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Critérios de Falha

Os elementos estruturais e 0s componentes de maquinas sdo projetados de modo que o
material que os compdem, sendo material dictil, ndo venha a escoar pela acdo dos carregamentos
esperados. Dessa forma quando o engenheiro precisa elaborar um projeto com um determinado
material, 0 mesmo deve estabelecer um limite superior para o estado de tensdo que defina a falha do
material. Se o material for ductil, geralmente a falha sera especificada pelo inicio do escoamento; se
o material for fragil, ela sera especificada pela fratura.

Esses modos de falha sdo prontamente definidos se o elemento estiver submetido a um
estado de tens@o uniaxial, como no caso de tensdo simples; Caso o elemento esteja submetido a
estados de tensdo biaxial ou triaxial, o critério para ruptura fica mais dificil de estabelecer.

Na pratica da Engenharia estudam-se quatro teorias para prever a ruptura de um material
submetido a um estado multiaxial de tensdes. Utilizam-se estas teorias para se calcular as tensdes
admissiveis descritas em muitas normas de projeto.

Materiais Ducteis
Teoria da Tensdo de Cisalhamento Maxima ou Critério do Escoamento de Tresca

O caso mais comum de escoamento de um material ductil, como o aco, é o deslizamento que
ocorre ao longo dos planos de contato dos cristais que, aleatoriamente ordenados, formam o proprio
material. Esse deslizamento deve-se a tensdo de cisalhamento e, se fizermos um corpo de prova
com uma tira fina altamente polida e a submetermos a um ensaio de tracdo simples podera ser visto
como a tensdo provoca o escoamento do material como esta no esbogo da Figura 1.

Linhas de Liider
em uma tira de
ago doce

Figural - Escoamento do aco.

As linhas apresentadas na Figura 1 mostram claramente os planos de deslizamento, que
ocorrem a aproximadamente 45° do eixo da tira.



Considerando-se um elemento do material tirado de um corpo de prova para um ensaio de
tracdo, submetido apenas ao limite de escoamento o, como apresenta a Figura 2.a. A tenséo de
cisalhamento méaxima é determinada a partir do circulo de Mohr apresentado na Figura 2.b. Dessa
forma tem-se.
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Figura 2 - Elemento de um material tirado de um corpo de prova.

A tensdo de cisalhamento atua no planos a 45° a partir dos planos de tenséo principal como
estd apresentado na Figura 2.c. Esses planos coincidem com as dire¢bes das linhas de Lider,
indicando que a ruptura ocorre por cisalhamento
Utilizando a idéia de que os materiais Ducteis falham por cisalhamento, Henri Tresca propds em
1868 a sua teoria que € usada para prever a tensdo de falha de um material ductil submetido a
qualquer tipo de carregamento.

O escoamento do material comeca quando a tensdo de cisalhamento méaxima absoluta atinge
o valor da tensdo de cisalhamento que provoca escoamento do material quando ele esta submetido
apenas a tensao axial.

Para evitar a falha tem-se que:

T < i (2)

max —
abs 2

Onde o € determinada por um teste de tracdo simples.



Para o estudo e aplicagdes € necessario colocar a tensdo de cisalhamento em funcdo das
tensbes principais. Lembrando que, quando a tensdo principal fora do plano é nula. Se as duas
tensdes principais no plano tiverem o mesmo sinal, ou seja, se ambas forem de tracdo ou
compressdo, entdo a falha ocorrera fora do plano e assim tem-se:

o

T — max (3)

max
abs 2

Caso as tensdes principais tenham sinais opostos, entdo a falha ocorrera no plano e sabe-se que:
(o2 — O i
Tmax = . - (4)
abs 2

A partir das equaces (1), (3) e (4), a teoria da tensdo de cisalhamento maxima para o estado plano
de tensdes pode ser expressa para quaisquer tensdes principais no plano como o, e o, de acordo

com o seguinte critério:
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Um grafico dessas equac0es € apresentado na Figura 3.
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Teoria da tensfo de cisalhamento maxima

Figura 3- Critério de Tresca

Se qualquer ponto do material estiver sujeito a um estado plano de tensdes e suas tensdes
principais no plano forem representadas pelas coordenadas (o, e o, ) marcadas no limite ou fora da

area hexagonal sombreada, o0 material escoara no ponto e ocorrera falha.
Teoria da Energia de Distor¢cdo Maxima, Critério de Von Mises e H. Hencky

Um material quando deformado por uma carregamento externo tende a armazenar energia
internamente em todo o seu volume. A energia por unidade de volume do material é chamada
densidade de energia de deformacdo e, se ele estiver sujeito a uma tensdo uniaxial, o, essa
densidade é escrita como:

u =%a€ (6)



Este critério de falha € baseado nas distor¢des provocadas pela energia de deformacdo.A densidade
de energia de deformacdo em um elemento de volume do material submetido as trés tensdes
principais o,, o, € o5, como na Figura 4.a é dada por:

