
Escola Politécnica da Universidade de São Paulo
Departamento de Engenharia Mecânica

PME-3210 - Mecânica dos Sólidos I

Aula #05

Prof. Dr. Clóvis de Arruda Martins

11/04/23



Escola Politécnica da Universidade de São Paulo
Departamento de Engenharia Mecânica

11/04/23 PME-3210 / Mecânica dos Sólidos I / Aula #05 2

2.2 Mudança nos comprimentos de membros carregados axialmente

Lei de Hooke:

𝑃 = 𝑘 𝛿 𝑘 →rigidez

𝛿 = 𝑓 𝑃 𝑓 →flexibilidade

(𝑓 = 1/𝑘)

Molas
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Barras prismáticas – Material elástico-linear

𝜎 = 𝐸휀

⇒ 𝑃 = 𝐸𝐴 휀𝑃 = 𝜎𝐴

휀 =
𝛿

𝐿
𝑃 =

𝐸𝐴

𝐿
𝛿⇒

𝑃 = 𝑘 δ

𝑘 =
𝐸𝐴

𝐿
⇒ rigidez

𝛿 = 𝑓 𝑃

𝑓 =
1

𝑘
=

𝐿

𝐸𝐴
⇒ flexibilidade
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𝛿 =
𝑇𝐿

𝐸𝐴

ℎ =
𝛿

2

𝑇 =
𝑊

2
= 11𝑘𝑁

𝐿 = 𝐿1 + 2 𝐿2 +
1

4
𝜋 𝑑𝐴 +

1

2
𝜋 𝑑𝐵 = 26,07𝑚

⇒ ℎ = 13,4𝑚𝑚
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2.3 Mudança nos comprimentos de barras não-uniformes

Barras com cargas axiais intermediárias Equilíbio:

𝑁1 = −𝑃𝐵 + 𝑃𝐶 + 𝑃𝐷

𝑁2 = 𝑃𝐶 + 𝑃𝐷

𝑁3 = 𝑃𝐷

Variação do comprimento dos trechos:

𝛿1 =
𝑁1𝐿1
𝐸𝐴

𝛿2 =
𝑁2𝐿2
𝐸𝐴

𝛿3 =
𝑁3𝐿3
𝐸𝐴

Variação do comprimento da barra:

𝛿 = 𝛿1 + 𝛿2 + 𝛿3 =

𝑖=1

3

𝛿𝑖
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𝛿 =
𝑖=1

𝑛 𝑁𝑖 𝐿𝑖
𝐸𝐴

𝛿 =
1

𝐸𝐴
𝑁𝐴𝐵 𝐿𝐴𝐵 + 𝑁𝐵𝐶 𝐿𝐵𝐶 + 𝑁𝐶𝐷 𝐿𝐶𝐷

⇒ 𝑁𝐴𝐵= 𝑃1 + 𝑃2 − 𝑃3

𝑁𝐴𝐵

𝑃1 𝑃2 𝑃3

B C D

𝑁𝐵𝐶
𝑃2 𝑃3

C D

⇒ 𝑁𝐵𝐶 = 𝑃2 − 𝑃3

𝑁𝐶𝐷
𝑃3

D

⇒ 𝑁𝐶𝐷= −𝑃3

𝛿 =
1

𝐸𝐴
𝑃1 + 𝑃2 − 𝑃3 𝑎 + 𝑃2 − 𝑃3 𝑏 − 𝑃3 𝑐

a) 𝛿 = 0,308𝑚𝑚

b)

𝑃3 = 11,6𝑘𝑁 ⇒ Δ𝑃 = 5,6𝑘𝑁

(aumento de comprimento)

𝑃3 =
𝑃1𝑎 + 𝑃2 𝑎 + 𝑏

𝑎 + 𝑏 + 𝑐
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Barras formada por segmentos prismáticos

𝛿 =

𝑖=1

𝑛
𝑁𝑖 𝐿𝑖
𝐸𝐴𝑖
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Barras com variação contínua de cargas e/ou dimensões

𝑑𝛿 =
𝑁 𝑥 𝑑𝑥

𝐸𝐴 𝑥

𝛿 = න

0

𝐿

𝑑𝛿 ⇒ 𝛿 = න

0

𝐿
𝑁(𝑥)𝑑𝑥

𝐸𝐴 𝑥
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𝛿 = න

0

𝐻
𝑁 𝑥

𝐸𝐴 𝑥
𝑑𝑥 =

𝑃

𝐸
න

0

𝐻
1

𝐴 𝑥
𝑑𝑥

𝐴 𝑥 = 𝑏2 𝑥

𝑏 𝑥 = 𝑏 1 +
1

2

𝑥

𝐻

𝛿 =
𝑃

𝐸𝑏2
න

0

𝐻
1

1 +
1
2
𝑥
𝐻

2 𝑑𝑥 = −
𝑃

𝐸𝑏2
2𝐻

1

1 +
1
2
𝑥
𝐻 0

𝐻

⇒ 𝛿 =
2𝑃𝐻

3𝐸𝑏2
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