carituro 2 Critério de Resisténcia

(Escoamento/Plasticidade e

Ruptura)

2.1. Generalidades

Um engenheiro projetista geralmente é confrontado com duas tarefas
distintas. A primeira tarefa é analisar o comportamento de projetos propostos
submetidos a carregamentos especificados. Para elementos estruturais
simples, pode-se usar as equac¢des basicas para calcular tensdo e deformacao.
Para elementos estruturais mais complexos, costuma-se utilizar o Método dos
Elementos Finitos (Figura 1) para obtencdo da distribuicdo de tensdes e
deformacfes. Em alguns casos particulares, as solu¢cdes podem ser obtidas
pela teoria da elasticidade ou a teoria de placas e cascas. A segunda tarefa do
engenheiro € determinar que valores de tensdo e/ou deformacédo levardo a
falha do objeto sendo projetado.
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Figura 1 — Analise de um né6 soldado de uma trelica - MEF (oeq von Mises)

Se um ensaio de tracdo € realizado em um corpo de prova de um
material ductil, pode-se dizer que o corpo de prova falha quando a tensao axial
atinge a tensdo de escoamento oy, ou seja, o critério de falha é o
escoamento. Se o corpo de prova é feito de um material fragil, o critério de

falha comum é a fratura fragil no limite de resisténcia a tracéo, o..
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Mas um elemento estrutural esta, invariavelmente, submetido a um
estado de tensdo multiaxial, para o qual € mais dificil se prever que valor de
tenséo causa a falha do mesmao.

Um ensaio de tracdo € relativamente facil de ser feito usando os
procedimentos descritos nas normas de ensaios de materiais e 0os resultados
estdo disponiveis para diversos materiais. Porém, para se aplicar os resultados
de um ensaio de tracdo (ou de um ensaio de compresséo, ou de um ensaio de
torcdo) a um elemento que esteja submetido a um carregamento multiaxial é
necessario se considerar o mecanismo real de falha. Ou seja, a falha foi

causada porque ...

e atensdo normal maxima atingindo um valor critico ou;
e atensdao cisalhante maxima atingiu o seu valor critico ou;
e a energia de deformacdo ou alguma outra variavel atingiu seu valor

critico.

No ensaio de tracado, o critério para falha pode ser facilmente enunciado
em termos da tensdo (trativa) principal o1, mas para a tensao multiaxial
devemos considerar a causa real da falha e dizer que combinacdes de tensdo
irdo acarretar falha do elemento em estudo.

Desta forma, quatro teorias de falha serdo consideradas. Duas teorias se
aplicam a materiais frageis (ferro fundido, vidro, porcelana). As outras duas se
aplicam a materiais que se comportam de modo ddctil, ou seja, a materiais que
atingem o escoamento antes de fraturar (romper). Para a tensdo plana, as
teorias de falha sdo expressas em termos das tensdes principais, o1 € c2. Para

o estado triaxial de tensodes, o1, 62 € o3 Sa0 usadas.

2.2. Teoria da Tensio Normal Maxima — Teoria de Rankine!

! Homenagem a W. J. Rankine (1820-1872), professor da Universidade de Glasgow, Escdcia.
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Um material fragil, quando submetido a um teste de tracdo, falha
subitamente por fratura, sem escoamento prévio. A superficie de fratura deste
corpo de prova € apresentada na (Figura 2(a)) onde nota-se que a fratura fragil
resulta diretamente do componente de tensdo normal atuante na sec¢éo. Ja a
fratura de um corpo de prova ductil (aco laminado a quente), (Figura 2 (b))
ocorre em um angulo de 45° com o eixo da amostra (tipo copo — cone) e é
devida a componente de tensdo cisalhante atuante na superficie. Este item

sera abordado posteriormente.

(b)

Figura 2 — Superficies de falha — ensaios de tracéo

Por outro lado, quando um elemento constituido por um material fragil é
submetido a um teste de torcdo, ocorre falha por fratura, mas em planos de
maxima tensdo de tracdo — ver (Figura 3). Desta forma, conclui-se que
elementos frageis sdo menos resistentes em tracdo do que em
cisalhamento, enquanto elementos ducteis sdo menos resistentes em

cisalhamento.
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(a) material ductil

(b) material fragil

Figura 3 — Superficies de falha — ensaios de torcao

Testes experimentais tém mostrado que o valor da tensdo normal no
plano de fratura para um estado biaxial de tensdes ndo é significativamente
diferente da tenséo da fratura ocu em um teste de tragdo uniaxial. Portanto, a
hipotese da teoria da tensdo normal méaxima considera que um elemento
constituido de material fragil falha quando a tensdo principal maxima no
material atinge a tensdo normal maxima que o material pode suportar em um
teste de tracdo uniaxial. Esta teoria também admite que falhas em compresséo,
ocorrem na mesma tensdo maxima que as falhas em tracgéo.

