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Da AULA 1: Tipos de Solicitacoes

tracdo compressao
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cisalhamento flexdo




INTRODUCAO

Drilling Rig Types Quais as tensoes e

deformacoes que ocorrem
e tica e Wit o R el mmesmeene: A coluna de perfuragdo?
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DRILLING DEPTH:
9.000+ moters
DRILLING DEPTH:

=t 10.000+ meters

PRILLING DEPTH:

12.000+ meters
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INTRODUCAO

» Estudaremos pecas submetidas a efeito de torcao, ou
seja, estudaremos as tensdes e deformacotes produzidas
em pecas de ‘“secao transversal constante”, sujeitas a
acao de conjugados que tendem a torcer essas pecas:



INTRODUCAO

» Estudaremos pecas submetidas a efeito de torcdo, ou seja, estudaremos as
tensdes e deformacdes produzidas em pecas de “secao transversal constante”,
sujeitas a acao de conjugados que tendem a torcer essas pecas:

Momentos de tor¢do, momentos torcionais ou torque.

(a) (b)

Representacdo por setas curvas. Representacdo por vetores conjugados.



INTRODUCAO

> Na pratica da engenharia, a torcao é encontrada, por
exemplo, em eixos de transmissao e vigas:

Transmissdo de poténcia de uma turbina para um gerador de eletricidade:

Gerador
N ? ,
—7M M /23 B Rotacdo
- \ 1, !
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AW\ = Ol / \ Turbina
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INTRODUCAO

> Na pratica da engenharia, a torcao é encontrada, por
exemplo, em eixos de transmissao e vigas:

Transmissdo de poténcia de uma turbina para um gerador de eletricidade:
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, o X Diagrama de corpo livre
Vo /2N da parte AB.
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INTRODUCAO

Transmissdo de poténcia do motor de um carro ao eixo de tragdo:




INTRODUCAO




Analise preliminar das tensdes em um
eixo



Analise preliminar: tensdoes em um eixo

- Consideremos o0 eixo AB sujeito a acao /B
dos momentos de tor¢ao 7 e 7~ (1guais e ™ C
de sentidos opostos): |



Analise preliminar: tensdoes em um eixo

- Consideremos o eixo 4B sujeito a acao /B
dos momentos de tor¢cdao 7' e 7”7 (1guais e o C
. {1 |
de sentidos opostos): \ | g
rl /N T
T A

- Cortando o eixo no ponto C e tracando o diagrama de corpo livre da parte BC:

st Forg¢as elementares de cisalhamento,
" L dF, perpendiculares ao raio do eixo.
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Analise preliminar: tensdoes em um eixo

- Consideremos o eixo AB sujeito a acao /* B
dos momentos de tor¢do 7 e 7’ (1guais e .
' |
de sentidos opostos): .
I /

- Cortando o eixo no ponto C e tracando o diagrama de corpo livre da parte BC:

y o= Forgas elementares de cisalhamento,
| . . . .
[ e C i dF, perpendiculares ao raio do eixo.
(I: E\’l - Aw:'_/‘/ ar
l | P \/
@ T - O conjunto de forcas elementares deve
# : .
produzir um momento de torcio interno
- /B T'tal que a parte BC esteja em equilibrio:
i“: ,/;’:\‘i{;} I
[ pdF =T



Analise preliminar: tensdoes em um eixo

- Consideremos o eixo 4B sujeito a agao P
dos momentos de tor¢do 7" e 7" (iguais e ( ™ C
: |
de sentidos opostos): \ A~ .

P P Forgas elementares de cisalhamento,
#‘f‘r .\ C e dF, perpendiculares ao raio do eixo.
| g\' L"‘ 7) \/
@ '\Q@.f“'f - O conjunto de forcas elementares deve
v produzir um momento de tor¢ao interno
— /B T'tal que a parte BC esteja em equilibrio:
(N et By [peanr
| . j

(b)



Analise preliminar: tensdoes em um eixo

- A condicao de equilibrio deve ser satisfeita ao longo de todo o eixo,
porém ela mao indica como as tensdes se distribuem na secdo
transversal;

A distribuicao real de tensodes
nao pode ser determinada pelos
metodos da estatica.




