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Fórmula de torção:

𝑑𝑀 = 𝜏𝜌𝑑𝐴 = 𝐺𝜃𝜌2𝑑𝐴

𝑇 = න
𝐴

𝑑𝑀 = 𝐺𝜃න
𝐴

𝜌2𝑑𝐴

Definição: Momento de Inércia Polar

𝐼𝑃 = න
𝐴

𝜌2𝑑𝐴

decorrem:

𝑇 = 𝐺𝜃𝐼𝑃 =
𝐺𝜙𝐼𝑃
𝐿

⇒ 𝜙 =
𝑇𝐿

𝐺𝐼𝑃

𝜏 = 𝐺𝜌𝜃 =
𝐺𝜌𝜙

𝐿
⇒ 𝜏 =

𝑇𝜌

𝐼𝑃

⇒ 𝜏𝑚á𝑥 =
𝑇𝑟

𝐼𝑃

Fórmula de Torção
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Analogia de mola:

𝜙 =
𝐿

𝐺𝐼𝑃
𝑇

𝑇 =
𝐺𝐼𝑃
𝐿

𝜙 ⇒ 𝑇 = 𝑘𝑇 𝜙 onde 𝑘𝑇 =
𝐺𝐼𝑃
𝐿

(rigidez à torção linear)

⇒ 𝜙 = 𝑓𝑇 𝑇 onde 𝑓𝑇 =
𝐿

𝐺𝐼𝑃
(flexibilidade à torção)
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Seção circular:

𝐼𝑃 = න
𝐴

𝜌2𝑑𝐴

𝑑𝐴 = 2𝜋 𝜌 𝑑𝜌

⇒ 𝐼𝑃 = 2𝜋න
0

𝑟

𝜌3𝑑𝜌

⇒ 𝐼𝑃 =
𝜋 𝑟4

2

⇒ 𝐼𝑃 =
𝜋 𝑑4

32

𝑑 = 2𝑟( diâmetro)
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a)

𝑘𝑇 =
𝐺𝐼𝑃
𝐿

𝐼𝑃 =
𝜋𝑑4

32

⇒ 𝑘𝑇 =
𝜋𝐺𝑑4

32𝐿
=2,06𝑘𝑁𝑚/𝑟𝑑

b)

𝛾𝑚á𝑥 =
𝑑

2

𝜙

𝐿
= 997𝜇 𝑟𝑎𝑑

𝜏𝑚á𝑥 = 𝐺 𝛾𝑚á𝑥 = 27,9𝑀𝑃𝑎
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Tubos circulares:

𝐼𝑃 =
𝜋 𝑟2

4 − 𝑟1
4

2
ou 𝐼𝑃 =

𝜋 𝑑2
4 − 𝑑1

4

32

𝜏𝑚á𝑥 = 𝐺𝑟2𝜃

𝜏𝑚í𝑛 = 𝐺𝑟1𝜃 =
𝑇

𝐼𝑝
𝑟1

=
𝑇

𝐼𝑝
𝑟2

=
𝑇

𝐼𝑝
𝑟1
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𝛾𝑚á𝑥 =
𝑑𝑒𝑥𝑡
2

𝜙

𝐿
= 2492𝜇 𝑟𝑎𝑑

𝜙 =
𝑇𝐿

𝐺𝐼𝑃
⇒ 𝐺 =

𝑇𝐿

𝜙 𝐼𝑃
= 28,0𝐺𝑃𝑎

𝐼𝑃 =
𝜋

32
𝑑𝑒𝑥𝑡
4 − 𝑑𝑖𝑛𝑡

4 = 1,718 ∙ 10−7 𝑚4

𝜏𝑚á𝑥 = 𝐺 𝛾𝑚á𝑥 = 69,8𝑀𝑃𝑎



Escola Politécnica da Universidade de São Paulo
Departamento de Engenharia Mecânica

02/05/23 PME-3210 / Mecânica dos Sólidos I / Aula #10 8

Tubos de parede fina:

𝑟
𝐼𝑃 ≅ 𝐴𝑟2= 2𝜋 𝑟3𝑡 =

𝜋

4
𝑑3𝑡

𝑟 → raio médio

𝑡 → espessura

Mostra-se que:

𝐼𝑝,𝑒𝑥

𝐼𝑝,𝑎𝑝𝑟
= 1 +

𝑡

2𝑟

2
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3.4 Torção não-uniforme

Eixo escalonado:

𝜙 =෍

𝑖

𝑛

𝜙𝑖=෍

𝑖

𝑛
𝑇𝑖𝐿𝑖

𝐺𝑖 𝐼𝑃 𝑖
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a)

ii) Trecho BC

𝜏𝑚á𝑥 =
𝑇𝑟

𝐼𝑃
⇒ 𝜏𝑚á𝑥 =

16𝑇

𝜋𝑑3

𝜏𝑚á𝑥
′ =

16𝑇𝐴𝐵

𝜋𝑑𝐴𝐵
3

= 36,5𝑀𝑃𝑎

i) Trecho AB

𝜏𝑚á𝑥
′′ =

16𝑇𝐵𝐶

𝜋𝑑𝐵𝐶
3

= 50,3𝑀𝑃𝑎

⇒ 𝜏𝑚á𝑥 = 50,3𝑀𝑃𝑎

b)
𝜙𝑖 =

𝑇𝑖𝐿𝑖
𝐺𝐼𝑃 𝑖

=
32𝑇𝑖𝐿𝑖

𝐺𝜋𝑑𝑖
4

𝜙 =
32

𝐺𝜋

𝑇𝐴𝐵𝐿𝐴𝐵

𝑑1
4 +

𝑇𝐵𝐶𝐿𝐵𝐶

𝑑2
4

⇒ 𝜙 = 2,40 ∙ 10−3𝑟𝑎𝑑 = 0,138°

T(Nm)

-1400

900
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Eixo com parâmetros variando continuamente:

𝑑𝜙 =
𝑇𝑑𝑥

𝐺𝐼𝑃 𝑥

𝜙 = න

0

𝐿

𝑑𝜙 = න

0

𝐿
𝑇 𝑥

𝐺𝐼𝑝 𝑥
𝑑𝑥
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𝜙 = න

0

𝐿
𝑇 𝑥

𝐺𝐼𝑃 𝑥
𝑑𝑥

𝐼𝑃 𝑥 =
𝜋𝑑3 𝑥 𝑡

4

𝜙 =
4𝑇

𝜋𝐺𝑡𝑑𝐴
3න

0

𝐿

1 +
𝑥

𝐿

−3

𝑑𝑥

=
4𝑇

𝜋𝐺𝑡𝑑𝐴
3 −

𝐿

2
ቤ1 +

𝑥

𝐿

−2

0

𝐿

⇒ 𝜙 =
3𝑇𝐿

2𝜋𝐺𝑡𝑑𝐴
3

𝑑 𝑥 = 𝑑𝐴 1 +
𝑥

𝐿



Escola Politécnica da Universidade de São Paulo
Departamento de Engenharia Mecânica

02/05/23 PME-3210 / Mecânica dos Sólidos I / Aula #10 13

Referência:

Gere, J.M., Goodno, B.J. Mecânica dos Materiais – Tradução da 7ª edição norte-
americana. Cengage Learning, 2010, 860p, Capítulo 3.


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13