Para o caso de tensdo plana, o critério da tensdo normal méaxima é

dado pelas equacdes.

|O-1|:Gu
(2.1)
|O'2|:°'u

Estas equacbOes podem ser plotadas no plano o1 — o2 conforme

apresentado na (Figura 4).
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Figura 4 — Diagrama de falha para a teoria da tensdo normal maxima (tenséo plana)

2.3. Critério de Falha de Mohr?

Se a resisténcia maxima a compressao de um material fragil ndo é igual
a sua resisténcia maxima a tracao, a teoria da tensdo normal maxima néo deve
ser utilizada. Uma teoria de falha alternativa foi proposta por Otto Mohr e é
chamada critério de falha de Mohr. A (Figura 5) apresenta a curva envolvente
das circunferéncias de Mohr das tensdes principais maxima e minima o1 € ©3
dos estados de tensdo que provocam ruptura do material. Para determinacéo
experimental desta curva pode-se, por exemplo, aumentar proporcionalmente
as tensées em um determinado estado de tensdo até que se verifique a ruptura
do material. A circunferéncia de Mohr definida por o1 € o3 na ruptura é tangente
a envolvente . Repetindo-se o procedimento para diversos estados de tenséo,
pode-se determinar um numero suficiente de circunferéncias para definir a

curva envolvente de Mohr.

2 Engenheiro alem&o Otto Mohr (1835-1918), inventor do circulo de Mohr
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Figura 5 — Envolvente de resisténcia intrinseca de Mohr

Uma vez tracada a envolvente de Mohr para um determinado material,
verifica-se facilmente se um dado estado de tensdo provoca ou nao a ruptura
deste material, tragando-se a circunferéncia de Mohr das tensdes principais
maximas e minimas e verificando se ela intercepta ou nao esta curva.

Para simplificar a utilizacdo deste método, Mohr admitiu que a
envolvente de todas as circunferéncias, pode ser aproximada com suficiente
precisdo através de duas retas, o que possibilita o seu tracado a partir dos
resultados de ensaios de tracdo e compressdo uniaxiais do material conforme

apresentado na (Figura 6).

compressao

Figura 6 — Critério de Ruptura de Mohr
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Na ruptura, o estado de tensédo representado pelas tensdes extremas o1
e o3 é tangente a envolvente. Estas tensées podem ser relacionadas com as
tensdes de ruptura do material em tracdo e compressao uniaxiais, ot € oc

(nesta analise, considera-se oc em valor absoluto). Para isso, consideram-se as

relaces obtidas através da (Figura 6).

AB- %Ot

2 2 (22)
D% O |

2 2

AE- %, Ot

2 2 (23)
CE_Ot_0110s '

2 2

Desta figura também se verifica facilmente por semelhanca de
triangulos, que a circunferéncia definida pelas tensdes principais 61 e o3 do
estado de tensdo em estudo nao ultrapassam a envolvente de resisténcia, isto

€, 0 material ndo rompe, enquanto se verificar a condi¢cao

AB S CD:> Oc =0 0105 ~0,

AE CE o.+0, o0-0,—0,

(2.4)

Se as tensdes principais forem todas de tracdo, o critério de Mohr
fornece resultados diferentes dos observados experimentalmente. Isto ocorre
porque a envolvente de resisténcia aproximada por duas retas apresenta o
vértice V que ndo existe na curva real. Nestes casos, deve-se utilizar o critério

da tensdo normal méxima, ou seja, deve se verificar a condi¢do (o1 > 62 > ©3)

0, S0y (2.5)
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Como o material ndo suporta tensdes de tracdo superiores a ot (o, < ;)

e a equacéao (2.4) somente fornece bons resultados para o3 < 0, a quantidade
ot - 61 - 03 toma sempre valores positivos. Nestas condi¢bes, a equagédo (2.4) é

equivalente a condicéo.

2-2« (26)

Esta expressao traduz o critério de Mohr para a previsao da ruptura de
materiais frageis.

