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Teorias de falha -> Dúcteis

➢ Máxima tensão cisalhante - Maximum shear stress

➢ Máxima energia de distorção - Maximum distortion energy

➢ Teoria Coulomb-Mohr para materiais dúcties

Teorias de falha -> Frágeis

➢ Máxima tensão normal - Maximum normal stress

➢ Falha frágil Coulumb-Mohr - Brittle Coulomb-Mohr

➢ Mohr modificado - Modified Mohr
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PMR-3307 (Shigley, E. Mechanical Engineering Design, 8th Edition, MacGrawHill, 2008)

Fluxograma para seleção da teoria de falha
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teoria de falha

Materiais Frágeis Materiais Dúcteis 

Teoria de Tresca

Teoria de v. Misses

Teoria de Coulomb-Mohr 

Teoria da Máxima Tensão Normal

Teoria de Mohr Modificada 

Teoria de Coulomb-Mohr 
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Exercício - Aula 03
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Figura 1 – Detalhe da montagem 
de um dos extensômetros (0).

Q2 –Como forma de determinar os esforços sobre um elemento de máquina, 

extensômetros foram colados sobre a superfície do mesmo, conforme a figura 1. 

Os extensômetros forneceram os seguintes valores de deformação: 𝜀0° = +0,00056; 

𝜀45° = −0,00024 e 𝜀90° = +0,00028. O coeficiente de Poisson do material é 0,24, e o 

módulo de elasticidade do material do componente, em 𝐺𝑃𝑎 , e a tensão de 

escoamento, em MPa, são dados em função do número USP conforme orientação 

abaixo:



Com base nos dados determine:

a) deformações principais

b) tensões principais

c) construa os círculos de Mohr para tensão

d) determine graficamente o estado de tensão a 15

e) construa os círculos de Mohr para deformação

f) determine graficamente o estado de deformação a 30

e) verifique se o componente irá falhar segundo o critério da Máxima Energia de

Distorção (von Misses)

f) verifique se o componente irá falhar segundo o critério da Máxima Tensão

Cisalhante (Tresca)

g) compare os resultados dos itens (e) e (f)

Atenção! Considere material homogêneo, isotrópico ideal, estado plano de

tensões (bi-axial), nseg = 2.
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Exercício - Aula 04
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Equações



Correção Ex 3 e 4
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Ex.: Austregésilo Anônimos, no. USP 9345807

Equações fornecidas

Dados:

𝜀0° = +0,00056

𝜀45° = −0,00024
𝜀90° = +0,00028

E = 580 𝐺𝑃𝑎

𝜎𝑒𝑠𝑐 = 934 Mpa

𝜈 = 0,24
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a) Determinação das deformações principais

𝜀𝑥 = 𝜀0° 𝜀𝑦 = 𝜀90°

𝛾𝑥𝑦 = 2. 𝜀45° − 𝜀0° + 𝜀90°
𝛾𝑥𝑦 = 2. −0,00024 − +0,00056 + 0,00028

𝛾𝑥𝑦 = −0,00048 − (+0,00084 )

=> 𝜸𝒙𝒚 = −𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟑𝟐

1,2 =
𝑥+𝑦

2
±

𝑥−𝑦
2

2
+

𝑥𝑦
2

2

1 =
𝑥+𝑦

2
+

𝑥−𝑦
2

2
+

𝑥𝑦
2

2
2 =

𝑥+𝑦
2

−
𝑥−𝑦

2

2
+

𝑥𝑦
2

2

1= +0,00042 + 0,00014 2 + −0,00132 2

𝟏= +𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟎𝟗 𝟐 = −𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟓

Dados:

𝜀0° = +0,00056

𝜀45° = −0,00024
𝜀90° = +0,00028

E = 580 𝐺𝑃𝑎

𝜎𝑒𝑠𝑐 = 934 Mpa

𝜈 = 0,24

2= +0,00042 − 0,00014 2 + −0,000132 2

( 𝜺𝒙′)𝒎𝒊𝒏

𝒎𝒂𝒙

= 𝜀1ou 𝜀2 =
𝜀𝑥+𝜀𝑦

2
±

𝜀𝑥−𝜀𝑦

2

𝟐
+

𝛾𝑥𝑦

𝟐

𝟐

Correção Ex 3 e 4
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b) Determinação das tensões principais
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𝜎2 =
𝐸

1−𝜐2
(𝜀2 + 𝜐. 𝜀1)

𝜎2 =
580.103

1 − 0,242
−0,00025 + 0,24 ∗ 0,00109

𝜎2 = 615499,92(−0,00025 + 0,0002616 )

