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TENSOES PRINCIPAIS E TENSAO DE
CISALHAMENTO MAXIMA



TENSOES PRINCIPAIS



Tensoes principais

- Trabalhando um pouco com uma das equag¢des anteriormente obtidas:

o, T, B, =57, c,+0, O,-0,
O, = + —cos20+1,,sen280 . Oy — — = —cos260+1,, sen2f




Tensoes principais

- Trabalhando um pouco com uma das equagdes anteriormente obtidas:

c,+0, ©,-0C c.+0, O©,-C

o, = ; Yy > cos20+r7, sen2f .. Oy — > 2 — > Y cos20+t,, sen2d
~/

Elevando ao o, +0, 2 o, -0, 2

quadrado: | Oy —T" = T‘COSZQJrrx}, sen26

2
o, —0,, o, — 0,
J cos’20+2-—~ Y 0326 - T,y S€N26 4 rf,__, sen” 26




Tensoes principais

- Trabalhando um pouco com uma das equagdes anteriormente obtidas:

O, +0, 0,—0, Oy +0, O,—0,
O, = + —c0s20+1,,sen28 .. Oy — = —Cc0s20 +7,,sen26
« 2 2 ” 2 2 ”
Elevando ao o, +0, 2 o, —o, 2
quadrado: | Oy — T = T cos26 + 7, sen2d

. \2
c,— 0O, c,—C

= T t:n::-s;.2 26 4 2-M{_‘(}320-T1}. sen2é 4 r;‘_L 5;|;:n2 20
J

- Trabalhando com a outra equacao:
o, -0,

rr=—— 2
Tty > sen26 + Ty cos26




Tensoes principais

- Trabalhando um pouco com uma das equagdes anteriormente obtidas:

oc,+0, O0,—-C

_o0,+0, 0,-C y x — Oy

o, = L Y cos20+1_,sen28 . Oy - = —cos20+1,, sen2d
2 2 / 2 2 )
‘\-_/
Elevando ao o, +0, 2 o, —0o, z

quadrado: | Oy — T = T”cos 20+ 1, ,sen20

I/ \2-

o, —0, | - o, — 0, 2 2
= T cos” 20 +2.——co0s260.7,sen26+ 1, sen” 26
\ J

- Trabalhando com a outra equacao:

o, —0

roi=—  Ysen20+1.. cos26
Xy ) X}
Elevando ao 2
; . 2 g, — CTJ.
quadrado: 72 =| ——— 2 sen20 +1,, cos268
xy 2 Xy
2
( Oy — 0Oy ) 2 ( Oy — 0Oy 2 2
= ‘ sen” 26 +2- —fsenlt’? ‘T, 08260 + 7., cos™ 20




Tensoes principais

- Trabalhando um pouco com uma das equagdes anteriormente obtidas:

C?x+-‘:}'y G'x—ﬂ'}. D'x-l-G'y G'x—ﬂ'v
o, = + —co0s20+1,,sen26 .. Oy - - —cos20+1,,sen2d
‘\__/ 2 2 r 2 2 “
Elevando ao o, +0, 2 o, —0o, z
quadrado: | Oy — T = T cos28+ 1, sen2d
I D.x . D_F A - o, — D.'L-' 7 9
= T cos” 20 +2.——co0s260.7,sen26+ 1, sen” 26
\ J

- Trabalhando com a outra equacao:

o, —0

roi=—  Ysen20+1.. cos26
Ly ) X}
Elevando ao 2
) . 2 g, — CTJ.
quadrado. 75 = ————sen28 + 1., cos28
xy 2 xy
2
(o, — 0y ) 2 (0 - Oy 2 2
_‘ . . ‘ sen” 26 + 72 - s —sen26 [-7,, cos26 +71,, cos” 20
\ ) \ < '

—: O que acontece se somarmos membro a membro as equacgdes resultantes?  i—
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Tensoes principais

- Obtemos: , ,

octo, ) 5, [(og—o0,)
Oy ———— | +Tyy =| — ] + Ty
2 2 )
- Definindo: >
o, +0, o, -0,
_ y _ x Y 2
Jmed = 2 .R = J[ 5 J “+ I'xy