Em algumas aplicacdes deste critério, especialmente no campo da
Mecanica dos Solos e Rochas, utilizam-se como parametros que caracterizam
a ruptura o angulo de atrito ¢ e a coesdo ¢ em vez de oc e ot. O angulo ¢ traduz
0 acréscimo de resisténcia as tensfes tangenciais quando atua na faceta em
causa uma tensdo normal de compressdo. A coesao c indica a resisténcia as
tensdes tangenciais quando a tensdo normal € nula. A expresséo do critério de

Mohr em funcéo destes parametros pode ser deduzida a partir das relacdes
entre os raios EF=0,/2 e AG=0,/2 e 0s parametros ¢ e c.

Da (Figura 6), verifica-se facilmente que,

ﬁ+ﬁsen¢zc_cos¢ = o, :w

2 2 1+seng 57
o. O, 2C.coSs¢ (2.7)
——-—"Seng=cCc.cos¢y = o,=——-—

2 2 1-seng

Substituindo-se estes valores de ot € oc ha equagéo (2.6), obtém-se a
expresséao do critério de Mohr em funcéo de c e ¢. Assim, segundo este critério,

0 material ndo rompe enquanto se verificar a condi¢ao

o,(1+seng)-o,(1-seng)< 2c.cos ¢ (2.8)
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Na (Figura 7) representa-se este critério no plano das tensdes principais
o1 € o2 com o3 = 0 (caso bi-dimensional). O critério de Mohr se reduz ao critério

de Rankine quando oc = ot.

o o, o
O-t O-C Gt
O1
Gt
N o0 o,
—0 o, o,

Figura 7 — Critério de Mohr — caso bidimensional

No espaco das tensdes principais o1, 62 € o3, 0 critério de Mohr é
representado pela piramide de base hexagonal irregular, (Figura 8), cujas

faces laterais sdo definidas pelos planos descritos pelas equacdes a seguir

91 %2, (0,>0,>0,); P %1y (Gz >0y >0,)

o, O, Oy O

D221 (0,50, >0,) 2-2=1 (o, >0,>0,)  (29)
o, O, Oy O

92 %2 (az>al>03); s %2 _4q (a3>o-1>o-2)

o, O, 0y O¢
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G2
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Figura 8 — Critério de Mohr — caso tridimensional

O vértice da piramide encontra-se sobre a reta cuja equacao € o1 = o2 =

o3, sendo as suas coordenadas dadas pela expressao

co. C
o.—o, tang

0,=0, =03 = (210)

como se verifica facilmente nas equacdes 2.8 e 2.9 tomando 61 = 62 = 03 = ©.

2.4. Teoria da Tensao Cisalhante Maxima — Teoria de Tresca

Quando uma chapa de um material duactil, como aco carbono, é
ensaiada a tragcdo, observa-se que o mecanismo que é realmente responséavel
pelo escoamento € o deslizamento. Ou seja, cisalhamento ao longo dos planos
de tensdo cisalhante maxima, a 45° em relacdo ao eixo do elemento. O
escoamento inicial estd associado ao aparecimento da primeira linha de
deslizamento na superficie do corpo de prova e, conforme a deformacéo
aumenta, mais linhas de deslizamento aparecem até que todo o corpo de prova
tenha escoado. Se este deslizamento for considerado o mecanismo real de
falha, entdo a tensdo que melhor caracteriza esta falha € a tensdo cisalhante
nos planos de deslizamento. A (Figura 9) mostra o circulo de Mohr de tensdo
para este estado de tensdo uniaxial, indicando que a tensdo cisalhante nos
planos de deslizamento tem um valor de cy/2. Deste modo, se for postulado
gue em um material ddctil sob qualquer estado de tensdo (uniaxial, biaxial ou

triaxial) a falha ocorre quando a tenséo cisalhante em qualquer plano atinge o
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valor de oy/2, entdo o critério de falha para a teoria da tenséo cisalhante
maxima pode ser enunciado como.

2—absr =

2.11
= (211)

onde oy € o limite de escoamento determinado por um ensaio de tragdo
simples.