1 1
U=Ealgl +EO'282 +EO'383 (7)

Se 0 material se comporta de maneira linear eléstica a lei de Hooke se aplica. Portanto, substituindo
a equacéo

Ey _%[UX —V(O'y +O'Z)]
&y =%[Gy —V(Gx +0, )] (8)
&, _é[o-z _V(O-x +O—Y):|
Na equacéo (7) e simplificando obtemos
u =i[012 +0? +0l-2v(o,0, + 0,04 + 050, )] €)]

2E

Essa densidade de energia de deformacdo € considerada a soma de duas partes, uma das
quais representa a energia necessaria para provocar uma mudanca de volume do elemento sem
mudar a sua forma; e a outra, a energia necessaria para distorcer o elemento. Especificamente a
energia armazenada no elemento como resultado da sua mudanca de volume é provocada pela
aplicagdo da tensdo principal média, o, =(o, + o, +05)/3, Uma vez que essa tensdo provoca
deformagdes principais iguais no material, como apresenta a Figura 4.b.
A parte restante da tenséo, (o, — e (02 — Oeq )€ (05 — T 1eq ), Provoca a energia de distorgéo
como apresenta a Figura 4.c.
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Figura 4 — Deformagéo de um elemento de volume do material. o

avg = O med -



Experimentos demonstram que 0s materiais ndo escoam quando submetidos a uma tenséo
uniforme(hidrostéatica), tal como a o, . Com base nisso, em 1904, M. Huber propds que ocorre

escoamento em um material ddctil, quando a energia de distor¢cdo por unidade de volume do
material é igual ou maior que a energia de distor¢do por unidade de volume do mesmo material

quando ele é submetido a escoamento em um teste de tracao simples.

Substituindo-se o, , o, & o3 POr (6, —Gpey) s (Cy —Oneq) € (03 —0neq ), TESPECtivamente, na

equacao (9) teremos o seguinte resultado:
l+v
Ug = 6E [(0'1 _02)2 +(o, _03)2 +(os _0'1)2]
No caso do estado plano de tensdes, o, =0 e assim,
1+v
= 3E [0'12 — 0,0, +(O'2)2]
Em um teste de tragdo uniaxial, o, =o¢, 0, =0, =0 e assim:

1+
(1) =5

Como a teoria da energia de distor¢do maxima requer que u, = (ug ). , entdo temos que

Ug

0'12 — 0,0, +O'22 =O'é
A equacdo (13) esta representada graficamente através da curva da Figura 5
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Teoria da energia de distor¢ao maxima
Figura 5 — Critério de Von Mises.

Caso um ponto do material estiver tracionado de tal forma que a coordenada da tenséo
(c,,0,) esteja posicionada no limite ou fora da area sombreada, diz-se que o material falhou.

A comparacdo dos dois critérios é apresentada na Figura 6.
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Figura 6 — Comparacéo entre os métodos.

As duas teorias levam os mesmos resultados quando as tensdes principais séo iguais.

E se o material estiver sujeito a cisalhamento puro como a Figura 77.
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Figura 7- Material sujeito a cisalhamento puro.

Materiais Frageis
Teoria da tensdo normal maxima — W. Rankine - 1800

Materiais frageis tendem a falhar subitamente por fratura sem escoamento aparente. Em um teste de
tracéo, a fratura ocorre quando a tensdo normal atinge o limite de resisténcia, o, como apresenta a

Figura 8a.

Em um ensaio de torcdo a fratura ocorre devido a tensdo de tragdo maxima, uma vez que o plano de
fratura do elemento esta a 45° em relacdo a direcdo do cisalhamento, como apresenta a Figura 8.b.
A superficie da fratura ¢é helicoidal.
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Figura 8 —Falha de materiais frageis.

Atraveés de experimentos se chegou a conclusdo que a tensdo de tracdo necesséria para fraturar um
corpo de prova em um teste de tor¢do é aproximadamente a mesma necessaria para fraturar um
corpo de prova sob tracdo simples.

A teoria da tensdo normal méxima estabelece que um material fragil falha quando a tenséo principal
maxima o, atinge um valor limite igual ao limite de resisténcia que o material suporta quando

submetido a tragao simples.

Caso 0 material esteja submetido ao estado plano de tensbes tem-se que:
|O-1| =0 (14)
joa| =0

A eq. (14) apresenta-se graficamente na Figura 9. Através da Figura 9, verifica-se que se a

coordenada da tensdo (o, ,o,) em um ponto do material caia no limite ou fora da area sombreada,

supde-se que o material sofrera fratura. Essa teoria € valida para materiais frageis cujos diagramas
tensdo-deformacao sejam similares tanto sob tragdo quanto sobre compressao.
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Teoria da tensfo normal maxima
Figura 9- Teoria da tensdo normal maxima



Critério de Falha de Mohr
Aplicada a materiais frageis onde as propriedades de tracdo e compressao sédo diferentes.
Usa-se um critério baseado no circulo de Mohr para prever a falha do material.

