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• Tensões de corte nas secções circulares

• Rotação das secções

• Torção em veios circulares

• Torção em veios de transmissão

• Torção em barras rectangulares

• Torção em perfis de parede finas aberto e fechado
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Momentos de torção aplicados a eixos
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Estudo das tensões e deformações 
originadas em eixos submetidos a 
momentos de torção.

A turbina exerce um momento de 
torção T no eixo.

O eixo transmite o  momento ao 
gerador .

O gerador  reage e exerce um 
momento de igual a intensidade e 
sentido contrário.
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Análise preliminar das tensões de um eixo
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Para ocorrer equilíbrio o conjunto de forças
elementares deve produzir um momento de
torção interno T igual e contrário a T’.

Embora sejam conhecidas as tensões de corte
originadas pelo momento aplicado ao eixo, o
mesmo não acontece com a distribuição de tensões.

A distribuição das tensões de corte é
estaticamente indeterminável – é necessário
considerar as deformações no eixo.

Contrariamente à distribuição de tensões
normais provocadas por carregamento axial, a
distribuição das tensões de corte originadas por
momentos de torção não pode ser considerada
uniforme.

𝑇 = න𝜌𝑑𝐹 = න𝜌𝜏𝑑𝐴
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Componentes da tensão de corte

5

O momento  de torção aplicado origina tensão 
de corte nas faces perpendiculares ao eixo. 

A satisfação das condições de equilíbrio exige a
existência de tensões de corte nas duas faces
formadas pelos planos que passam pelo eixo da
barra circular.

A existência das componentes da tensão de
corte pode ser demonstrada pela análise de um
eixo constituído de lâminas finas.

Quando aplicados nas extremidades do eixo
momentos de torção de igual intensidade e
sentido oposto, as lâminas escorregam uma
relativamente à outra.
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Deformações nos eixos

6

A experiência mostra que:
O ângulo de rotação do eixo, 𝜙, é proporcional ao
momento aplicado, 𝑇, e ao comprimento do eixo, 𝐿.

𝜙 ∝ 𝑇 e    𝜙 ∝ 𝐿

Hipóteses:

1. As secções do eixo permanecem planas. 

2. As secções de eixos circulares maciços ou ocos 
conservam a sua forma porque o eixo circular é 
axissimétrico.

As secções de barras não circulares (não
axissimétricas) perdem a sua forma inicial quando
submetidas à torção.
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Deformações angular
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Considere uma secção interna de um eixo. Assim 
que um momento de torção é aplicado, os seus 
elementos internos deformam-se num losango. 

Desde que as extremidades do elemento
permaneçam planas, temos:

𝐿𝛾 = 𝜌𝜙 ⇒ 𝛾 =
𝜌𝜙

𝐿

A deformação de corte é proporcional à distância 
ao centro do eixo e ao ângulo de rotação. 

𝛾𝑚𝑎𝑥 =
𝑐𝜙

𝐿
⇒ 𝛾 =

𝜌

𝑐
𝛾𝑚𝑎𝑥
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Tensões no regime elástico
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Multiplique a equação anterior pelo módulo de
elasticidade transversal,

ቐ
Gγ =

𝜌

𝑐
𝐺𝛾𝑚𝑎𝑥

𝜏 = Gγ
⇒ 𝜏 =

𝜌

𝑐
𝜏𝑚𝑎𝑥

A tensão de corte varia linearmente com a posição 𝜌.

Recordar que a soma dos momentos das forças
elementares que actuam na secção do eixo circular,
deve ser igual à intensidade do momento T aplicado
ao eixo, ( 𝐽 – momento polar de inércia)

𝑇 = න𝜌𝜏𝑑𝐴 =
𝜏𝑚𝑎𝑥

𝑐
න𝜌2𝑑𝐴 =

𝜏𝑚𝑎𝑥

𝑐
𝐽

As equações são conhecidas como as fórmulas da
torção em regime elástico,

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑇𝑐

𝐽
𝜏 =

𝑇𝜌

𝐽

𝐽 =
𝜋

2
𝑐4

𝐽 =
𝜋

2
𝑐2
4 − 𝑐1

4
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Tensões normais
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Os elementos com as faces paralelas ou
perpendiculares ao eixo da barra circular, só
estão sujeitos a tensões de corte. Sob as
mesmas condições de carregamento podem
ser obtidas tensões normais ou de corte, ou
combinações das duas, dependendo da
orientação.
Considerando um elemento que forma um
ângulo de 45º com o eixo da barra,

𝐹 = 2 𝜏𝑚𝑎𝑥𝐴0 𝑐𝑜𝑠 450 = 𝜏𝑚𝑎𝑥𝐴0 2

𝜎450 =
𝐹

𝐴
=
𝜏𝑚𝑎𝑥𝐴0 2

𝐴0 2
= 𝜏𝑚𝑎𝑥

Elemento a está sob corte puro. 

Elemento c está sujeito a tensões de tracção
em duas das suas faces e a tensão de
compressão nas outras duas.



Fernando Batista  - Escola Superior de Tecnologia e Gestão de Leiria - 2019

Capítulo 3

R
es

is
tê

n
ci

a 
d

o
s 

M
at

er
ia

is
Modos de falha na torção
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Os matérias dúcteis geralmente
rompem por corte.

Os materiais frágeis são menos
resistentes à tracção que ao corte.

Quando submetidos à torção, os
materiais dúcteis rompem num plano
perpendicular ao eixo longitudinal.

Quando submetidos à torção, os
matérias frágeis rompem em superfícies
que formam 45º com o eixo
longitudinal.
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Ângulo de torção no regime elástico
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Recordar que o ângulo de torção e a
deformação de corte máxima estão
relacionadas no regime elástico, a deformação
de corte e a tensão estão relacionadas.