9y .9y
T (2’2] Oy
O-Y. O-y

N ‘B

077 6520 f \my \/ \\Gzy
° ./
s A

_y
2
(a) circulo de Mohr Ejbgse,l[zglsegég (c) elemento das tensdes
para o1 = oy principais cisalhantes maximas

Figura 9 — Tensdes principais e tensdes cisalhantes maximas — ensaio de tragao uniaxial

~ Cméx — Omi .
Sabendo-se que a equacado de 7, =-—"——""-, obtém-se,

(2.12)
onde omax € a tensao principal maxima e omin € a tenséo principal minima.

Para o caso de tenséo plana, o critério de falha da tenséo cisalhante

maxima pode ser enunciado em termos das tensdes principais que atuam no
plano o1 € 62 como se segue:

|0'1| =0, se |0'1| 2|0'2| se s A .
1 € o2 tém o mesmo sinal
02| = 0, se |o,| 2oy (2.13 )

o, —0,|=0, se o1 e o2 tém sinais opostos
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As equacdes acima podem ser representadas graficamente como
mostra a (Figura 10).

G2

_Gy

o1
Oy

-oy

Figura 10 — Hexagono de falha para a teoria da tenséo cisalhante maxima (em tenséo plana)

Para um elemento sob tensédo plana, o estado de tensdo em todos 0s
pontos do corpo pode ser representado por um ponto de tensédo (o1, c2) no
plano o1 - 2, como indicado na figura anterior. Se o estado de tenséo para
gualguer ponto no corpo corresponde a um ponto de tensédo que se situe fora
do hexagono da figura ou em sua fronteira, diz-se que ocorreu a falha, de

acordo com a teoria da tensao cisalhante maxima.

2.5. Teoria da Energia de Distor¢ao Maxima — Teoria de Von Mises

Embora a teoria da tensdo cisalhante maxima forneca uma hipotese
razoavel para o escoamento em materiais ducteis, a teoria da energia de
distorcdo méxima se correlaciona melhor com os dados experimentais e, deste
modo, é geralmente preferida. Nesta teoria, considera-se que o escoamento
ocorre quando a energia associada a mudanca de forma de um corpo sob
carregamento multiaxial for igual a energia de distorcdo em um corpo de prova
de tracdo, quando o escoamento ocorre na tensdo de escoamento uniaxial, oy.

Considere a energia de deformacdo armazenada em um elemento de

volume, como mostrado na (Figura 11).
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(a) (b) (c)

Figura 11 — (a) estado triaxial de tens@es (b) variagdo de volume (c) distor¢éo

A densidade de energia de deformacdo devida ao carregamento
multiaxial é dada pela equacao 2.1, que pode ser escrita, usando 0s trés eixos

principais, na forma,
1
U, = 5(0'181 + 0,8, +O'383) (21 )

Combinando-se esta equacdo com a Lei de Hooke, obtém-se,

_ 1

= o [0'12 +0? +02 -2v(o,0, + 0,0, + 0,0, )] (22 )

Us

Uma parcela desta energia de deformacdo pode estar associada a
variacdo de volume do elemento e o restante da energia de deformagéo esta

associado a variacdo de forma, ou seja, a distor¢cdo. A variacdo de volume é

produzida pela tensdo média o

média

1 .
=§(61+02+03), como ilustrado na

(Figura 11(b)). As tensdes resultantes mostradas na (Figura 11(c)) produzem
distorcdo sem qualquer variacdo no volume.

Ensaios mostraram que materiais ndo escoam quando estdo submetidos
a pressfes hidrostaticas (tensdes iguais em todas as direcbes — estado de
tensdo hidrostatico — (Figura 11(b)) de valores extremamente altos). Assim,
postulou-se que as tensbes que realmente causam escoamento sao as tensbes
que produzem distor¢cdo. Esta hipotese constitui o critério de escoamento (de
falha) da energia de distor¢cdo méaxima, que enuncia:
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“0 escoamento de um material ductil ocorre quando a energia de distorgao por
unidade de volume iguala ou excede a energia de distor¢cdo por unidade de

volume quando o mesmo material escoa em um ensaio de tragdo simples.”

Quando as tensdes da (Figura 11(c)), que causam distorcdo, sao
substituidas na equacdo 2.2, obtendo-se a seguinte expressdo para a

densidade de energia de distorcao.

_i _ 2 _ 2 _ 2
Uy = ysllon-0.) +(o, =0 f (oo (23 )

A densidade de energia de distor¢cdo em um corpo de prova de tracdo na

7

tensédo limite de escoamento, oy, €é:

1,
Vo), =550 (24 )

Pois 61 = oy € 62 = 03 = 0. Deste modo, 0 escoamento ocorre quando a energia
de distor¢cdo para um carregamento geral, dado pela equacéo 2.3, iguala ou
excede o valor de (Ud)y na equacéo 2.4. Assim, o critério de falha da energia de
distorcdo maxima pode ser enunciado em termos das trés tensdes principais

como.

