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Tensoes de cisalhamento médias

® A tensdo de cisalhamento foi definida anteriormente como a componente de tensdo
que atua no plano da &rea seccionada. Para mostrar como essa tensdo pode se
desenvolver, considere o efeito da aplicagdo de uma forga F a barra da Fig. 1-19(a).

Figura: Fig. 1-19(a).
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Tensoes de cisalhamento médias

® Se a forca F for suficientemente elevada, ela podera provocar deformac3o e ruptura
do material da barra ao longo dos planos identificados por AB e CD. O diagrama de
corpo livre do segmento central isolado da barra, mostrado na Fig. 1-19(b), indica
que a forga cortante V = g deve ser aplicada em cada se¢do para manter o
segmento em equilibrio.

I

Figura: Fig. 1-19(b).

- —

(b)
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Tensoes de cisalhamento médias

® A tens3o de cisalhamento média distribuida em cada adrea seccionada que desenvolve
essa forca de cisalhamento é definida por

Figura: Fig. 1-19(c).

<

Tmed =

> |
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Tensoes de cisalhamento médias

<

Tmed =

> |

Tmed = tensdo de cisalhamento média na secdo, assumida

como sendo a mesma em todos os pontos da secdo,

V = forca cortante resultante interna na secdo, determinada

a partir das equagdes de equilibrio,

A = area da secdo.
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Tensoes de cisalhamento médias

e O pino A, utilizado para conectar o sistema de articulagcdo deste trator, estd sujeito a

cisalhamento duplo, pois atuam tensGes de cisalhamento nas superficies do pino em
BeC.

r L

| o™

g’_ ]

Figura: Exemplo de um elemento estrutural sob cisalhamento.
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Equilibrio das tensoes de cisalhamento

e Considere o bloco mostrado na Fig. 1-20(a), que foi seccionado e submetido a forga
cortante interna (V). Um elemento de volume tomado em um ponto localizado em
sua superficie estard sujeito a uma tensdo de cisalhamento direta 7,,, conforme
ilustrado na Fig. 1-20(b).

{-Seclion plane
[

v

i}

(a)

Figura: Fig. 1-20(a).
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Equilibrio das tensoes de cisalhamento

® Entretanto, para que esse elemento satisfaca as condicdes de equilibrio de forcas e
momentos, serd necessario que tensdes de cisalhamento também se desenvolvam em
outras trés faces do elemento. Para demonstrar isso, é necessario, inicialmente,
tragar o diagrama de corpo livre do elemento, mostrado na Fig. 1-20(c). Em
seguida, o equilibrio de forgcas na direcdo y exige que:

~ Section plane
i

Free-body diagram

(b) (©

Figura: Fig. 1-20(b) e Fig. 1-20(c).
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Equilibrio das tensoes de cisalhamento

r Section plane

Free-body diagram

(b) ©

Figura: Fig. 1-20(b) e Fig. 1-20(c).

Z F, =0; 7,(Ax Ay)l— T;y(AX Ayz =0, 75 = T;y

~
forca forca
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Equilibrio das tensoes de cisalhamento

r Section plane

Free-body diagram

(b) (©)

Figura: Fig. 1-20(b) e Fig. 1-20(c).

ZMX:O; — T (AxAy) Az, +7,(AxAz) Ay =0, 7z =T.

forca distancia forca distancia
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Equilibrio das tensoes de cisalhamento

® Todos os quatro estados de tensao de cisalhamento devem possuir a mesma
magnitude e estar orientados, nas arestas opostas do elemento, de modo que
apontem um em direc3o ao outro ou se afastem um do outro, conforme ilustrado na
Fig. 1-20(d).

Pure shear

(d)

Figura: Fig. 1-20(d).
— [ —
Toy =Ty =Tyz =Ty, = T.
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Equilibrio das tensoes de cisalhamento

® Essa caracteristica é conhecida como a propriedade complementar do cisalhamento
(complementary property of shear) e, nesse caso, o elemento estd submetido a um
estado de cisalhamento puro (pure shear).

Pure shear

(d)

Figura: Fig. 1-20(d).