- Podemos reescrever a equacao na seguinte forma:

2
(D'x' - G'med) + T.gfv' — Rz



Tensoes principais

- Obtemos: ‘) 5
T+, 5 - e >
O, — T i
2 } 2 ) }
- Definindo: =
o, +0 o,.—0C
X ) B X y 2

Omed = ? R = 9 + TXJ"

- Podemos reescrever a equacao na seguinte forma:
Tey’
2 .. 2 2
(Gx' G})Ied) T Ty = R o -
D
aiie !
| T i y | M
R_
Comparando com a equagdo de ( A
uma circunferéncia: ol B\ H A 0y
2 2 2 (r~ -
(x—a) +(y-b) =r

a. -



Tensoes principais

Pontos correspondentes aos valores maximo

Ty’ e minimo da tensdo normal o, ..

T, relacionada é nula!
Podemos determinar o dngulo associado as
lensdes axiais maxima e minima através dessa

condicdo!
O a,
o, — 0,

Ty =————sen26+r7,,cos26

¥ ) X}

O, — 0,y
————sen20+71,,c0826 =0

) V

Imax :



Tensoes principais

Pontos correspondentes aos valores maximo

Ty’ e minimo da tensdo normal ..

Y

T, relacionada é nula!

,.a-""'--'___?___-"“--..
| M Podemos determinar o dngulo associado ds
| ’ *
|

R \ /1 lensdes axiais maxima e minima atraves dessa
Y condicéio!

O

c,—0,
Ty =————sen26+7,,cos2f
2 Y

o,—CO
. .
—— Y sen260+17_,c0s20=0

2 YV




Tensoes principais

5 Zf.n - Esta equagdo define dois valores de 26,, que estdo
;tg(zgp):—“ defasados em 180° e, portanto, dois valores de 0,
SR L defasados em 90°;



Tensoes principais

: Zf.n - Esta equagdo define dois valores de 20,, que estao
;tg(zgp) :ﬁé defasados em 180° e, portanto, dois valores de Gp
e reneererennons SR defasados em 90°;

- Os planos que contem as faces do elemento orientado segundo um desses
angulos sdao os chamados planos principais de tensdo no ponto Q.
y' 1"55 Y - ~ :
\ - As tensoes o, € g, sao denominadas
\ tensdes principais.

\/\—) Nenhuma tensdo de cisalhamento

atua nos planos principais.

{’rmin



Tensoes principais

- As tensoes principais podem ser determinadas da seguinte maneira:

—_

‘xy’
~_
7’ \\\
""'\1..
e Y
'{ : 'I T
., I
() H.H"‘-\a. | 'I = T [}
R -
o,
é -
\ / N
b b
~ S
-




Tensoes principais

As tensoes principais podem ser determinadas da seguinte maneira:

Try' - Observando que:
e Omax = Omed + R
/ \
T ——> ‘ Omin = Omed — R
( \ .
- T '
() "H.H."'\-\._ | | —_T .,
A/ xYy
1 o o y -
1”"-\-* - - Tendo definido que:
\\‘ xh"‘ _-'...-”/// l 2
I o, +0, Oy —0, 7
C mied " R = +Ty
g, = 2 2
- Entao: : 5
: c,+0, o, —0., | 5
X =2 4 =Y | 47, ¢
: ~ max,min 9 b Xy ol



Tensoes principais

- As tensdes principais podem ser determinadas da seguinte maneira:

Tey’ - Observando que:
™ Omax = Omed + R
e
i Y
e Omin = Omed ~ R
C 1 Jd,
ol a ;
() "H.H'M. | | —_T
JrH'IH"‘“ | xy
1 ‘“",_" i - .
*~v - Tendo definido que:
\\ - _-'...-"’fzx ‘ 2
I o, +0, Oy —0, 5
O rod ' R = +75,
a,- > 2 2
- Entao: : .
: o, +0, o, —0, | i
f o S S S | B S A
: ~ max, min 9 2 Xy

(B ERENEESERNENNENENNENRIENRELNENNENIENNENESNENRENNENENNIEN]

Outra maneira de determinar estas tensoes seria derivando a..em relagdo a 0 e
igualando a zero.



