
Aula 03 – Aplicação Mec. Sólidos em Elementos de Máquinas  

SEM 0241 –  ELEMENTOS DE MÁQUINAS I 

Carregamentos - Resumo 

3. 1 

A3. 1 

Tração/compressão Cisalhamento 

Torção 

Flexão 

S.S. Bhavikatti - Mechanics of Solids, 2012 
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Carregamentos – Ensaios  

3. 2 

A3. 2 

Ensaios mais comuns: a) tração; b) compressão; c) dureza; d) flexão em viga 

engastada; e) flexão 3 pontos; f) flexão 4 pontos; g) Torção 

N. E. Dowling – Mechanical behavior of materials,  2013 
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Carregamentos – Ensaios  

3. 3 

A3. 3 

N. E. Dowling – Mechanical behavior of materials,  2013 

Comportamento dúctil 

Comportamento frágil 
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3.3 - Tensão normal  

3. 4 

A3. 4 

Estado uniaxial de tensão 

[ N/m2] 

[ Pa ] 
𝜎 =  

𝑃

𝐴
 

Tração Compressão 

[ N/mm2] 

[ MPa ] 
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3. 5 

A3. 5 

Tração Compressão 

S.S. Bhavikatti - Mechanics of Solids, 2012 
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Sistema de unidades: 

• Cuidado! 

• Dê preferência ao S.I. (MKS) 

• Pode-se usar unidades de maior sensibilidade para engenharia (Kgf/mm2).       

Grandeza Nome [mm] [cm] [m] 

σ Tensão 1 [Kgf/mm2] 100 [Kgf/cm2] 
10 [MPa] 

1[N/mm2] = 1 [MPa] 

Eaço 

Módulo de 

elasticidade 
2.10x104 [Kgf/mm2] 2.10x106 [Kgf/cm2] 2.10x105 [MPa] 

Gaço 

Módulo de 

elasticidade 

transversal 

0.81x104 [Kgf/mm2] 0.81x106 [Kgf/cm2] 0.81x105 [MPa] 

υ 
Coeficinte de 

Poisson 
0.3 0.3 0.3 

ρaço Densidade  7.85x10-3 [g/mm3] 7.85 [g/cm3] 7.85x103 [Kg/m3] 

g 
Aceleração da 

gravidade 
9810 [mm/s2] 981 [cm/s2] 9.81 [m/s2] 

Mt Momento de torção 1[kgf.mm] 0,1  [kgf.cm] 0,01 [N.m] 

3. 6 

A3. 6 
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3.4 - Tensão normal de contato entre 2 superfícies (pressão específica) 

p 

pm 

Distribuição 

de Hertz 

p
P

S
m 

S = d . l 

d 

d 

S0 

S l 

P p .dS p .dS 

Componentes horizontais se anulam 

  




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




dPv 

dPH 
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l 

d 
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3.5 - Tensão normal oriunda de momento fletor 

R 

• Flexão pura (só Momento fletor)     

• Secções planas permanecem planas após flexão 

• Raio de curvatura R para cada ponto                                   

HIPÓTESES: 

3. 8 
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3.5 - Tensão normal oriunda de momento fletor 

R 

• Flexão pura (só Momento fletor)     

• Secções planas permanecem planas após flexão 

• Raio de curvatura R para cada ponto                                   

HIPÓTESES: 

dx 

R 

O 

dφ 

LN 

O 

dφ 

dx 

R 

v 

dφ 

A 

.RS 

Arco = raio x ângulo 

dx

dv

l

l 


.





mas 

dRdx .






d

d

R

v
 v

R

1
  v 

Lei de Hooke  E   vE
R

 σ .
1



LN 

ε 

LN 

σ 
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• Num elemento de área 

 
S

dAF 0.

  
S S

J

S

dAv
R

E
dA
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vE
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

...
.

... 2

Segundo momento de área ou momento de inércia de área 

 max
f

f
max

M

W
W

J

v
        com       

Wf = Módulo de resistência à flexão 

• Não há força normal na secção devida 

à flexão 

dAdF .

 
S

0.           0.
.

dAvdA
R

vE

LN passa pelo CG na flexão simples 
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σmax 

J
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J
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R
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1
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v 
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a) Seções simples 

b) Momento de Inércia de Torção (Polar) : JT  ou  JZ 

y L.N 
h 

b 
y 

x 

r 

dS 

x 

y 

Secções simples 
Tabelas de  J ´s 


s

p dsrJ 2 CG    O    quando      222  yxrmas 

   dSydSxdSrJ p .. 222
XYP JJJ 
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S
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Determinação de J de secções 

O 
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c) Seções compostas 

c1) Teorema dos eixos paralelos ou de Steiner 

dSyJJ XX .2

No exemplo acima: 

c2) Soma de J’s 

b1 

h1 

x x 
a 

b 

c 
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3.6 - Tensão normal resultante de força normal e momento fletor 

• Efeito de carregamento complexo é 

a soma de efeitos de carregamentos 

simples. 