/ /
Toy = Ty = Tyz = Ty,

2y =T
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Exemplo 1.9

Determine a tensdo de cisalhamento média no pino de 20 mm de didmetro em A e no
pino de 30 mm de didmetro em B que sustenta a viga na Fig. 1-21(a).

Figura: Fig. 1-21(d) - Exemplo 1.9.
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Exemplo 1.9

Acoes internas
4
P-" ‘l_m kN 5 4F;; + A Z Mj=0: Fg <) (6) — (30)(2) =0

5
AL A
2m 4m

(b)

d Fg = 12,5 kN

3
F,=0; (12,5)( =) —A«=0
+= Y 0; ( )<5>
A, = 7,50 kN

Figura: Fig 1-21(b) - Exemplo 1.9.
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Exemplo 1.9

Acoes internas

30 kN

A A
ot —sm—

(b)

Figura: Fig 1-21(b) - Exemplo 1.9.

+1 ) F =0

4
Ay+12,5<g) —30kN=0 A, =20kN

Fa= /A2 + A2 = /(7.50)2 + (20)2 = 21,36 kN
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Exemplo 1.9

Pino A

/>_/
o

= * F,=2136kN

(©)

Figura: Fig 1-21(c) - Exemplo 1.9.

O pino em A é apoiado por duas chapas laterais fixas.
Assim, o diagrama de corpo livre da

por¢do central do pino, mostrado na Fig. 1-21(c¢),
apresenta duas superficies de cisalhamento

entre a viga e cada uma das chapas laterais.

16 /48



Exemplo 1.9

Pino A
Como a forga exercida pela viga sobre
O o pino (21,36 kN) é resistida
olb \/'.1 pelas forgas de cisalhamento atuando
_ ) W Fy= 2136 kN em cada uma das duas superficies,
(©) esse caso é denominado cisalhamento duplo. Assim:
Figura: Fig 1-21(c) - Exemplo 1.9. F 21.36

Vi = 7“: 2~ — 10,68 kN.
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Exemplo 1.9

Pino B

Fy=12.5kN

(d)

Figura: Fig 1-21(d) - Exemplo 1.9.

Na Fig. 1-21(a), observe que o pino em B
estd submetido a cisalhamento simples,
que ocorre na se¢ao entre o cabo e a viga,
conforme mostrado na Fig. 1-21(d).

Para esse segmento do pino,

Vg = Fg = 12,50 kN.
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Exemplo 1.9

Tensoes de cisalhamento médias

(TA)med = Ai
(TB)med = TB

Va

Ve

1 103
70;6“20 — 34,0 MPa
7 (20)
3
12,50 x10° oo

7 (30)°
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Exemplo 1.10

Se a junta de madeira da Fig. 1-22(a) tiver uma espessura de 150 mm, determine a
tens3o de cisalhamento média ao longo dos planos de cisalhamento a—a e b—b do
elemento conectado. Para cada plano, represente o estado de tensao em um elemento do
material.

MI’Q il
|

6 kN

01m " 0125m

Figura: Fig. 1-22(a) - Exemplo 1.10.
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Exemplo 1.10

Acoes internas

e

—. —0-
e +—= Y F=0;
(b)
F =3kN

Figura: Fig 1-21(b) - Exemplo 1.9.
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Exemplo 1.10

Acoes internas
Considere agora o equilibrio dos segmentos cortados pelos planos de cisalhamento a—a e
b—b, mostrados nas Figs. 1-22(c) e 1-22(d).

-

o ==

00 kPa 7

(&)

=

(c)

T —
i
7= 160 kPa Vs 4+ ZFXZO; 3—V,=0 V,=3kN
(d)
Figura: Fig 1-21(c) e Fig 1-21(d) -
Exemplo 1.9.
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Exemplo 1.10

Tensoes de cisalhamento médias

Considere agora o equilibrio dos segmentos cortados pelos planos de cisalhamento a—a e

b—b, mostrados nas Figs. 1-22(c) e 1-22(d).

o ==

(Ta)med =

mp=160kPa~ V

@ (Tb)med =

Figura: Fig 1-21(c) e Fig 1-21(d) -
Exemplo 1.9.