Passos para se aplicar o critério de falha de Mohr
1- Executam-se trés ensaios no material, um ensaio de tracdo uniaxal, um de compressao
uniaxial que sdo usados para se determinar os limites de resisténcia a tracdo e a compressao
(o)), € (o,),, respectivamente.

2- Executa-se um ensaio de tor¢do para determinar o limite de resisténcia ao cisalhamento, z, ,

do material.
3- O circulo de Mohr é construido para cada uma dessas condic¢des de tensdo como apresenta a
Figura 10.

~Envelope de falha

5
Figura 10- Critério de falha de Mohr

O circulo A representa a condicdo de tensdo o, =0, =0,0, =—(o, ),, O circulo A representa a

condicdo de tensdo o, =(o,),,0, =0, =0 e 0 Circulo C representa a condigéo de cisalhamento

puro provocada por , os trés circulos estdo contidos em um envelope de falha indicado pela
curva extrapolada desenhada tangencialmente a eles.

4- Caso o estado plano de tensdes em determinado ponto seja representado por um circulo
contido dentro do envelope, diz-se que o material ndo falhara. Se o circulo tiver um ponto de
tangencia com o envelope ou se estender além deste, entdo ocorrera falha.

5- Representa-se o critério de outra forma como apresentado na Figura 11, que seria o grafico
das tensdes principais, o, € o, (0, =0). A falha ocorre quando o valor absoluto de qualquer
uma das tens@es principais atinge um valor maior ou igual que (o, ), ou (o, ),, ou em geral
se 0 estado de tensdo em um ponto é definido pela coordenada da tensio (o, o, ), localizada
no limite ou fora da area sombreada.
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Critério de falha de Mohr
Figura 11- Critério de falha de Mohr.

A utilidade deste critério é bastante limitada. A fratura por tragdo ocorre repentinamente e seu inicio
depende das concentracdes de tensdo desenvolvidas em imperfeicdes microscopicas do material,
tais como inclusdes ou vazios, entalhes na superficie e pequenas trincas. Essas irregularidades
variam de corpo de prova para corpo de prova e assim torna-se dificil definir a falha com base em
um unico teste. Nota-se também que trincas e irregularidades tendem a se fechar quando o corpo de
prova € comprimido e, portanto, ndo constituem pontos de falha como ocorreria se 0 corpo-de-prova
fosse submetido a tragéo.

Exercicios:

1- O eixo macico de ferro fundido mostrado na Figura 12 estd sujeito ao torque T= 400lb.pés.
Determinar o menor raio de modo que nédo ocorra falha, de acordo com a teoria da tensdao normal
méaxima. Um corpo-de-prova de ferro fundido, testado sob tracdo, tem limite de resisténcia
(o)), =20ksi.
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Figura 12- Eixo macico de ferro.

Resposta: r=0,535 in.



2- O tubo de aco apresentado na Figura 13 tem diametro interno de 60 mm e diametro externo de 80
mm. Supondo que esteja sujeito a um momento de tor¢do de 8 kN.m e a um momento fletor de 3,5
KN . m, determinar se essas cargas provocam a falha definida pela teoria da energia de distorcdo
méaxima. O limite de escoamento encontrado em um teste de tracdo é o =250 MPa.
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(a)
Figura 13- Tubo de aco

Resposta: O critério é satisfeito e de acordo com a teoria da energia de distor¢cao maxima o
material do tubo ndo escoara.
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Figura 13- Tubo de aco (Solucéo).
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3- O eixo macico apresentado na Figura 14 tem raio 0,5 in. e € feito de aco com limite de
escoamento o =36 ksi. Determinar se o carregamento provocara sua falha, de acordo com a teoria

da tensdo de cisalhamento maxima e a teoria da energia de distor¢do maxima.

0.5 pol 3,25 kip - pol

(a)

> 16,55 ksi

19,10 ksi

-

(b)
Figura 14 — Eixo macico.
Resposta: Teoria da tensdo de cisalhamento méxima: ocorrera falha do material por cisalhamento.
Teoria da energia de distorcdo maxima: Nao ocorrera falha segundo essa teoria.

4- O estado plano de tensdes em um ponto critico € mostrado na Figura 15. Supondo que o limite de
escoamento do ago seja o = 36 ksi , determinar se ocorrera escoamento usando a teoria da energia

de distor¢cdo méaxima.
12 ksi

v 18 ksi

20 ksi

Figura 15 — Problema4 e 5
Resposta: Ocorrera escoamento.

5 — Resolver o problema 4 usando a teoria da tensdo de cisalhamento méaxima.
Resposta: Ocorrera escoamento.
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Observagoes:
1- O presente texto é baseado nas referéncias citadas.

2- Todas as figuras se encontram e sdo de autoria das referéncias citadas.
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