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PROBLEMAS

51. Um cixo ¢ feito de uma liga de ago com tensdo de ci-
salhamento admissivel 7, = 84 MPa. Se o didmetro do eixo
for 37,5 mm, determine o torque mdximo T que pode ser
transmitido. Qual seria o torque médximo T’ se fosse feito um
furo de 25 mm de didimetro no eixo? Faga um rascunho da
distribuig¢ido da tensdo de cisalhamento ao longo de uma li-
nha radial em cada caso.

Problema 5.1

5.2. Ocixomaci¢ode raior esta sujeito a umtorque T. De-
termine o raior’ do nicleo interno do eixo que resista 4 me-
tade do torque aplicado (7/2). Resolva o problema de duas
maneiras: (a) usando a féormula da torgao e (b) determinan-
do a resultante da distribuigio da tensiio de cisalhamento.

5.3. O cixo macigo de raio r esta sujeito a um torque T. De-
termine o raior’ do nicleointerno do eixo que resista a 1/4 do
torque aplicado (774). Resolva o problema de duas maneiras:
(a) usando a férmula da tor¢ao e (b) determinando a resultan-
te da distribuicao da tensio de cisalhamento.

Problemas 5.2/3

'54. O tubo ¢ submetido a um torque de 750 N - m. Deter-
mine a parcela desse torque & qual a se¢io sombreada cinza
resiste. Resolva o problema de duas maneiras: (a) usando a
formula da torcio e (b) determinando a resultante da distri-
buigdo da tensido de cisalhamento.

Problema 5.4

5.5. O eixo maci¢o de 30 mm de didmetro ¢ usado parg
transmitir os torques aplicados as engrenagens. Determine
tensdo de cisalhamento médxima absoluta no eixo.

300Nm  500N‘m
N e

500 mm

Problema 5.5

5.6. O cixo macigo de 32 mm de didmetro é usado pari
transmitir os torques aplicados as engrenagens. Sc o eixo es
tiver apoiado em mancais lisos em A e B, que néo resistema
torque, determine a tensdo de cisalhamento desenvolvidang
eixo nos pontos C e D. Indique a tensio de cisalhamentonos:
elementos de volume localizados nesses pontos.

5.7. O eixo tem didmetro externo de 32 mm e didmetro
interno de 25 mm. Se for submetido aos torques aplicados-
mostrados na figura, determine a tensdo de cisalhamento. =
méxima absoluta desenvolvida no eixo. Os mancais lisosem
A e B ndoresistem a torque. i

*5.8. O eixo tem didmetro externo de 32 mm e didmetro
interno de 25 mm. Se for submetido aos torques aplicados . .
mostrados na figura, faga o grifico da distribuigio da tensie
de cisalhamento que age ao longo de uma linha radial quese:
encontra no interior da regiio EA do eixo. Os mancais lisos:
em A ¢ B nio resistem a torque. e

Problemas 5.6/7/8

59. O conjunto ¢ composto por duas segdes de tubo de
galvanizado interligadas por uma redugio em B. O tub®
nor temdidmetro externo de 18,75 mm e didmetro intel

17mm, enquanto o tubo maior tem didmetro externo de2s
e diametro interno de 21,5 mm. Se o tubo estiver firme™

pre
xin
do

S0,
prequl
de di
aden|
60N
distri

Al
dos
RN
Y |
e ;




TorgAo 135

2dé em C,determine a tensdo de cisalhamentomd-  "5,12. O eixo macico estd preso ao suporte em C ¢ sujeito
.nvéivida em cada segio do tubo quando o conjuga-  aos carregamentos de tor¢do mostrados. Determine a tensio
1o na figura for aplicado ao cabo da chave. de cisalhamento nos pontos A e B e faca um rascunho da

: tensdo de cisalhamento nos elementos de volume localiza-
dos nesses pontos.

jostrad

v 20 mm
: 300 Nm
=800 N-m
Problema 5,12

35 mm

5.13. Um tubo de a¢o com didmetro externo de 62,5 mm é
usado para transmitir 3kW quando gira a 27 rev/minuto. De-
termine, com aproximacao de multiplos de 5 mm, o diametro
Problema 5.9 interno d do tubo se a tenséo de cisalhamento admissivel for
Toam = 10 MPa.

