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Apresentação 



Este livro foi concebido a partir de notas de aula elaboradas e utilizadas em disciplinas de Mecânica dos Sólidos e Elasticidade, lecionadas anteriormente pelo autor.  Optou-se, por questões didáticas e até  mesmo  de  interesse,  disponibilizar  os  conteúdos  dessas  disciplinas  de  forma  independente, possibilitando ao leitor adquirir o(s) módulo(s) que julgar necessário e conveniente. 

Nesse  contexto,  pode-se  considerar  que  qualquer  corpo  ou  sólido  submetido  a  carregamentos externos estará submetido a um estado de tensões, o qual irá ocasionar a presença das chamadas deformações.  Por fim, para os principais e mais comuns materiais de engenharia, se deve entender a  relação  existente  entre  tensões  e  deformações,  ou  mais  especificamente,  as  chamadas  Leis Constitutivas. 

Além de fornecer a base teórica necessária, o texto traz exemplos de problemas resolvidos, figuras ilustrativas e problemas propostos correspondentes. 

Como pré-requisito desejável, para a melhor utilização do livro, sugere-se ao leitor familiaridade com os  conceitos  de  Mecânica  Geral  (Estática)  e  Resistência  dos  Materiais,  disciplinas  normalmente presentes nas grades dos primeiros anos dos cursos tradicionais de Engenharia. 
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CAPÍTULO 1 

Tensões 



1.1 – O vetor tensão 

Da Estática, tem-se conhecimento que qualquer sólido submetido a carregamentos externos estará na condição de equilíbrio estático desde que o somatório de todas as forças atuantes sobre o mesmo seja zero, bem como, que o somatório de todos os momentos das forças atuantes sobre o mesmo, em relação a qualquer ponto, também seja zero.  A partir destas premissas, torna-se possível, identificar e calcular as forças reativas  correspondentes  (problemas  de  equilíbrio  de  corpo  rígido).    A  Figura  1.1 

permite identificar problemas desta natureza fornecendo, por questões didáticas, a solução correspondente às reações de apoio e de contato correspondentes. 



Σ𝐹 = 0 ⇒ 𝐴 = 0 

Σ𝑀 = 1250 − 4000(4.3) − 3000(2) 7.3 + 𝐵 (8.3) = 0 ⇒ 𝐵 ≅ 7200 𝑁 

Σ𝐹 = 0 ⇒ 𝐴 + 𝐵 − 4000 − 3000(2) = 0 ⇒ 𝐴 ≅ 2800𝑁 
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Considerando, inicialmente, apenas o tambor de forma isolada, pode-se escrever: Σ𝐹

= 0 ⇒ 𝑁 − 𝑚𝑔. 𝑐𝑜𝑠36.87 = 0 ⇒ 𝑁 ≅ 392.4 𝑁 

Σ𝐹

= 0 ⇒ 𝑁 − 𝑚𝑔. 𝑠𝑒𝑛36.87 = 0 ⇒ 𝑁 ≅ 294.3 𝑁 


Na sequência, tomando por referência o diagrama de corpo livre (DCL) da estrutura ABC, tem-se: 

Σ𝑀 = −𝑁 (150) + 𝐶𝑐𝑜𝑠16.27 (400) − 𝐶𝑠𝑒𝑛16.27 (300) = 0 ⇒ 𝐶 ≅ 147.2 𝑁 

Σ𝐹 = 0 ⇒ −𝐴 − 𝐶. 𝑠𝑒𝑛16.27 +𝑁 . 𝑐𝑜𝑠36.87 = 0 ⇒ 𝐴 ≅ 194.2 𝑁 

Σ𝐹 = 0 ⇒ 𝐴 + 𝐶. 𝑐𝑜𝑠16.27 −𝑁 . 𝑠𝑒𝑛36.87 = 0 ⇒ 𝐴 ≅ 35.3 𝑁 


Figura 1.1 – Estruturas em equilíbrio.  Adaptado a partir de Riley, 1996. 


Suponha agora que parte de um sólido submetido a um conjunto de cargas externas seja removido a partir de um plano imaginário.  As condições de equilíbrio originais devem, evidentemente, serem integralmente mantidas, fazendo com que cada trecho do sólido em separado também permaneça em equilíbrio.  Isso é conseguido a partir da contribuição de forças elementares infinitesimais que atuam ao longo da secção transversal submetida ao corte, conforme ilustrado na Figura 1.2: 7




Figura 1.2 – Equilíbrio das partes de uma estrutura carregada e seccionada por um plano imaginário.  Adaptado a partir de Braga. 