Formulario:

_ 275 i » Angulos nos quais ocorrem as tensdes
. principais

LN 3 ]
g

O, —O.
2

rrdakrr Aty

72 L > Tensbes Principais

mrsmen




Tensao de cisalhamento maxima



Tensao de cisalhamento maxima

Pontos correspondentes ao maior valor numeérico
Ty’ da tensdo de cisalhamento t.,,.

Em ambos os casos, a tensdo normal
associada é:

o, +0,
2

Oned =

Podemos determinar o angulo associado ao
maximo valor da tenséo de cisalhamento
atraves dessa condicdo!

O




Tensao de cisalhamento maxima

Pontos correspondentes ao maior valor numérico
Ty’ da tensdo de cisalhamento t,.,,.

* Em ambos os casos, a tensdo normal

associada é:
D'x + G'v
- h

med — 2

”Fn'.iu

Podemos determinar o angulo associado ao
maxinmo valor da tensdo de cisalhamento

atraves dessa condicdo!

O
O, +0, O,—0,
O, = — + —C0s260+1,,sen26
2 2 y

) o, ; o, —0, o, - \

v X ¥ X ¥ X /

: — + —Cc0s20+ 1, sen2f = 2
> 2 2 Y 2

Y




Tensao de cisalhamento maxima

Pontos correspondentes ao maior valor numeérico
Ty’ da tensdo de cisalhamento t...,.

* Em ambos os casos, a tensdo normal

associada é:
Jx + D'v
o h

med — )

Podemos determinar o dngulo associado ao
maximo valor da tensdo de cisalhamento
através dessa condicdo!

O
o,+0, O, -C

'L.!
O, = + —C0s260 + 1, sen26
2 .,

o, ‘&, o,—-0, o, + &
- Y 2 Y cos20 + T, sen2f = - .
2 2 4 )

S
¥
|

Q
| :
A

.
PN



Tensao de cisalhamento maxima

: ;_;.-I_g - Esta equacao define dois valores de 26, defasados
;tg(Z&C) T em 180° e, portanto, dois valores de 6, defasados em
T P 90%
J /Yy’
-

A tensdo normal correspondente a condicdo
de tensdo de cisalhamento maxima é:

o, +0,
2

r

O = Omed —




Tensao de cisalhamento maxima

- O valor maximo da tensdo de cisalhamento ¢ igual ao raio R da
circunferéncia:

Ty’

O min

| Xy’
1




Tensao de cisalhamento maxima

- Comparando:

E o, —C 27
: — X Y . xy o
Etg(zac)__ ) = 5
: Fxy Ox =9y
TR N T T YT

s

» tg26, ¢ o inverso negativo de tg20,;
> Portanto, os angulos 26, e 20, estdo defasados em 90°, e os angulos 6,

C t‘?p estdo defasados em 45°;

Os planos de tensdao de cisalhamento mdxima estdo
defasados em 45° dos planos principais!



Tensao de cisalhamento maxima

- Comparando:

E o, —C 27
: — X Y . xy o
Etg(zac)__ ) = 5
: Fxy Ox =9y
TR N T T YT

s

» tg26, ¢ o inverso negativo de tg20,;
> Portanto, os angulos 26, e 20, estdo defasados em 90°, e os angulos 6,

C t‘?p estdo defasados em 45°;

Os planos de tensdao de cisalhamento mdxima estdo
defasados em 45° dos planos principais!

' Ndo podemos esquecer que nossa andlise esteve :
' limitada a rotagdes no plano da tensdo! |



Tensao de cisalhamento maxima

I > Quando existe um EPT, uma das tensoes é nula. |

| : : |
. > Se os valores o, € g, tiverem 0 mesmo sinal, a 6,

. serd a maxima ou minima tensdo normal. |
I .
3 ~ ~ - V4 - I
> Entao a tensao de cisalhamento maxima pode ser:i
(01~ 052)/2 0u (0- 0,,)/2 0u (5, 0)/2.

| > Uma outra relagdo Util é: |

Op1 + 0y = 0, + 0y |

' Ndo podemos esquecer que nossa andlise esteve :
| . o ~ - 1
limitada a rotacdes no plano da tensdo! |