- Oclo funciona como parte do controle do elevador de um
eno avido. Se o tubo de aluminio conectado tiver 25 mm
iimetro interno e parede de 5 mm de espessura, determine
ensdo de cisalhamento mdxima no tubo quando a forga de
K}'N for aplicada aos cabos. Além disso, trace um rascunho da
ribuigdo da tensdo de cisalhamento na se¢do transversal.

62,5mm*

Problema5.13

5.14. O eixo macico de alumimio tem didmetro de 50 mm e
tensio de cisalhamento admissivel ;= 6 MPa. Determine o
maior torque T que pode ser aplicado ao eixo se ele também
estiver sujeito a outros carregamentos de tor¢do. Exige-se que
Problema 5.10 T, aja na diregio mostrada. Determine também a tensio de ci-
salhamento maxima no interior das regides CD e DE.

1. O eixo € composto por trés tubos concéntricos, to-
08 d0 mesmo material, e cada um com os raios internos 515, O eixo macico de aluminio tem didmetro de S0 mm.
Aternos mostrados na figura. Se for aplicado um torque  Determine a tensio de cisalhamento méxima absoluta no
800N - m ao disco rigido preso a sua extremidade, deter-  ejxo e trace um rascunho da distribuicio da tensio de cisa-
ﬂ.u'ff-‘j E.lt':l‘lsﬁo de cisalhamento maxima no eixo. lhamento ao longo da linha radial do eixo onde a tensio de
cisalhamento € médxima. Considere T, = 20N - m.

T=800N-m

r;=20mm
r, =25mm

=26 mm
r, = 30 mm

r; =32mm
r, =38 mm

Problema 5.11 Problemas 5.14/15



’5.16. O motor transmite um torque de SON - m ao eixo AB.
Esse torque € transmitido ao eixo CD pelas engrenagens em
E e F.Determine o torque de equilibrio T no eixo CD e a
tensdo de cisalhamento maxima em cada eixo. Os mancais B,
C e D permitem a livre rotagio dos eixos.

517. Seo torque aplicado ao eixo CDfor 7' =75N - m,de-
termine a tensdo de cisalhamento médxima absoluta em cada
eixo.Osmancais B, C e D permitem a livre rotacdo dos eixos,
e 0 motor impede a rotagio dos eixos.

Problemas. 5.16/17

5.18. O tubo de cobre tem didmetro externo de 62,5 mm e
didmetro interno de 57,5 mm. Se estiver firmemente preso a
parede em C e for submetido a um torque uniformemente
distribuido, como mostra a figura, determine a tensio de ci-
salhamento desenvolvida nos pontos A e B. Esses pontos se
encontram na superficie externa do tubo. Faga um rascunho
da tensio de cisalhamento sobre os elementos de volume lo-
calizadosem A e B.

5.19. O tubo de cobre tem didmetro externo de 62,5 mm e
didmetro interno de 57,5 mm. Se estiver firmemente preso
a parede em C e for submetido ao torque uniformemente
distribuido ao longo de todo o seu comprimento, determine
a tensdo de cisalhamento maxima absoluta no tubo. Discuta
a validade desse resultado.

\:

625 N- I}jl/m %@’@ c

&\ /?UU mm

Problemas 5.18/19

100 mm
725 mm

*5.20. O cixo macico com 60 mm de didmetro csta sujei-
to aos carregamentos de torgio distribuidos e concentrados
mostrados na figura. Determine a tensdo de cisalhamento
nos pontos A e B e trace um rascunho da tensio de cisalha-
mento nos elementos de volume localizados nesses pontos.

521. O eixo macico com 60 mm de didmetro estd sujeito
aos carregamentos de torcao distribuidos e concentrados

mostrados na figura. Determine as tensoes de cisalhamep,
to mdxima e minima no eixo e especifique suas localizaggeg
medidas em relagio a extremidade fixa.

5.22. O eixo maci¢o € submetido aos carregamentos de tor.
¢do distribuidos e concentrados mostrados na figura. Dete.
mine o didmetro d exigido para o eixo se a tensdo de cisalh,.
mento admissivel para o material for 7, = 175 MPa,

Problemas 5.20/21/22

5.23. Os eixos de aco estiio interligados por um filete de
solda como mostra a figura, Determine a tensio de cisall
mento média na solda ao longo da sec¢do a—a se o torque apl
cado aocs eixos for T'= 60N - m. Observa¢dao: A segdocrmca
onde a solda falha encontra-se ao longo da segio a—a.