Concentrando  esse  conjunto  de  forças  elementares  infinitesimais  num  elemento diferencial  de  área,  pertencente  à  secção  transversal  em  corte,  torna-se  possível identificar o chamado vetor tensão (t), o qual por definição, é dado por: 


⃗

𝑡⃗ = 𝑙𝑖𝑚





(01) 

⟶


Evidente  que,  por  se  tratar  de  um  vetor,  o  vetor  tração  apresentará  valores diferenciados  como  decorrência  da  posição  relativa  do  plano  de  corte  imaginário inicialmente considerado.  Isso faz com que o mesmo seja, em muitas circunstâncias, definido a partir de planos imaginários paralelos aos eixos do sistema de referência, na forma: 


⃗

𝑡 ⃗ = 𝑙𝑖𝑚





(02.a) 

⟶

⃗

𝑡 ⃗ = 𝑙𝑖𝑚





(02.b) 

⟶

⃗

𝑡⃗ = 𝑙𝑖𝑚





(02.c) 

⟶


O vetor tensão, ou simplesmente tensão, pode assim ser conceituado.  Trata-se de uma grandeza vetorial correspondente à razão entre a força aplicada e a área da secção transversal considerada.  Pode-se ainda, de forma mais simplificada e geral, afirmar  que  a  tensão  corresponde  a  um  conjunto  de  forças  elementares 8



intermoleculares (forças internas) que atuam numa determinada secção transversal do componente, tendo por unidade: N/m2, kgf/cm2, lbf/in2, ou outra qualquer relação entre uma unidade de força e uma unidade de área. 

No Sistema Internacional de Unidades, a relação N/m2 é designada como Pascal, sendo a mesma normalmente utilizada com o uso de prefixos (Mega - 106, Giga - 109) em decorrência dos altos valores numéricos alcançados para o caso das tensões.  Dessa forma, uma tensão de 250 MPa ou 300 MPa, por exemplo, é um valor bastante comum em termos práticos. 


1.2 – Tipos de tensão 

Por se tratar de um vetor, a direção do vetor tensão pode assumir qualquer posição, ou mais especificamente, apresentar qualquer inclinação em relação à secção transversal considerada.  Desta forma, torna-se costumeiro a sua decomposição em duas direções perpendiculares  distintas,  uma  normal  (ou  perpendicular)  ao  plano  da  secção transversal considerada e outra tangente (ou paralela) ao referido plano.  Tem-se assim,  as  componentes  de  tensão  normal  (  e  tensão  tangencial  (,  as  quais correspondem aos dois tipos de tensão existentes. 


Figura 1.3 – Decomposição do vetor tensão.  Adaptado a partir de Saad, 2005. 


As  tensões  normais  estão  diretamente  associadas  aos  chamados  esforços  normais (decorrentes  das  solicitações  de  tração,  compressão  e  flexão),  os  quais  tem  uma tendência  de  afastamento  (ou  aproximação)  das  partes  do  sólido  na  direção perpendicular  ao  plano  de  corte.    Por  outro  lado,  as  tensões  tangenciais  ou  de cisalhamento estão diretamente associadas aos esforços de cisalhamento ou de corte (decorrentes das solicitações de cisalhamento e torção), os quais tem uma tendência de  deslizamento  das partes do  sólido ao  longo  do  plano  de corte.   A  Figura  1.4 

exemplifica alguns exemplos de solicitações sobre a peça ou componente considerado. 
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Figura 1.4 – Solicitações distintas atuantes sobre peças ou componentes.  Adaptado a partir de Hibbeler, 2009. 


Convencionalmente, as tensões normais são representadas pela letra grega sigma () enquanto que as tensões tangenciais são representadas pela letra grega tau (). 


1.3 – Componentes do vetor tensão 

Em  relação  a  uma  secção  transversal  qualquer  se  torna  possível  considerar,  em decorrência da decomposição do vetor tensão correspondente, uma componente de tensão normal e duas componentes de tensão tangencial.  A componente normal é única, face a condição que a normal à um plano qualquer é também única, enquanto que a componente tangencial pode ser avaliada a partir da decomposição da mesma em  relação  aos  dois  eixos  de  referência  desta  secção.    A  Figura  1.5  detalha essa condição,  onde  as  componentes  tx  e  ty  representam  as  componentes  de  tensão tangencial e tz representa, neste caso, a componente de tensão normal. 
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Figura 1.5 – Componentes do vetor tensão. 


Considere agora um cubo elementar, solicitado, com faces paralelas aos três eixos do sistema de referência, conforme ilustra a Figura 1.6, no qual se pode identificar a presença de nove componentes de tensão.  Três componentes normais vinculadas aos eixos x, y e z (x, y e z), e seis componentes tangenciais (xy, yz, zx, yx, zy e 

xz), sendo duas para cada face do cubo elementar. 



Figura 1.6 – Cubo elementar e suas nove componentes de tensão.  Adaptado a partir de Saad, 2005. 


Observa-se que as componentes de tensão normal são representadas com um único índice (x, y ou z), os quais representam o eixo
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