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Introducao

* Plano de tensdo - estado de tensdo em que duas
faces do elemento de volume estdo livres de qualquer
tensao. Para o exemplo ilustrado, o estado de tensao ¢
definido por

c.7., € o.=1r_=1_=0.

x? T y? Fxy z zx zv

O

Johnston| DeWolf | Mazurek

Beer

 Estado plano de tensdo ocorre em uma placa
fina submetida a for¢as que atuam no plano médio
da espessura da placa.

.

» Estado plano de tensao também ocorre na
superficie livre de um elemento estrutural ou
componente de maquina, ou seja, em qualquer
ponto da superficie que ndo esteja submetido
a uma forca externa.
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Transformacao do Estado Plano de Tensao

* Considerar as condigdes para o equilibrio de um
elemento prismatico com faces perpendicular aos

rooAA eiXos X, y, € x .

o, (AA cos 8)

fﬂ-—‘--'l{f > F.=0=0.A4- o.(Adcos @)cos 6 - Tﬂ,(ﬁA cos B)send
X -0, (Adsen®)send — T, (Adsen6)cos &
Z F,=0=1,Ad+0o, (AA cos ﬁ)sen 0-7, (AA cos 9) cos &

Toy (AA cos @)

o
-]
b,
=
2
a
S
172]
-
=
Q

- 7., (AA sen ﬂ_,q_; -0, (Msen @)cos d+ T, (AAsen 6‘)36}119
& .,
7y (AA senf) As equacgOes podem ser reescritas para produzir
4\ o |Y c.+0, o0 -0,
| c,=——+———-co0s20+1_sen2t
| 2 2 k

”—q' o
" l\/ %' c.+oc, O©. -0,
) |/\ — o, = — — —cos 20 —1_ sen20
3(:
\

MOB " \9 2 2
- QL’__.-_‘ = O-.‘f _O-‘t-‘
rT..=——"5sen20+7_cos20
. x}. } *{}
2
73 Ll
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Tensoes Principais

Ty » As equacdes anteriores sao combinadas para
produzir equagoes paramétricas de um circulo,

(O-x' o O-méd )2 + T.rz'y' = RZ

Toy onde

c,+0, c.—C

X v

— _ ] 2
O-méd - 7 R = 7 + Tx}.-

Johnston DeWbolf | Mazurek

Beer
5
=1

* Tensoes principais 0COrrem nos
planos principais de tensoes onde o

y y . ,
\ cisalhamento é zero.
T i 2
min O-x + OFI. O_x o Jl- R
: Opixmin — = L .|| —— | +7,
- 2 2 A,
21
tan 26’p -7
c.—0,

Note : define dois angulos defasados por 90°

Tinin
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Tensoes principais

l:rx+l:|"1: a. -, 2 2
gty min - —* ( ~ ] +(T-"..;|_'I.=]
Jx+l:|"_ a —
J1= 3 + ( ~ ] +(T}.L1=]
Crx+l:|" oo —
D-Jz - ( ] +(T"..;|_'I.=]

Sao os valores
extremos das tensoes normais
do elemento

O dngulo que indica a tensao maxima (o, ) € dado por:

O-l _O-:f

go, =

Z'_x},

Convencao: o, 20,
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Tensao de Cisalhamento Maxima

O

Tinéd

— e e —— e ——

s
% |

= g e
ll-’—I'!'LE'I.‘(

a'
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Tensdo de cisalhamento maxima ocorre para

c.,=0

méd

WX
2

tan 26, = ———

Note : define dois angulos defasados por 90° e
defasados dos planos principais por 45°
o, +0,

’— —
o _O-méd 2

gupo
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EXEMPLO

50

40

40 |10

46_T10

MPa




X
2
3
0,
=

Jhnston| DeWbolf

Beer

10 MPa

50 MPa

‘L 40 MPa

o, =+50MPa 7., = +40MPa
o, =-10MPa
Opin = 30 MPa

\ B 0, =70MPa

+Copyright ® The McGraw-Hill Companiss, Inc. Permission required forreproductionor display.

