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Esforgos internos Sdlido genérico cortado por Um elemento da superficie
um plano a que passa por A com drea infinitesimal §4,
um ponto P e é normal a 71 gue contém P estara sujeito

Solido genérico submetido
a um conjunto de forgas F;
equilibrado

a forca interna SF

Sy

S

SF = §F(P,7)

Devem aparecer forcas na O vetor 6 F pode ser

superficie A para equilibrar os decomposto em duas
esforgos externos componentes:

Estas forca sao chamadas SF = 6FE,n + 5th

de forgas internas
onde t é um vetor

paraleloa a
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Tensdo

Defini¢do: o vetor tens@Go que atua
em P no plano perpendicular a i é o
vetor:

A tensdo p é uma propriedade do
ponto P e da direcdo 71

A tens3o p tem dimensdo de
forca por unidade de drea (MPa)

Para conhecer o estado de tensoes
em um ponto P é necessario
conhecer as tensbes p em todas as
direcdes 11
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Como a forga interna, a tensdo p pode
ser decomposta em duas componentes:

p=on+rtt

onde

_ 0F,
7= si sA

é a tensdo normal

e

_ S F;
U= i 54

é a tensdo de cisalhamento
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Estado de tensoes

O estado de tensées em um ponto P é o
conjunto dos infinitos vetores p(P, 1)

O estado de tensdes em um ponto P é
representado por um cubo infinitesimal

dz

P

dx

/ dy
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As faces desse cubo estarao sujeitas a
tensOes normais e tensoes de cisalhamento

Vamos mostrar, mais tarde, que se
conhecermos as tensdes nessas faces do
cubo, conheceremos todo o estado de
tensdes no ponto P

Para representar a tensao em uma face do
cubo precisamos de uma tensao normal e
duas componentes de tensao de
cisalhamento

Precisaremos, entao, de 18 numeros para
representar as tensdes nas faces do cubo

E necessario estabelecer, entdo, uma
notacdo para representar as tensdes que
atuam em cada face do cubo
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Notagdo de Timoshenko

Z
- Faces positivas
- Sentidos positivos o,
A
> T,y
TZX
Tyz
Jpo
Txz Tyx
T B —_— y
xy
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Notagdo de Timoshenko

- Faces negativas

- Sentidos positivos
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Estado plano de tensdo Vamos supor que néo haja esfor¢os na direcéo z

Z ff]

I lyx —>

O-Z
C A Tylcy
74)1-23, Oy € i X+) T_) Oy
TZX Txy
o Y
dx
Tyz <

0 <« TJ’,x
> o), i
Txz Tyx y ,
. B ——Y ‘ Oy
xy
X

- 8 componentes de tensao

-XeY — forcas de campo
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Oy Equilibrio de forcas na direcao x:
. T —0ydydz + oydydz + 1, dxdz — T, dxdz
= +Xdxdydz = 0
Txy
Dividindo-se por dz:
O, € l X—T—) T—) Oy P
N v Ty —oxdy + oxdy + Ty, dx — Ty, dx + Xdxdy = 0
< dx
0 <« 1), Fazendo-se dy — 0:
y i !
, Ty =T
1 o) yx = tyx
X Fazendo-se dx — 0:
Oy = Oy
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Oy Equilibrio de forgas na diregao y:
T —Tyydydz + Ty, dydz + o,dxdz — o0, dxdz
Tyy —> xy xy y y
= + Ydxdydz = 0
Txy
Dividindo-se por dz:
O, € l X—T—) T—) Oy P
v Txy —Txydy + Tyydy + 0y,dx — 0y, dx + Ydxdy = 0
I}
< dx
0 <« 1), Fazendo-se dy — O:
y ‘l‘ oy = O
/ y y
.. 7
X Fazendo-se dx — O:
Tey = Ty
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Equilibrio de momentos em relacao a O:

ay dx
T 0y dXts - — Ty dxdzdy + T,,dydzdx
d dx d
lyx —> %«dz\% —M—F Oy Z—y
Ty dx dy
Y + Ydxdydz— — X dxdydz7 =0
o) €— l X T_) O, 2
o Y Fxy Dividindo-se por dxdydz:
< dx
0 <« 7/ dx d
i frx T F Ty HY e — XL =0
y 2 "2
‘ % Fazendo-se dx —» 0 e dy — O:
X
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oy Oy
Tyx i) Txy —>»
Talcy Txy
0”‘(_‘1‘ X—T—) T_)ax = Jx(_l‘ T_) Ox
T T
N Y xy o Xy
< dx < dx
0 <7, 0 «— Ty
y | y |
oy ‘ Oy
X X
8 componentes de tensao = Apenas 3 componentes independentes
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Referéncia

Martins, C.A. Introdugéo ao Estudo das Tensbes. Disponivel no Moodle
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