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Solução:

Momentos de torção em cada segmento:

Segmento AB:

Segmento BC:

Segmento CD:

Segmento DE:


�� � �1000	��. �	

�� � �500	��. �	

�	 � �1300	��. �	

	
 � �800	��. �	

Trecho CD é o mais 

solicitado!
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Devemos ter:

��á� � 
�á���
��2 � ��� 				⇔		�� � 
�á����

��2 � 1300
12000 � 0,5 � 0,054167	�	�

��á� � 
�á���� � ��� 				⇔		�� � 
�á����� � 1300 � 12
9,5 � 10� � 2� 180⁄ � 0,04704	�	�

�� � �
32 ��� � ��� � 0,054167	�	� 				⇒		��,�á� � 0,818	�		

O requisito de resistência é o que rege o dimensionamento. Assim, para que o

diâmetro interno seja o maior possível, devemos ter o menor momento de

inércia:
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Answers: a#$� � �
� 6⁄ ,   b) 
� % � 
� �

�
� �

�

� 	&0 � % � ' 2⁄ # (trecho AB) e 


� % � � ��

�

�

�
� 1 � 		&' 2⁄ � % � '# (treho BC), c) (�,� � �

���

���

���
(anti-hor.), 

d) ��á�,� ≅ 0,5047 ��

��
(junto à seção A)
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Solução:


� � 1
2


�3' �
'
2 � 1

2

�' � '

2 � 
�12 �

�4 � �
�6a) 

b) Os torques distribuídos em cada trecho são (em valores absolutos): 

No trecho AB (0 � % * ' 2⁄ ): No trecho BC (' 2⁄ * % � '):

+� % � 
�'
2%
' � 2
�%'� +� % � 
�3'

' � %
' 2⁄ � 2
� ' � %

3'�
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Logo, para o trecho AB (0 � % * ' 2⁄ ): 


� % , 
� ,-+� ξ �ξ
�

�

� 0
x


� %
+� %


�


� % � �
� �-2
�ξ'� �ξ
�

�


� % � �
� �-2
�ξ'� �ξ
�

�

� 
�6 � 
�%�'� � 
� 1
6 �

%
'

� &0 � % � ' 2⁄ #


� 0 � 
� 6⁄ 
� ' 2⁄ � �
� 12⁄
Valores extremos no trecho:
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E para o trecho BC (' 2⁄ * % � '): 


� % , 
� , - +� ξ �ξ
� �⁄

�

� - +� ξ �ξ
�

� �⁄


� % � �
� � - 2
�ξ'� �ξ
� �⁄

�

, - 2
� ' � ξ
3'� �ξ

�

� �⁄

&' 2⁄ � % � '#


� ' 2⁄ � �
� 12⁄ 
� ' � 0

+� %

�

x


� %
+� %


� % � 
�6 � 
�4 , 2
�3'� 'ξ � ξ�
2 /

� �⁄

�

� �
�3
%
' � 1 �

Valores extremos no trecho:
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c) A rotação de C em relação a A é: (�,� � (�,� , (�,�

(�,� � -
�&%#��� �%
�

� �⁄

� � 
�3��� - %
' � 1 � �%

�

� �⁄

� � 1
72


�'���

(�,� � - 
�&%#2��� �%
� �⁄

�

� 
�2��� -
1
6 �

%
'

� �%
� �⁄

�

� 1
48


�'���

(�,� � 1
144


�'��� (giro no sentido anti-horário)
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e) Antes de resolver o item (d) (determinação da máxima tensão cisalhante),

é melhor resolver o item (e) (obtenção do D.M.T.):


� % � 
� 1
6 �

%
'

�

Trecho AB:

Trecho BC:


� % � �
�3
%
' � 1 �
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d) Do item anterior, vemos que as seções transversais mais solicitadas são:

• A seção B (do trecho BC), onde 
�á�,� � 
� 12⁄ ;

• A seção A (do trecho AB), onde 
�á�,� � 
� 6⁄ . 

Se denotarmos por  �� � � o diâmetro do segmento BC, o diâmetro �� do trecho AB será tal que: 

��� � 2��� 					⇔				����32 � 2���

32 		⇔		�� � 2� �		
Assim, a tensão cisalhante máxima no trecho AB será (em valor absoluto):

��á�,� � 16 
�á�,�

���� � 16
�6
1

� 8� ��
≅ 0,5047 
���

E a tensão cisalhante máxima no trecho BC será (em valor absoluto):

��á�,� � 16 
�á�,����
� 16
�12

1
���

≅ 0,4244 
���

(maior tensão!!)
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Answers: a# 0� � 320	1,  

b) 2� � 51,2	345 ,

c) 
 � 20,03	678
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Solução:

A máxima tensão de cisalhamento no eixo será:

��á� � �9�á� � 80000 � 640 � 10��345 � 51,2	345

2� � ,��á�

2� � ���á�

2�

2�

��á�

��á�
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a) O máximo alongamento ocorrerá na mesma direção da tensão 2� e vale:

0� � 2�: � ν2�: � ��á�: � ν &���á�#: � 1 , ν
: ��á� � ��á�2� � 9�á�2

Logo: 0� � 640 � 10��
2 � 320	1

b) A máxima tensão normal é 2� � ,��á� � 51,2	345.

c) O torque aplicado pode ser determinado pela relação:

��á� � 

��
��2 			⇔ 				
 � 2����á��� � � ��� � ��� ��á�16�� � � 150� � 120� 51,2

16 � 150 788

 � 20,03	678



Escola Politécnica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia Mecânica

09/05/2023 15PME-3210 / Mecânica dos Sólidos I / Aula #12

Answer: � ≅ 30	�45
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Solução:

Aproveitando os resultados do exercício anterior, temos as seguintes relações:

0� � 2�: � ν2�: � ��á�: � ν &���á�#: � 1 , ν
: ��á� � ��á�2� � 8


����

Logo: � � 8

0����

� 8 � 5 � 10�	788
339 � 10�� � � � 50�	88�

� 30047	345

� ≅ 30	�45Resp.:
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Complemento ao exercício 3.5-4:

Para os mesmos dados do problema anterior (mesmo diâmetro, mesmo

material e mesmo torque aplicado), determine qual seria a deformação

registrada pelo extensômetro se o mesmo fosse colado de modo a

formar um ângulo de -30° com o eixo longitudinal, como indicado na

figura abaixo:

< � 30°


 


Resp.: 0 ≅ 294	1



Escola Politécnica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia Mecânica

09/05/2023 18PME-3210 / Mecânica dos Sólidos I / Aula #12

Solução:

��á�

��á�

Como demonstrado na aula 11, impondo o equilíbrio de forças no elemento 

dado acima (à direita), encontramos:

2� � �>?	&2�# �� � �@A>&2�#

��á� � 16

���

� � � ��á� � �20,37345
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Em particular, para �� � 60°: 2�� � �20,37>?	 120° � �17,64	345
��� � �20,37@A> 120° � ,10,18	345

E para �� � �30°: 2�� � �20,37>?	 �60° � ,17,64	345
��� � �20,37@A> �60° � �10,18	345

17,64

17,64 �17,64

�17,64

10,18 0�� � 2��: � ν2��: � 17,64345	 1 , ν
:

(tensões em MPa)

�10,18 0�� � 17,64345	
2� ≅ 17,64	345

2 � 30047345 ≅ 294	1