SOLUCAO:

* Encontrar a orientacao do elemento para as
tensOes principais de
2r, _ 2(+40) 80
o, -0, 50-(-10) 60
26, =531°¢ 2331°

tan 20p =

6,=26,6°¢116,6°

* Determine as tensdes principais

2
o +0. & —& .
Oppoin =———+ =2 +7
N 2 2 A

—20++/(30)" + (40

O = 0; = 10MPa
O = 0, =—30MPa

grupo a
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[ 10 MPa
-
g
40 MPa » Calcule a tensao de cisalhamento maxima

E com
a | 50 MPa o —o, 70, —(=30)
g Tméx — 1 2 — 1 = 50 MPQ
X0 2 2
C
=
: r_ =50MPa

o, = +50MPa 7,.. = +40MPa o -0 10—
% X Y tan 295 -7 o 10-50 = —0,75 —>

o, =—-10MPa 27, 2.40

o' = 20 MPa

6 =-18,4°¢ 71,6°

. Tnmx - T)“ -\IPH
' . * A tensdo normal correspondente €
= —18,4° o, +0, 50-10
6,= —18,4 oo =T
i 2 2
o'= 20 MPa
o’ =20MPa
~Copyright & The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display. grupn a

Confacimnint gué randnama.



Mazurek

Johnston| De\VWolf

Beer

X

Uma tUnica for¢a horizontal P de 670 N de
magnitude ¢ aplicada a extremidade D da
alavanca ABD. Determine (a) as tensoes
normal e de cisalhamento em um
elemento no ponto // com lados

paralelos aos eixos x

e y, (b) os planos e tensdes principais no
ponto H.

=Copyright ® The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

SOLUCAO:

Determine um sistema de forca e
momento equivalentes no centro da
secdo transversal que passa por H.

Avaliar as tensdoes normais ¢ de
cisalhamento em H.

* Determinar os planos principais e
calcular as tensdes principais.

grupo

Confncimentn que fransioma.



Mazurek

P =670N
T =3082N.m

Johnston| DeWolf

Beer
IR
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SOLUCAO:

* Determine um sistema de forga e
momento equivalentes no centro da
se¢do transversal que passa por H.

P=670N
T =(670N)(0,46m)=308,2N-m
M_=(670N)(0,25m)=167,5N-m

* Avaliar as tensoes normais e de
cisalhamento em H.

Mc  (167,5N-m)0,015m)
o, =t—=+ .
: I 1 7(0,015m)
Te  (3082N-m)0,015m)
T,.=t+t—=+ i
: J 17(0,015m)

c,=0 o,=632MPa 7,, =58]1MPa

grupo

Comrecrments gt YInglorms.




rr,f =632 MPa

—_—l

Ty = 58,1 MPa

‘—"" 0= 0

Johnston| DeWolf | Mazurek

Beer
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* Determinar os planos principais ¢

calcular as tensdes principais.
2t 2(58.1)

o.—o, 0-632

20,=-615ell185°

6, =-30,7°¢ 59,3°

tan 26’»‘}) = — 1,84

04632 +\/(063,2J < (581)
> >

o . =+97.7MPa
... =—-345MPa

gupo
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Estado duplo de deformacoes

Plano de deformacao - estado de deformacéo em que duas faces do elemento
de volume estéo livres de qualquer deformacao. Para o exemplo ilustrado, Es & Vi
0 estado de deformacéo é definido por

82 — VF_‘C — ;E.-f'z} — {:I
E +¢& e - ) Y I\ ¢ |Y
— f— X -:I' + X .}' 'T."':
gmé.tﬂﬁn - "c"l_,.? — + /xy
2 2 g, y
= E ., x'y'
y :
27 : ,
tan 20, = —= | £ | \o
p | & &
&, — &, QL__ X p {-~ 8 x

Note : define dois angulos defasados por 90° / /

(a) (b)



Estado duplo de deformacoes

| S5
2 / X)
E,.— &, 5 '

£ — & x'
2 D

e, — &,
tan 26, = —
2¥ &

Note : define dois angulos defasados por 90° e

ymm:

defasadosdos planos principais por 45°

g, + &, (

Y= Yomea = > O B

&

!/‘ AP media
-
y &, 7/.\"_1" o
xy
al X




CiRCULO DE MOHR — ESTADO PLANO ~y

 Eng. alemao Otto Mohr (1835-1918) E

\
 Representacgao grafica da variacao das tensoes

 Nao precisa empregar as equacoes deduzidas:

U l
{ 0 Y
pake="" ||
o +oc, o _—0,
o= — + —Ccos26 +1_sen2d
2 2 -
o +oc. O —0O.
o, =— L= Y cos280 —r_sen2@
J 2 2 XV

c,— 0,
Ty = —— ~ sen2@ +rt_, cos26
W 2 W




CIRCULO DE MOHR - ESTADO PLANO

e Eng. alemdo Otto Mohr (1835-1918)

.....

-

Unix >
B A
Txy
—
U1nin
- >
1
2 (O-x — 0, ;)



CIRCULO DE MOHR - ESTADO PLANO

O nix

lllllll

O s min = Opmag = 18
o,=0o, . +R
0-2 :O-med _R



CIRCULO DE MOHR - ESTADO PLANO

b

z
i .
g
O-‘l/ ‘ v O mix >
1,
b1 — i
| o,
e P
! B A
O / _
Ly
tan 26, = 2 -
dil — = —
d o, —f_'F}_ X(O-L ’ T.rg/)
. ~ r ) S
O sentido de rotacdo de Ox para Oa € o “inin
mesmo que CX para CA. < >
1
gupo I



Circulo de Mohr para o Estado Plano de Tensao

* Com o circulo de Mohr definido, o estado de
tensdo em outras orientagoes de eixos pode
ser descrita.

il e P |
) (o + 7y

) T  Para o estado de tensdes em um angulo &

com relagdo aos eixos xy , construir um novo
diametro XY’ em um angulo de 26 com
relagdo a XY.

o
)
=
:
A8
S
I
C
-
q

Beer

y \ - : 5
\ i ~« =+ TensOes normais ¢ de cisalhamento sdao

i /@" obtidas a partir das coordenadas X'Y".
—_—— Tu, d_____,d.---
S . :

|
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CIRCULO DE MOHR - ESTADO PLANO

1. Circulo de Mohr para apenas agao de carga axial centrada

Y
D
-
/ 4
P P G , \
e .t — - e &> . &
a, X | C o
/
P &
- s - !
Oy =—3 Oy =1Tg =40
A g . l«— . = P/A —>

O-max — O-l — O-x T — O-l _ O-Z o
max 2 T, = 2x
O-min — O-Z — 0 o o i
_ 0,70, 8. =45
Qp — O tan 293 -




CIRCULO DE MOHR - ESTADO PLANO

2. Circulo de Mohr para apenas acao de torcao
_ . -

I

S\ rem

il
/ -
—_— T . ‘/ l/\/—' \ |
" f N s T B\ G | A o
L \\ /

g
pe”
|X
T =T =N Ty = kS
X wyyT Xy Ty
” |
“he McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required forreproductionordisplay.
Opax — 01 = Ta,y r r
max Xy
min 92 = _z—xy




Mazurek

Y|
1 60 MPa

t 100 MPa
S — ——

_’ l% MPa

Johnston| DeWolf

Beer

Para o estado plano de

tensao mostrado, determine (a) os
planos principais ¢ as tensoes
principais, (b) as componentes de
tensdao exercida sobre o elemento
obtido pela rotagao do

elemento dado sentido anti-
horario de 30°.

«Copyright ® The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required forreproduction or display.

Problema Resolvido 14.2

7 (MPa) )

mcd

= 80 MPa

-t

X(100, 48)

min

28 MPa |

~——

max

SOLUCAO:

Y(60, —48)

= 132 MPa—-

e Construir o circulo de Mohr

Ot

(& R —
méd
2

- 100+60

=80MPa
2

R=+(CF) +(Ex )} =+/(20) + (48 = 52MPa

grupo
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Problema Resolvido 14.2

T(MPa))