V, 3 x 103

A, 100 x 150

= 0,2 MPa =200 kPa

Vp  3x 103
Ap 125 x 150
= 0,16 MPa =160 kPa
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Exemplo 1.11

O elemento inclinado na Fig. 1-23(a) estd sujeito a uma forga de compressdo de 3000 N.
Determine a tensao de compressao média ao longo das superficies de contato lisas
definidas por AB e BC, e a tensdo de cisalhamento média ao longo do plano horizontal

definido por DB.

Figura: Fig. 1-23(a) - Exemplo 1.11. 2448



Exemplo 1.10

Acoes internas
3000 N

/
m::*l

Fac

(b)

Figura: Fig 1-23(b) - Exemplo 1.11.

3
+— Y Fc=0; Fag—(3000) <5> =0,
Fag = 1800N
+1 ) _F,=0; Fsc—(3000) <4> =0
y 5 )
Fgc = 2400N
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Exemplo 1.10

Acoes internas
Também, a partir do diagrama de corpo livre do segmento superior ABD do elemento
inferior, mostrado na Fig. 1-23(c), a for¢ca cortante que atua sobre a secdo horizontal DB

é obtida por

Fop= 1800 N
= SF o
V

(<)

Figura: Fig 1-23(c) - Exemplo 1.11. V' =1800N
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Exemplo 1.11

Tensoes médias

As tensbes de compressao médias ao longo dos planos horizontal e vertical do elemento

inclinado sdo
3000 N

3f04
3

Figura: Fig 1-23(d) - Exemplo 1.11.

OAB =

OBC =

Fas 1800 N
Aag (25 mm)(40 mm)
Fec 2400 N
Agc (50 mm)(40 mm)

= 1,80 MPa

= 1,20 MPa
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Exemplo 1.11

Tensoes médias
A tensao média de cisalhamento atuando sobre o plano horizontal definido por DB é

1800 N

0.60 MPa S 1800 N
med
(e) (75 mm)(40 mm)

= 0,600 MPa.

Figura: Fig 1-23(e) - Exemplo 1.11.
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Dimensionamento por tensoes admissiveis

Para garantir a seguranca de um elemento estrutural ou mecanico, é necessdrio restringir
a carga aplicada a um valor inferior a carga maxima que o elemento pode suportar.
Existem diversas razbes para isso:

® As dimensOes previstas para uma estrutura ou maquina podem n3o ser exatas,
devido a erros de fabricacdo ou de montagem de seus componentes.

e VibracGes desconhecidas, impactos ou carregamentos acidentais podem ocorrer sem
terem sido considerados no projeto.

® A corrosdo atmosférica, o apodrecimento ou a ac3o das intempéries tendem a
deteriorar os materiais ao longo de sua vida atil.

® Alguns materiais, como madeira, concreto e compdsitos reforcados com fibras,
podem apresentar grande variabilidade em suas propriedades mecanicas.
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Dimensionamento por tensoes admissiveis

Um método para especificar a carga admissivel de um elemento consiste em utilizar um
nimero denominado fator de seguranca. Ele é definido como a razdo entre a carga de
ruptura Fryprura € @ carga admissivel Fygm,

F.S. — Fruptura
Fadm

Onde Fptura é obtida por meio de ensaios experimentais do material.
Se a carga aplicada ao elemento estiver linearmente relacionada a tensdo desenvolvida em
seu interior, como ocorre nos casos

N v
Omed = A Tmed = A’
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Dimensionamento por tensoes admissiveis

Entdo o fator de seguranca também pode ser expresso como a razdo entre a tensdo de
ruptura oruptura (OU Truptura) € @ tensdo admissivel oagm (OU Tagm). Como a drea A é
cancelada, obtém-se

Oruptura
F.§. = 2
Tadm
ou

Truptura
F.S. = @
Tadm
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Dimensionamento por tensoes admissiveis

Ao adotar hipdteses simplificadoras sobre o comportamento do material, as equacdes

N v
Umed*A 7—med*A

podem, frequentemente, ser utilizadas para analisar ou dimensionar uma ligacdo simples
ou um elemento mecanico.