2Tx},

Ox 0y

i

Formulario:

> Angulos nos quais ocorrem as tensdes
principais

LN 3 ]
g

O, —O.
2

rrdakrr Aty

red, | L > Tensdes Principais

mrsmen

: » Angulos nos quais ocorrem as tensoes

cisalhantes minima e maxima

> Tensdes Cisalhante
maxima em modulo

» Tensao normal correspondente a tensao

cisalhante maxima:




Exemplo 7.1 (Beer et al., 2008)

Para o estado plano de tensao mostrado, determine:

a) Os planos principais;

b) As tensoes principais;

c) A tensdo de cisalhamento maxima e a tensao normal
correspondente.

10 M Pa




1|0 MPa

a) Planos principais: étg(26'p) _ 21'1}"
s o, —0,: {0 MPa

Segundo a convengio de sinais: : X Y

o, =+50MPa o©,=-10MPa t,, =+40MPa ' 50 MP:




Exemplo 7.1 (Beer et al., 2008)

10 MPa

a) Planos principais: ;tg(26'p) _ 21'1}"
i o, —0,: 10 MPa

Segundo a convencdo de sinais: : X Y

o, =+50MPa o©,=-10MPa t,, =+40MPa ' 50 MP:
Entao: T
27 2(+40
tan26, = o 2(+40) _ 1,333

o, -0, 50-(-10)
20,=531° e 180°+53,1°=233,1°

6,=266° e 0,=1166°




Exemplo 7.1 (Beer et al., 2008)

1|0 MPa

: S E 41‘ 10 MPa

: Oy +0, Oy =0, | i

e .= - +7T,.,

: ¥ max, min xy o -

3 2 2 - 50 MPa

gn

b) Tensoes principais:

= 70MP
=20 +4/(30) +(40)’ * ©max :

Omin = —30MPa




Exemplo 7.1 (Beer et al., 2008)

10 MPa

b) Tensoes principais:

7 10 MPa
o, +0, &, —
o} v = v i e e S ~
max, min

2 ) 50 MPa
Omax = /0MPa
Omin = —30MPa

Para o angulo 6=26,6° anteriormente encontrado, temos:

=20 i\/(30)2 +(40)

Ot B0,

G, = + —cos26 +1,, sen20
' 2 2 2
50-10 50+10
O =t c0s53,1°+40sen53,1°

=204 30c0s53,1°+40sen53,1°
=7T0MPa =0,




Exemplo 7.1 (Beer et al., 2008)

10 MPa

§ 5 1

: 'D-_x - J}; 2 : 41‘ 10 MPa
*Tmax — 2 + rxy :

T 50 MPa

¢) Tensao de cisalhamento maxima: T

2
g, —0,y 2
. \([ : )

:\f(gﬂf +(4{J)E ’ Trmax = S0MPa

Angulos relacionados a tensao de cisalhamento maxima:

0; =0, - 45 * . --184° e 6.=71.6°
ou

JI—G',E
§t8(29c)=—T}§
" 13’! o

* L
Frarssnrarsararsnrarsnrarsnrarsnrarrh



Exemplo 7.1 (Beer et al., 2008)

10 MPa

¢) Tensao de cisalhamento maxima:
410 {0 MPa

2
G5 =0z ;
) 20 MPa
- J(30)* +(40)’ ’ Tmax =50MPa T

o

Angulos relacionados a tensdo de cisalhamento méaxima:
0; =0, —45 ’ 9. —_184° e 6,=716°

Portanto:

Tensdo normal correspondente:

c.+0, 50-10
2 )

-

’— —
e Y

o' =20MPa




Circulo de Mohr para o estado plano de
tensao



Tensao de cisalhamento maxima

Christian Otto Mohr

Engenhana

Nacionalidade W Alemio



Circulo de Mohr para o EPT

- O circulo de Mohr pode ser aplicado, por exemplo, para determinar valores
criticos e angulos associados; | T T T T T T T T -

| PROCEDIMENTOS:

| N
:1) Para um estado plano de tensao

| conhecido, plotar os pontos X e

' |
] p— I Y; :
0O : o I I
r‘ X = (UX’ - (Xy) Y = (O'Y! +(xy) |
”, | :
| |
Lo, ~a) | 2) Marca o centro do circulo no|
. ponto C = (omed;0): |
! Egmgﬂ' - i



