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ENG 1703 — Mecanica dos Solidos 1

e Prof. Arthur M. B. Braga
— Secretaria do DEM ou Lab de Sensores a Fibra Optica
— E-Mail: abraga@puc-rio.br
— Tel: 3527-1181/3527-1019

e Aulas: 2as 07:00-09:00 — Sala L.238

6as 07:00-09:00 — Sala .238
e Textos
— J. M. Gere, & B. Goodno, Mecdnica dos Materiais, 7* Ed., 2010

— Notas de aula (copia dos slides) e exercicios:
http://abraga.usuarios.rdc.puc-rio.br/mecsoll/mecsoll.html

— S. H. Crandall, N. C. Dahl, and T. J. Lardner, An Introduction to The
Mechanics of Solids, 2nd ed., McGraw-Hill, 1978

— T.J. Lardner and R. R. Archer, Introduction to Solid Mechanics,
McGraw-Hill, 1994
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Criterio de Avaliacao

_Gl+Q2

2
Se G1 ¢ G2 >= 3,0 e NF >= 5,0 entio MEDIA = NF

NF

Em outros casos o aluno faz G3:
Se G1 ¢ G2 >=3,0 ou G1 ou G2 <3,0 e G3 >= 3,0, entao:

MEDIA — Gm+ Gn

Gm ¢ Gn sdo as duas maiores notas entre G1, G2 e G3

Se G1 ou G2 < 3,0 e G3 < 3,0, entio:

Gl1+G2+2+%@G3
4

MEDIA =
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Data das Provas

 P1: Sexta-feira, 5 de maio
« P2: Sexta-feira, 23 de junho
« P3: Sexta-feira, 30 de junho
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Capitulos e Secoes do Livro Texto

Capitulo 1

— Leitura de todo o Capitulo
Capitulo 2

— Secoes 2.1a2.6
Capitulo 3

— Sec¢des 3.1a23.6,3.8¢3.10
Capitulo 7

— Todo o Capitulo
Capitulo 8

— Todo o Capitulo
Capitulo 5

— Sec¢odes 5.1a5.9

— PI

—

— P2 ¢ P3
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Ementa

ENG 1703 - Mecanica dos Solidos I
Carga Horaria: (4,0,0) - 4 Créditos

Pré-Requisitos: ENG1200 ou ENG1700 ou MEC1140

Objetivo: Apresentar os fundamentos de analise de tensoes na imposi¢ao das
condigOes de equilibrio, o estudo dos mecanismos geométricos da deformaciao
¢ os modelos representativos do comportamento dos materiais no projeto
mecanico de componentes.

Ementa: Tensdo e deformacdo. Conceituacao. Carregamento uniaxial. Deformacao de Barras.
Equilibrio. Efeitos de temperatura. Problemas estaticamente indeterminados. Tor¢do de pegas
esbeltas. Equilibrio. Superposi¢ao. Tor¢ao de eixos com secao transversal nao circular. Estado

plano e tridimensional. Caracteriza¢ao tensorial. Transformagdes-Circulo de Mohr. Processos de
medlgao de deformagdes. Relagdes de compatibilidade geometrica e equilibrio. Relagoes
constitutivas. Deformac;oes térmicas. Ideallzagao das curvas tensao- deformagao Comportamento
dos materiais pos-escoamento. Geometria das dreas. Momentos de inércia. Tensdes devidas a
flexao. Condicoes de equilibrio. Cisalhamento ¢ momento fletor. Bibliografia: : GERE, J.M.
Mecanica dos Materiais Sa. ed; S. Paulo: Thomson Ltda, 2001; POPOV, E.P. Engineering
Mechanics of Solids 2nd; New Jersey: Prentice Hall, 1998.
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Mecanica dos Solidos

Problema

Corpo sujeito a agao de
esforcos externos (forgas,
momentos, etc.) F

Determinar

» Esforcos internos (tensoes) =
e Deformacoes

 Deslocamentos
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Solucio de Problemas em Mecanica AplicadaV