7. =80 MPa

A
i

0 p =BT
O = 28 MPa
T mid =
28 MPa | T max = 132 MPa
\ (!
 Planos e Tensoes principais
XF a8 Gy = 04=0C+C4 G, =04=0C-BC
tan26), = =24
CF 20 =80+52 =80-52
26, =67.4°
6, =33.7° horario 0., =—+132MPa O pin = +28MPa
=Copyright @ The MeGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display. grupu a
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Problema Resolvido 14.2

20, = 674°

a (MPa)

« Componentes de tensao apos a rotacao de
30°

Pontos X’ e Y’ no circulo de Mohr que
correspondem as componentes de tensao no
elemento girado sdo obtidos através da
rotacao anti-horario através de XY 20 = 60°

=Copyright ® The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

x’

/
\/’rr = 48,4 MPa

v oA T = 41,3 MPa
}/ \a = 30°
o X

¢ =180°—-60°-67,4°=52.6°
0. =0K =0C-KC =80-52c0s52,6°

0, =0L=0C+CL=80+52c0s52.6°
= KX'=52sen52.6°
o, = +48.4 MPa
o, =+111,6 MPa
T, =41.3MPa

gupo
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Estado Triplo de Tensoes




Estado Triplo de Tensoes

. o, T,
\ / I =T o,

———

( T, T,




Y

O

Estado Triplo de Tensoes

a., —
‘ Vosa
lv’, \ . / J
T”: Q‘ //

y

Y




Estado Triplo de Tensoes
Fazer um corte no cubo, em um plano qualquer.

Aplicar as 3 equacoes de equilibrio de forca no tetraedro gerado




Estado Triplo de Tensoes

As tensoes que surgem no plano:

P, =0,-Cosa+7T_ -COSf+T, -Ccost
p,=0,-CoOsf+7  -COSQ+T ,-COSE

P, =0,-c0s60+7 -cosf+7,-cos

z




Estado Triplo de Tensoes

z

2 p, =\/ﬂ.§ ot

Projetando sobre a normal 1 o vetor p de tensao

Oy =0,-c0s ¢+0,-cos f+0.-cos” @+17 -cosctecos f+2.7, -coscosf+ 2T _-cosf.cost
| X ] i X ¥ |



Estado Triplo de Tensoes

P =N\P: +pi+ P

Oy=0,-cos” +0,-cos” f+0,-cos” ¢+1T -cosacos f+ 17, -cos@cosf+1T ;- cosfi.cost

_\/ 2 2
Tﬁ'_ pﬁ_ﬂ-ﬁ




DETERMINACAO DAS TENSOES PRINCIPAIS

Resolvendo o polindmio de 3° Cardano-Tartaglia, raizes sao:

[, 2
o, =1+ (\/112—3.12)cos(¢5)

3 3

[, 2 |
o, =— ( 112—3.12)cos(¢—120)

3 3

I 2( 2 ) D
o, =—- [ —=3.1, |coslg—240



DETERMINACAO DAS TENSOES PRINCIPAIS

=0, +0,+0,

0'1:3 3( [}-31 )cos((é) o,
l,=6.0,+0,.0,+0,0 -7 -7 -7,

o, =1 3(\/12—31 )cos(qﬁ 120')

3 I,=o0. 0,0,-0, ,rjz -0, .ri, -0, .rﬁy + 2.rxy 7.7,
[, 2 ( > ) 0 \
oy =2+ W 30 Jeoslg-2407) (21 -91 1, +271,

¢ =~.arcos 7
S 1A A

l,, I,, I; s&o os invariantes de tenséao

O, — O,

2
Para as deformacoes principais, basta substituir o por ¢

A tensao cisalhante maxima fica: ZTmax =



01_

0'2_

63_

3

3

3

DETERMINACAO DAS DIRECOES PRINCIPAIS

Com cada uma dessas tensdes principais, obtém sua direcao:

3(\/12—31 )cos(¢)
3( I>-31 ) s(g—120')

3(\/12—31 ) s(g—240')

(ax—c:rl)-cosmrrxy-cosﬂwm-cosé’:0
(cry —c:rl)-cosﬁirrxy cosa+7_+cos6/=0
(0, —O'I)'COSQ-I-TJ:Z cos f+7_cosa =0

cos” a+cos” f+cos’@=1 (Relacdio de Euler)
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CIRCULO DE MOHR

