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TENSOES

® Neste capitulo, revisaremos alguns dos principios importantes da mecanica e
mostraremos como aplica-los para determinar as cargas internas resultantes em um
corpo. Em seguida, os conceitos de tensdo normal e de cisalhamento serao
introduzidos, e aplica¢bes especificas da andlise e do projeto de elementos sujeitos a
uma carga axial ou a um cisalhamento direto serdo discutidas.
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Tensoes

® A forca e o momento atuantes em um ponto O especifico da drea seccionada do
corpo (Fig. 1-8) representam os efeitos resultantes da distribuicdo de carregamento
que atua sobre essa area (Fig. 1-9(a) a seguir). A determinag3o dessa distribui¢do é
fundamental na resisténcia dos materiais. Para resolver esse problema, é necessario,
primeiramente, estabelecer o conceito de tensao.

My, Fp

Ve ™~

F, F;

Figura: Fig. 1-8.
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Tensoes

Figura: Fig. 1-9.
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Tensoes

® Uma forca AF, finita, porém muito pequena, atuando sobre AA, é mostrada na Fig.
1-9(a). Essa forga, assim como todas as outras, terd uma direcdo dnica; no entanto,
para compara-la as demais forcas, iremos substitui-la por suas trés componentes:

AF,, AF, e AF,.

Figura: Fig. 1-9. 5/36



Tensoes

e A medida que AA tende a zero, AF e suas componentes também tendem a zero;
contudo, a razdo entre a forca e a 4rea tenderd a um limite finito. Essa razdo é
denominada tensao e descreve a intensidade da forca interna que atua sobre um
plano (drea) especifico que passa por um ponto.

Figura: Fig. 1-9. 6/36



Tensao Normal

A intensidade da forca que atua perpendicularmente a A é denominada tensao normal, o
(sigma). Visto que AF, é perpendicular a drea, entdo:

AFz
o, = lim —=
“ aAs0 AA
® Se a forca normal ou a tensdo “traciona” a drea AA, conforme mostrado na Fig.
1-9(a), trata-se de tensdo de tracao; por outro lado, se ela “comprime” a drea A,

trata-se de tensdo de compressao.
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Tensoes cisalhantes

A intensidade da forca que atua tangencialmente a A é chamada de tensao de
cisalhamento, 7 (tau). Aqui temos dois componentes de tensdo de cisalhamento,

Tax = lim ﬂ
AA—0 AA

Tz = |lim Afy
Y AA—0 AA
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Tensoes cisalhantes

® O indice z especifica a orientacdo da drea AA, Fig. 1-10, em que x e y indicam os
eixos ao longo dos quais atua cada tens3o de cisalhamento.

M

Fig. 1-10

Figura: Fig. 1-10.
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Estado geral de tensoes

® Se o corpo for adicionalmente seccionado por planos paralelos aos planos x—z (Fig.
1-9(b)) e y—z (Fig. 1-9(c)), podemos entdo “recortar” um elemento de volume
clibico de material que representa o estado de tensdo atuante em torno de um ponto
escolhido no corpo. Esse estado de tensdo é, entdo, caracterizado por trés
componentes atuantes em cada face do elemento (Fig. 1-11).

Figura: Fig. 1-11.
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Unidades

e Como a tens3o representa uma forca por unidade de drea, no Sistema Internacional
de Unidades (SI), as magnitudes tanto da tensdo normal quanto da tensdo de
cisalhamento s3o expressas nas unidades basicas de newtons por metro quadrado
(N/m?). Essa combinag3o de unidades é denominada pascal (1 Pa = 1N/m?) e,
como essa unidade é relativamente pequena, utilizam-se em engenharia prefixos
como quilo (103), representado pelo simbolo “k”, mega (10°), representado por
“M", e giga (10°), representado por “G", para expressar valores de tens3o maiores e
mais compativeis com as aplicacdes praticas.

e As vezes, a tensio é expressa em unidades de N/mm?2, em que 1 mm = 10~3 m.
Entretanto, no Sistema Internacional de Unidades (SI), ndo é permitido utilizar
prefixos no denominador de uma fracdo. Portanto, é preferivel empregar a
equivaléncia

1N/mm? = 1MN/m? = 1 MPa.
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Tensao normal média em uma barra com carga axial

Distribuicao da tensao normal média
® Determinaremos agora a distribuicdo média de tensdo atuante na drea da secao
transversal de uma barra submetida a carregamento axial, como a mostrada na Fig.
1-12(a).

Region of
uniform
deformation
of bar

Internal force

area

External force

T f— — o — —- -1

N
| — Cross-sectional
P

Figura: Fig. 1-12. 12/36



Tensao normal média em uma barra com carga axial

® Quando a area da sec3o transversal da barra estd submetida a forca axial pelo
centroide, ela estd submetida apenas a tensdo normal, como apresentado na Fig.
1.12(a).

® A sec3o transversal é a secdo tomada perpendicularmente ao eixo longitudinal da
barra e, como a barra é prismatica, todas as secOes transversais sao iguais ao longo
de seu comprimento. Desde que o material da barra seja homogéneo e isotrépico —
isto é, apresente as mesmas propriedades fisicas e mecdnicas em todo o seu volume e
as mesmas propriedades em todas as direcoes.