1. Selecionar o sistema de interesse

2. Postular as caracteristicas do sistema.

 Idealizacao e simplificagOes da situacgao real

3. Aplicar principios de mecanica para o modelo 1dealizado

« Realizar previsoes

4. Comparar previsdes com o comportamento do sistema real

« Realizar experimentos e medic¢oes

5. Rever as hipoteses e procedimentos caso as previsoes do
modelo nao reproduzam o comportamento real do sistema

(1) Crandall, Dahl & Lardner, An Introduction to Solid Mechanics, 2" ed., McGraw Hill, 1978
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Mecanica dos Solidos

Considerar:
e Corpo continuo (mecanica do continuo)

« Caracteristicas das deformagodes (cinematica)
— Pequenas Deformacgdes vs. Grandes Deformacoes (linear vs. ndo-
linear)
« Caracteristicas do material (modelo constitutivo)
— Isotropico ou anisotropico
— Elastico, elasto-plastico, viscoelastico, etc.
— Linear ou ndo linear

* Apoios e Carregamentos

— Deslocamentos conhecidos ou nulos em parte do contorno do corpo
— Forgas externas de corpo ou superficie, localizadas ou distribuidas
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Determinacao da Distribuicao de Tensao no
Corpo Sujeito a Acao de Forcas Externas

Barras sujeitas a carregamentos axiais (Cap. 1 ¢ 2)

Mecanica dos Soélidos |



Determinacao da Distribuicao de Tensao no
Corpo Sujeito a Acao de Forcas Externas

Cisalhamento (Cap. 1)
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Determinacao da Distribuicao de Tensao no
Corpo Sujeito a Acao de Forcas Externas

Eixos sujeitos a carregamentos de torcao (Cap. 3)

DT 1
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Determinacao da Distribuicao de Tensao no
Corpo Sujeito a Acao de Forcas Externas

Barras submetidas a carregamentos de flexdo
(Cap. 5¢6)
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Determinacao da Distribuicao de Tensao no
Corpo Sujeito a Acao de Forcas Externas

Vasos de pressdo (Pressao Interna)
(Cap. 8)

T 1C
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Barras sujeitas a carregamentos uniaxiais
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Carregamentos e Deformacoes Uniaxiais

'f L +0,
F — 1A — F
-~ @ 1 T \ F Material Linear
L, 3
A, > 4, ?
L +0
|F“ 2 2 _fi L2 :Ll i
< L2 e
L +6 S °
+ >
i: 3 ) jl L3 < L2
< L3 >
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Carregamentos e Deformacoes Uniaxiais

A% Material Linear

Modulo de Elasticidade (Modulo de Young)
Material E, Pa (N/m?)
1273 Aco 1.94E+11 a 2.05E+11
S Aluminio 6.90E+10
Vidro 6.90E+10
Madeira 6.9E+09 a 1.38E+10
F/A Nylon, Epoxi, etc. 2.75E+08 a 5.5E+08
e Tungsténio 4.00E+11
o/L Molibidénio 2.75E+11
5 Borracha 1.38E+06 a 5.5E+06
/ Colageno 1.38E+06 a 1.03E+07
£’ Crandall et al., 1978
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Carregamentos e Deformacoes Uniaxiais
Ensaio de Tracao

Objetivo: Caracterizacdo Mecanica do Material

Obter constantes elasticas e resisténcia mecanica

Célula de Carga

( Corpo de Prova

ExtensOmetro — 1 //

Cabecote
Mével
=> Z >
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Carregamentos e Deformacoes Uniaxiais

Ensaio de Tracao

https://www.youtube.com/watch?v=D8U4G5kcpcM Medida de Deformagéo no
Corpo de Prova

Maquina de
Tracao




Carregamentos e Deformacoes Uniaxiais
Ensaio de Tracao

Algumas Normas Técnicas

« ASTM E8:2004 — Standard Test Methods for - Tension
Testing of Metallic Materials

ISO 527:1993 Parts 1-5 — Plastics - Determination of tensile
properties

e ISO 6892:1998 — Metallic materials - Tensile testing at
ambient temperature

« NBR-ISO 6892:2002 — Materiais metalicos - Ensaio de
tracdo a temperatura ambiente

« NBR 6673:1981 — Produtos planos de aco - Determinacdo
das propriedades mecanicas a tracao - Metodo de ensaio
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Carregamentos e Deformacoes Uniaxiais
Ensaio de Tracao

|_10i‘ | 51,2 mm (4 x didmetro) |
‘ ‘ b
]
;128mm 19,1 mm
N N
‘ﬂl L Raio 9,5 mm
Base de