%[(51_0'2)2+(52_O'3)2+(0'1_O'3)2]:O'3 (25)

Em termos das tensGes normais e das tensfes cisalhantes em trés
planos arbitrdrios mutuamente ortogonais, pode-se mostrar que o critério de

falha da energia de distorcdo maxima tem a seguinte forma.

%[(O'X —O'y)2 +(0'y —0'2)2 +(O’X —02)2 +6(rfy +r§z +rfz)]:az

2 (26 )
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Para o caso de tensdo plana, as expressdes correspondentes para o
critério de falha da energia de distorcdo méaxima podem ser facilmente obtidas
das equacgdbes 2.5 e 2.6, colocando-se 63 = 6z = ™z = Tyz = 0. Em termos das

tensdes principais tem-se, entao,
ol +05 —0,0, = 0'y2 (27 )

Esta é a equacdo de uma elipse no plano o1 — o2, como mostrado na
(Figura 12). Com o propdsito de comparacdo, o hexagono de falha para a
teoria de escoamento da tenséo cisalhante maxima também esta mostrado, em
linhas tracejadas. Nos seis vértices do hexagono, as duas teorias de falha
coincidem, ou seja, ambas as teorias predizem gue 0 escoamento ocorrera se
0 estado de tensdo (plano) em um ponto corresponde a qualquer um destes
seis estados de tensdo. Por outro lado, a teoria da tensao cisalhante maxima
da uma estimativa mais conservadora (ou seja, um valor menor) para as
tensGes necessarias para produzir escoamento, pois o hexagono se situa sobre
ou dentro da elipse.

G2

Oy (oy, ©y)

7 O

(_Gy, - Gy) ~_

Figura 12 — Elipse de falha para a teoria da energia de distor¢do maxima (tensao plana)

Um modo conveniente de aplicar a teoria da energia de distorcao
maxima é tirar a raiz quadrada dos termos do lado esquerdo da equacéo 2.5 ou
2.6 para obter uma quantidade equivalente de tensdo que € chamada de
tensé&o equivalente de Von Mises. Qualquer uma das duas equagdes a seguir

pode ser usada para calcular a tensao equivalente de Von Mises, cvm:
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1
0'1_0'2)2+(O'2_‘73)2+(O'1_‘73)2F (28 )
Ou

o= Ll olo, o F ol -aF el vz ot (29

Para o caso de tensdo plana, as expressdes correspondentes para a
tensédo equivalente de Von Mises podem ser facilmente obtidas das equacdes
2.8 e 2.9 colocando-se 63 =6z = xz = 1yz = 0.

Comparando-se o valor da tensdo de Von Mises em qualquer ponto,
com o valor da tensdo de escoamento em tracdo, oy, pode-se determinar se o
escoamento ocorre de acordo com a teoria de falha da energia de distorgcéo
maxima. Deste modo, a tensdo equivalente de Mises é largamente utilizada
quando tensdes calculadas sdo apresentadas em tabelas ou na forma de
gréficos coloridos de tensdo, como foi feito para os resultados da analise de

elementos finitos, mostrada a seguir.
2.6. Revisao — Circulo de Mohr

O circulo de Mohr é construido em um sistema de eixos retilineos com o
eixo horizontal (eixo das abscissas) representando a tensdo normal ¢ e 0 eixo
vertical (eixo das ordenadas) representando a tensao cisalhante t. Todo ponto
do circulo de Mohr corresponde as tensdes o e T em um plano particular;
para 0 ponto genérico N, as tensfGes sao (on,tn). Para enfatizar isto,
denominam-se os pontos no circulo de Mohr com a mesma denominacgéo que a
face representada por aquele ponto. O plano x esta representado pelo ponto X
no circulo; o plano n esta representado pelo ponto N e assim, sucessivamente.
Ao se usar as equacgdes para obtencdo de oo e 19, as convencdes de sinais
para as tensdes devem ser cuidadosamente observadas:

a) as tensdes normais de tragao séo positivas;

b) a tensdo de cisalhamento, tyx, € positiva quando atua no sentido

>0 n

positivo do eixo y; ﬂ

UERJ - FEN - ESTR - Resisténcia dos Materiais IV — Luciano Lima



CAPITULO 2 Critério de Resisténcia B AN

c) a tensdo de cisalhamento, te, € positiva quando atua no sentido

horéario.
Oy
4LTXV
0'9
Oy Ox
: S ﬁt
o, + 0
O = X > Y Ox — Oy Tyx Tyx Tyx 1:9
2 Txy__> ’Ex
v Gy y
N (o9, Te)
X (o, Txy)
Y (oy, T
( y yx) ,ny
l L. face onde atua

dire¢ao

Figura 13 — Circulo de Mohr (estado plano de tenséo)

