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Mecanica dos Solidos

Problema

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

Determinar

* Esforcos internos (tensoes) -
e Deformacoes

e Deslocamentos

Mecanica dos Soélidos |



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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Barras Carregadas Axialmente
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Eixos Sujeitos a Carregamentos de Torc¢ao

Em coordenadas cilindricas
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Eixos Sujeitos a Carregamentos de Torc¢ao

Em coordenadas Cartesianas
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Eixos Sujeitos a Carregamentos de Torc¢ao
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Tensoes de Flexao em Barras (vigas)

Tensoes Normais de Flexao — Causadas pelo Momento Fletor
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Tensoes normais e cisalhantes em vigas sob
carregamentos de flexao
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Tensoes de Flexao em Barras (vigas)

TensOes Normais de Flexao Devido ao Momento Fletor
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Tensoes cisalhantes em vigas sob
carregamentos de flexao — Esforco Cortante

Viga de secao retangular:
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Tensoes cisalhantes em vigas sob
carregamentos de flexao — Esforco Cortante

Viga de secao Circular:
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Vasos de Pressao de Paredes Finas (D>>7)

Vasos esféricos PD
O' = —
‘ Y
B PD
Y
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Vasos de Pressao de Paredes Finas (D>>7)

: : PD
Vasos cilindricos Oy =—
2t
PD
O.,.=—
41
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Exercicio

Uma barra de perfil circular deve suportar um carregamento axial
N = 50 kN. No projeto sera utilizado um perfil laminado de aco
SAE 1020, com limite de escoamento S, = 210 MPa. Deve ser
utilizado um coeficiente de seguranca n.= 2,0 no projeto contra a
falha por escoamento do material. Determinar qual o diametro
minimo para a barra.

N
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Carregamentos e Deformacoes Uniaxiais

Regime
Elastico
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Estriccao

Ensaio de Tracao

Regime
Plastico

e=0/L
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Exercicio (continuacao)

Uma barra de perfil circular deve suportar um carregamento axial
N = 50 kN. No projeto sera utilizado um perfil laminado de aco
SAE 1020, com limite de escoamento S, = 210 MPa. Deve ser
utilizado um coeficiente de seguranca n.= 2,0 no projeto contra a
falha por escoamento do material. Determinar qual o diametro
minimo para a barra.

N
i Resposta: D > 24,6 mm

|
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Exercicio (continuacao)
Escolhemos uma barra com diametro D = 25,4 mm.

Além do esforco axial de 50 kN, esta barra seria capaz de
suportar simultaneamente um torque? De qual valor? Para

responder considere S, = 210 Mpa e um coeficiente de
segurancga ng = 2,0.

N

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

Carregamento combinado: Forca Axial e Torcao

N
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Forca Axial e Torcao

* Hipoteses
— Pequenas Deformagdes
— Comportamento Elastico Linear

* Sob estas hipoteses, pode-se aplicar o principio da
superposicao
* Os estados de tensao resultantes de cada um dos

carregamentos sao calculados independentemente e
somados.
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Forca Axial e Torcao
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Forca Axial e Torcao

c, o, 0
c, 0 0
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Tensoes Principais
Aplicacao: Critérios de Falha

Estado 3D
de Tensao Inicio do escoamento no
Tensoes ensaio de tragao
Principais
AI_Z Sy —— Sy
O. 1 . |
Critério de
’ &
93 l ‘ Escoamento g /
8, belf . 3
Geq Geq ' l
) —P—I ) - L
Estado Uniaxial —M
Equivalente p
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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

DF — Forga de superficie resultante
atuando sobre o elemento de
area DA
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Definicao do Vetor Tensdo

Vetor tensao

. AF
t=Ilm —
AA%OAA

Componente normal
(tensao normal)

[ =t-n

Componente tangencial
(tensdo cisalhante)

[ = ‘t—(t'n)n‘
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Estado de Tensao em um Ponto

O vetor tensdo associado a dire¢ao cuja normal ¢ n,
pode entdo ser calculado a partir do tensor de tensoes:

NS

rt(”)
t(”)
y

t(”)
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zX

O'Zy

Xz

O'yz

zz

em nota¢oes mais concisas:

" 1=}

ou " =on
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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 e Planos Principais

Exemplo: Considere o estado de tensao 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. N2, V2, 42

nE ke E ey
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Tensoes Principais e Planos Principais

A

\ Z

=
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Estado Plano de Tensao
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Estado Plano de Tensao: Forca Axial e Tor¢do

oc. 0 o_
O 0 O
O 0O O |
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Vasos de Pressao de Paredes Finas (D>>7)

: : PD
Vasos cilindricos Oy =—
2t
PD
O.,.=—
41
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Vasos de Pressao de Paredes Finas (D>>7)

_m
2t

Vasos cilindricos

Tensoes ja estao
nas direcoes

principais!
Orr Org Orz 0 0 0
[0'] = [Gre Oggp O-Bz:| = [ 0 PD /4t 0
Oy, Ogz Oy 0 0 PD /Zt
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Estado Plano de Tensao

Conhecidas as componentes do tensor de tensoes num
ponto onde o estado de tensao ¢ plano, determinar o
vetor tensdo em planos arbitrarios

Mecanica dos Soélidos |



Estado Plano de Tensao

Considere o ponto P —

Mecanica dos Soélidos |



Estado Plano de Tensao

Considere um plano passando pelo ponto P
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Estado Plano de Tensao

O plano ¢ determinado pela normal #» que faz um angulo
a com 0 €1X0 X
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Estado Plano de Tensao

A

y
t(n)
z c. o, 0
[0]= c, o0, 0
0 0 0]

