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Estudo das TensOes — Aula #02
Agenda:

. Conceito de tensao;

. Tensao normal e de cisalhamento;

. Notacao para forcas distribuidas e tensdes;
. Tensdes nos planos coordenados;

. Convencao de sinais para tensdes;
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. Vetor tensao em um plano inclinado e o tensor das tensdes de Cauchy.
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1. Conceito de tensao

Seja o sdlido genérico S representado abaixo, submetido a um sistema de n
forgas externas F; (i = 1,2,...,n) em equilibrio (estatico ou dinamico):
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Consideremos, agora, que o sélido S seja cortado por um plano a que passa
por um ponto P € S e é perpendicular a um versor 7. Para que a parte que
foi separada de S continue em equilibrio, é necessario que existam forgas
distribuidas sobre a area A que garantam esse equilibrio. Essas forcas sao

chamadas de forgas internas e sao responsaveis pela transmissao dos esforcos
pelo sélido.

06/08/2025 PME-3211 / Mecanica dos Sélidos 1l / Aula #02



Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo
Departamento de Engenharia Mecdnica

Um elemento de area infinitesimal 6A tomado sobre a em torno do

ponto P estara submetido a uma forcga interna infinitesimal SF. Em
geral, podemos estabelecer que:

SF = 8F(P, 7, 54)
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Denominaremos tensao média a razao:

. 6F

E, do exposto: Pm = Pm(P, 1, 5A)

Levando ao limite para 4 — 0 (e considerando que exista este valor limite),
obtemos o denominado vetor tensao de Cauchy [1], dado por:

sy OF
P = 545054
Sendo que, neste caso: p=p(P,n)
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Para conhecer o estado de tensdo no ponto P é necessdrio conhecer o vetor
p em todas as dire¢bes. Cada ponto de um sélido pode estar (e, em geral,
estd) submetido a um estado de tensao diferente.

O estudo das tensOes que ocorrem nos pontos de uma estrutura é
fundamental para saber se ela é capaz de resistir aos esforcos externos

aplicados sem sofrer falha.
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2. Tensao normal e de cisalhamento

Assim como a forca interna, o vetor tensdo p também pode ser
decomposto em duas componentes: uma normal ao plano de corte «
(denominada tensdo normal) e outra paralela ao plano de corte
(denominada tensao cisalhante). A relacdo entre o vetor tensdo e suas
componentes (normal e cisalhante) é dada por:

-

p=0c+T=on+1t

Onde: | g =on = Tt

S

0 e T: s3ovetores (possuem magnitude, direcdo e sentido)

O e T: sao escalares

g e ~ i s .
n e t: saoversores (possuem norma unltarla)
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p=on+rtt

(tensdao normal)

(tensao cisalhante)
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Note que a componente normal (¢) do vetor tensdo (p) terd sempre a
. ~ —

direcdao do versor n (versor normal ao plano de corte) e:

e Seo > 0, atensao normal é de tracao;

e Se o = 0, ndo hd componente normal do vetor tensao;

* Seo <0, atensdao normal é de compressao.

Quanto a componente cisalhante, esta pode ser obtida simplesmente
pela diferenca (vetorial) entre o vetor tensao e sua componente normal:

p=oii+1t <— Tt=p—oi

Outra relagdo util: p? =0+ 1*
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Deve-se observar que a decomposicao do vetor tensao nessas duas
componentes nao tem apenas significado geométrico, pois os materiais tém
limites de resisténcia diferentes quando submetidos a tensdes normais ou
tensoes de cisalhamento.

Nas proximas aulas, veremos que sera possivel determinarmos para cada
ponto do sdlido:

* A maxima tensdao normal e sua direcao;
A maxima tensado de cisalhamento e sua direcao.

Sendo estas determinacdes importantes para a analise (ou
dimensionamento) de uma estrutura.
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3. Notacao para forcas distribuidas e tensdes

As forcas que atuam sobre as estruturas podem ser classificadas em:

* Forgas distribuidas no volume (dadas, no S.I., em N/m3), a exemplo das
forcas gravitacionais, forcas eletromagnéticas e forcas de inércia;

* Forgas distribuidas na superficie (dadas, no S.l., em N/m?), a exemplo
das forcas de contato entre sélidos, ou das forcas decorrentes da acao de
fluidos sobre solidos, a exemplo das forgcas hidrostaticas ou

hidrodinamicas.