O centro do circulo € obtido pela equacéo

o, . =—2 (2.10)

o, —0O 2 2

As tensfes normal e cisalhante no plano inclinado sédo dadas por:

o,+o, o,-0

o, = + 5 ~c0s 20 + 7, 5en20 = (212)
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CAPITULO 2 Critério de Resisténcia MR

(o2 (o2
T, = Tysen249—ryx cos 20 ( 2.13)

E as tensdes principais séo dadas por

2
o,+0 o,—0O
G127 y+\/( 2 YJ "o N

O angulo 26, que determina o primeiro plano principal, tem tangente

igual a txy dividido pela distancia horizontal entre os pontos X e C que é igual a

o, — ou ——~ 2.15
x 5 > ( )
Assim, vé-se que,
27,
tg20, = (216)
o, —O0,

E finalmente, o segundo plano principal é definido pela mesma equacgéo

que d& dois valores para 0p, diferindo de 180°.

Exemplo 1.1 — Para o estado plano de tenséo apresentado a seguir, pede-se:

a) Construir o circulo de Mohr;

b) Determinar as tensdes em todas as faces de um elemento que esté girado
30° no sentido anti-horario (trigonométrico) em relacdo a orientacdo do
elemento de tenséo apresentado ao lado;

c) Determinar a orientagéo dos planos principais e as tensdes principais;

d) Determinar a orientacdo dos planos da tenséo cisalhante maxima e o valor

da tensao cisalhante maxima.
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o, =-10MPa

G

X \
/\\
\
N\,
e\
\,
\,

Txy

oy = 20MPa

Ty = 10MPa

—

Tyx T
o, =-10MPa

CAPITULO 2 Critério de Resisténcia BEL

a) Marcar o ponto X em (20MPa; 10MPa) e o ponto Y em (-10MPa; -10MPa). O
centro do circulo é obtido pela equacgéao

Om

_ 0, +0, _20+(-10)
2 2

=5MPa

e o raio é obtido pela equacgéo

X (20,10)

o

Y (-10,-10)

b) Para obter as tensdes nas faces com 6 = 30° no sentido anti-horario
(trigonométrico), deve-se girar o diametro XY de 60° no mesmo sentido.

20=60° X (20,10)

) 20p
B

o

1
\
1 C

Y (10,10

1
\
1
\
\
\
\
\
\
\
\

Yl

A tensdo cisalhante maxima pode também ser obtida pelo tridangulo
ACX’, ou seja, txy = R . sen (86,31°) = 18,03 . sen (86,31°) = 17,99MPa.

Através do triangulo ACX,
pode-se obter as tensdes no plano
XY,

Para isso, torna-se necessario

conhecer o angulo 26, que pode ser
obtido pelo triangulo BCX.

20, = arctg{gj = 3369°
15

Assim sendo, o angulo X’CA
vale 180 - 60° - 20, = 86,31°

CA =R. cos (86,31°)

CA = 18,03 . cos (86,31°) =
CA =1,16MPa
Assim sendo, ox

5 -

1,16
3,84MPa e oy =5+ 1,16 = 6,16MPa
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CAPITULO 2 Critério de Resisténcia AN

Os valores de oo € 19 também podem ser obtidos pelas equacdes a
sequir:
o,+o, o,-0O o,—0

+——>c0s20 +7,5en26 = e 7, =——>sen26 -, cos 20
2 2 ¥

. _20+(-10) 20-(-10)

o 5 c0s(2.30°)—-10.sen(2.30°)

o, =5+15.cos(60°)+(10).sen(60°) =5+15.0,5-10.(0,866) = 3,84 MPa

T, = wsen(z.sm) —(-10).cos(2.30°)