Deseja-se determinar o,
e 7, em funcao das
tensoes O

Xx2

O'xy C O'yy

X
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Estado Plano de Tensao

Impondo-se o equilibrio de for¢as nas duas dire¢des
obtém-se:

o.t0, 0.-0, ,
5 + 5 COS20 + o, sin 20

XX _O.y_y .
sin 2a + o, COS 200
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Estado Plano de Tensao

O mesmo resultado ¢ obtido considerando-se

O o, (cosar]
[U]Z o, O, {n}=<sina>
0 0 .0

0|[cosex| (o, cosa+0o,, sin @'

'

ta)}=|okn}=

0]
0
O_
O.X.X
O,
0

O-Xy
o, 0 |5 SINQ r =40, CoOsax+0 , s
0O O 0 J 0

o, ={t(a@)} {n}
7, =[{t@}-0,{n}
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Estado Plano de Tensao
Tensoes e direcoes principais

Problema: Determinar as direcoes dos planos,
determinados pelos angulos a, onde ocorrem os valores
maximo € minimo de o,

do, .
a’ = —(O'XX -0, )sm 20+20,, cos2a =127,
a
logo G“:O:m'a:O
da
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Estado Plano de Tensao
Tensoes e direcoes principais

40, _ —(O'XX -0, )sin 20+20,, cos2a=0
do
20
tan 2¢r, = i
c.—0,
logo
. 1. 4| 20,
o =—tan
) O —0
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Estado Plano de Tensao
Tensoes e direcoes principais

As tensoes edirecoes principais sao dadas pelas
expressoes:
o0.+t0,

o, =
2
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Estado Plano de Tensao
Tensoes e direcoes principais

As tensoOes e direcoes principais podem tambem ser
obtidas a partir de um problema de autovalor:

det

=—olo*~ (0, +0,)0+(0,.0, -02))=0
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Estado Plano de Tensao
Tensoes e direcoes principais

20,
tan2¢x, = 0,=0,+R>0,=0,—R
0.-0,
c.—0, o, tan(2cr,) a, o,(x,) o, (e, +7/2)
4+ + + O<a,<rm/4 O, Oy
_ _ 4 O<a,<rm/4 o, o,
+ _ _ ~-rfd<a, <0 o, o,
_ + _ ~-r/4<a, <0 o o,
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Estado Plano de Tensao
Tensoes e direcoes principais

Alternativa:
i. Dados o0,,0,,0,

11. apzéTan'l(O_ O-x;_ )
XX Yy
o,to, 0,.-0, ,
. o,(x,)= 5 + cos(2e,)+0, sin(2ex,)
+0, O . -0 ,
o,(a,+n/2)=———"-———"cos(2,)~0,sin(2x,)

2 2

iv. 0,= maX{Ga(ap),Ga(ap +7/2)

o, = min{aa(ap ),0,(a, + 7/ 2)}
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Estado Plano de Tensao
Tensoes e direcoes principais

Ex: Determinar tensoes € direcoes principais

A T 60 MPa ] )
_| -aowpa ~110 —40 0
-40_“/”331 14—1ﬂMPa [O'] =| —40 60 O (em MPa)
-110 MPa -40 MPa O O O
— 1 -40MPa ¥ N B
60 MPal
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Estado Plano de Tensao
Tensoes e direcoes principais

Ex: Determinar tensoes € diregoes principais (cont.)

o+
o, =——==-25MPa
o_=-110 MPa ;
= [ 2= 2 —93.9 MP
O'W:—4OMPa m— R= +0. =93, a
O'W:6OMPa
20
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Estado Plano de Tensao
Tensoes e direcoes principais

Ex: Determinar tensoes € diregoes principais (cont.)

Considerando a tabela do Slide 43:
o,=0,(a,+7/2)=0,+R=689 MPa
o,=0,(a,)=0,—R=-1189 MPa

Rotacdo de +12,6° \
em torno do eixo z
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Estado Plano de Tensao
Maxima tensao cisalhante

Problema: Determinar os planos onde ocorrem as
maxima € minima tensoes cisalhantes

dt .
dc; = —(O'XX -0, )cos 2020, s 20
logo
o.—0
az, _ 0= tan2¢, = ———=—cot2a,
do 20,

portanto _( T j
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Estado Plano de Tensao
Maxima tensao cisalhante

I A TGH
O, O;
> ]
6111
o) o) ’
— O, —0
T . =R=|| —2 | +0° =L~
2 v 2
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Estado Plano de Tensao

Impondo-se o equilibrio de for¢as nas duas dire¢des
obtém-se:

o.t0, 0.-0, ,
5 + 5 COS20 + o, sin 20

XX _O.y_y .
sin 2a + o, COS 200
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Estado Plano de Tensao

Circulo de Mohr 0, = ""2 =
c —-o. Y\
At R=| —2|+0°
J[ : ] :
o,=0,+R
o,=0,—R
0 Sy C\ 51I S s
R
tmax
«— S >
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Estado Plano de Tensao

Circulo de Mohr

GT
Y
A
O.
t —
O.
«— O'y y —»{ (yxx 1 T xy
va Gxx
| — > X
(7xy 1
ny
C
0 T > O
200
P ny
v
Ponto
. O, + ny — correspondente a
O, € 0S,,
< (0)
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Estado Triaxial de Tensao
Circulo de Mohr
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Estado Triaxial de Tensao - Circulo de Mohr

\T

O, — O3

/Z' =

max 2

O, — 0,
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Estado Triaxial de Tensao
Circulo de Mohr

Plano onde ocorre a tensao

cisalhante maxima (paralelo ao
> e1xo0 2 € a 45° com a dire¢do 1)
O-3k/ | t/
3/<>\G{
\1
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