Analise preliminar: tensdoes em um eixo

- A condicao de equilibrio deve ser satisfeita ao longo de todo o eixo,
porém ela mao indica como as tensdes se distribuem na segdo

transversal;
A distribuicao real de tensodes , :
- . Ela ¢ estaticamente
nao pode ser determinada pelos ) .
) » indeterminada.
metodos da estatica.

<



Analise preliminar: tensdoes em um eixo

- A condi¢ao de equilibrio deve ser satisfeita ao longo de todo o eixo,
porém ela nao indica como as tensdes se distribuem na secdo

transversal;
A distribuicao real de tensoes , :
- . Ela ¢ estaticamente
nao pode ser determinada pelos ) .
: .. indeterminada.
metodos da estatica.

<

E necessario estudar as
deformacoées produzidas nos
eixos por efeito da tor¢ao.




Analise preliminar: tensdoes em um eixo

Analisando o equilibrio de um elemento
(infinitesimal) de uma barra circular, constatamos ‘ .
que existem tensOes de cisalhamento tanto em Vo
planos perpendiculares ao eixo da barra circular ~-_ Y
quanto em planos longitudinais. =t

n/
)
)
[
i

(a) —— (b)

Como em materiais coesivos e homogéneos esse deslizamento ndo ocorre, devem
existir tensoes de cisalhamento que combatam esta tendéncia ao deslizamento.



Deformacoes em eixos circulares



Deformacoes em eixos circulares

- Quando um eixo circular (maci¢co ou
vazado) ¢ submetido a tor¢do, todas as
. 7 secoes transversais permanecem planas
Y. e conservam sua forma;

(a) » Eixos circulares sdo axissimétricos



Deformacoes em eixos circulares

- Quando um eixo circular (macico ou

vazado) ¢ submetido a torc¢do, todas as

T secoes transversais permanecem planas
e conservam sua forma;

» Eixos circulares sdo axissimétricos

- Quando uma barra de secdo quadrada é
submetida a momento de tor¢do, suas
varias secoes transversais se deformam.

» Barras quadradas apresentam apenas
alguns eixos de simetria.



Deformacoes em eixos circulares

- Para assegurarmos que as extremidades do eixo também permanecam planas
e indeformadas, os momentos de tor¢ao serdo aplicados por meio de placas
rigidas:




la)

(b)

Deformacoes em eixos circulares

Considere um eixo circular fixado a um suporte indeslocavel.:
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Deformacoes em eixos circulares

- Considere um eixo circular fixado a um suporte indeslocavel:
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Aplicando um momento de torcao 71 a
extremidade livre, o eixo gira, e a se¢ao
transversal da extremidade apresenta
uma rotacao representada pelo angulo ¢,
chamado angulo de torcao.



()

Deformacoes em eixos circulares

Considere um eixo circular fixado a um suporte indeslocavel:

| Aplicando um momento de tor¢ao 7" a
o o extremidade livre, o eixo gira, € a secao
. N transversal da extremidade apresenta
h uma rotacao representada pelo angulo ¢,
chamado angulo de torcao.

B T\ ] Para uma certa faixa de variagdo do
/ T A “' valor 7, o angulo de torcdo ¢€
—aY proporcional a 7'e ao comprimento L.
IIJ d)



Deformacoes em eixos circulares

- Partindo agora de um eixo circular de
comprimento L e raio ¢, torcido em um angulo
de torcao ¢, retira-se do interior do eixo um
cilindro de raio p, marca-se na superficie deste
um elemento de area:




Deformacoes em eixos circulares

- Partindo agora de um eixo circular de
comprimento L e raio ¢, torcido em um angulo
de torcao ¢, retira-se do interior do eixo um
cilindro de raio p, marca-se na superficie deste
um elemento de area:

«— Antes da aplicagdo de qualquer esforgo de torgao.

Depois da aplicacdo do momento torcor, o elemento se
transforma em um “losango”.




Deformacoes em eixos circulares

- Partindo agora de um eixo circular de
comprimento L e raio ¢, torcido em um angulo
de torcao ¢, retira-se do interior do eixo um
cilindro de raio p, marca-se na superficie deste
um elemento de area:

«— Antes da aplicagdo de qualquer esforgo de torgao.

Depois da aplicacao do momento torcor, o elemento se
transforma em um “losango”.

—_———e e e e e e e e e e ——— — — — — —— —— — — — ————

I Por defini¢do, a deformacdo de cisalhamento em
. um certo elemento é medida pela variagdo do
i angulo formado pelos lados do elemento.