® Note que materiais anisotrépicos, como a madeira, apresentam propriedades
diferentes em direcdes distintas; e, embora isso ocorra, se as fibras da madeira
estiverem orientadas ao longo do eixo da barra (como, por exemplo, em uma tabua
de madeira comum), entdo a barra também se deformard uniformemente quando
submetida a carga axial P.
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Tensao normal média em uma barra com carga axial

® Se fizermos um corte transversal na barra e a separarmos em duas partes, o equilibrio

exige que a forga normal resultante N na se¢do seja igual a P (Fig. 1-12(c¢)). E,
como o material sofre uma deformac3o uniforme, é necessario que a secio
transversal esteja submetida a uma distribuicdo constante de tensdo normal.

Region of
uniform
deformation
of bar

Figura: Fig. 1-12.
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Tensao normal média em uma barra com carga axial

e Como resultado, cada pequena drea AA da sec3o transversal estd submetida a uma
forca AN = o AA, conforme mostrado na Fig. 1-12(d), e a soma dessas forgas,
atuando sobre toda a drea da secdo transversal, deve ser equivalente a forca
resultante interna P na se¢do.

Figura: Fig. 1-12(d).
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Tensao normal média em uma barra com carga axial

T(+) D Frz=) Fz

/sz/adA N=ocxA
A A

N
A

Omed =

Figura: Fig. 1-12(d).
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Tensao normal média em uma barra com carga axial

g =

N
A

Omed = tensdo normal média em qualquer ponto da drea da secdo transversal,
N = for¢a normal resultante interna, que atua através do centroide da
drea da sec3o transversal. N é determinada utilizando o
método das secOes e as equacdes de equilibrio; neste caso, N = P,

A = area da secdo transversal da barra na qual ¢ é determinada.
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Tensao normal média em uma barra com carga axial

Equilibrio
o A distribuicdo de tensGes na Fig. 1-12 indica que existe apenas uma tens3o normal
em qualquer pequeno elemento de volume do material situado em cada ponto da
secdo transversal. Assim, se considerarmos o equilibrio vertical de um elemento de
material e, em seguida, aplicarmos a equacdo de equilibrio de forcas ao seu diagrama
de corpo livre, Fig. 1-13,

oAA

T — I -
Y F=0,
b 4 o(AA) — o'(AA) =0,

Stress on element Free-body diagram . o= O-/

Figura: Fig. 1-13.
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Tensao normal média em uma barra com carga axial

® Em outras palavras, as componentes de tensdo normal no elemento devem ser de
magnitude igual, porém de sentidos opostos. Sob essa condicdo, o material é
submetido a uma tens3o uniaxial, e essa analise aplica-se a elementos submetidos a
tracdo ou a compressdo, conforme mostrado na Fig. 1-14.

N

b |
| —t ) ﬁﬂﬁ”—ﬁ U
|+ |
L

Tension Compression

<

Figura: Fig. 1-14.
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Tensao normal média em uma barra com carga axial

Tensao normal média maxima

® Em nossa andlise, tanto a forca interna N quanto a drea da sec3o transversal A eram
constantes ao longo do eixo longitudinal da barra; consequentemente, a tensio
normal o = N/A também é constante ao longo de todo o comprimento da barra.

e Qcasionalmente, porém, a barra pode estar sujeita a varias cargas axiais externas, ou
pode ocorrer uma variacdo em sua area da segdo transversal. Como resultado, a
tensdao normal na barra pode variar de uma secdo para outra e, para determinar a
tens3o normal média maxima, torna-se importante identificar a posicao em que a
razdo N/A é méxima.

® O Exemplo 1.5 ilustra esse procedimento. Uma vez conhecida a solicitacdo interna
ao longo da barra, é possivel identificar a razdo maxima N/A.
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Exemplo 1.5

A barra da Fig. 1-15(a) possui largura constante de 35 mm e espessura de 10 mm.
Determine a tensao normal média maxima na barra quando ela é submetida ao
carregamento mostrado.

A B 9kN C 4kN p
kN A , A 22kN
- i - i, -

i J)} F ‘a \ﬁ_._r_
] 9 kN 4kN
35 mm

Figura: Fig 1-15(a).
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Exemplo 1.5

Acoes internas

® Por inspecdo, as forcas axiais internas nas regides AB, BC e CD s3o constantes, mas
apresentam magnitudes distintas. Utilizando o método das se¢Oes, essas cargas sao
representadas nos diagramas de corpo livre dos segmentos a esquerda, apresentados

na Fig. 1-15(b).

12 kN —i= — N, = 12kN
9kN
_|
12 kN =t | b Ny = 30 kN
—-‘—
9kN
9kN 4kN
e — [ —
12 kN et | | — N = 22kN
| g [ —
9 kN 4kN
(b)

Figura: Fig 1-15(b).
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Exemplo 1.5

Acoes internas
e O diagrama de forca normal, que ilustra graficamente esses resultados, é apresentado
na Fig. 1-15(c). A maior carga ocorre na regido BC, onde Ngc = 30 kN. Visto que
a area da secdo transversal da barra é constante, a maior tensdo normal média

também ocorre nessa regido.

