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Exercícios Propostos (Livro-Texto): 

7.2-14. Em dado ponto na superfície de uma máquina, o material está em tensão

biaxial, com �� = 32 MPa e �� = -50 MPa. Verifique se existe algum plano

inclinado, com normal externa definida pelo ângulo � (com 0 � � � � 2⁄ ) de

forma que não haja tensão normal atuando no plano inclinado. Esboce um

elemento de tensão tendo o plano inclinado como um de seus lados e mostre

todas as tensões agindo no elemento.
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Solução 1: forma analítica
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A componente normal do vetor tensão é dada por:

� � �⃗ · 
 � ���
��� � ����
��

Impondo que a componente normal seja nula, chegamos a: 

� � ���
��� � ����
�� � 0  ⇔  ��
�� � �
��

��
  

No caso em tela, sendo �� = 32 MPa e �� = -50 MPa, virá:

��
�� � 0,64   ⇔      ��
� � 0,8     ⇔     � ≅ #38,66°  

E como, 0 � � � � 2⁄ , virá:  � � �38,66°
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��

50 MPa

32 MPa
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% � �⃗ · �⃗ � �� � �� ��
��
��

�⃗ � ��
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��, 0 �⃗ �
���
��
����
�

0

% � 32 � 50 ��
 38,66° cos 38,66° (MPa)

% � 40 MPa

Ou, de outra forma, lembrando que neste caso não há componente normal do 

vetor tensão:

�� � �� � %�   ⇔    �� � %�     ⇔  % � ���
�� � � ����
�
�

% � 40 MPa
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40 MPa

18 MPa

)* � �+ � � �� � �� � �, � 32 � 50 � 0 � �18 MPa
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Solução 2: Pelos círculos de Mohr das tensões

�* � 32./�

�� � 0

�0 � �50./�

32�50 1 23456

723456
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32�50 1 23456

723456

�8 �
�* � �0

2
�

32 � 2�506

2
� �9./�

: �
�* � �0

2
�

32 � 2�506

2
� 41./�

2�

�8

:

�
� 2� �
�8

:
�

9

41
≅ 0,2195122  ⇒ � ≅ 38,66°

Ponto com tensão normal nula%<

%< � :��
 2� � 41 1 �
9

41

�

� 40 ./�
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40 MPa

18 MPa

�

Pelo círculo de Mohr, vemos também que a tensão normal que atua na face

orientada em um ângulo � � � 2⁄ em relação ao eixo Ox é dada por:

�= � 2�8 � �18./�

Note que, pela convenção de sinais (para os círculos de Mohr), se a tensão de

cisalhamento na face orientada em um ângulo � em relação ao eixo Ox é positiva,

então ela gira o elemento no sentido horário (vide Aula #06, slides 12 e 13).
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7.2-19. No ponto de uma estrutura submetida ao estado plano de tensões, as

tensões são �� = -40 MPa, �� = 25 MPa e %�� = 28 MPa. Um elemento de

tensão localizado no mesmo ponto da estrutura, mas orientado a um ângulo

anti-horário �* em relação ao eixo x, está submetido às tensões ilustradas na

figura. Admitindo que 0 � �* � � 2⁄ , determine as tensões ��, %� e o ângulo �*.

20 MPa

�*

��
%�
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Pelos dados do problema, o tensor das tensões no ponto indicado, e na base 

> � �⃗�, �⃗�, �⃗, fica:

� � �
�40 28 0
28 25 0
0 0 0

(MPa)


 �
�
��*

��
�*

0

O plano considerado possui normal externa unitária dada por:

Então:

�⃗ � � 
 �
�40 28 0
28 25 0
0 0 0

�
��*

��
�*

0
�

�40�
��* � 28��
�*

28�
��* � 25��
�*

0

Solução 1: forma analítica
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Sabemos que a tensão normal no plano de normal 
 é dada por:

� � �⃗ · 
 � �40�
���* � 56��
�*�
��* � 25��
��* � 20 (MPa)

�40
1 � �
� 22�*6

2
� 28��
22�*6 � 25

1 � �
� 22�*6

2
� 20

�20 � 20 cos 2�* � 28��
 2�* � 12,5 � 12,5 cos 2�* � 20

�32,5 cos 2�* � 28��
 2�* � 27,5

�* ≅ 44,56°
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�⃗ �
�40�
��* � 28��
�*

28�
��* � 25��
�*

0
�

�8,852
37,492

0

O vetor tensão fica, então, dado por:

20 MPa

�*

��
%�

Cálculo de %�:

�⃗ �
���
�*

�
��*

0

%� � �⃗ · �⃗ � 8,852��
�* � 37,492�
��*

%� � 32,92 MPa

Obs: o sinal positivo obtido para %� indica que esta tensão tem o mesmo sentido 

do versor �⃗ (subindo o plano inclinado).
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20 MPa

�* � 44,56°

�� � �35 MPa

%� � 32,92 MPa

Cálculo de ��:

)* � �+ � � �� � �� � �, � �40 � 25 � 0 � �15 MPa

)* � 20 � �� � 0 � �15 MPa �� � �35 MPa
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Solução 2: Pelos círculos de Mohr das tensões

�40 ./�

25 ./�

�40 ./�

25 ./�

28 ./�

�28

28

�40 � 2./�6

% 2./�6

25

Par �, % associado ao 

plano de normal 
 � �⃗�

Par �, % associado 

ao plano de normal 


 � �⃗�
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Calculando então as tensões principais 

associadas a esta maior circunferência 

(maior círculo de Mohr), teremos neste 

caso específico:

�8

Parâmetros da circunferência associada ao 

maior círculo de Mohr:

�8 �
�� � ��

2
�

�40 � 25

2
� �7,5 ./�

: �
@AB@C

�

�
� %��

�  =

�
BDEB�F

�

�
� 28 � ≅ 42,9./�

�* � �8 � : ≅ 35,4 ./�

�0 � �8 � : ≅ �50,4 ./�

�28

28

�40 � 2./�6

% 2./�6

25
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A rotação do elemento indicado no enunciado

corresponde a uma rotação de um ângulo �*

(a partir do eixo horizontal, ou seja, a partir

da normal 
 � �⃗�), no sentido anti-horário,

de modo a obtermos uma tensão normal de

magnitude � � 20./� na face.

Desta forma, devemos partir do ponto

vermelho assinalado no maior círculo de

Mohr (que corresponde ao par �, %
associado ao plano de normal 
 � �⃗� ) e

girar de um ângulo 2�* no mesmo sentido

anti-horário até encontrarmos o ponto de

tensão normal � � 20 ./� (vide ponto

assinalado em laranja na figura ao lado).

�8

%�

�28

28

�40 � 2./�6

% 2./�6

2520

2�*
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Como estamos navegando no mesmo

círculo de Mohr, o raio da circunferência é

o mesmo ( : � 42,9./� ) e o centro

também (�8 � �7,5 ./� ), o que leva

facilmente ao cálculo da tensão de

cisalhamento %� que atua neste novo

plano (vide triângulo retângulo destacado

na cor laranja):

%� � :� � 20 � �8
�

%� � 242,96�� 20 � 7,5 �

%� ≅ 32,92 ./�

�8

%�

�28

28

�40 � 2./�6

% 2./�6

25

20

2�*
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Para a determinação do ângulo de rotação

�*, podemos utilizar as seguintes relações

geométricas e trigonométricas (vide figura

ao lado):

�8

%�

�28

28

�40 � 2./�6

% 2./�6

25

20

2�*

2G* 2H*

(3)    2G* � 2�* � 2H* � 180°

(1)    tan 2G* �
�L

DEBM,F
≅ 0,861538

∴    G* ≅ 20,37°

(2)    tan 2H* �
0�,O�

�EPM,F
≅ 1,19709091

∴    H* ≅ 25,06°

∴    �* ≅ 44,57°
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E, finalmente, para a determinação da

tensão normal �� , podemos utilizar a

propriedade de que a soma das três

tensões normais que atuam no ponto

segundo três planos ortogonais entre si é

um invariante. Assim:

�� � �� � �, � �40 � 25 � 0 � �15 ./�

Logo: �� � 20 ./� � �15 ./�

∴  �� � �35 ./�

Outra possibilidade para a determinação desta

tensão é notar que o valor de �� corresponde ao

valor da tensão normal diametralmente oposta

ao ponto de coordenadas (20,%�) no círculo de

Mohr das tensões (vide ponto destacado na cor

verde na figura ao lado). Assim:

�� � �8 � 27,5./� � �35./�

�8

%�

�28

28

�40

� 2./�6

% 2./�6

25

20

2�*

2G* 2H*
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Solução (utilizando fórmulas aproximadas):

a) Cálculo da tensão circunferencial e longitudinal:

�

:8
�

�

+
�

18

600
� 0,03 Q 0,1 (trata-se de um vaso de parede fina)

�R ≅
S+

2�
�

2,8 T 600

2 T 18
� 46,67 ./� � ��

�U ≅
S+

�
�

2,8 T 600

18
� 93,33 ./� � �*
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b) Cálculo da máxima tensão cisalhante no plano (in-plane) e da máxima tensão de 

cisalhamento fora do plano (out-of-plane):

320 1 23456

723456

93,3346,67

%8á�,WX ≅ 23,33 ./�

%8á�,YX ≅ 46,67 ./�
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c) Cálculo das deformações (circunferencial e longitudinal):

ZR ≅
1

[
�R � ν�U �

46,67 � 0,30 T 93,33

200000
≅ 93,4 μ

ZU ≅
1

[
�U � ν�R �

93,33 � 0,30 T 46,67

200000
≅ 397 μ



Escola Politécnica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia Mecânica

27/08/2025 25PME-3211 / Mecânica dos Sólidos II / Aula #08

d) Tensão normal e cisalhante no plano paralelo ao filete de solda:

^

� � 35°

� � 35°

�U

^

�R

320 1 23456

723456

�X

%X
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320 1 23456

723456

�X

%X

�X � �8 � :�
� 2� �
�* � ��

2
�

�* � ��

2
�
� 2�

�X �
93,33 � 46,67

2
�

93,33 � 46,67

2
�
� 70° � 70 � 8 � 62 ./�

%X � �:��
 2� � �
93,33 � 46,67

2
��
 70° � �21,92 ./�

� � 35°

�U

^
�R

1_= 62 MPa

7_ = 21,92 MPa
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� � 35°

�U

^
�R

1_= 62 MPa

7_ = 21,92 MPa

62 MPa

`a � bc°

de MPa

fa, gf MPa

)* � �+ � � �* � �� � �0 �

    � 93,33 � 46,67 � 0 � 140 ./�

)* � �X � �h � �0 � 140 ./�

�h � 140 � 62 � 78 ./�
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