—_—— e e e e e e e e e e e e e —— — — — —— = —




Deformacoes em eixos circulares

(Para pequenos valores de y)

AA' = Ly



Deformacoes em eixos circulares

(Para pequenos valores de )

[\[‘\, — lJy ;‘XL\, i p(b



Deformacoes em eixos circulares




Deformacoes em eixos circulares

(Para pequenos valores de y)
’ i 180
f\f\ — Ly L‘\[\ - p(b
A deformacao de cisalhamento em uma d)
4 : e | _ P Para qual valor de p esta
barra circular varia linearmente coma | Y = ———

; deformacdo serda maxima?
distancia ao eixo da barra. | L | :



Deformacoes em eixos circulares

A deformacao de cisalhamento ¢ maxima na superficie da barra circular,
onde p=c:




Tensoes no regime elastico



Tensoes no regime elastico

- Aplicando a Le1 de Hooke para tensdes e deformacdes de cisalhamento:

P,
r= G]/ )/ = 7 Vmax
. ¢ J
'

T=Gy EGymaX

C \'_\f_'J
rlnﬂx
P
T =" Tmax



Tensoes no regime elastico

- Aplicando a Lei de Hooke para tensdes e deformacoes de cisalhamento:

\_\"‘_’I

Enquanto a tensdo de escoamento (ou limite de proporcionalidade) ndo for
atingida, a tensdo de cisalhamento na barra circular varia linearmente com
a distancia p ao eixo da barra.



Tensoes no regime elastico

- Distribuicao de tensodes cisalhantes na se¢do transversal de um eixo circular:

T

Tmiix

O
c p .
N
max
\ Fonte: Gere JM, Goodno, BJ. Mechanics of
'. Materials. 8" Edition. Cengage Learning, 2013.
1
(} "YYYYYY
{ 1 {': ;} Cl
>~—> Thin C_ Tmax
7



Tensoes no regime elastico

- Como visto anteriormente, a soma dos momentos das for¢as elementares que
atuam na secdo do eixo circular deve ser igual a intensidade do momento T
aplicado:

Ip(r-dA):T



Tensoes no regime elastico

- Como visto anteriormente, a soma dos momentos das for¢as elementares que
atuam na se¢do do eixo circular deve ser igual a intensidade do momento T
aplicado:

[p(z-da)=T
- Substituindo o valor de t:
0 T
T:Ip(r-dA):Ip[;rmx -M]z%jpzdfi

e —

?



Tensoes no regime elastico

- Como visto anteriormente, a soma dos momentos das for¢as elementares que
atuam na secdo do eixo circular deve ser igual a intensidade do momento T
aplicado:

jp(r-dA) =T
- Substituindo o valor de t:
yo, T
T=_[p(r-dA)= Ip[;rmx -dA]= ”;""X Ipsz
\_'_!

Momento de inércia polar (J).




Tensoes no regime elastico

- Como visto anteriormente, a soma dos momentos das for¢as elementares que
atuam na secdo do eixo circular deve ser igual a intensidade do momento T
aplicado:

J.p(r-M):T

- Substituindo o valor de t:

T:Ip(r-dA): Ip[ﬁrmax -dd):%ﬂjpsz
% ¢

Momento de inércia polar (J).

J-T

T — max r _ E
T - max =
C J

- A tensdo de cisalhamento a uma distancia T
qualquer do eixo da barra ¢ dada por: L



Tensoes no regime elastico

- Como visto anteriormente, a soma dos momentos das forcas elementares que
atuam na secdo do eixo circular deve ser igual a intensidade do momento T
aplicado:

J.p(r-af/i)=T
- Substituindo o valor de t:
Jo, T
T=Jp(r-dA)=Ip(;rmx -M)=%Ip2di4
e —

Momento de inércia polar (J).

c Tmax Ty Formulas da
| . > torgdo em regime
- A tensdo de cisalhamento a uma distancia 77T elastico.

qualquer do eixo da barra ¢ dada por: — L'p ﬁ




Tensoes no regime elastico

- Da estatica, recordamos que o momento de inércia polar de um circulo de raio
¢ ¢ dado por:

- No caso de um eixo circular de se¢ao vazada, com raio interno c; e raio
externo c,:

AT
== J=
2. 2
Secdo circular Seg¢do circular
cheia. vazada.