Comprimento

Corpo de Prova Padrao: ASTM ES§
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p—
[

~
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Carregamentos e Deformacoes Uniaxiais

Regime
Elastico

..........................................................................
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Ensaio de Tracao

Regime
Plastico

e=0/L
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Barras Carregadas Axialmente

Relacao entre Tensdo e Deformacdo

O —— 60|
oy ! R_l_l_[_)_t_ure oy Rl_lp_ture
I | | \
| } |
= 40 | | = 40 |
& Ty | i : 2 Oy I
20 : ! : 20 ! l
[PE— ol o i ! !
I £ SS i S "4 |
iYieldE Strain-hardening Necking i E
1 | l LY . Y
€
f0.02 02 025 ! 0.2
0.0012 0.004
(a) (a) Low-carbon steel (b) Aluminum alloy
Figuras reproduzidas de:
Beer, Johnston & DeWolf, Mechanics of
Materials, 4" ed., McGraw-Hill, 2002
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Barras Carregadas Axialmente

Relacao entre Tensdo e Deformacdo

Rupture
U'U = O'B _______________

€

Fig. 2.11 Stress-strain diagram for a typical
brittle material.

Figuras reproduzidas de:
Beer, Johnston & DeWolf, Mechanics of
Materials, 4" ed., McGraw-Hill, 2002
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Carregamentos e Deformacoes Uniaxiais

Material Elastico Linear ( N / A< SY)

N/A

A
4

5/ EA
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Carregamentos e Deformacoes Uniaxiais

Exemplo: Determinar deslocamento do ponto B
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Barra de Aco
Diametro de 25 mm

(Area = 491 mm?2) 3m
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e Barra de Aco
) Area = 3200 mm?
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Carregamentos e Deformacoes Uniaxiais

Exemplo: Determinar o valor maximo de P para que as barras se
mantenham no regime elastico (0= F/4 <S§,). As
barras sao 1dénticas, com secdo transversal de area 4.

© 9

A

60°
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Mecanica dos Solidos

Problema

Corpo sujeito a agao de
esforcos externos (forgas,
momentos, etc.) F

Determinar

» Esforcos internos (tensoes) =
e Deformacoes

 Deslocamentos
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Analise de Tensoes

Objetivos:
— Definir o conceito de vetor tensdo
— Mostrar que fensdo ¢ uma grandeza tensorial
— Definir e caracterizar o estado de tensdo num ponto
— Definir tensoes ¢ direcoes principais
— Estados de tensao uniaxial (1D), plano (2D) ¢ triaxial (3D)
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Corpo em equilibrio sujeito a acao de um
conjunto de forcas externas

Corpo em equilibrio significa

que qualquer parte

F; (subvolume) do corpo deve
também estar em equilibrio
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Corpo em equilibrio sujeito a acao de um
conjunto de forcas externas

F,

Corte por um plano
definido pelo vetor

normal n
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Corpo em equilibrio sujeito a acao de um
conjunto de forcas externas

Forcas internas de ligacao (forgas de superficie)
mantém as duas partes do corpo em equilibrio
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Corpo em equilibrio sujeito a acao de um
conjunto de forcas externas

AF — Forga de superficie resultante
atuando sobre o elemento de
area N4
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Definicao do Vetor Tensdo

Vetor tensao

. AF
t=Ilm —
AA%OAA

Componente normal
(tensao normal)

f=t-n

Componente tangencial
(tensao cisalhante)

[, = ‘t—(t-n)n‘
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As componentes do vetor tensao em um ponto
dependem da direcao do plano!

Ex.: Barra Tracionada

F // F
h

_
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As componentes do vetor tensao em um ponto
dependem da direcao do plano!

Ex.: Barra Tracionada

F

-
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As componentes do vetor tensao em um ponto
dependem da direcao do plano!

Ex.: Barra Tracionada

)2 n
< %
a

Equilibrio ¢ satisfeito quando:

F+jtdA=o
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As componentes do vetor tensao em um ponto
dependem da direcao do plano!