𝛾𝑚𝑎𝑥 =
𝑐𝜙

𝐿
𝜏𝑚𝑎𝑥 =

𝑇𝑐

𝐽
𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝐺𝛾𝑚𝑎𝑥

⇒
𝑇𝑐

𝐽
= 𝐺

𝑐𝜙

𝐿
⇒ 𝜙 =

𝑇𝐿

𝐽𝐺

Exprimindo a equação em ordem à
deformação de corte e resolvendo em função
do ângulo de torção,

Se o momento de torção ou as dimensões do
eixo forem modificadas, o ângulo de torção
será obtido se somarmos algebricamente os
ângulos de torção de cada componente.

𝜙 =

𝑖

𝑇𝑖𝐿𝑖
𝐽𝑖𝐺𝑖
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Projeto de veios de transmissão
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As principais especificações a
serem consideradas no projecto
de eixos de transmissão são:
• Potência
• Velocidade de rotação do eixo

O projectista deverá escolher materiais e dimensões adequadas, de modo a
que a máxima tensão de corte não exceda a tensão admissível.

Momento de torção no eixo para uma 
determinada potência e velocidade, 

P = ω𝑇 = 2𝜋𝑓𝑇 ⇒ 𝑇 =
𝑃

2𝜋𝑓

Determinar a secção do veio para qual não se excede a tensão máxima
admissível de corte,

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑇𝑐

𝐽
≤ 𝜏𝑎𝑑𝑚

𝑇𝑐
𝜋
2 𝑐

4
≤ 𝜏𝑎𝑑𝑚 ⇒

2𝑇

𝜋𝑐3
≤ 𝜏𝑎𝑑𝑚

𝑇𝑐2
𝜋
2 𝑐2

4 − 𝑐1
4
≤ 𝜏𝑎𝑑𝑚 ⇒

2𝑇𝑐2

𝜋 𝑐2
4 − 𝑐1

4 ≤ 𝜏𝑎𝑑𝑚

Veios maciços:

Veios ocos:
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Fator de concentração de tensões estático a torsão - 𝐾𝑡𝑡
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𝜏0 =
𝑇𝑐

𝐽𝑑

A tensão de corte máxima assume que a secção
transversal circular é uniforme e os momentos
torsores são aplicados aos eixos através de placas
rígidas nas extremidades.

Porem ao utilizarem-se acoplamentos ou flanges,
ou engrenagens ligadas ao eixo por chavetas
colocadas dentro de rasgos feitos nas superfícies
de contacto, irão existir descontinuidades que
originam concentração de tensões.

Factores de concentração de tensões
determinados experimentalmente ou
numericamente são aplicados da seguinte forma:

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝐾𝑡𝑡𝜏0

𝑐 =
𝑑

2
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Torção - barras rectangulares
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As secções transversais de eixos não circulares não permanecem planos após a 
deformação e a distribuição de tensão não varia linearmente.

Para uma secção rectangular, a tensão de
corte máxima esta localizada a meio da aresta
maior.

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑇

𝑐1𝑎𝑏
2 𝜙 =

𝑇𝐿

𝑐2𝑎𝑏
3𝐺
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Torção – barras triangulares e elípticas
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𝜏𝑚𝑎𝑥 =
20 𝑇

𝑎3
𝜙 =

46 𝑇𝐿

𝑎3𝐺

As secções transversais de eixos não circulares não permanecem planos após a 
deformação e a distribuição de tensão não varia linearmente.

Secção elíptica

Secção triangular

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
2𝑇

𝜋𝑎𝑏2
𝜙 =

𝑎2 + 𝑏2 𝑇𝐿

𝜋𝑎3𝑏3𝐺
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Torção - perfis de parede finas aberto
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Para barras de paredes finas de
espessura constante, a tensão
máxima de corte é igual à tensão
máxima de uma barra rectangular

com valores de
𝑎

𝑏
elevados.

𝑐1 = 𝑐2 = 0.3333 =
1

3
𝜏𝑚𝑎𝑥 =

3𝑇

𝑎𝑏2
𝜙 =

3𝑇𝐿

𝑎𝑏3𝐺

barra rectangular 

a1

a3

a4

a2t2

t3

t1

t4

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
3𝑇𝑡𝑚𝑎𝑥

σ𝑎𝑖𝑡𝑖
3 𝜙 =

3𝑇𝐿

𝐺 σ𝑎𝑖𝑡𝑖
3
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Torção - perfis de parede finas fechado
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Somando as forças na direcção x na porção AB,
verifica-se que a tensão de corte varia
inversamente com a espessura.

𝐹𝑥 = 0 ⇒ 𝜏𝐴 𝑡𝐴Δ𝑥 − 𝜏𝐵 𝑡𝐵Δ𝑥 = 0

⇒ 𝜏𝐴 𝑡𝐴 = 𝜏𝐵𝑡𝐵 𝑞 = 𝜏𝑡Fluxo de Corte:

Calculo do momento torsor através do integral de momentos 
originado pela tensão de corte.

𝑑𝑀0 = 𝑝 ∙ 𝑑𝐹 = 𝑝 ∙ 𝜏 𝑡𝑑𝑠 = 𝑞 𝑝𝑑𝑠 = 2𝑞𝑑𝐴

𝑇 = ර𝑑𝑀0 = ර2𝑞𝑑𝐴 = 2𝑞ර𝑑𝐴 = 2𝑞𝐴
𝜏𝑚𝑎𝑥 =

𝑇

2𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛

O ângulo de torção de um eixo de paredes 
finas de comprimento L,

𝜙 =
𝑇𝐿

4𝐴2𝐺
ර
𝑑𝑠

𝑡
𝜙 =

𝑇𝐿

4𝐴2𝐺


𝑎𝑖
𝑡𝑖