N (kN)

30 4
n{— |
12

(c)

Figura: Fig 1-15(c).
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Exemplo 1.5

Tensoes normais médias

N 30 x 103 N
=— = = 85,7 MP
T A (35 mm)(10 mm) ’ 2
A distribuicdo de tensGes atuante em uma se¢do transversal arbitrdria da barra, na regido

BC, é mostrada na Fig. 1-15(d).

10 mm N

A
_/?,,_
/

30kN

/_
35mm— “-85.7 MPa
(d)

Figura: Fig 1-15(d).
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Exemplo 1.5

A lumindria de 80 kg é sustentada por duas barras, AB e BC, conforme mostrado na Fig.
1-16(a). Se a barra AB tem didmetro de 10 mm e a barra BC tem didmetro de 8 mm,
determine a tensdo normal média em cada barra.

Figura: Fig 1-16(a).
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Exemplo 1.5

y
Fpa Fpc

T
60° A\ B g
AN

l&(iq‘i.dl)— T848N

(b)

Figura: Fig. 1-16(b).

4
—>(+) ZFXZO; Fsc <5>—FBACOS6OOZO,

3 N
=1 (+) ZFyZO; FBc<5)+FBASIn60 —784,8=0,

Fec =395,2, N Fea = 632,4N.
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Exemplo 1.5

Tensoes normais médias

Fec 395
= = =7,86 MP
7BCT Agc ~ (n82/4) " 2
Fea 632,4
=2 = = 8,05 MP
oBA Ama  (x102/4) 8,05 a
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Exemplo 1.5

A distribuicdo de tensdo normal média atuante em uma sec3o transversal da barra AB é
mostrada na Fig. 1-16(c) e, em um ponto dessa secdo transversal, um elemento estd sob

tensdo conforme mostrado na Fig. 1-16(d).

8.05 MPa
8.05 MPa

632.4N
(d) (©)

Figura: Fig 1-16(c) e 1-16(d).
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Exemplo 1.7

A peca mostrada na Fig. 1-17(a) é feita de ago com densidade de 7850 kg/m?3.
Determine a tensao de compressdao média atuante nos pontos A e B.

800 mm

100
mm

-B

200 mm

(a)

Figura: Fig 1-17(a).
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Exemplo 1.7

Acoes internas

Um diagrama de corpo livre do segmento superior da peca fundida, onde a secdo passa
pelos pontos A e B, é mostrado na Fig. 1-17(b). O peso desse segmento é determinado

por Wet = vst X Vi

W,

800

mm

-B
I é
[
A

61.6 kN /m?
(©)
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Exemplo 1.7

Acoes internas
Assim, a forca axial interna P na secdo é

W

800 mm +1 Z F; =0, P—Ws4=0,

= dj P — (7850)(9, 81)(0,80) [r(0,2)*] =0,

P

61.6 kN /m?
(b) (©)

P =17,7417 x 103 N.

Figura: Fig 1-17(b) e 1-17(c).
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Exemplo 1.7

Tensao de compressao média

W,

800 mm

61.6 kN /m’
(b) ©

Figura: Fig 1-17(b) e 1-17(c).

o =

A~ 7(200mm)?2
=0,0616 N/mm?
=0,0616 MPa.

P 7,7417 x 103N
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Exemplo 1.8

O elemento AC, mostrado na Fig. 1-18(a), estd sujeito a uma forca vertical de 3 kN.
Determine a posicdo “x" dessa forca de modo que a tensao de compressao média no
apoio C seja igual a tensdo de tragdo média na barra de ligagdo AB. A barra possui drea

de secdo transversal de 400 mm? e a 4rea de contato em C é de 650 mm?.

—

T 200 mm _——_—*-l

(a)

Figura: Fig 1-18(a).
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Exemplo 1.8

Acoes internas
As forcas em A e C podem ser relacionadas considerando o diagrama de corpo livre do

elemento AC (Fig. 1-18(b)). Ha trés incdgnitas: Fag, Fc e x. Para a resolugdo,
trabalharemos com unidades de newton e de milimetros.

Fap 3kN

200 mm

} +1 DY F, =0,  Fag+Fc—3000=0,
I

o Fe +A Y Ma=0;  —(3000)x + Fc(200) = 0.

Figura: Fig 1-18(b).
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Exemplo 1.8

Tensao normal média
Uma terceira equagdo necessaria pode ser escrita, exigindo que a tensao de tra¢ido na
barra AB e a tensdo de compressao em C sejam equivalentes, isto &,

Fap 3kN

A 400mm? 650 mm?’
p?ﬂﬂmm%
Fe Fc =1,625Fpp.
(b)
Figura: Fig 1-18(b). Fiag = 1143 N Fc =1857 N
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Exemplo 1.8

Fan 3kN

— (3000) x + Fc(200) = 0

x = 124 mm 0 < x <200 mm

Figura: Fig 1-18(b).
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