Grandeza Unidade
T N-m
J m

T Pa (N/m?)



Formulario:

i Tmin =

- -- Inércia
Secdo circular
vazada.




» Um eixo circular vazado de aco tem comprimento
L=1,5 m e diametros interno e externo iguais a 40 e
60mm, respectivamente.

a) Qual € o maior momento de
torcao que pode ser aplicado ao
eixo de maneira que as tensoes

T de cisalhamento nao excedam
A 120MPa?

b) Qual é o valor minimo da
tensao de cisalhamento para
esse caso?




EXEMPLO

a) Maior momento de torcao:

) 60 mum
O maior momento torcor que pode ser aplicado ao J ';*--,.l;_
eixo ¢ aquele que leva a tensao maxima T~ .
7 _=120MPa, dai: ~

J _ _’Tlt]ll’i

f1



EXEMPLO

a) Maior momento de torcao:

A= |60 mm
O maior momento tor¢or que pode ser aplicado ao J [
eixo € aquele que leva a tensdo maxima —
r =120MPa, dai: ~

,‘r _ _I‘Tmu\'

.

Calculando o momento de inercia polar:

| =37 (c3 — ¢1) = 3m(0.03" — 0.02%) = 1.021 X 10"° m*



EXEMPLO

a) Maior momento de torcao:

. . % |60 mm
O maior momento torcor que pode ser aplicado ao J [
eixo € aquele que leva a tensdo maxima — )
7 =120MPa, dai: —

,‘r _ _"TIHH\'

l‘.1

Calculando o momento de ineércia polar:

| =37 (c3 — ¢}) = 3m(0.03" — 0.02%) = 1.021 X 10"° m*

Substituindo os valores de J e 7, na equacado anterior:

| Tmax 1.021 X 10" °m™M (120 x 10° Pa
I'=- H:( A )=4.t}5k?\:-m
C .03 1




EXEMPLO

b) Tensao de cisalhamento minima:

O menor valor da tensao de cisalhamento ocorre na ,: [
face interna do eixo circular, portanto: ™~ |

1 “.()2]”

Tmin = 7 Tmax =
min Co max ()()2 1

(120 MPa) = 80 MPa



Voltando ao estudo das tensoes no
regime elastico



Tensoes no regime elastico

As equagdes anteriores foram deduzidas considerando um eixo
circular de secao transversal uniforme com momentos aplicados as
extremidades do eixo, mas podem ser utilizadas para o calculo de
tensoes no caso de secoes transversais variaveis.

Y0 mm

{ (]"‘. B 5 /
\\ \ } ’\
- B ) .1‘\
A - ‘
AN
d< \
. S ‘;".'\,\ A \
1.6 in. N\ JT
A p




Tensoes no regime elastico

- No caso de secOes transversais variaveis, sera necessario determinar o esforco
interno de torcao em cada secao, através do DCL da parte do eixo localizada
em um dos lados da secao:

a



Tensoes no regime elastico

- No caso de secdes transversais variaveis, sera necessario determinar o esforco
interno de torcao em cada secao, atraves do DCL da parte do eixo localizada
em um dos lados da secao:

| Diagrama de corpo livre da parte do
! S ; : \ ~
7\ E » eixo localizada a esquerda da segdo S:
| (8 |
\ E _
[ | (}; p | "_.«
'\ . g \ : B I" -
. l J i !
- |
a E S
b)




Tensoes no regime elastico

- No caso de secOes transversais variaveis, sera necessario determinar o esforco
interno de torcio em cada secdo, através do DCL da parte do eixo localizada

em um dos lados da secao:

il

~eixo localizada a esquerda da segéo S:

E T

O valor de T ¢ obtido considerando que a
soma dos momentos de tor¢cdo aplicados
a essa parte (incluindo o momento
interno T) deve ser igual a zero.