Por exemplo, se um elemento estiver submetido a uma forca normal em uma determinada
secdo, a drea necessdaria dessa secdo é dada por

N

Oadm

Por outro lado, se a secdo estiver submetida a uma forca cortante média, a drea
necessaria da secdo é

A=
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Exemplo 1.12

O brago de controle estd sujeito ao carregamento mostrado na Fig. 1-25(a). Determine,
com aproximag¢do de 1 mm, o didmetro necessario do pino de agco em A e C, se o
coeficiente de segurancga ao cisalhamento for F.S. = 1,5 e a tens3o de cisalhamento de

ruptura do ago for Tryptura = 82,5 MPa.

A
B \

i w)

200 mm

-

N Sy

‘ I
L* mnri i[}Jﬁ T 25kN

15 kN
(a)

Figura: Fig. 1-25(a) - Exemplo 1.12.
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Exemplo 1.12

O diagrama de corpo livre do brago é mostrado na Fig. 1-25(b). Para que haja equilibrio,
tem-se

Eap

200 mm

+A Y Me=0;

e J\b\ Fag(0,20) — (15)(0,075) — (25) () (0,125) = 0,
75 miy S0mm | 25 kN >
¢, 15kN Fag = 15kN

(b)

Figura: Fig 1-25(b) - Exemplo 1.12.
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Exemplo 1.12

Fap

i
|
200 mm
|
e — )
P \‘
hy
1IN
75 mmyy 50 m¥m 25 kN
C, 15kN

(b)

Figura: Fig 1-25(b) - Exemplo 1.12.

4
> F=0; —15—-C+(25)( ) =0
+ = + ( )<5>
Cx = 5kN.

+1 ) F, =0, C, —15—(25) (‘2) =0

C, = 30kN

O pino em C resiste a forca resultante aplicada nesse ponto, cuja magnitude é

Fc=

(5)2 + (30)2 = 30,41 kN
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Exemplo 1.12

Exp @
p—
|
200 mm
|
e ) 7\.'
C, Ck
J N
. - 3
75 mmy 50 mm 25 kN
€,  15kN
(b)

Figura: Fig 1-25(b) - Exemplo 1.12.

Truptura
F.S. = 202

Tadm
|5 B25MPa

Tadm
Tadm = D5 MPa
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Exemplo 1.12

Pino A
Este pino é submetido a cisalhamento simples, Fig. 1-25(¢), de modo que
15 kN
. % 15 x 103
15 kN A=V Ty =Xl
. Tadm 4 55
Pin at A
© dy=18,63mm Adote da=19mm.

Figura: Fig 1-25(c) - Exemplo 1.12.
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Exemplo 1.12

Pino C
Como o pino esta sujeito a cisalhamento duplo, uma for¢ca de cisalhamento de 15,205 kN

atua sobre a drea da segdo transversal entre o braco e cada folha de suporte do pino, Fig.

1-25(d). Temos

30.41 kN
\ 15.205 kN % 15,205 x 103
15.205 kKN A= Do) =2 .
52 Tadm 4 55
Pin at C
d
@ de =18,76mm Adote dc = 19mm.

Figura: Fig 1-25(d) - Exemplo 1.12.
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Exemplo 1.13

A barra de suspensao é apoiada em sua extremidade por um disco circular rigidamente
conectado, conforme mostrado na Fig. 1-26(a). Sabendo que a barra passa por um furo
de didmetro 40 mm, determine o didmetro minimo requerido da barra e a espessura
minima do disco necessaria para suportar a carga de 20 kN. Admita que a tensdo normal
admissivel para a barra seja 0,9, = 60 MPa e que a tens3o de cisalhamento admissivel
para o disco seja Toam = 35 MPa.

