TENSAO

Introducao

A mecanica dos solidos estuda as relacdes entre as
cargas externas aplicadas a um corpo deformavel e a
Intensidade das cargas internas que agem no interior

do corpo.

« Esse assunto também envolve o0 calculo das
deformacdOes do corpo e proporciona o estudo de sua

estabilidade quando sujeito a forcas externas.



Equilibrio de um corpo deforméavel

Cargas externas
1. Forcas de superficie:
causadas pelo contato direto de

um corpo com a superficie de

outro.
2. Forcas de corpo (a distancia):

Desenvolvida quando um corpo
exerce uma forca sobre outro,

sem contato fisico direto entre

eles.

[dealizacao da
forca concentrada

Forca
de corpo

Idealizacao da carga
linear distribuida



Equilibrio de um corpo deforméavel

Equacoes de equilibrio — Lembrando....

« O equilibrio de um corpo exige o equilibrio de forcas e o
equilibrio de momentos.

e Se estipularmos um sistema de coordenadas X, y, z com origem no
ponto O,

D> F=0 D> My =0
> F=0, >YF,=0, Y F,=0
d>M,=0,>M,=0,>M,=0

« A melhor maneira de levar em conta essas forcas é desenhar o
diagrama de corpo livre do corpo.



Equilibrio de um corpo deformavel

Cargas resultantes internas

« Em geral, ha quatro tipos diferentes de cargas internas resultantes:
a) Forca normal, N

b) Forca de cisalhamento, V

Momento
c) Momento de torcao ou torque, T de torgao T
Mg, N~ i f Forca
d) Momento fletor, M N lx-normal
i AN % 4,";/: Fr
i N ol ;Forga de
| =53 Ly ¢ ~
Exem pIOS V-« uTalhamcnto
Momento N
fletor



Exemplo 1

Determine as cargas internas resultantes que agem na secéao transversal
em C.

270 N/m

) H l l [ L 1 H"ﬁ =
S O




Solucao:

A intensidade da carga distribuida em C & determinada...

Diagrama de corpo livre
S40 N
| B0 H m
. *(
E 4m
135 N 540 N
X _
YO N/m {l——— F-==-180N/m
1215N | | M.
2 CH—=> N,
3.645 N'm ’
T m }-C}« 1.5 m~ Ve
0.5m

W @:W:180N/m

O valor da resultante da carga
distribuida é

F =1(180)6)=540N

que age ai(6)=2mde C.



270 N/m S40 N

.|

A "
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Aplicando as equacoes de equilibrio a CB, temos

+—>> F =0; —Ng =0

N. =0 (Resposta)
+T> F, =0; V. —540=0

V. =540 (Resposta)
C+> M. =0; ~M. -540(2)=0

M. =-1.080 N-m (Resposta)



Exemplo 2

Determine as cargas internas resultantes gue agem na secao
transversal em B do cano. A densidade do cano e de 2 kg/m e ele esta
sujeito a uma forca vertical de 50 N e a um momento de 70 N-m em sua

extremidade A. O tubo esta preso a uma parede em C.




Solugé_o; Calculando o peso de cada segmento do tubo,
W, =(2)0,5)9,81)=9,81N

| W, =(2)1,25)9,81)=24,525N
“ B);
(Fg), i I5); T 0 Aplicando as seis equagoes escalares de
SN equilibrio,

Z F =0 (F;), =0 (Resposta)
(

> F,=0;

H"'ﬂ-\.
.H‘.

> (M), =0; (M), +70-50(0,5)—24,525(0,5)-9,81(0,25) =
(Mg), =-30,3N-m (Resposta)

> (Mg), =0; (M), +24,5250,625)+50(1,25)=0
(Mg), ==77,8N-m (Resposta)

> (Mg),=0; (Mg), =0 (Resposta)



Tensao

« Adistribuicao de cargas internas € importante na resisténcia dos materiais.

» Consideraremos que o material € continuo.

« Atensao descreve a intensidade da forca interna sobre um plano especifico

(area).
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Tensao

Tensao normal, o

« Intensidade da forca que age perpendicularmente a AA

AR,
o, = lIm
AA—0 AA

Tensao de cisalhamento, T

Intensidade da forgca que age tangente a AA

. AF, :
7, = lIm
AA—0 AA -
__AF,
7., = lim—=

A0 AA Tor A



Tensao normal média em uma barra com carga axial

« Quando a area da secao transversal da barra esta submetida a uma

forca axial, ela estd submetida somente a tensao normal.

f

Regiao de
deformacao
uniforme
da barra

>
Forca interna

transversal

Forca externa

Ny e Y —

P
I — Area da secio
P
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Distribuic&o da tens&o normal meédia
 Quando a barra € submetida a uma tenséo uniforme,

[dF = [ odA
A
P=0A 5= tensio normal média
P P =forca normal interna resultante
O = K A = area da secao transversal da barra
Equilibrio f I
« As duas componentes da tenséo e q L
normal no elemento tém valores iguais q ! | ﬁﬁ
mas direcdes opostas. | [:] ‘
! !
P

Exemplo Trag&o Compressao



Exemplo 3

A Dbarra tem largura constante de 35 mm e espessura de 10 mm.
Determine a tensdo normal media maxima na barra quando ela é

submetida a carga mostrada.