» O eixo circular vazado BC tem diametros interno e
externo iguais a 90mm e 120mm, respectivamente. Os
eixos AB e CD sao macicos, com diametro d.
Determinar, para o carregamento indicado:

K a) O valor maximo e o valor
minimo da tensao de

0,7 m . i
’\ cisalhamento no eixo BC?
y ‘ 0,5m
| 120 l:m1\*

b) Qual o diametro necessario nos
; L eixos AB e CD se a tensao
ks ih 1/ admissivel no material é
Tz = 14kN - m " : 65MPa?
T = 26 kN - m
T,=6kN-m




EXEMPLO

Condicoes da estatica: PN U
hes . \ ’ > SN OS5m
Passando se¢oes transversais em cada um dos trechos |\ P
e desenhando os diagramas de corpo livre, temos: | LN,
B ‘ Y
| — y ’
. D

I 1]\ 11




EXEMPLO

Condigoes da estatica:
~ . -\ ’ S U5 m
Passando secoes transversais em cada um dos trechos |\ _ N ;
e desenhando os diagramas de corpo livre, temos: ‘ N,
l .}; 4 F P
| | /
( /
| -

A N T, l

Ny | EM,=0: (6KkN-'m) =Ty =0 Typ = 6kN -+ m

A ]

o 2M,=0: (6KN+m)+ (14kN*m) — T =0
3 I V1
’ . Toc = 20kN « m

o Sl A1




EXEMPLO

a) Eixo BC:

Momento de inércia polar do eixo vazado:

¢1) = =[(0.060)" = (0.045)"]

SR

J =5

s
2

ro | 3

= 1392 %< 107 °m*

cp = 45 mm
'{/

-~ s S
e ™ g = b mm

D



EXEMPLO

a) EiXO BC: ",' ~ J \i‘ 07 m
. x 5 . -\ ’ »” > SaOS5m
Momento de inércia polar do e1xo vazado: Nl | .
W, 4 \ w ‘14 =\4 2T\
| = 2_(('._3 c) = 2'[(().()()()) - (0.045)" | -, /A ’ .
oD |
= 13.92 X 107’ m* | \ D

Maxima tensao de cisalhamento. Na superficie externa, tem-se:

Tpces (20 kN + m)(0.060 m)
Tmax = T2 = S e T 86.2 M Pa
] 13.92 X 107" m"




EXEMPLO

OYm

a) Eixo BC: = T N
. - . = \ y N OS5 m
Momento de inercia polar do eixo vazado: SN .
w4 | 7 o 14 | Y
| = 2(('3 c}) = : [(0.060) (0.045)" ] : N mps 7 f 4
] - ‘( /' .
= 1392 % 107°m* | ; D

Maxima tensao de cisalhamento. Na superficie externa, tem-se:

. ) T};( Cs (2() kN - [||)((),”ﬁ() lll)

max ~ ‘2 _

r T 'l \1}‘
A 13.92 x 1075 m*

;'

Tensao de cisalhamento minima. Como as tensdes sao proporcionais a
distancia ao eixo geometrico da barra, entao:

-
i

min

, Tatn 45 mm

z
cs $6.2 MPa 60 mm

! max



EXEMPLO

b) Eixos AB e CD:

Nessas duas partes o torque € 7=6kN-m e a tensao de
cisalhamento : admissivel € igual a 65MPa. Sendo ¢ o
raio do eixo circular, tem-se que:

Yo (‘ N . )
r=1 65 My = SO0

W
— g

)

=588 x 10 °m? c=2389x 10°m

d = 2¢ = 2(38.9 mm) 7.8 mn

¢

‘\

\

09m

D



» O projeto preliminar de um grande eixo conectando um motor a
um gerador determinou que o eixo escolhido fosse vazado e
com diametros interno e externo de 100 mm e 150 mm,
respectivamente. Sabendo que a tensao de cisalhamento
admissivel € de 82 MPa, determine o valor do torqgue maximo
que pode ser transmitido

1 a) pelo eixo conforme o projeto
preliminar;

b) por um eixo de secao cheia
COM O Mesmo peso;

C) por um eixo de secao vazada
COm 0 mMesmo peso e com
diametro externo de 200 mm.




EXEMPLO

a. Eixo vazado conforme foi projetado. Para o eixo vazado, temos

J= g( — = —[(0 075 m)* — (0,050 m)*] = 39,9 X 10~ % m*

Tc, 7(0,075 m) -
T max 82 MPa = 6 4 I =436 kN - m |
J 309 X 107 °m

100 mm

T V,5() m



EXEMPLO

b. Eixo de secao cheia de mesmo peso. Para que o eixo projetado e a secao
transversal cheia tenham o mesmo peso e comprimento, suas areas de se¢ao transver-
sal devem ser iguais.