Circulo de Mohr para o EPT

- O circulo de Mohr pode ser aplicado, por exemplo, para determinar valores
criticos e angulos associados; | T T T T T T T T -

|PROCEDIMENTOS: |

!3) Unir o Centro aos pontos X e Y ei
| determinar o Raio R:

)

i4) Determinar as tensoes principais: |
i e plotar os pontos (o,;0) e (o,;0); |

i o = + R |

max, min méed —



Circulo de Mohr para o EPT

- O circulo de Mohr pode ser aplicado, por exemplo, para determinar valores
criticos e angulos associados; | T T T T T T T T -

4 : PROCEDIMENTOS: |
| :
- :5) Calcular o angulo entre o eix0|

orlglnal (X) e 0S eiIxos prlnC|pa|s|

L ): (291e 20,): 0, = 0;+90° i

O

llllllllllllllllllllllllllllllllll

6) Determinar as tensoes usalhantesl
Lo, ~a) ImaX|mas pontos: (o..;R) € (O-med1|
:-R) e o angulo correspondente para|
- €ssas tensoes: (6, + 45°);



Circulo de Mohr para o EPT

- No caso de carregamento axial:

V- p: >
I /
I P y x P >O\)<'r' P
—AE— —— —  e— - > P A — 7 N Crr—
. X ( r X & Tma
R X
/ y
r " C,.=0C, =Ty, = =
Cx="7 =ty S o, = P/A—> =Yy Tt T 5




Exemplo 7.2 (Beer et al., 2008)

Para o estado plano de tensao mostrado:

a) Construa o circulo de Mohr, apresentando as tensoes
principais e as tensdes de cisalhamento maxima e a
tensao normal correspondente a elas.

b) Desenhe o diagrama das tensbes principais no plano
principal; 10 MPs




Circulo de Mohr para o EPT

7(MPa)) .

J‘ {0 MPa
) 50 MPa

A o(MPa) PROCEDIMENTOS:

J(, 1) Para um estado plano de

‘ tensdo conhecido, plotar os
" pontos X e Y;

X = (0%, - §,) = (50; -40)
E Y = (0, +§,,) = (-10; 40)




Circulo de Mohr para o EPT

Tl\“)d)) 10 MPa

J‘ {0 MPa
) 50 MPa

A o(MPa) PROCEDIMENTOS:

j() 2) Marca o centro do circulo no

‘ ponto C = (omed;0);

7x % _ B0 (F19) _ooppy




Circulo de Mohr para o EPT

Tl\“)d)) 10 MPa

J‘ 10 \“].‘(
) 50 MPa

A o(MPa) PROCEDIMENTOS:

J() 3) Unir o Centro aos pontos X e

‘ Y e determinar o Raio R:
' o. — 0O 2
=

s 2
R — J(SO (2 1")) + (40)2 = 50 MPa




Circulo de Mohr para o EPT

Tl\“)d)) 10 MPa

J‘ 10 \“].‘(
) 50 MPa

A o(MPa) PROCEDIMENTOS:

J() 4) Determinar as tensOes
‘ principais: e plotar os pontos
(014;0) € (05;0);
O-max,min — Oméd tR

614 = Gy + R = 20 + 50 = 70 MPa
O7p =Gméd—R:20'50:'3O MPa



Circulo de Mohr para o EPT

Tl\“)d)) 10 MPa

J‘ 10 \“].‘(
) 50 MPa

A o(MPa) PROCEDIMENTOS:

J() 5) Calcular o angulo entre o eixo
| original (x) e 0s eixos principais
" (x’): (20, e 20,): 6, = 6,+90°:
6. )= a2
5 tg(26,,) o0, !

