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A Revisao dos Conceitos de Tensao e Deformacao

A.1 Tensao
Definigao — Tensao de Cauchy (1822)

Seja V" um sélido em equilibrio sob a acdo de esforcos externos, Fig. 28-a. Seja P um ponto
de Ve sejam I e IT as partes em que o sdlido fica dividido quando interceptado por um plano
imaginario a passando por P, Fig. 28-h. Seja A a figura plana resultante da interseccio de V

e Q.

(a)

Fig. 28: Sélido V' interceptado por plano imagindrio e dividido em duas partes.

Se I/ estd em equilibrio, entdo as partes I e II também devem estar em equilibrio. Como os
esforgos externos em I nao estao necessariamente auto-equilibrados, evidencia-se a existéncia
de esforgos de interacdo entre I e 11 através de A, denominados esforgos internos. Seja AF a
resultante dos esfor¢os que atuam numa pequena area AA do plano « ao redor do ponto P.

A tensdo média no ponto P, considerando o plano a e a drea AA, é definida por

AF
tn(P,a, AA) = AA
Admitindo uma distribuicio continua'® dos esforcos internos na secio A, definimos vetor

tensdo no ponto P e no plano a por

AF
t(P,a)= lim ——.
(P,a) ad—0 AA
Diferentemente do conceito de vetor aplicado, o vetor tensdo ¢ depende também do plano a

e seu estudo requer uma nova grandeza matematica denominada tensor de segunda ordem.

13A distribuicdo requer a hipétese de continuidade da matéria do sélido.
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Fig. 29: Tensdes t, e tg atuando no mesmo ponto mas em planos distintos.

Componentes de t associadas ao plano «

Fixado o plano a, ou equivalentemente o seu versor normal externo n, ¢ usual decompormos
o vetor tensdo t no ponto P nos vetores normal & e tangencial 7, denominados vetor tensio

normal e vetor tensdo tangencial ou de cisalhamento, Fig. 30-a,

o= (ten)n=on,

T=t—-0
Numa base ortonormal, obtemos

o =ten =1tzn, + tyn, +in,,
o =0n =on,t+on,J +onk,

T=t—0 =ty —ong)i + (t, — ony)j + (t, — on, ) k.

A tensdo tangencial T pode ser decomposta segundo dois eixos perpendiculares contidos no
plano da se¢io A, conforme a Fig. 30-b. A notagéo das componentes emprega dois indices: o

primeiro indica o plano de atuagéo e o segundo o eixo em que é feita a projegéo.

Z

[

plano direcéio

(b)

Fig. 30: Componentes normal e tangencial.
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Convengoes de sinais

As convengoes de sinais das componentes de ¢ estio indicadas na Fig. 31 para o caso bidi-
mensional. Observe que elas fornecem sinais idénticos para as tensoes nas se¢oes opostas das

partes I e IT do sélido, satisfazendo implicitamente o principio da agio e reacao.

a>0
i Tracao -
g <0 _
- Compressio —
.— 7>0 Sentido hordrio ﬁ

Fig. 31: Convengéo de sinais.

Unidades

A tensfio tem unidade de forca distribuida por unidade de drea ([F]/[L]?). No Sistema Inter-
nacional (SI), a unidade é denominada Pascal (Pa = N/m?). Em virtude de seu pequeno
valor para as aplicacoes da Resisténcia dos Materiais, é usual empregarmos multiplos de Pa
ou mesmo outras unidades. Por exemplo, MPa = 10° Pa (megapascal) e kN/em?®. No sistema
técnico, é comum o emprego de kgf/em?® e tf/m* = 10® kgf/m® = 107" kgf/em®. As seguintes

relagoes sao uteis para converter unidades:

kN N
1MPa =01— =1 ;
cm? mm?
1 kgf kgf
I1MPa = —————— & 10—
N 9,81 x 10-2 cm? oanu
kN tf kgf
1— ~ 0,1 = 100—;
cm? cm? cm?’

A.2 Relacoes entre os Esforcos Solicitantes e as Componentes de

Tensao na Secao Transversal

Consideremos a segao transversal da Fig. 32 e um sistema de coordenadas com origem no centro

de gravidade G da se¢do. De acordo com a figura, os esforcos aplicados na drea infinitesimal
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dA sdo mecanicamente equivalentes a

AN =odd, V) =7y dA, AV} =7, dA,

(24)
dMy =02zdA, dM, = —oydA, dM; = (15, y — 7oy 2) dA

em que os sinais dos momentos seguem a regra da mao direita e um asterisco é usado para
indicar que os sentidos positivos das forgas cortantes concordam com os dos respectivos eixos.