—_—
Notacgao para forgas distribuidas no volume: b

—
Notacdo para forcas distribuidas na superficie: J
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Para as tensoes internas, como vimos, utilizaremos as letras gregas:
o (sigma): para denotar a tensao normal a um dado plano em um dado ponto;
T (tau): para denotar a tensao cisalhante a um dado plano em um dado ponto;

p (rho): para denotar o vetor tensao em um dado plano em um dado ponto.
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4. TensOes nos planos coordenados
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- - - -
Pl . = 0xex T Txy€y + Tyz€;

=ex
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=

Vetor tens3o obtido segundo o plano de corte com normal externa 1 = ey:

Tyz ol 27 tyx

v

Pl . = Tyxex T 0y€y + 7,6,
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- - - -
Pl . = Tzxex T Tzy€y t 08,

=eZ
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5. Convencao de sinais para tensdes

Seja o estado de tensdes em um ponto de um sdélido como indicado:

v

Nas faces de orientacdo positiva, as tensdes sao positivas se tiverem o
mesmo sentido de um dos eixos coordenados, e sao negativas se tiverem o
sentido oposto a um dos eixos coordenados.
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Nas faces de orientacdo negativa, as tensdes sao positivas se tiverem o
sentido oposto a um dos eixos coordenados, e sao negativas se tiverem o
mesmo sentido de um dos eixos coordenados.
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6. Vetor tensao em um plano inclinado e o
tensor das tensdes de Cauchy

Consideremos um soélido genérico, em equilibrio sob a acao de forcas

externas ﬁi (i =1,2,...,n) e um tetraedro infinitesimal (PABC) retirado do
solido como indicado na figura abaixo:

06/08/2025 PME-3211 / Mecanica dos Sélidos 1l / Aula #02

20



Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo
Departamento de Engenharia Mecdnica

Sejam também:

1, a massa especifica do material (na vizinhanga do ponto P);

a= (ax, ay, az), a aceleracao do centro de massa do tetraedro PABC em um
dado instante de tempo t;

n= (nx, ny,nz) = (cosa, cosf,cosy), a normal externa unitdria ao plano
inclinado ABC;

p = (px,py,pz), o vetor tensao atuante no plano inclinado ABC;

ds, dSy, dS,, dS,, as areas das faces ABC, PBC, PAC e PAB, respectivamente;

h = altura do tetraedro PABC relativamente ao plano inclinado ABC;

dV = hdS/3 = volume infinitesimal do tetraedro PABC;

m = udV = massa do tetraedro PABC.
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Impondo o equilibrio de forcas no tetraedro PABC, teremos:
R=m.d= m(ax, ay, az)
Onde a resultante das forcas atuantes sobre o tetraedro é dada por:
R = (px» Py pz)dS - (Ux: Txy sz)de
—(Tyx, Oy, Tyz)dSy — (sz, T4y, Oy )dSZ

+(by, by, b,)dV
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dS, = dS.cosa = dS.n,

Utilizando as relacdes geométricas: dS, = dS.cosp = dS.n,

dS, = dS.cosy = dS.n,
Teremos:

R = (px, py,pz)dS — (ax, Toy» sz)dS. N, — (Tyx, Ty, Tyz)dS. ny

— (T2 T2y, 07 )dS.ny, + (by, by, b,) hdS/3 = u(ay, ay, a;) hdS/3

Dividindo por dS e levando ao limite para dS — 0 (o que equivale a dizer
que h — 0 e que o plano inclinado ABC passa, no limite, por P), teremos:
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(Px; Py> pz) = (er Txy» sz)nx + (Tyxr Oy, Tyz)ny + (sz; Tzy» Oy )le

Ou, usando a notag¢ao matricial:

Px Ox  Tyx Tzx](Ny
Py =|Txy Oy Tzy|{Ny
Pz Txz Tyz 0z ]\n,
(8} = [T].{H}—— Normal externa (unitaria) ao

plano inclinado
Componentes do vetor |
tensdo associado ao ponto P

e ao plano de normal Tensor das tensdes no ponto P
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