----------------------------------

2% 40 )/2: 5310 [> 0, =26,6°+ 90°=116,6°

20, = arctan (50_(_10)

0, = 53,1%2 = 26,6° —



Circulo de Mohr para o EPT

Tl\“)d)) 10 MPa

J‘ 10 \“].‘(
) 50 MPa

A o(MPa) PROCEDIMENTOS:

J() 6) Determinar as  tensOes

4 cisalhantes maximas, pontos:

(0eqiR) € (0meq;-R) € 0 angulo

<~ 50— correspondente  para  essas
" tensoes: (6, + 45°);

(omea; R) = (20; 50) O.is = 26,6° +45°=71,6°

(0mea; —R) = (20; =50)




Circulo de Mohr para o EPT

b) Desenhe o diagrama das tensdes principais no plano
principal: /(/

og'= 20 MPa

T~

Y




Circulo de Mohr para o EPT

|0 MPa
Sumario dos resultados:
7(MPa)) 10 MPa
o = e = 20)
/> 50 MPa

y T

= ()

B
o(MPa)
260, = 53.1




Circulo de Mohr para o EPT

Semi
hidrostatico

Vaso de

Compressio G pressao
Pura

Tubo sob
pressao e
tor¢ao

Flexdo
Simples

http.//www.uff.br/petmec/downloads/resmat/V-%20Circulo%20de%20Mohr%20Tensoes.pdf



Estado geral de tensao



Estado geral de tensao

- Consideremos o estado geral de tensdes e a transformacdo de tensdo
assoclada a rotacao dos eixos ilustrada:

Yy

T

(a) (b)

- Vamos nos limitar a determinacao da tensao normal ¢, em um plano de
orientacdo arbitraria.



Estado geral de tensao

- Consideremos um tetraedro com face perpendicular a linha ON. A diregédo
desta linha é definida pelos cossenos diretores A, 4 , 4.

I} 'L:".!

4 B AA N

O

-
-

- Chamando de 44 a area da face ABC e levando em conta os valores dos
cossenos diretores, podemos determinar os valores das areas das faces
perpendiculares aos eixos x, y e z.



Estado geral de tensao

- Verificando a condicdo de equilibrio do corpo ao longo de ON:

Yy T.y A AN,
| N
T AAN, | B l ffxi-\’\/
/(r”_\.'\
T.. AAN
o, A A\, s
7 ~—TAA
““““ A

N R0 OpAA— (0, AAA ) Ay — (T, A2 ) Ay — (T, AAAL ) A,
~(T, AL ) A — (O, AdA) Ay, — (T,,AdR,) A,
(T A4 ) Ay — (T,842,) A, —(0,A44,)7, =0

IR



Estado geral de tensao

- Temos:

O, =0, A7 + O A0 + 007 + 20 A, + 2T A A + 2T, A Ay

(Forma quadrdticaem A, 4, e 4_)

- Podemos selecionar os eixos coordenados de tal maneira que esta equacao
se reduza a: L

Oy = ﬂ'ﬂ,ﬁé + Jbiﬁ + Jcﬂg \

- Estes sdo os eixos principais e planos
principais e as tensdes normais a eles
associadas sdo as tensdes principais.

...........................................................................................................................................................

. Podemos utilizar um procedimento
- andlogo para obter uma expressdo para ; ¢
calculo da tensdo cisalhante maxima.




Aplicacao do circulo de Mohr na analise
tridimensional da tensao



Circulo de Mohr no caso 3D

- Considerando o elemento orientado segundo 0s eixos principais em Q:

b

\

O que acontece se este elemento for rotacionado em torno de um
dos eixos principais?



Circulo de Mohr no caso 3D

- Cada rotacdo em torno de um eixo principal leva a b

um circulo de Mohr, como se cada caso fosse uma \‘-H

transformacao de estado plano de tensdo; ff.-

&,
il
_,-'-"-r .
" ir.