40 mm

=

Figura: Fig. 1-26(a) - Exemplo 1.13.
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Exemplo 1.13

Diametro da barra
Por inspecdo, verifica-se que a forca axial na barra é de 20 kN. Assim, a drea da secao

transversal necessdria da barra é dada por

40 mm 1

-

Figura: Fig. 1-26(a) - Exemplo 1.13.

g2 20x10°

0 d=20,6 mm (2)

Q
o
[ol)

=
NS
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Exemplo 1.13

Espessura do disco

Conforme mostrado no diagrama de corpo livre da Fig. 1-26(b), o material na drea
seccionada do disco deve resistir a tensdo de cisalhamento para impedir o movimento do
disco através do orificio. Se essa tens3o de cisalhamento for considerada uniformemente
distribuida sobre a drea seccionada, entdo, como V = 20 kN, temos

40 mm I

Figura: Fig. 1-26(a) - Exemplo 1.13.
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Exemplo 1.13

Espessura do disco

Tadm

20 x 103
2m(20) t =

t =4,55mm
Figura: Fig 1-26(a) - Exemplo 1.13.
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Exemplo 1.14

Determine a maior carga P que pode ser aplicada as barras da junta sobreposta mostrada
na Figura 1-27(a). O parafuso tem didmetro de 10 mm e tensdo de cisalhamento

admissivel de 80 MPa. Cada placa tem uma tensdo admissivel de 50 MPa, uma tens3o de
esmagamento admissivel de 80 MPa e uma tens3o de cisalhamento admissivel de 30 MPa.

- P
P vd

= 50 mm

20 mm =
~

15 mm

F/\P/
(a)

Figura: Fig. 1-27(a) - Exemplo 1.14.
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Exemplo 1.14

Ruptura por tracao na chapa
Se a placa falhar por tracdo, a ruptura ocorrerd na menor secido transversal, conforme

ilustrado na Fig. 1-27(b).

.

20 mm
10mm | N
. \{\5(]11'"11 (Uadm)t = Z
7 p 20mm - mm P
e} 50 = ————
? 2(20)(15)
Failure of plate in tension
(b)
P = 30kN

Figura: Fig 1-26(a) - Exemplo 1.14.
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Exemplo 1.14

Ruptura por esmagamento do parafuso

Um diagrama de corpo livre da placa superior, Fig. 1-27(c), mostra que o parafuso
exercera uma distribuicdo complexa de tensido na placa ao longo da area central curva de
contato com o parafuso. Para simplificar a andlise de pequenas conexdes com pinos ou
parafusos como esta, as normas de projeto permitem que a area projetada do parafuso
seja utilizada no célculo da tensdo de apoio. Portanto,

E / Topm < N
A

Actual stress ‘ Assumed uniform
distribution , stress distribution (O'adm)b =
5:-" r
o P
o2 -
<
10)(15)
Failure of plate in bearing caused by bolt
©
P =12kN

Figura: Fig 1-26(c) - Exemplo 1.14.
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Exemplo 1.14

Ruptura da placa por cisalhamento.

Existe a possibilidade de o parafuso rasgar a placa por cisalhamento ao longo da segdo
mostrada no diagrama de corpo livre da Fig. 1-26(d). Nesse caso, a forca cortante é
V = P/2. Assim,

P

-

20 mm =7 /\/
‘<>\/§ ‘ . 4
(Tadm ) p= x
V= 15 mm A

Ny

vz 30 — P/2
Failure of plate by shear (20)(15)
()
Figura: Fig 1-26(d) - Exemplo 1.14. P = 18 kN
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Exemplo 1.14

Ruptura do parafuso por cisalhamento.
O parafuso pode falhar por cisalhamento ao longo do plano que separa as placas. O

diagrama de corpo livre mostrado na Fig. 1-27(e) indica que

/\{J v
- & / (Tadm)b = Z
Failure of bolt by shear %(10)2

(®
P = 6,28 kN

Figura: Fig 1-26(e) - Exemplo 1.14.
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Exemplo 1.14

Valor maximo admissivel para P.
Comparando os resultados obtidos, verifica-se que a maior carga admissivel para a ligacdo
é determinada pela resisténcia ao cisalhamento do parafuso. Portanto,

P = 6,28kN.
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