; B OkN C  4kN
12 kN : | ‘\r— m— f 22 kN
L . ] l . | g —
B 4 — i‘.’-—»’ ~ A
W " 4kN

oy
A

20 mm

Vamos desenhar o diagrama de esforco normal em funcdo da distancia ao

ponto A.



Solucao:
Por inspecao, as forcas internas axiais sao constantes, mas tém valores

diferentes.
[ 2 kN — P e =12 kN
9 kN
el —
[ 2 kN f—— [ p—- Poc = 30 kN
_o-h
9 kN
Feop = 22 kN ~t— - 7 T

Graficamente, o diagrama da for¢ca normal € como mostrado abaixo

P(kN)

30+

g

|_"f|

Onde esta a maior carga axial?



Solucao

Por inspecéo, a maior carga é na regido BC, onde P =30k

10 mm-

Visto que a &area da secéao

N.

transversal da barra e 4—
constante, a maior tensao I gﬁ 30 kN
2di - 35 mm—

normal média é

P 3000°)
A (0,035)0,01)

Opc =

“~85.7 MPa

= 85,7 MPa (Resposta)



Exemplo 4

A peca fundida mostrada ¢ feita de aco, cujo peso especifico é
Vo =80KN/mM®  Determine a tensdo de compressdo média,

devida ao peso, que age nos pontos A e B.

74
200 mm 4
i

SO0 mm

100 mm
-B

200 mm ——

200 mm

A
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Solucao
Desenhando um diagrama de corpo livre do segmento
superior, a forca axial interna P nesta secéao e

Wa

+T> F, =0 P-W,, =0 1

. Y

P —(80)0,8)(0,2)° =0 —
P =8,042kN
A tensao de compressao média ! 800 mm
torna-se:
(] éj
o= P 8’0422 =64,0 kN/m* (Resposta) 4=
A 7(0,2)

A
r T i
64 kN/m-=



Tensao de cisalhamento média

« A tensado de cisalhamento distribuida, sobre cada area
secionada que desenvolve essa forca de cisalhamento, é
definida por:

méd

Theq = t€NsSdo de cisalhamento média
V = forca de cisalhamento interna resultante

A = area na secao

Dois tipos diferentes de cisalhamento: b) Cisalhamento duplo

a) Cisalhamento simples
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Exemplo 5

O elemento inclinado esta submetido a uma for¢ca de compressao de 3.000 N.
Determine a tensdo de compressdo média ao longo das areas de contato lisas
definidas por AB e BC e a tenséo de cisalhamento média ao longo do plano
horizontal definido por EDB.

3000 N

20



Solucao
As forcas de compressao agindo nas areas de contato sao
3000 N
+—Y F,=0; F,-300032)=0=F,, =1.800N f /

+ T Z |:y — O, FBC —3000(%): 0= FBC — 2. 400N ff_f’

Fag /‘

Fac

A forca de cisalhamento agindo no plano horizontal secionado EDB e

1800 N

+—>>» F,=0; V=1800N




Solucao

As tensOes de compressao medias ao longo dos planos
horizontal e vertical do elemento inclinado sao

1.800

= =1,80 N/mm?* (Resposta

O ng (25)(40) (Resposta)
2.400

“ec = (50)(40)

A tensao de cisalhamento média
gue age no plano horizontal definido

por BD é
1.800

T = 75/40) = 0,60 N/mm* (Resposta)

=1,20 N/mm* (Resposta)

1.80 N /mm?

3000 N

1.20 N/mm?

| 800 N

~—0.60 N /mm?
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Tensao admissivel

 Muitos fatores desconhecidos influenciam a tensao real

de um elemento.

« O fator de seguranca € um método para especificacao
da carga admissivel para o projeto ou analise de um

elemento.

« O fator de seguranca (FS) e arazao entre a carga de

ruptura e a carga admissivel.

FI’U
FS = P
F

adm




Tensao admissivel
Exemplo 6

O braco de controle esta submetido ao carregamento mostrado na figura
abaixo. Determine, com aproximacao de 5 mm, o diametro exigido para
0 pino de aco em C se a tensao de cisalhamento admissivel para o aco

forz ., = 55 MPaNote na figura que o pino esta sujeito a cisalhamento

duplo.

B
l- = ——:—< (s }

200 mm ‘

j,

75 mm* L ! 25 kN
Y ~50mm
15 kN




Solucao <5

Para equilibrio, temos:
200

<+ZM .=0; F4(0.2)=15(0,075)-25(2)0,125)=0=> F, =15kN
—>+YF =0, -15-C,+25¢)=0=C, =5kN

P+ F =0;  C,-15-253)=0=C, =30kN :—LT I \
-— 34.
25k

O pino em C resiste a forca resultante em C. Portanto

30,41 kN

F. =+/(57 —(30)* =30,41kN

[5.205 kKN
Pinoem C



Solucao

O pino esta sujeito a cisalhamento duplo, uma forca de
cisalnamento de 15,205 KN age sobre cada area da secao
transversal entre o braco e cada orelha de apoio do pino.