A{a} — A{h}
7[(0,075 m)> — (0,050 m)?] = 72 ¢; = 0,056 m

100 mm

T V,5() m



EXEMPLO

b. Eixo de secao cheia de mesmo peso. Para que o eixo projetado e a secao
transversal cheia tenham o mesmo peso e comprimento, suas areas de secao transver-
sal devem ser 1guais.

A = Ap)
7[(0,075 m)? — (0,050 m)*] = 7c3 ¢y = 0,056 m

Como 7,4, = 82 MPa, escrevemos

Tes 7(0,056 m)
Tmix = 82 MPa = = 22,62 kN -m <
g(o,as& m)*

100 mm

T V,5() m



EXEMPLO

c. Eixo vazado com 200 mm de diametro externo. Para ter o mesmo peso, as
dreas das secOes transversais devem ser iguais. Determinamos o didmetro interno do
eixo escrevendo

A = A
7[(0,075 m)* — (0,050 m)*] = #[(0,100 m)* — ¢Z] cs = 0,083 m

Para ¢5 = 0,083 m e ¢4, = 100 mm

J= g[(O,IOO m)* — (0,083 m)"] = 8,25 X 10~ m



EXEMPLO

c. Eixo vazado com 200 mm de diametro externo. Para ter o mesmo peso, as
areas das se¢des transversais devem ser iguais. Determinamos o didmetro interno do
eixo escrevendo

Ay = A
@ = A
7[(0,075 m)* — (0,050 m)*] = #[(0,100 m)* — cZ] cs = 0,083 m

Parac¢s = 0,083 m e ¢, = 100 mm

J = %[(0,100 m)* — (0,083 m)*] = 8,25 X 10~ m*

Com T4,, = 82 MPae ¢, = 100 mm

Tc, | 7(0,10 m)
= — 82 MPa = —— I = 67,65kN - m <«
J 8,25 X 107’ m

Tmzix



EXEMPLO

c. Eixo vazado com 200 mm de diametro externo. Para ter o mesmo peso, as
areas das se¢des transversais devem ser iguais. Determinamos o didmetro interno do
eixo escrevendo

Ay = A
@ = A
7[(0,075 m)* — (0,050 m)*] = #[(0,100 m)* — cZ] cs = 0,083 m

Parac¢s = 0,083 m e ¢, = 100 mm

J = %[(0,100 m)* — (0,083 m)*] = 8,25 X 10~ m*

Com T4,, = 82 MPae ¢, = 100 mm

Tc, | 7(0,10 m)
= — 82 MPa = —— I = 67,65kN - m <«
J 8,25 X 107’ m

Tmzix



Analise do caso plano de tensoes



Analise do caso plano de tensoes

- Consideremos os elementos infinitesimais a € b:
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Analise do caso plano de tensoes

- Consideremos os elementos infinitesimais a ¢ b:

O elemento a tem suas faces
respectivamente paralelas e

pEPpE’deCHJﬂFES ao eixo da barra, estando As fgcgs do elemento b fﬂﬂrna;n um
sujeito somente a tensoes de cisalhamento! dngulo arbitrdrio com o eixo da barra e

estardo sujeitas a uma combinacgdo de
tensoes normais e de cisalhamento!



Analise do caso plano de tensoes

- Considerando um elemento infinitesimal formando um angulo de 45° com

e1xo da barra: ~N 1
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Analise do caso plano de tensoes

- Considerando um elemento infinitesimal formando um angulo de 45° com

eixo da barra: 7~ ~
a b /.
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K _ Tmacdo V2 = (Verifiquemos via
A AgV2 W eireulo de Mohr)




Analise do caso plano de tensoes

- Considerando um elemento infinitesimal formando um angulo de 45° com

e1xo da barra:
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Analise do caso plano de tensoes

Considerando um elemento infinitesimal formando um angulo de 45° com

eixo da barra: 7~ -
/ /N
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Pela condigdo de
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Tensao normal maxima atuante no
elemento.



Analise do caso plano de tensoes

- Ruptura de corpos de prova quando sujeitos a tor¢ao:

d T

Materiais ducteis:
geralmente se rompem por
cisalhamento.

Materiais frageis: menos
resistentes a tragdo que
ao cisalhamento.

Fonte: Gere JM, Goodno, BJ. Mechanics of Materials. 8" Edition. Cengage Learning, 201 3.
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