3
= s
n ,,,,
I S
LS
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n_ o,
N I8 S,
no,
.._r:.
O foovo NN
S
.f..r_...f
Y
e N Wb
B B R
fff,._.. o R ffff fff ks
ffffﬁffff ;.....f. ....;.....,...,..,. ...,......,.... .....,..;..,. .f..f.
.._..,._..fff.._.,,._...._.,f fffff fff ,
Moy ffff ff
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g,,,,,, W
W
w0
b,




EXEMPLO

Obtenha as tensoes principais, unidades em MPa.

zA

—_ —_ — = —

Resolu¢ao:
o, =7T,,=7,_= 0
o, = —100
o. =—200
r =100



L,=0,+0,+0,

— 2 2 2
l,=0,0,+0,0,+0,0, -7 —7T_ -7,

EXEMPLO

. 2 2 2
I, =0, 0,0, -0,.7T, —0, T —0,T, + 2.7,')9, T,.T,,

1
= —.arcos
/ 3

|

210 =91, .1, +27.1,

3/2

2(17 -3.1,)

J

I =0+ (~100)+(<200) = =300
I =0+0+(-100).(-200)- 100" =10.000

[,=0
;ﬁ—larcos
3

/
2.(-300)° =9.(=300).(10.000) + 27.0

2(=300)* - 3.10.000]

/2

\

J

= 5224



EXEMPLO

o, = ;—1+§(\/112 -3.1, )cos((b)

0'2:%JF%(\/IE—3.]2)cos(¢—1200) 0 2

o, - 27 Joosg-210) :T+§(l63,3).cos(52,24):0
0, = '3300 §(1633)cos(5224 120)=-38,2 MPa
. 2(1633)cos(5224 240)=-262 MPa

333



EXEMPLO

Para o1
(0~0)-coser +0-cos f+0-cosf =0 (6,-0,)-cosa+7,, -cos B+ -cosf=0

(~100-0)-cos 3+0-cos 2 +100-cos 8 = 0 — cos f =cos & (1) (0, ~0,)-cos p+7_-cosa+7_-cosf =0
¥ 1 Xy Xz —

(—200—0'10)-0039+100-cos,8+0-cosaf =0—2.cosf=cos F(2)

D D (o, -0,)-cos@+7_-cos B+7_-cosa =0
Equacdo (1) com (2): cos@=0—>6=90 —>cos f=0—> =90 + :

cos’+0+0=1>cosax=21>a—8=0" ou 180° cos’ a+cos” f+cos’@=1 (Relacdo de Euler)

Para o:

cosa=0; cos =086 =31 ou 149

c0sf=2053—>60=59 ou 121



Classificacao dos materiais de engenharia

DUCTEIS: rompem c/ niveis alto de deformacéo

FRAGEIS: rompem c/ niveis baixo de deformacéo

Classificacao limitada:
Afetados por

Defeitos intrinsecos
Efeito de escala



Heterogeneidade do meio

Influencia a resposta mecanica e
depende da solicitacao

Concreto: material composto

Fragil p/ tracao
Ductil p/ compresséao

Metais: homogéneo

Boa deformabilidade em diferentes tipos de
solicitacoes



Capacidade Resistente dos materiais:

Resultado de combinacao de efeitos

|dentificar solicitacOes q/ excedam sua capacidade resistente

Objetiva projetos Seguros e Econé6micos

Busca-se critérios p/ avaliar a seguranca



CRITERIOS DE RESISTENCIA

Formas simples e plausiveis p/ identificar situacoes
limites da resisténcia dos materiais

Dependendo do tipo de material:
Postula-se limite a tensao (funcéo do tipo de ruptura)
Normal

Cisalhamento



CRITERIOS DE RESISTENCIA

Envolve componentes de tensao g/ quantifica intensidade do
estado local de solicitacao

Resisténcia responsaveis pela ruptura

Ensaios de laboratoério

/ uniaxiais \

Tragcao/compressao Cisalhamento simples

compara-se

TensOes admissiveis
P ~ ———————> Z
Solicitacao Ruptura do material

44



CRITERIOS DE RESISTENCIA

Material homogéneo

Hipotese ) continuo

CRITERIOS DE RESISTENCIA (Critérios de ruptura)

Estados limites de tensao que possam violar capac.

resistente do material

Desconsidera-se deformacdes residuais

45



CRITERIOS DE RESISTENCIA

Materiais com alta deformacoes residuais

!