A area exigida é V15205
~ 55x10°

= 276,45x10°° m°

z-adm

n(%) = 246,45 mm*

2

d =18,8 mm

Use um pino com um diametro d = 20 mm. (Resposta)



Exemplo 7

A barra rigida AB é sustentada por uma haste de aco AC com 20 mm de
didmetro e um bloco de aluminio com area de secéo transversal de 1.800 mm?.
Os pinos de 18 mm de diametro em A e C estdo submetidos a cisalhamento
simples. Se a tens3o de ruptura do aco e do aluminio forem (Tws )mp =680MPa ¢
(o4 )rup = /0MPa, respectivamente, e a tensdo de ruptura para cada pino for de

7, =900MPa | determine a maior carga P que pode ser aplicada a barra. Aplique

um fator de seguranca FS = 2.

i

) (3] C

| Aco P
() A \3/ B
k 075 m~ Aluminio
= 2m ~!



Solucao

As tensdes admissiveis sao:

Gao ru o) “\'/Va"‘“'
(aa@o)adm :( o) » _ 980 _ 340 MPa I ¢
( I;S 2 Aco P
o
(Gal )adm = al /up — 70 — 35 MPa | =\ l
FS 2 B A
.
Totm = —0 = 90 _ 450 MPa %ms m~ Aluminio
FS 2 < 2m .
Ha trés incognitas, aplicaremos as equacdes de equilibrio
I'I-
+> My =0; P(L25)-F,(2)=0 (1) Fac 'l'
+> M, =0; F;(2)-P(0,75)=0 (2) t
A B

|-H.'.-’."'1 m-|-— 1.25 m"
I's



Solucao

Agora, determinaremos cada valor de P que crie a tenséo admissivel na haste, no
bloco e nos pinos, respectivamente.

Ahaste AC exige  Fu =(0, ). (A )=340{0° | (0,017 |-1068 kN
(106,8)2)

Para bloco B, F, = (0, ), A, = 35(10° J1.800(10°° )| = 63,0 kN

Usando a Equacéo 1,P = =171kN

Usando a Equacéo 2, P = M =168kN

para 0 pino Aou G,V =Fac = unA=45000 |2(0,009) |=1145kN

(114,5)2)

Usando a Equacédo 1, P = =183kN

Quando P alcanca o valor (168 kN), desenvolve atens&do normal admissivel

no bloco de aluminio. Por consequéncia,

P =168kN (Resposta)



Exercicios

Problema 1. (1.2) Determine o
torque resultante interno que
age sobre as secoes
transversais nos pontos C e D
do eixo. O eixo esta preso em
B.

Problema 2. (1.17) Determine
as cargas internas resultantes
gue agem na secao
transversal que passa pelo
ponto B.




Exercicios

Problema 3. (1.46) Dois elementos de aco estao interligados por uma solda de
topo angulada de 60°. Determine a tensdo de cisalhamento média e a tensao
normal meédia suportada no plano de solda.

8 kN 4—{ ! | é—» 8 kN
.rd
] &l

30 mm

Problema 4. (1.59) Cada uma
das barras da trelica tem area
transversal de 780 mm?. Se a
tensdo normal média maxima
em qualquer barra nao pode
ultrapassar 140 Mpa,
determine o valor maximo P
das cargas que podem ser
aplicadas a trelica

OUm

i2m

~
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Exercicios

Problema 5. (1.69) A estrutura da figura estd sujeita a uma carga de 1 KkN.
Determine a tensao de cisalhamento média no parafuso em A em funcéo do angulo
da barra 6. Represente essa funcdo em um grafico para 0<6<90° e indique os
valores de 6 para os quais essa tensao € minima. O parafuso tem diametro de 6

mm e esta sujeito a cisalhamento simples.

| 0.6m | 045 m

I kN



Exercicios

Problema 6. (1.87) A estrutura da figura estd sujeita a uma carga de 8 kN.
Determine o diametro exigido para os pinos A e B se a tensao de cisalhamento

admissivel para o material for T4, = 42 MPa. O Pino A estéa sujeito a cisalhamento
duplo, ao passo que o pino B esta sujeito a cisalhamento simples.

S kN
-

Y

U.6m

D) Tof T A ——
: D
bt B
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Exercicios

Problema 7. (1.102) Determine a intensidade w da carga distribuida maxima que
pode ser suportada pelo conjunto de pendural de modo a n&o ultrapassar uma

tensao de cisalhamento admissivel de T,,,, = 95 Mpa nos parafusos de 10mm de

diametro em A e B e uma tensé&o de tracdo admissivel de G4, = 155 Mpa na haste
AB de 12 mm de diametro.

B

LT