Os esforgos solicitantes'* sdo obtidos integrando-se as relagoes (24),

N = \qab. V)= \ﬂa@ dA, Vv H\ﬂsuah,

A A A

.N_fﬁw. \,Q.NQ.\T b.wu = |\xQ.EQ.\r b.ﬁu ”\xhﬂﬂuﬁ|ﬂH@NvQ.\w.
A A m

em que as forgas V,* e V* sdo iguais em médulo as cortantes V, e V, mas sio positivas quando

orientados no sentido dos eixos.

/ z
Txz
G

Fig. 32: Componentes de tensio e esforgos solicitantes na segio transversal.

A.3 Deformacgao

A Fig. 33 apresenta as configuragdes indeformada e deformada de um sélido sujeito a esforgos
externos [2].
Definimos deslocamento de um ponto como sendo a mudanga de sua posi¢do no espago.

_
Assim, os vetores AA" e BB’ representam os deslocamentos dos pontos A e B. Usualmente,

1Mais adiante, quando o momento M, for substituido pelo momento de torgio, My, as forcas cortantes
passarao a ser definidas no centro de cisalhamento, ou centro de torgao, da ST.
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Fig. 33: Configuracoes indeformada e deformada.
trabalhamos com as componentes do vetor deslocamento em relagao a trés eixos cartesianos,

ey . .
w=AA = ui+uvj+wk

= uje) + ugey + uzes

onde u, v e w (uy, uz e uz) sio as componentes segundo as diregoes dos versores i, 7, e k (e,
e e ey).

Dizemos que um sélido se deforma quando a distancia relativa entre dois pontos quaisquer
se altera. A deformacio traduz-se em mudancga de forma ou tamanho do sélido, em contraste

com o movimento de corpo rigido em que as distincias entre os pontos nao se altera.

A.3.1 Deformacao Linear

A deformagdo linear média entre dois pontos mede a variagdo do comprimento do segmento

que os une (Fig. 33). Sendo sy e s 0s comprimentos antes e depois da deformagao, temos

s =59 As

S0 S0

€m

A deformacdo linear especifica ou simplesmente deformagdo linear ou ainda alongamento

. . —~ - ra . .
linear no ponto A e dire¢io AB ¢ igual ao limite de ¢, quando sy tende a zero,

. As
€= lim —.
sp—0 So
Ao contrario de €, a deformacio linear e independe do comprimento inicial sp adotado,

dependendo apenas de sua diregao.
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A.3.2 Distorcgao
Definimos distor¢do, ou deformacio angular, como sendo a variacio angular -y sofrida por um
angulo originalmente reto com vértice no ponto examinado.

= lim ﬁ@\@umlﬁﬂ@n‘r@‘vﬂ lim AHIO\:\OJI@Q

Teon OC,0D—0 0C,0D—0" 2

Note que as deformacdes longitudinais e distor¢oes dependem do ponto e também das diregdes
escolhidas. No caso de pequenas deformagdes, o valor em radianos da distor¢do pode ser
confundido com o seno ou a tangente,

v & seny A tany para  y[rad] < 1.

A.3.3 Deformagoes Longitudinal e Transversal das Barras

@_w bo+ Ab
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Fig. 34: Deformagoes longitudinais e transversais.

A deformagio longitudinal de uma barra corresponde & deformacio linear de seu eixo.
Assim, de acordo com a Fig. 34, definimos
Deformacao longitudinal média,
As

.mo.

€m =

Deformacgao longitudinal num ponto do eixo,

. As
e = lim
so—0 5p

Para uma barra prismatica sujeita a esfor¢os atuando apenas em suas extremidades, temos

Al
79

€m = €=
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Deformacao transversal Para a maioria dos materiais estruturais, uma deformacao lon-

gitudinal e de uma barra origina uma deformacdo transversal e; dada por

Ab

6 = — =
bo

—VeE,
em que a constante v, denominada coeficiente de Poisson, é uma propriedade do material e
varia entre 0 a 0,5 no caso de materiais isétropos. O sinal negativo indica que as deformacoes
tém sentidos opostos. Ou seja, um estiramento longitudinal é acompanhado de uma contracio

lateral enquanto um encurtamento longitudinal o é de uma expansio lateral.