Tensoes de referencia com critérios de plastificacao

Exemplos:

Acos e Ligas

46



ENVOLTORIA DE MOHR

Visualizacao das combinacdes que levam a ruptura (Circulo de Mohr)
Diversas situacoes de solicitacdes limites:

tracdo/compressao, cisalhamento simples, estados duplos ou triplos

|7

111
4 //\\/\ I
A A

47



ENVOLTORIA DE MOHR

|7

11

,,/< I

</ > ~_ o
\ I\.\ | HJI
N

_—

_/

|: tracdo (giz/concreto)
Rupturadevidoa  — |: combinacéo linear de s e t (material granular, concreto)

l11: cisalhamento maximo

~—

48
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Critério da maxima tensao normal - Rankine

Trecho I: limitado pela tensao adm. de tracdo/compressa -

0.
. . B B :Gs Inseguro /
Oc < 01 = Oy 0, < 03 <0 ; , -
| A+
‘ . ! Seguro
Inseguro | o
o -
Inseguro e I o —
:Et Inseguro | ’," 61
y ///////////‘////// / i ’,"
/| / ’
/ Seguro Y
/] | O;
—, —————————————————— e —
///////////’T%///// Materiais frageis € usual:
I C
|o¢| <|oc]

0., 0; : resisténcia a compressao/tragcao (ensaio uniaxial)



Critério de Tresca - Maxima tensao cisalhante

Materiais ducteis: escoamento provocado pelo
deslizamento do material ao longo de superficies
obliquas, principalmente, devido ao cisalhamento

Trecho lll: limitado pela tensao adm. de cisalhamento
maximo

Ruptura provocada por cisalhamento ou desvios dessas

Henri Edouard Tresca (1814-1885)

50



Critério de Tresca - Maxima tensao cisalhante

Circulo de Mohr para ensaio de tracao simples:

I

(o)
VIV I INIIIIINIIIEN4 //1:/// ///////;‘/
TN / *\ T
RN
a2
Critério de Tresca: w \ “/
A77 777777777
_ |0y — 03| oy — 03 02| 5

g, 0, : resisténcia a tracdo/compressdo (ensaio uniaxial
y



Critério de Tresca - Maxima tensao cisalhante

p/ viga a flexao:

a,0y : resisténcia a tracdo/compressdo (ensaio uniaxial) 52



Critério de Tresca - Maxima tensao cisalhante

|lo1—03| |o1—03] |o3—03| _ _0_0y
| Tmax| =max[ , , <T=-—=—
2 2 2 2 2
0, GzT
(Tl F
4% o l
—f e / 24
0-1
J % < >
v €1X0
g HIDROSTATICO
% y y o, / (0,=0; =05}
a a. .
1 ‘L 2 .
i 1\ ) € —>
_Jy 1\ 9,
JI

b
Ta
3

C2
Estado plano Cilindro hexagonal de Tresca
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Critério de Von Mises - Maxima energia de distorcao
Maxima tensao octaedrica

Materiais ducteis: considerada uma regularizacao de Tresca

Estados hidrostaticos nao levam a ruptura

Ruptura ocorre se Energia de distorcao absorvida no processo de deformacao atinge
valor limite de referencia

1
U= > o161 + 0y, +035 &3] = U, + Up

U,: Energia de volume

Up: Energia de distorcao (variacao de forma)

Von Mises (1883-1953)
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Critério de Von Mises - Maxima energia de distorcao
Maxima tensao octaedrica

0 O

o, O

0 o3
0 O
& 0
0 &

0 0
om 0
0 o,
0 O
En 0
0 en

01

0

0

)

0

0

0

82_

0

€m

03

0
0

E3 —

E€m
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Critério de Von Mises - Maxima energia de distorcao
Maxima tensao octaedrica