𝜎2 = 615499,92(+0,000116)

𝝈𝟐 = 𝟕𝟏, 𝟒𝟎 𝑴𝑷𝒂

Dados:

𝜀0° = +0,00056

𝜀45° = −0,00024
𝜀90° = +0,00028

E = 580 𝐺𝑃𝑎

𝜎𝑒𝑠𝑐 = 934 Mpa

𝜈 = 0,24

𝟏= +𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟎𝟗

𝟐 = −𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟓

𝜎1 =
𝐸

1−𝜐2
(𝜀1 + 𝜐. 𝜀2)

𝜎1 =
580.103

1−0,242
(+0,00109 + 0,24 ∗ −0,00025 )

𝜎1 = 615449,92 (+0,00109 + −0,00006 )

𝜎1 = 615449,92(+0,00103 )

𝝈𝟏 = 𝟔𝟑𝟔, 𝟏𝟎 𝑴𝑷𝒂

𝝈𝟏=
𝐸

1 − 2
(𝜀1 +  𝜀2)

𝝈𝟐=
𝐸

1 − 2
(𝜀2 +  𝜀1)

Correção Ex 3 e 4
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𝝈0
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500

𝟔𝟑𝟔, 𝟏 𝑴𝑷𝒂

𝟕𝟏, 𝟒 𝑴𝑷𝒂

𝝈𝟏 = 𝟔𝟑𝟔, 𝟏𝟎 𝑴𝑷𝒂

𝝈𝟐 = 𝟕𝟏, 𝟒𝟎 𝑴𝑷𝒂

c =
𝜎1 + 𝜎2

2

c = +353,75

c =
636,1 + 71,4

2

c =
707,5

2

c = 353,75

r = 282,35

r = 𝜎1 − c

r = 636,1 − 353,75

r = 282,35

Correção Ex 3 e 4
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𝝈0
100 200 300 400 500 600 700 800 900
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500

598,27 𝑀𝑃𝑎

109,23 𝑀𝑃𝑎

c = 353,75

2 = 30

𝜎𝑥_15 = 𝑐 + 𝑟 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (2 ∗ )

𝜎𝑥_15 = 353,75 + 282,35 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (30 )

𝝈𝒙_𝟏𝟓 = 𝟓𝟗𝟖, 𝟐𝟕 𝑴𝑷𝒂

c = +353,75

r = 282,35

𝜎𝑥_15 = 353,75 + 282,35 ∗ 0,866

𝜎𝑥_15 = 353,75 + 244,52

𝜎𝑥_15 = 353,75 + 244,52

𝜎𝑥_15 = 𝑐 − 𝑟 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (2 ∗ )

𝜎𝑥_15 = 353,75 − 282,35 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (30 )

𝝈𝒙_𝟏𝟓 = 𝟏𝟎𝟗, 𝟐𝟑 𝑴𝑷𝒂

𝜎𝑥_15 = 353,75 − 282,35 ∗ 0,866

𝜎𝑥_15 = 353,75 − 244,52

𝜎𝑥_15 = 353,75 − 244,52

Correção Ex 3 e 4
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𝝈0
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598,27 𝑀𝑃𝑎

109,23 𝑀𝑃𝑎

c = 353,75

2 = 30

c = +353,75

r = 282,35

𝒙𝒚_𝟏𝟓 = 𝒓 ∗ 𝒔𝒆𝒏 (𝟐 ∗ )

𝒙𝒚_𝟏𝟓 = 𝟐𝟖𝟐, 𝟑𝟓 ∗ 𝒔𝒆𝒏 (𝟑𝟎)

𝒙𝒚_𝟏𝟓 = 𝟐𝟖𝟐, 𝟑𝟓 ∗ 𝟎, 𝟓

𝒙𝒚_𝟏𝟓 = 𝟏𝟒𝟏, 𝟏𝟖 𝑴𝑷𝒂

𝒙𝒚_𝟏𝟓 = 𝟏𝟒𝟏, 𝟏𝟖 𝑴𝑷𝒂

𝒙𝒚_𝟏𝟓 = −𝟏𝟒𝟏, 𝟏𝟖 𝑴𝑷𝒂

Correção Ex 3 e 4
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Correção Ex 3 e 4

c) 2 – Construção do círculo de deformação de Mohr e determinação o estado de

deformação a 15

PMR-3307

/2

0

50

0,0005

c =
1 + 2

2
c = +0,00042

2 = 30

s

𝒙𝒚/𝟐_𝟏𝟓 = 𝒓 ∗ 𝒔𝒆𝒏 (𝟐 ∗ )

