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Cronograma de aulas

Dia S | Aula Topico Prof.
18.08 | 3= Ad Introducdo a disciplina Modelagem, carregamento e equilibrio RS
21.08 | 68 A2 Comportamento mecinico dos materiais RS
25.08 | 3= A3 Composicdo de tensdes Estado plano de tensdes — Circulo de Mohr RS
28.08 | 62 Ad Teorias de Falha: 1) Falha por deformacio excessiva: fundamentos RS
01.09 | 3= A5 Teorias de Falha: 2) Falha por deformacio permanente: von Mises, JTresca, RS

Coulomb-Mahr;
04.09 | 6% AB Teorias de Falha: 3) Falha por fadiga: Parte - 1 RS
08.09 | 3= A7 Teorias de Falha: 3) Falha por fadiga: Parte - 2 RS
11.09 | &2 AB Teorias de Falha: 4) Falha por instabilidade: flambagem RS
15.09 | 3= A9 Teorias de Falha: 5) Falha por impacto: Parte - 1 RS
18.09 [ 62 | A10Q0 | Teorias de Falha: 6) Falha por impacto: Parte - 2 RS
22.09 | 32 | Al1l | Teorias de Falha: 6) Falha por desgaste excessivo RS
25.09 | 68 Al2 Fixacdes cubo-eixo NG
29.09 | 32 | Al1l3 | Especificacio e dimensionamento de elementos de fixagio: Rebites NG
02.10 | 69 | Al4 | Especificacio e dimensionamento de elementos de fixag8o: Parafusos: Parte - 1 NG
06.10 | 32 | Al15 | Especificacdo e dimensionamento de elementos de fixacdo: Parafusos: Parte - 2 NG
09.10 | &2 Alb Especificacio e dimensionamento de elementos de transmissdo: Fusos NG
13.10 [ 32 | A17 | Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Mancais: Parte - 1 NG
16.10 [ 68 | Al18 | Analise e dimensionamento de componentes mecinicos: Mancais: Parte - 2 NG
20.10 | 3@ | A19 | Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Molas: Parte - 1 NG
23.10 | 62 | A20 [ Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Molas: Parte - 2 NG
27.10 | 38 | A21 | Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Freios e embreagens NG
30.10 | 6@ | A22 | Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Correias e Correntes NG
0D3.11 | 32 | A23 [ Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Engrenagens: Parte - 1 RS
06.11 | 62 A24 | Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Engrenagens: Parte - 2 RS
10.11 [ 38 | A25 | Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Engrenagens: Parte - 3 RS
13.11 [ 62 | A26 | Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Engrenagens: Parte - 4 RS
17.11 | 3= --- Feriado municipal — Consciéncia Negra
20.11 | 62 | A27 | Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Guias de escorregamento RS
24.11 | 32 | A28 [ Analise e dimensionamentoe de componentes mecanicos: Guias lineares RS
27.11 | 68 | A29 | Apresentacio dos trabalhos RS
01.12 | 38 | A30 | Apresentacdo dos trabalhos
04.12 | 62 A29 | Apresentacdo dos trabalhos
08.12 | 38 | A30
11.12 | 62 | A31
14.12 | 24 Encerramento do semestre 2020-2
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Topicos
Problema de elementos sujeitos a compressao

Flambagem de Coluna longas com carregamento

concéntrico/axial
Equacao para coluna de Euler

Flambagem de Coluna intermediarias com carregamento

central

Flambagem de Colunas com carregamentos NAO

concéntricos

Flambagem de Colunas curtas sob compressao
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Problema de elementos sujeitos a compressao

» O projeto e anadlise de elementos de maquinas sujeitos a
compressao difere significativamente daquele aplicado a

elementos sujeitos a carregamentos de tracao e torcao.