UD — E [(O-l_o'm)(gl _ gm) + (O-Z_O-m)(gz o gm) + (O-B_O-m)(ES _ gm)]

Aplicando a Lei de Hooke, tem-se:

1+v
Up =

[(01—02)% + (01—03)* + (0,—03)"]
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Critério de Von Mises - Maxima energia de distorcao
Maxima tensao octaedrica

Critério fica:

\/[(0'1—0'2)2 + (61—03)% + (0,—03)%] < \/an

p/ viga a flexdo: oy e Ty,

v

Ox—Ox Ox—0 Ox Ox Oy Tyy?
ma=232 2 [ = (o] = ae [1ea

)

Jaxz + 31'xy2 <0,=0
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Critério de Von Mises - Maxima energia de distorcao
Maxima tensao octaedrica

|(61—063)% + (61,—03)? + (6,—03)%| < 2072 (eq. superficie cilindrica)

EIX0 HIDROSTATICO

Cilindro circular de Von Mises Trago eliptico no plano 58



Superficie de escoamento de Tresca e Von Mises

Tresca G114 von Mises

Yield Surface i
6%,

// 7

. N
R 6 B2d
B -

Hydrostatic
Axis

ZJaxZ + 41,,% < 0,

Tresca
Yield Surface

O3

Von Mises &

Jaxz + 31'xy2 <o,

n—plane
(Deviatoric Plane)

o, +0,+0;,=0

Tresca mais pessimista
[Source : Wikipedia]
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Critério de Mohr- Coulomb

Materiais frageis: pulverulentos

11 -
"-\ NG |

Trecho Il ‘ x\</

Analogia modelo simples de escorregamento c/ atrito da Teoria de Coulomb

N —
NP L IN
i tﬂE:LI;IEHTE E Pa | o = N/S
L ES UL cers
SIS S S S S JTTI7 7777777
a) Atrito b)Angulo de Atrito c) TensGes em Jogo
N3ao deslizar: Pseng, < ugPcosq, tg(9q) < Uqg

Ug: coef.de atrito



Critério de Mohr- Coulomb

Meios continuos, superficies inteiras com tensoes, sem movimentacao relativa:

TS U0 = (tgP,)0o

Critério

Atrito entre particulas é responsavel pela integridade do conjunto

Sem deslizamento
relativo entre particulas

b) Estado mais critico
de tensdo

o) Clrculos de Mohr

a < @,

T Pq
/’ A
/ o Ao
/ b
: -
0-3 \ o] o
\ ,
\ Pa
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Critério de Mohr - Coulomb (M-C)

Usado na eng. Geotécnica Materiais frageis: pulverulentos

modo unificado de expressar superficie de falha pelo angulo de atrito

Analogia modelo simples de escorregamento c/ atrito da Teoria de Coulomb

N ———

—
| I N
COEFICIENTE t Pa O = N/S
Ha |

c | :
L S L e
SAL S S S AL STT777 777
a) Atrito b)Angulo de Atrito c) TensGes em Jogo
Nao deslizar: Pseng, < u,Pcosge tg(p) < u,

Uq:coef.de atrito
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Critério de Mohr - Coulomb (M-C)

111 -

Meios continuos, superficies inteiras com tensdes, sem ST
movimentacao relativa: : _
t<o(tgy) +c \ \/ )/\—/
@:angulo de atrito interno
Constantes do material — -
C:coesao (c =0, areia seca)

~—

Coulomb propde critério de falha: T = a(tgy) + ¢ Critério M-C

Mohr estabelece: T = f(0)

f(o): Envoltdria de falha

Falha ocorre quando a funcao experimental tangencia circulo de Mohr

S T



Envoltdria

ensaio C

Desloc. relative o
A envoltéria de resisténcia € dada pela reta que mais se aproxima dos pontos de
ruptura dos ensaios



Critério de Mohr - Coulomb (M-C)

(b)

|2
Oy ® Inseguro
Iy
[N
e S
N
—
/]
/1 O o
/]
7 @
; Seguro
J o

CRLRRL, ////l Te

Representacao 2D do critério de M-C

Representacao 3D do critério de M-C — superficie
piramidal e secédo do plano de equipressoes
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