Ex.: Barra Tracionada

F n J
< < L
a K& i

Assumindo que o vetor tensao, £, ¢ uniforme ao longo da se¢ao
transversal da barra:

F

— _ [y { =—sin‘ o
d o = t= Esina [ " bh
bh b

A:jdA: | F
SIh & ts =b—hSln0( COSUX
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O Estado de Tensdo no Ponto

F

\ 2

Uma vez conhecido
o estado de tensao
no ponto, pode-se
determinar as
componentes do
vetor tensao
atuando sobre
qualquer plano que
passe pelo ponto
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Estado de Tensao em um Ponto

O equilibrio do tetraedro requer:
t"A, +t. A+t A +t.A4 =0

onde 4, , 4, e 4,sao as areas de suas faces.

Detinindo-se

n=ni+n,j+nk

(n) _ 4(m)e | 4(n) 5 ,(n)
t =t jk

t.=—o, -0, j—o._k
t,=—0o,i—-0, J—0.k
tZ = _O-Z)Cl _O-Zy] _O-ZZk
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Estado de Tensao em um Ponto

Decomposicao do vetor tensdo em componentes nas
direcoes dos eixos Cartesianos

4

—0.i—0, j—0_k

Mecanica dos Soélidos |



Estado de Tensao em um Ponto

Pode-se mostrar que

n,=sin@cosd, n, =sm@smé,en_ =cosg

A =An,A,=A4n,eAd =A4n,
Substituindo-se estes resultados na equacao de
equilibrio, obtém-se:

(n) _
t’=o.n.to,n,+o.n,

(n) _
ty =o,n . +o,n +o n,

(n) _
" =o,n to,n,+o.n,
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Estado de Tensao em um Ponto

Este resultado tambem pode ser escrito na forma
matricial:

e 2 — TN
" o o o n

xx Xy Xz X

() \ _
= X >
ty =0, 0, 0,.\n,

N\

t(”)
. A zy zz | U7z )

Ou, em notacao mais concisa, nas formas:

{t(”)}z lofnt  ou ™ =on
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Estado de Tensao em um Ponto

« Tensdo ¢ uma grandeza tensorial: [0], ou o, ¢ chamado o tensor
de tensoes

« Uma vez conhecidas as nove componentes do tensor de tensoes,
pode-se determinar o vetor tensdao atuando sobre qualquer plano
que passa pelo ponto.

* Pode-se mostrar que o tensor de tensoes € simetrico, ou seja,
0,,~ 0,,, 0.,= 0., ¢ 0,= 0,,. Logo, [ 0] possul apenas seis

xy VX’ zx "’

componentes independentes!

» Pode-se mostrar que a simetria do tensor de tensdes € necessaria
para que o balan¢o de momentos em torno do ponto (balango da
quantidade de movimento angular) seja satisfeito.
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Representacao Grafica do Estado de Tensao
no Ponto (Paralelepipedo Fundamental)
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Equilibrio

XX XZ — O
ox dy oz

Jo,, dJ0,, | J0,. 0
ox dy oz

aO-XZ aO'yZ + ao-zz — O
ox dy oz
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Tensoes Principais
Aplicacao: Critérios de Falha

Estado 3D de tensao

Inicio do escoamento no
Tensoes ensaio de tragao
Principais
(02
2 I ’ s, s
of _ (.
O // l 2 Critério de
‘ Escoamento o
SRl .
Oeq £ Oeq
L kS "
Estado uniaxial M"
equivalente ;
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Tensoes Principais e Planos Principais

Dado o estado de tensdao num ponto, os planos principais sao
definidos como aqueles planos onde a componente
tangencial (cisalhante) do vetor tensao € nula

A equagao abaixo relaciona o vetor tensdo atuando sobre um
plano definido pela norman n com o tensor de tensoes:

" =on
ou, em forma matricial:

" 1=lofn}
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Tensoes Principais e Planos Principais

Deseja-se determinar os planos definidos pelas suas
normais n, tais que os vetores tensao atuando sobre eles
tém a forma:

t" =)n

Substituindo-se esta expressao na equacgao da tela
anterior, obtém-se: 45, = In

ou em forma matricial:

o fint=Ain}
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Tensoes Principais e Planos Principais

Portanto, a determina¢ao dos planos principais fica
reduzida a solu¢do de um problema de autovalores:

Cn=/,n
— Os autovetores do tensor de tensao definem os
planos (dire¢Oes) principais.