» Se pegarmos um eixo ou barra longa e aplicarmos
gradativamente uma forca compressiva em cada uma das
extremidades, em principio nada acontecera. Até o ponto

onde esta flete e;posteriormente atingira o colapso.
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Problema de elementos sujeitos a compressao

» O termo coluna sera aplicado a todos elementos com elevada
relacao |/D, exceto aqueles onde a falha ocorrera por

compressao pura.
» As colunas podem ser dividas em:
» Coluna longas com carregamento central
» Colunas intermediarias com carregamento central
» Colunas com carregamentos excéntricos

» Eixos/barras ou colunas curtas com carregamento

excéntrico
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Flambagem de Coluna longas com carregamento

concéntrico/axial

» O primeiro passo na analise de colunas € identificar o tipo de

sujeicao da mesma
Livre Livre Apoiada Livre Apoiada Guiada Livre Apoiada Guiada Fixa
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Livre  Apoiada Apoiada Guiada Guiada Guiada Fixa Fixa Fixa Fixa
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Equacao de coluna de Euler

Equacao de
7'[2. E.I f coluna de Euler
Peri = 2

C = constante de condi¢cdo de apoio
(end—condition constant)

| —

.

—bl
P

C = Cte(’)rico

|"— 0.7071

A C = f(forma do apoio)

B |
.f
M SR 2 R 2 \ C = Cefetivo

C.m%.E.I
lZ

P =
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Equacao de coluna de Euler

|
o

|"— (0.7071

I K =raio de giro

| -
-

—— — A =areada secao

2
C=1 C=4 r_‘:L C=2 Pcri C-T[ .E

()2

T

X = indice de esbeltez da coluna
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Flambagem de Coluna longas com carregamento central

Livre - Livre 1,2.L 0,694  sin (mx/L)

Apoiada - Livre L 1,2.L 1 0,694  sin (mx/L)

Apoiada-Apoiada L L 1 1 sin (nx/L)

Guiada - Livre 2.L 2,1.L 0,25 0,227  sin (nx/2L)

Guiada - Apoiada 2.L 2.L 0,25 0,25 cos (nmx/2L)

Guiada - Guiada L 1,2.L 1 0,694  cos (mx/L)

Fixa - Livre 2.L 2,1.L 0,25 0,227 1-cos (nx/2L)

Fixa - Apoiada 0,7.L 0,8.L 2,041 1,562  sin kx — kL cos kx +kL(1-x/L)
Fixa - Guiada L 1,2.L 1 0,694 1 - cos (nx/L)

Fixa - Fixa 0,5.L 0,65.L 4 2,367 1-cos (2nx/L)
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Flambagem de Coluna longa com carregamento axial

Peri . " e .
5 = =¢ 0 carregamento critico unitario, e exprime
P, C.m°.E 1
A (1/k)? a quantidade de area necessaria para uma coluna

suporte o carregamento

Plotando temos:
P

Curva de Euler
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Flambagem de Coluna intermediarias
com carregamento central

» Existem uma série problemas envolvendo eixos, barras e
colunas onde a solugao de Euler para elementos longos nao é
aplicavel.

» Desta forma recomenda-se a solugao parabdlica ou de formula
de Johnson (J. B. Johnson)

» Fquacdo preferida por projetistas de maquinas, estruturas de

acos, automotivos, aeronauticos, entre outros

Pcri l 2 > [ 2.7‘[2.C.E 2
= a _b - —_ —
A k k S,

[y
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Flambagem de Coluna intermediarias com carregamento

axial

» Onde na solucao parabodlica a e b sao parametros (constantes)

de ajustagem curva de Euler

Curva de Euler

Johnson

Parabola de ajuste—

2
Pcri:a_b i
A ‘\k
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Flambagem de Coluna intermediarias com

carregamento axial

>
P.. 2
;ln:a Pcrizs_S_yi L
A Y 2nk) C.E
[ [
fl< (o
~
Q:') <] [
S, /2
Parabola de ajuste—
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Flambagem de Colunas com carregamentos

NAO concéntricos

» O resultado em termos diferenciais fica:

e B
|
:
1
—

() ()
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Flambagem de Colunas com carregamentos