7, =15.(0,866)+10.(0,5) =17,99MPa

Fazendo 20 = 240°, obtém-se c¢ = 6,16 MPa

6.16MPa 3,84MPa
|
o~ 0 = 30°
3,84MPa ‘/\ ol
\ 6,16MPa

c) orientacdo dos planos principais e as tensdes principais

2 2
o, +0 o, —O —
o= o +J( . j +? =2021°+J(202 10} +(-10)” =2302MPa
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CAPITULO 2 Critério de Resisténcia HZ2

2 2
+ — —
o, = (™ O-y _\/(O-X O-y] +‘[2 _ 20-10 " \/(204‘10} +(—1O)2 — _13,02Mpa

2 2 Y 2 2
2 _
tg26, = LN 20, = arctg{%} = 6, =-16,85°
o, — 0, -(-

d) orientacdo dos planos da tensdo cisalhante maxima e o valor da tenséo

cisalhante maxima

27 _
cotg26, =— ¥ =26, =arcotg __2(10) = 6, =2815°
o,—0o, 20-(-10)
Principal Stress Onentation Max XY Shear Stress Onentation
¥ 2 Y

/ \

e \/1. X 2815
— 16.85° 1Y
7 1 / \ *

Exemplo 1.2 — O estado de tensdo em torno de um ponto é dado por ox =

77,4AMPa, oy = 0, e tyx = 95,0MPa. Se a tensédo de escoamento do material,
obtida num ensaio de tracdo, for ce = 200MPa, verificar a seguranca ao
escoamento em torno deste ponto de acordo com os critérios de Tresca e de

Von Mises.
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CAPITULO 2 Critério de Resisténcia B2

T o, +o, o~ 0, 2 5
X (77,4;,95) o= + 5 T Ty
2
s o 77,4;+o+\/(77,4;—0j .

o, =141,28MPa

Y (0,-95)

O,

77440 (77,4—0
2 2

2
j +952 = -6388MPa

Critério de Tresca

o:| =0, se |oy[ 2 |02|} se o1 e o2 tm 0 mesmo sinal
|O'2| =0, Se |0'2| > |O'1|

o, —0,| =0, se 61 e 62 tém sinais opostos

14128 —(-6388) = 20516MPa > 200MPa — falha do material

Critério de Von Mises

1

Owm =%[(0'1—0'2)2 +(0'2 —03)2 +(0'1—03)2F maso3z=0

Ow = g[(o-l — 0, )2 "'(62)2 +(O'1)2F = g[(dlz - 20,0, +622)+ (0_2 )2 +(61)2

T
I

oo =20t 20,4 02)s(0,) +(oxV b =lot -0, v

J(14128)% —(14128).(-63,88) + (-63,88)> =18184MPa < 200MPa — OK!!!
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CAPITULO 2 Critério de Resisténcia < R

G2

Oy : (ny c7y)

.
.
.
Oy /7
.

(_ny - Gy) ~_

Exemplo 1.3 — O estado de tensado em torno de um ponto no interior de um
talude € dado por ox = 115,36MPa, oy = -73,41MPa, e 1yx = 54,63MPa. Verificar
a seguranca a ruptura em torno deste ponto de acordo com o critério de Mohr,
considerando os solos:

a) uma argila caracterizada por uma coeséo de 500MPa e um angulo de atrito
interno $=21°;

b) uma areia caracterizada por uma coesdo 100MPa e um angulo de atrito

interno ¢=30°.

2 2
1 - . \/( - yJ 5)( : 2 : \/( ' ( ‘ )j 54,632

o, =130,03MPa

2
-, 115,362— 7341 \/(115,36 —2(—73,41)j +54,63% =-8807MPa

Critério de Ruptura de Mohr
o,(1+seng)-o,(1-seng) < 2c.cos ¢

a) argila
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CAPITULO 2 Critério de Resisténcia N2 I

o,(1+seng)-o,(1-seng)< 2c.cos ¢

130,03(1+sen21°) —(—88,07).(1-sen21°) = 23313MPa
2c.cos¢ = 2.500.cos(21°) =93358MPa

Como 233,13MPa < 933,58MPa — OK!!!!

a) areia

o,(1+seng)-o,(1-seng)< 2c.cos ¢

130,03(1+ sen30°) —(—88,07).(1—sen30°) = 239,07MPa
2c.cos¢g =2.100.cos(30°) =173 2MPa

Como 239,07MPa > 173,2MPa — Ruptura do material !!
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