— Os autovalores do tensor de tensdo, A, sdo as
tensoes principais.
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Tensoes Principais
Aplicacao: Critérios de Falha

Estado 3D de tensao

Inicio do escoamento no
Tensoes ensaio de tragao
Principais
(02
2 I ’ s, s
of _ (.
O // l 2 Critério de
‘ Escoamento o
SRl .
Oeq £ Oeq
L kS "
Estado uniaxial M"
equivalente ;
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Tensoes Principais e Planos Principais

Exemplo: Considere o estado de tensdao dado pelo tensor:

(50 10 O
[o]=[10 50 0| (em MPa)
0 0 350

As componentes do tensor referem-se a uma base Cartesiana.

Seus autovalores sdo obtidos resolvendo-se a equagao:

50—-4 10 0
det| 10 50-4 0 [=0
0 0 50-A4
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Tensoes Principais e Planos Principais

Expandindo-se este determinante, obtém-se a equacao:

(A —1004+2400)50—1)=0
Cujas raizes sao:
A, =60 MPa, A, =50MPa,e A, =40 MPa

Mostra-se ainda que as dire¢des (planos) principais sao
definidas pelos autovetores (unitarios e ortogonais)

V2. 2. V2, 42

nER ke E ey
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Tensoes Principais e Planos Principais

A

\ Z

=
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Estado Uniaxial de Tensao

o O O

Ex.: Ensaio de Tracao
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Estado Plano de Tensao

VY
B _ ¥y A T
sx
S
S Xy
=loc. o. 0| s— —
Xy Yy S
S XX
Xy
0 0 O — X
S 1
Syy
DT ¢
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Mecanica dos Solidos I — Parte 11

e Barras carregadas axialmente (Cap. 1 ¢ 2)
e Cisalhamento (Cap. 1)
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Mecanica dos Solidos

Problema

Corpo sujeito a agao de
esforcos externos (forgas,
momentos, etc.) F

Determinar

» Esforcos internos (tensoes) =
e Deformacoes

 Deslocamentos

Mecanica dos Soélidos |



Analise de Tensoes

Objetivos:
— Definir o conceito de vetor tensdo
— Mostrar que fensdo ¢ uma grandeza tensorial
— Definir e caracterizar o estado de tensdo num ponto
— Definir tensoes ¢ direcoes principais
— Estados de tensao uniaxial (1D), plano (2D) ¢ triaxial (3D)
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Corpo em equilibrio sujeito a acao de um
conjunto de forcas externas

Corpo em equilibrio significa

que qualquer parte

F; (subvolume) do corpo deve
também estar em equilibrio
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Determinacao da Distribuicao de Tensao no
Corpo Sujeito a Acao de Forcas Externas
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Representacao Grafica do Estado de Tensao
no Ponto (Paralelepipedo Fundamental)
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Equilibrio

XX XZ — O
ox dy oz

Jo,, dJ0,, | J0,. 0
ox dy oz

aO-XZ aO'yZ + ao-zz — O
ox dy oz
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Tensoes Principais
Aplicacao: Critérios de Falha

Estado 3D de tensao

Inicio do escoamento no
Tensoes ensaio de tracao
Principais
S
2 ‘ ’ S, 8,
81 | ——
S ,/ l A Critério de
3 ‘ Escoamento ’
L S— . 3
Seq Seq
A [ p—
Estado uniaxial . *L’m
equivalente ¢
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Estado Uniaxial de Tensao

o O O

Ex.: Ensaio de Tracao
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Estado Plano de Tensao

VY
B _ ¥y A T
sx
S
S Xy
=loc. o. 0| s— —
Xy Yy S
S XX
Xy
0 0 O — X
S 1
Syy
DT ¢
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Determinacao da Distribuicao de Tensao no
Corpo Sujeito a Acao de Forcas Externas

Cisalhamento (Cap. 1)
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Determinacao da Distribuicao de Tensao no
Corpo Sujeito a Acao de Forcas Externas

Eixos sujeitos a carregamentos de torcao (Cap. 3)

DT 1
i t(\ Mecanica dos Soélidos |



Determinacao da Distribuicao de Tensao no
Corpo Sujeito a Acao de Forcas Externas