𝒙_𝟏𝟓

𝒙𝒚_𝟏𝟓

𝒚𝒙/𝟐_𝟏𝟓

𝟏= +𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟎𝟗

𝟐 = −𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟓

0,001-0,00050,001

𝟐
𝟏

r = 1 − c

r = 0,00067

r = 0,00067

𝒙_𝟏𝟓 = 𝒄 + 𝒓 ∗ 𝒄𝒐𝒔 (𝟐 ∗ )

𝒙_𝟏𝟓 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟒𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟕 ∗ 𝒄𝒐𝒔 (𝟑𝟎)

𝒙_𝟏𝟓 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟒𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟕 ∗ 𝟎, 𝟖𝟔𝟔

𝒙_𝟏𝟓 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟏

𝒙𝒚/𝟐_𝟏𝟓 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟕 ∗ 𝒔𝒆𝒏 (30)

𝒙𝒚/𝟐_𝟏𝟓 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟕 ∗ 𝟎, 𝟓

𝒙𝒚/𝟐_𝟏𝟓 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟑𝟓

𝒚_𝟏𝟓 = 𝒄 − 𝒓 ∗ 𝒄𝒐𝒔 (𝟐 ∗ )

𝒚_𝟏𝟓 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟒𝟐 − 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟕 ∗ 𝒄𝒐𝒔 (𝟑𝟎)

𝒚_𝟏𝟓 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟒𝟐 − 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟕 ∗ 𝟎, 𝟖𝟔𝟔

𝒚_𝟏𝟓 = −𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟔

𝒚_𝟏𝟓
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Correção Ex 3 e 4

e) verifique se o componente irá falhar segundo o critério da
Máxima Energia de Distorção (von Misses)

PMR-3307

1

𝜎1
𝜎𝑒𝑠𝑐

=
636,10

934
= 0,68

𝜎2
𝜎𝑒𝑠𝑐

=
71,40

934
= 0,076

0

𝜎1
𝜎𝑒𝑠𝑐

𝜎2
𝜎𝑒𝑠𝑐

𝟏, 𝟎

−𝟏, 𝟎

𝟏, 𝟎−𝟏, 𝟎

𝟏, 𝟎; 𝟏, 𝟎

−𝟏, 𝟎;−𝟏, 𝟎 Área segura

0,076

0,68

𝜎1
𝜎𝑒𝑠𝑐

2

−
𝜎1
𝜎𝑒𝑠𝑐

𝜎2
𝜎𝑒𝑠𝑐

+
𝜎2
𝜎𝑒𝑠𝑐

2

= 1

𝜎𝑣𝑚 = 0,52 < 1 Não falha

𝝈𝟏 = 𝟔𝟑𝟔, 𝟏𝟎 𝑴𝑷𝒂

𝝈𝟐 = 𝟕𝟏, 𝟒𝟎 𝑴𝑷𝒂

0,68 2 − 0,68 ∗ 0,076 + 0,076 2 = 𝜎𝑣𝑚

Não falha
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Correção Ex 3 e 4

f) verifique se o componente irá falhar segundo o critério da Máxima Tensão

Cisalhante (Tresca)

PMR-3307

𝜎1
𝜎𝑒𝑠𝑐

=
636,10

934
= 0,68

0

𝜎1
𝜎𝑒𝑠𝑐

𝜎2
𝜎𝑒𝑠𝑐

𝟏, 𝟎

−𝟏, 𝟎

𝟏, 𝟎−𝟏, 𝟎

𝟏, 𝟎; 𝟏, 𝟎

−𝟏, 𝟎;−𝟏, 𝟎

Área segura

0,68

𝜎𝑇𝑟𝑒𝑠𝑘𝑎 = 0,604 < 1

𝜎1
𝜎𝑒𝑠𝑐

−
𝜎2
𝜎𝑒𝑠𝑐

= ±1

Não Falha!!!!!

0

0,076

𝜎2
𝜎𝑒𝑠𝑐

=
71,40

934
= 0,076

0,68 − 0,076 = 𝜎𝑇𝑟𝑒𝑠𝑘𝑎

Não falha
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Av1-Q2

g) Comparando os resultados critério de Von Misses X Tresca
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10

𝜎1
𝜎𝑒𝑠𝑐

𝜎2
𝜎𝑒𝑠𝑐

𝟏, 𝟎

−𝟏, 𝟎

𝟏, 𝟎−𝟏, 𝟎

𝟏, 𝟎; 𝟏, 𝟎

−𝟏, 𝟎;−𝟏, 𝟎

Área segura

Comentar!!!!!!!

0,68

0,076
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Falha por fadiga mecânica dos materiais
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