Problema 5.23

*5.24. A haste tem didmetro de 12 mm e peso de 80 Ni
Determine a tensdo de tor¢io mdxima provocada nah
pelo seu peso em uma secio localizada em A.

5.25. Resolva o Problema 5.24 para a tensdo de tor¢ao
xima em B.

Problemas 5.24/25




515 Congidefﬂ o problema geral de um eixo circular
'i:k‘ilii'[.:)tjlleIPfﬁ’l' m segmentos, cada um comraio ¢, . Se hou\'rer
- roraties no €ixo, como mostra a figura, escreva um codigo
,_"‘ mmumcionﬂl que possa ser usado para determinar a ten-
& ::?Sc cisalhamento n_1éxima em qualquel.' pOfig?lO es'pe?ci-
o ﬁcédﬂ' + ao longo do eixo. Mostre uma aplica¢io do codigo

* araos valores L,=06m,¢ = 50mm,L,=12m,c,=25mm,

. T = |.200N‘ﬂ1,d1 = D: Tz': 7900N 'm'dz :1’5 m.
ELES

Problema 5.26

527, Oposte de madeira, o qual estd enterrado no solo até
- amelade de seu comprimento, é submetido a um momento

. de torgio de SON - m que o faz girar a uma velocidade angu-
lar constante. Esse momento enfrenta a resisténcia de uma
disteibuicio linear de torque desenvolvida pelo atrito com o
solo, que varia de zero no solo a f; N - m/m na base do poste.
'Elcll;rmine o valor de equilibrio para #; €, entdo, calcule a
~ tensio de cisalhamento nos pontos A e B que se encontram
_ nasuperficie externa do poste.

S50 N‘m

Problema 5.27

. 5.28, Uma mola cilindrica & composta por um anel de bor-
: ;’““f“' Preso a um anel e eixo rigidos. Mantendo o anel fixo e
- ::-3I‘ll€mlﬂo um torque T ao cixo, determine a tensdo de cisa-
“Thamento maxima na borracha.

Problema 5.28

5.29. O eixo tem didmetro de 80 mm e, devido ao atrito
na superficie no interior do furo, esta sujeito a um torque
varidvel descrito pela funcio t = (25xe*?) N - m/m, onde x é
dado em metros. Determine o torque minimo 7 necessdrio
para vencer o atrito e fazer o eixo girar. Determine também
a tensdo maxima absoluta no eixo.

Problema 5.29

§30. O eixo macigo tem conicidade linear de r, em uma ex-
tremidade e r, na outra extremidade. Deduza uma equacio
que dé a tensdo de cisalhamento maxima no eixo em uma
localizagdo x ao longo dalinha central do eixo.

Problema 5.30

5.31. Ao perfurar um pogo a velocidade angular constante,
a extremidade inferior do tubo de perfuragiio encontra uma
resisténcia a torgio 7. Além disso, o solo ao longo das la-
terais do tubo cria um torque de atrito distribuido ao longo
do comprimento do tubo, que varia uniformemente de zero
na superficie B at, em A. Determine o torque minimo 7',
que deve ser transmitido pela unidade de acionamento para
se vencerem os torques de resisténcia e calcule a tensdo de
cisalhamento madxima no tubo. O tubo tem raio externo r, e
raio interno r,.



Al — Ta
Problema 5.31

*5.32. O eixode transmissdo A B de um automavel é feito de
ago com tensio de cisalhamento admissivel 7, = 56 MPa. Se
o didmetroexterno do eixo for 62,5 mm e o motor transmitir
165 kW ao eixo quando estiver girando a 1.140 rev/minuto,
determine a espessura minima exigida para a parede do eixo.

5.33. O projeto prevé que o eixo de transmissio AB de um
automovel serd um tubo de parede fina. O motor transmite
125 kW quando o eixo esta girando a 1.500 rev/minuto. De-
termine a espessura minima da parede do eixo se o diametro
externo for 62,5 mm. A tensio de cisalhamento admissivel
do material € 7, = 50 MPa.

Problemas 5.32/33

534. O motor de engrenagens pode desenvolver 100 W quan-
do gira a 300 rev/minuto. Se o eixo tiver didmetro de 12 mm,
determinea tensao de cisalhamento médxima que sera desen-
volvida no eixo.

5.35. O motor de engrenagens pode desenvolver 100 W
quando gira a 80 rev/minuto. Se a tensdo de cisalhamento
admissivel para o cixo for 7, = 28 MPa, determine, com
aproximaciio de miltiplos de S mm, o menor didmetro do
eixoque pode ser usado.