Barras submetidas a carregamentos de flexdo
(Cap. 5¢6)

;;;;;;;;

aaaaa
-

;;;;;;;;

;;;;;;;;

,,,,,,
A
A
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Determinacao da Distribuicao de Tensao no
Corpo Sujeito a Acao de Forcas Externas

Vasos de pressdo (Pressao Interna)
(Cap. 8)

T 1C
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Determinacao da Distribuicao de Tensao no
Corpo Sujeito a Acao de Forcas Externas

Estado plano de tensoes (Cap. 8)
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Barras Carregadas Axialmente
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Barras Carregadas Axialmente

Hipoteses

» Esforc¢os internos (tensoes)
uniformemente distribuidos
ao longo do corpo

* Pequenas deformagdes

 Material linear elastico

Relacdo entre deformacdo e deslocamento (variagdo de
comprimento da barra)

. L+06 .
O M 7
E=7 Fe0 04 - F
. : X
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Barras Carregadas Axialmente

Relacao entre Tensdo e Deformacdo

Ensaio de Trac¢ao

i

Tt ]

Figuras reproduzidas de:
Beer, Johnston & DeWolf, Mechanics of
Materials, 4" ed., McGraw-Hill, 2002
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Barras Carregadas Axialmente

Relacao entre Tensdo e Deformacdo

O —— 60|
oy ! R_l_l_[_)_t_ure oy Rl_lp_ture
I | | \
| } |
= 40 | | = 40 |
& Ty | i : 2 Oy I
20 : ! : 20 ! l
[PE— ol o i ! !
I £ SS i S "4 |
iYieldE Strain-hardening Necking i E
1 | l LY . Y
€
f0.02 02 025 ! 0.2
0.0012 0.004
(a) (a) Low-carbon steel (b) Aluminum alloy
Figuras reproduzidas de:
Beer, Johnston & DeWolf, Mechanics of
Materials, 4" ed., McGraw-Hill, 2002
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Barras Carregadas Axialmente

Relacao entre Tensdo e Deformacdo

Rupture
U'U = O'B _______________

€

Fig. 2.11 Stress-strain diagram for a typical
brittle material.

Figuras reproduzidas de:
Beer, Johnston & DeWolf, Mechanics of
Materials, 4" ed., McGraw-Hill, 2002
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Barras Carregadas Axialmente

Relacao entre Tensdo e Deformacdo

s=F/A

Regime
Elastico

......................

e=d/L
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Barras Carregadas Axialmente

Relacdo entre Tensdao e Deformacao
* Pequenas Deformacgdes
* Regime Elastico:

o=L&
. L+06 |
4 L
c=F/A)
/ >:>5=E
E=0/L EA
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Barras Carregadas Axialmente

Exercicio .
Determine os deslocamentos

verticais dos pontos B, D ¢ E.

* A barra rigida BDE ¢ suspensa

pelas duas barras flexiveis AB e
CD.

» A barra AB ¢ fabricada de
aluminio (£ =70 GPa) ¢ a area de
sua secao transversal ¢ de 500

0.4 m T

0.3 m

‘ mm?
=l * A barra CD ¢ fabricada de aco
(£ =200 GPa) ¢ a area de sua

Figuras reproduzidas de: 3 A 2
Beer, Johnston & DeWolf, Mechanics of Segao transversal C de 600 mm

Materials, 4" ed., McGraw-Hill, 2002

0.2 m
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Barras Carregadas Axialmente

Exercicio __~Placa Rigida

Determinar a variacao no
comprimento do conjunto ao
lado quando carregado em
compressao pela forca W

Tubo (Material 1)

g4

Cilindro (Material 2)
En, A>

%
%
7
f
ﬁ
,f
f
ﬁ
:,;
ﬁ
ﬁ
,ﬁ
::ﬁ
f
ﬁ
f
ﬁ
,ﬁ
7

S
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Cisalhamento

« Forgas P e P’ sdo aplicadas transversalmente ao
componente 4B

e Esforcos internos atuando no plano da se¢ao C
sao chamados forcas de cisalhamento

» Vetores tensdo atuando ao longo do plano C
tém apenas componentes cisalhantes
(tangenciais)

« A tensao cisalhante deve variar ao longo da
se¢do. Seu valor € nulo nas superficies superior

e inferior e 0 valor maximo ocorre no centro da
S€¢ao.