NAO concéntricos

i’y 2 B
» O resultado em termos diferenciais fica: ‘ 1 + —vy = e
dx- EI El
N » Diferenciando para as condicoes
P
- ’7JL . de contorno y=0 em x=0
|
| T U = o
P y = {-*[mn(— [ —= ‘}-E.lt'l( [==x ) + L‘U.‘w( ==X ] — l]
AN ,_;.\ >Var )sn(Ver) Ver)
M1_} -
\;/ | \ ? » Para x=Il/2 (onde ocorre a

maxima flambagem )

o= (B 4) ]
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Flambagem de Colunas com carregamentos
NAO concéntricos

» Para x=I/2 (onde ocorre a maxima flambagem )

> |
- [ (P 1\
l} 0= E[m.L(‘VE E) I}
— A :
/ | » Torna-se
| P | [P
SR ‘wﬁ_'l' - My.x = —P(e+6) =—Pe HCC(E\'«"II E)
| ¥ \E T \ /
y \Q/ ; 4+ » E a maxima tens3o compressiva no
DI P - € 7 .
e \-:TF-;’P ponto de maxima flambagem torna-se
©®) P Mec P Mc
I:T( —_— T T e— T ’]
A I A Ak- 16
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Flambagem de Colunas com carregamentos
NAO concéntricos

» Reescrevendo:

B P Mc B P Mc
CTAT T TAT AR
P
. AJ\ » Em termos de Mmax temos:

.
| P | [P

! Pl O = — I—I—ﬂr z
—>{8< ’T\ A k2 2kV EA

_III—}-—
. T
¥ , + » Impondo uma tensdo compressiva de

e \.Lr escoamento Syc

(a) (b) P S‘n'c'

A~ 1+ (ec/k?)sec[(l/2k)/P/AE] -
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Flambagem de Colunas com carregamentos
NAO concéntricos

» Onde :
Vi

A~ 1+ @]k sec[(l/2k)/P/AE]

ec ~ . .
> -5 =razao de excentricidade

cri
A

A

Curva de Euler

0 50 100 150

PMR-3307

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

18



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Flambagem de Colunas curtas sob compressao

» Uma coluna/barra curta sob carregamento de compressao
pura, gerado por uma forca P axialmente, ira se encurtar de

acordo com a Lei de Hooke, até a tensao atingir o limite
;s : P
elastico do material 4JL_X e
1 _

B

[
»

B + «——

—

C

A\ 4
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:
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:
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:
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< C !
!
:
!

A
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Flambagem de Colunas curtas sob compressao

» No limite elastico, se a forca P continuar a aumentar o

elemento ou se deforma em forma de barril ou fratura

s X + X
————e | e
; P
i ——
By ! | i
! B ! | |
! ! C
! — !
—| =T :
y ! y ! Yy
P P
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Flambagem de Colunas curtas sob compressao

» Para vigas/barras curtas a maxima tensao de compressao na

direcao x é dada por:

1\1/2 . .
Onde: k = (Z) =» raio de giro da coluna

® 1 | c = coordenada do ponto B
Joiel e = excentricidade da forga aplicada
y < ‘E v
P

21
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Exemplo 1

» Uma barra com 1,5m de comprimento deve ser projetada

para uma carregamento estimado de 22kN.

» Utilizando um fator de projeto nd=4, o material selecionado
apresenta uma tensao de escoamento de 500MPa e um

modulo de elasticidade de 207 GPa, determine o diametro

necessario para a barra.

» A condicao de montagem da barra € guiada-guiada (C=1)

\
S

7
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Dados: I=1,5m
P = 22kN.

Nd = 4

Sy =500MPa
E= 207 Gpa
C=1

Diametro?

Exemplo 1

» Aplicando o fator de seguranca

PCTi =nd.P

PCT‘i = 4.22 = 88kN

» Considerando a formula de Euler

C.m%.E.I
Peri = 2
P...1? _
C.t2.E
I_n.D4
64

Pcrl'.lz _ T[.D4
C.wt2.E 64

1
64.P. .. [2\4
D= Cril
C.m3.E

D = 37,5mm
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