniéncia, indicam-se aqui alguns resultados da Teoria da Elasticidade, para o
caso de barras de eixo reto, com secao retangular constante.



A barra abaixo, tem comprimento L e lados a e b (respectivamente lado
maior e lado menor), esta submetida ao torque T. A tensdao maxima de

cisalhamento e o angulo de tor¢cao sao dados por:
a>Db

T
Tmax — 9 [a\ L
c,.a.b _
T’ T
T.L
¢ = ;
c,.a.b’.G

onde os coeficientes c, e ¢,, dados na tabela, dependem da
relacdo a/b, G é o mddulo de elasticidade transversal.




Coeficientes para a tor¢do de barras retangulares

Ei/b Ci Co
1,0 0,208 0,141
1,2 0,219 0.166
1,5 0,231 0,196
2,0 0,246 0,229
2,5 0,258 0,249
3,0 0,267 0,263
4,0 0,232 0,281
5,0 0,291 0,291
10,0 0,312 0,312
0 0.333 0.333




TEOREMA DE BREDT

“Em uma barra cilindrica vazada de secao nao-circular de espessura t fina,
submetida a torcao, as tensdes de cisalhamento nos pontos de uma mesma

espessura, sao representadas por um valor médio da tensao de

cisalhamento.” S . o
A é a area limitada pela linha central, ou seja, é

T aproximadamente uma média das duas areas
24 entre as paredes interna e externa da barra.

Distribuicao de tensdes




Fraturamento na Torcdo — resultados de ensaio

» Materiais duteis geralmente falham por
cisalhamento, e materiais frageis por tragao.

e Quando sujeita a tor¢gao, uma amostra dutil
quebra ao longo de um plano de
cisalhamento maximo, isto €, um plano
perpendicular a linha central do eixo.

e Quando sujeita a tor¢ao, uma amostra
fragil quebra ao longo de planos
perpendiculares a direcao na qual a
tensao normal € maxima, isto €, ao longo
das superficies a 45° da linha central do
eixo.

Fonte: Prof. Renato Rocha — Resisténcia dos Materiais - UERJ



Viga sujeita a
Torcao
acidental

Onde esta o efeito de torcao nesta imagem?



Ensaio de torcao numa viga de concreto




Torquimetro digital

Visor digital que permite perfeita visualizacao do
torque aplicado.

Sao acionados LEDs verdes e apos, vermelhos,
combinados com um sinal sonoro quando o
torque é atingido.



Medidor de angulo de torque Balanca de torco

fio de torcao
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