« A tensdo cisalhante média ao longo da secao ¢
— P/ 4

onde A4 ¢ a area da secao transversal C

T

meédia

Figuras reproduzidas de: Beer, Johnston & DeWolf, Mechanics of Materials, o L
4 ed., McGraw-Hill, 2002 Mecanica dos Sélidos |



Cisalhamento

Tensao e Deformacao Cisalhante

o
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Figuras reproduzidas de: Beer, Johnston & DeWolf, Mechanics of Materials,
4" ed., McGraw-Hill, 2002

PUC

RIO
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Cisalhamento

Tensao e Deformacao Cisalhante

T=P/ A

P/ A

T=Gy

G € 0 Modulo de
Cisalhamento
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Cisalhamento

Tensao e Deformacao Cisalhante

* Pequenas deformacoes

* Resposta linear elastica

B

ettt

-

fiks 5 it
.
555 R
-

bbbt

s

__________________________

! 4
7
4
7
i 7
7
J ; ; ; ; 7
’
A I I ,/
kel o o o kel A
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Cisalhamento

Exemplos
Puncao
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Cisalhamento

Exemplos : ConexOes parafusadas

Junta Sobreposta Simples

Junta Sobreposta Dupla

L.
s

F' K

T - =
med y 74

H

“— P
el |
le— |

P F

fi [ . .
E') t ) (\ Figuras reproduzidas de: Beer, Johnston & DeWolf, Mechanics of Materials, 4" ed.,

"RIO McGraw-Hill, 2002
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Cisalhamento

Exemplos
Junta Sobreposta Simples

P P
- () —
P
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Cisalhamento

Exemplos
Junta Sobreposta Simples

P P
- () —
P

P | i
<
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Cisalhamento

Exemplos
Junta Sobreposta Simples (ruptura por cisalhamento)

-— () —

P | | s—-
e
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Cisalhamento

Exemplos
Junta Sobreposta Simples (ruptura por cisalhamento)
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Cisalhamento

Exemplos
Junta Sobreposta Simples (ruptura por cisalhamento)

Carga

Carga

Figura reproduzida de: Gere, Mecdnica dos Materiais, Thomson, Brasil, 2003

PUC Mecanica dos Soélidos |
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Cisalhamento

Exemplos
. - A =pD?4
Junta Sobreposta Simples /

it
t=WiA
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Cisalhamento

Exemplos

Junta Sobreposta Dupla

®

il
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Cisalhamento

Exemplos
Junta Sobreposta Dupla
P P
— o —.
P/2

P | | s—-
—
| —
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Cisalhamento

Exemplos
Junta Sobreposta Dupla (ruptura por cisalhamento)
P P
— o .
P/2
: g » —
——
| —

P/2
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Cisalhamento

Exemplos
Junta Sobreposta Dupla (ruptura por cisalhamento)

P/2

' PAS Mecanica dos Sélidos |



Cisalhamento

Exemplos
Conexado Parafusada — Rasgamento (shear out)

P P
— o .
P
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Cisalhamento

Exemplos
Conexado Parafusada — Rasgamento (shear out)

P P
- —
P
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Cisalhamento

Exemplos
Conexado Parafusada — Rasgamento (shear out)

P P
e i
P
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Cisalhamento

Exemplos
Conexado Parafusada — Rasgamento (shear out)

P P
— —
\/H P
P (4— \ | —
~— \ g
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Cisalhamento

Exemplos
Conexao Parafusada — Rasgamento (shear out)
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Cisalhamento

Exemplos
Conexao Parafusada — Rasgamento (shear out)
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Problema

rod (Area = 491 mm?)

iy
Steel hg m
Area = 3200mm?

25mm-diameter steel §

Determine o valor maximo
admissivel para a forca P
considerando:

—Pinosem B, Ce D tém 10 mm
de diametro

— A tensdao normal, compressiva
ou trativa, em BD e CD nao deve
ultrapassar 100 MPa (em valor
absoluto)

— A maxima tensao cisalhante
admissivel nos pinos ¢ 150 MPa

Figuras reproduzidas de: Lardner & Archer, Mechanics of Solids — A
Introduction, McGraw-Hill, 1994
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