 

• Válido para pequenas deformações 

 em regime elástico 

x
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P
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0..  CyBxA

Princípio da superposição: 

LN 



- 

T 

C 

Máxima  
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Máxima  

compressão 

CG 

Impondo σ = 0 : 

(Equação da LN) 
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
l 

P 

P 
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P 

P 

3. 13 

A3. 13 



Aula 03 – Aplicação Mec. Sólidos em Elementos de Máquinas  

SEM 0241 –  ELEMENTOS DE MÁQUINAS I 

C

B

O 225

+300

130

A

MfxMfy

[N.m]

A 

B 

C 

D 

σN 
 O 

σFx 

σFy 

notar  que os momentos Mfx  e  Mfy   (como na figura acima) e as tensões normais devidas a eles estão em 

planos diferentes, normais entre si (como na figura abaixo).  As tensões normais entretanto tem a mesma 

direção e portanto podem ser somadas. 

3. 14 
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Pontos de tração e compressão máximas: 
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3.7- Tensão de cisalhamento 

a) Cisalhamento puro (“corte”) 

• distribuição de      não é uniforme sobre a seção tranversal 

• despreza-se flexão e normal 

b) Cisalhamento em flexão (efeito Q) 

 
S

dQdS.

MS = Momento estático 

                 da seção 
Jb

MQ S

.

.


 
2 22
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y
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Q 
Q 
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Q
m 








dS 


dQ 

Q 
admadmm  .60.0  a  55.0

admadmm  .80.0





Fadiga 

Estático  



3. 17 

h / 2 
yP 

b 

b.1- em uma viga de seção retangular 

A3. 17 
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M
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MS = A - B . y2 
• Quadrática em y 

• Depende da forma  
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



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










Observações: 

1.   não é distribuído uniformemente e depende da forma da secção 

 

2. Para                   ,( l = vão)  max  é  2%  a  5%  de σflexão 

   

                            desprezível ! Se                   a teoria apresentada não vale ! 

 

3. Em alguns casos somente se preocupa com τ na flexão. 

    Ex: colagem, rebites 

 

4. Se a secção não é simétrica em relação a Py ,Q não se aplica no C.G. mas no centro de torção T da secção. 

5
h

l

3
h

l



 max

3. 18 

** A tensão de cisalhamento devido a cortante será máxima na linha neutra (y=0) e nula na fibra externa (y=h/2), o inverso do que é 

observado nas tensões normais devido a flexão, raramente um estado de tensão originará situação de tensão no interior pior que o 

verificado nas fibras externas. 

A3. 18 
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b.2- em um eixo de seção circular 

A3. 19 
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Momento de Inércia de Torção (Polar) : JT  ou  JZ 

r 
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3.8- Tensão de cisalhamento devido ao Momento Torçor 

 
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• Distribuição de    não é linear em geral 

• empenamento (warp) em seções não-circulares 

Mt 



A3. 21 
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a) Seções circulares 

• Distribuição linear 
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. 34 d
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b) Seções retangulares 
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• Nas faces: parábolas p/ h < 3b 

                    parábola achatada p/ h > 3b 
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c) Seções compostas 

 

max

2

3

21

3

1

maxmax

.........
3

1

.

b

J
W

lblbJ

b
J

M

t
t

t

t

t







d) Tubos de paredes finas  

• Distribuição cte ao longo da espessura 




max
t

min

M

S s


2. .

S =  área interna do esqueleto 

smin  = espessura mínima 

J
S

s

W S st
i

i

t min 



4
2

2.
. .




              ;        



Si 

ui 

Esqueleto 



l1 ,b1 

l2 ,b2 

l3 ,b3 






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e) Ângulo de torção 

rigidezdemóduloG

áreadepolarmomentosegundoJ

radianosemtorçãodeângulo

t

,

,

,

Potência (N) = Quantidade de energia (ou trabalho de uma força) x Unidade de tempo (N = Mt. ; N = F.v) 

A3. 24 

𝜃 =  
𝑀𝑡 . 𝑙0

𝐺. 𝐽𝑡
 

𝑀𝑡 = 7162.
𝑁

𝑛
 

𝑀𝑡 =
𝑁 (𝑊)

𝑤 (
𝑟𝑎𝑑

𝑠
)
 

1 𝐻𝑃 = 746,6 𝑊 

1 𝑟𝑝𝑚 =  
2. 𝜋 (𝑟𝑎𝑑)

60 (𝑠)
 

N = potência em HP; 

Mt = momentor  torçor em N.m; 

n   = rotação em rpm; 

f) Potência 
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3.8 - Tensão equivalente e tensão admissível 

Se  σeq ≤ σadm  a  peça não romperá  ! 

Peça 

real 

Modelo matemático 

cálculos 
YZXZXY

ZYX





,,

,, 

0

,, IIIIII




Critério de 

resistência Tensão equivalente  : σeq 

Tensão ideal             : σi 

Tensão de confronto : σv 
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3. 26 

Exemplo (Exercício 03):   Considere o exemplo anterior, indicado abaixo e cujos diagramas 

de esforços já foram calculados.  

200 

300 

100 

x 

y z 

Eng. II 

Eng. I 

A 
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3. 27 

Pede-se: 

b) Calcular e traçar os diagramas de distribuição de tensões na seção A do eixo circular 

conforme indicado na figura, na fixação da engrenagem II, considerando que nesta seção o  

diâmetro do eixo seja igual a  60 mm: 

c) Determinar o ponto mais solicitado na mesma seção, considerando todas tensões atuantes; 

d) Discutir se, dos valores  calculados no item anterior, alguns valores são mais  

representativos. Caso afirmativo, justificar fisicamente o porquê. 

d) Calcular a tensão equivalente (Von Mises) para o ponto determinado no ítem anterior. 

Eng. I 