}p*’




Circulo de Mohr no caso 3D

- Cada rotacdo em torno de um eixo principal leva a b
um circulo de Mohr, como se cada caso fosse uma \
transformacao de estado plano de tensao; ay,

T ) I\L/v __—a
\..l .-v’.-'-‘--f__r

1. Rotagdio em torno de ¢ gera o circulo
de didmetro AB:;

2. Rotacdo em torno de a gera o circulo
de diametro BC,

3. Rotagdo em torno de b gera o circulo
de diameitro CA.

a

M1




Circulo de Mohr no caso 3D

- Cada rotacdo em torno de um eixo principal leva a b
um circulo de Mohr, como se cada caso fosse uma \
transformacdo de estado plano de tensao; oy,
T) .
Tt T A
’- \ 7 max
= \ / ol o,
C B X" , .
9 o
et e 1
- / \ 1. Rotagdio em torno de c gera o circulo !
_ _ - / . de dicdmetro AB; .
Tinin i 2. Rotacdo em torne de a gera o circulo }
Rl i de diametro BC; i
. - - ; 3. Rotagdo em torno de b gera o circulo ;
E de didmetro CA. ]

Rotagbes em relacdo a outros eixos levam
a pontos na regido sombreada.



Circulo de Mohr no caso 3D

- A partir do circulo de Mohr para o caso tridimensional, temos:

T)

o ag

min AN




Exemplo 7.3 (Beer et al., 2008)

Para o estado plano de tensao mostrado, determine:
a) Os trés planos principais e as tensoes principais;
b) A tensao de cisalnamento maxima.

20 MPa

| | 40 MPa

2




Exemplo 7.3 (Beer et al., 2008)

Utilizando os 6 passos apresentados anteriormente
chegaremos as seguintes tensdes principais:



Exemplo 7.3 (Beer et al., 2008)

|
‘ 20 MPa
a) Planos principais e tensoes principais: i
) p p p P |:l_|: § __‘ ‘ M B P ,
- Como as faces do elemento que sdo perpendiculares ao eixo z s ‘ |
estdo livres de tensdo, elas definem um dos planos principais; ‘I—'

- Os outros planos sdo definidos pelos pontos A e B no circulo de Mohr:

7) 9
tan26), = g _ ;—{;
-— 40MPa — . . - =
- 20, =69,4° ) [0, =347 )

b

I
20MPa
| /
TA o

“‘““”“' / 11.1 MPa
/\

539 MP
ll.lMP‘ \

i

tl



Circulo de Mohr no caso 3D

25MPa
‘ 20 MPa

b) Tensao de cisalhamento maxima: ._} ; ‘ .
E'Jj--— TR | BT
- Tracando os outros circulos (de diametros OB e OA), pd ‘ l'
notamos que a tensio de cisalhamento maxima é igual ao I*’
raio do circulo de didmetro OA:
7)
Dr
- L — I
,ff - &x | 1
/ / \ T rma:: :_Jﬂ :_(53’ 9MPa)
/ _ \ 2 2
~~/ =26,95MPa

Ok __ /B /.-\
kY ) \\ / i

-~ @, =53, 9MPa ——




Exemplo 6.3 - Beer e Johnston Jr., 1982

Determinar, para o estado de tensoes indicado na figura a
seguir:

a) Os trés planos principais e as tensoes principais;

b) A tensao de cisalhamento maxima.




Circulo de Mohr no caso 3D

Utilizando os 6 passos apresentados anteriormente
chegaremos as seguintes tensdes principais:

a) Planos principais e as tensdes principais:

Construimos o circulo de Mohr para a transformacdo de
tensdao no plano xy.

7 2
3 tan26, = i = l—"
3 BGF 5
5 26, =67,38° ) 6, =33,69° )
: b
A
//67\ & 32 MP /
| v a 6 MPa
o Bt 7T F JA -
\L/ / g
L e LT o,
14 MPa ‘
32 MP
~ Z 6 MPa a\&a



Circulo de Mohr no caso 3D

b) Tensao maxima de cisalhamento

A figura a seguir indica os circulos de diametro OB e AO, que
correspondem a rotacdes do elemento em torno dos eixos a e b,
respectivamente.

» A tensio de cisalhamento maxima € o raio do
| D’ circulo de didmetro OA:
| P LTS i
| - =
Jr \"' 1 1 T
p \ . Tméx = 3 0a = {32 MPa) = 16 MPa

E'-'T; _._—#EI }A ' a
\ / Os pontos D’e E’ que definem os planos de
s .- g maxima tensao de cisalhamento sao localizados
’_ G i, MPa —»- nas extremidades do didmetro xfeﬂical que
corresponde a rotacdes em torno do eixo b.
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