Problemas 5.34/35

*5.36. O cixode transmissio de um trator € feito de um typ,,
de aco com tensdo de cisalhamento admissivelr , = 42 Mp.
Se o diametro externo for 75 mm e o motor transmitir 145k,
ao eixo quando estiver girando a 1.250 rev/minuto, detey.
mine a espessura minima exigida para a parede do eixq,

5.37. O moto-redutor de 2,5kW pode girara 330 rev/mip;,.
to. Se o diametro do eixo for 20 mm, determine a tensio de
cisalhamento mdxima que sera desenvolvida no eixo.

5.38. O moto-redutor de 2,5 kW pode girar a 330 rev/y,;.
nuto. Se a tensdo de cisalhamento admissivel para o eiyy
forr  =56MPa, determine,com aproximagio de multiplos:
de 5 mm, o menor didmetro do eixo que pode ser usado,

Problemas 5.37/38

539. O cixo maci¢o de ago AC tem didmetro de 25 nm e
estd apoiado nos mancais lisos em D e E. O eixo estd aco- =
plado a um motor em C, que transmite 3 kW de poténcia -
ao eixo quando estd girando a 50 rev/s. Se as engrenagensA - -
e B absorverem 1 kW e 2 kW, respectivamente, determine .
a tensdo de cisalhamento maxima desenvolvida no eixo no
interior das regides AB e BC. O eixo € livre para girar em
seus mancais de apoio D e E.

1kW

Problema 5.39

*5.40. Um navio tem um eixo de transmissdo da hélice que
gira a 1.500 rev/minuto quando estd desenvolvendo 1.500kW.
Se o eixo tiver 2,4 m de comprimento e 100 mm de diamelro.
determine a tensido de cisalhamento maxima no eixo causa:
da por torgio.

5.41. O motor A desenvolve poténcia de 300W e gira P"
lia acoplada a 90 rev/minuto. Determine os didmetros eXIg"
dos para os eixos de ago nas polias em A e B se a lensa0 g
cisalhamento admissivel for 7, = 85 MPa.




Problema 5.41

542 O motor transmite 400 kW ao eixo de aco AB, o qual
¢ tubular ¢ tem diimetro externo de 50 mm e didmetro in-
eér.h"a'dc 46 mm. Determine a menor velocidade angular com
atele pode girar sc a tensdo de cisalhamento admissivel
ara o material for v = 175 MPa.

Problema 5.42

543, O motor transmite 40 kW quando esta girando a taxa
constante de 1.350 rpm em A. Esse carregamento € transmi-
do ao eixo de ago BC do ventilador pelo sistema de correia
lia mostrado na figura. Determine, com aproximacio de
miltiplos de 5 mm, o menor didmetro desse eixo se a tensdo
¢ Cisalhamento admissivel para o ago for 1, = 84 MPa.

z
Problema 5.43

5.4 Angulo de torcio

AS vezes, o projeto de um eixo depende de restri-
$UES A quantidade de rotagiio ou torcio que pode ocor-
! quando o eixo é submetido a um torque. Além do
INAlS, saber caleular o dngulo de torgio para um eixo

I ORCAO  13Y

¢ importante quando analisamos as reacdes em eixos
estaticamente indeterminados.

Nesta secdo, desenvolveremos uma férmula para
determinar o dngulo de tor¢io ¢ (fi) de uma extremi-
dade de um eixo em relacdo & sua outra extremidade.
Consideraremos que o eixo tem se¢do transversal cir-
cular que pode variar gradativamente ao longo de seu
comprimento (Figura 5.15a) e que o material € homo-
géneo e se comporta de maneira linear eldstica quan-
do o torque € aplicado. Como ocorreu no caso de uma
barra carregada axialmente, desprezaremos as defor-
macoes localizadas que ocorrem nos pontos de aplica-
¢do dos torques e em locais onde a secdo transversal
muda abruptamente. Pelo principio de Saint-Venant,
esses efeitos ocorrem no interior de pequenas regioes
do comprimento do eixo e, em geral, provocam apenas
um leve efeito no resultado final.

Usando o método das secdes, isolamos do eixo um
disco diferencial de espessura dx localizado na posicdo
x (Figura 5.15b). O torque interno resultante é repre-
sentado por T(x), visto que o carregamento externo

(b
Figura 515



