PEF 3307

Resisténcla dos Materiais

Valerio SA, valerio.almeida@usp.br

Abril/2021

LOHH


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=escola+politecnica&source=images&cd=&cad=rja&docid=46y6eCY7JwtZ5M&tbnid=To8V_TlwWqY5pM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.infoescola.com/educacao/escola-politecnica-da-usp/&ei=JexSUcHiCYiu8QSjloG4CQ&bvm=bv.44342787,d.eWU&psig=AFQjCNH7H_2Dw_ULMiOqEnJy35B6rbHkIA&ust=1364475298007592

Conteudo da aula

* Introducao a resisténcia dos Materiais
» Calculo de reac0es de apoio

» Cargas distribuidas

* Exemplos

 Concelto de tensao/esforco



MECANICA

Ciéncia aplicada, nao tem o empirismo de algumas ciéncias da engenharia, nem € abstrata/pura

CORPO RicIDO (espaco, veloc., aceler.)

MECANICA | CORPO DEFORMAVEL (esforcos internos, deformacées)

FLUIDOS (veloc., pressoes)

CORPO DEFORMAVEL

Grandezas fisicas: tensOes, deformacoes



Mecanica do Materiais

Estudo da Mecanica

* Corpos rigidos
Nao ha interesse em movimento relativo no corpo

« Corpos deformaveis
Grande interesse na mudanca de forma do corpo



Mecanica do Materiais

e Corpos deformaveis

Grande interesse na mudanca de forma do corpo: movimentacao inter-atdmica dos
cristais.




Mecanica do Materiais

Variacao de sua forma: deformacgoes
Forcas dentro do corpo: esforco interno e tensoes
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ESTRUTURAS
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Classificacdo das estruturas quanto a sua forma

1) Planas: elementos que compdem a estrutura e os esforcos que nela atuam se situam em
um mesmo plano

3m%_.‘

B

Longarinas

Vigas transversais

Pratt

Trelicas planas



Classificacao das estruturas quanto a sua forma

2) Espaciais: os elementos que compdem a estrutura OU os esfor¢os que nela atuam NAO se
situam em um mesmo plano
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Classificacao dos elementos estruturais quanto a sua forma

1) Elementos lineares (barras):
Uma das dimensoes € maior que as demais: vigas, pilares, cabos

Cel Engenharia, Sao Paulo, SP

Vigas, pilares, cabos, estacas
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Classificacao dos elementos estruturais quanto a sua forma

2) Superficie: elementos em que uma das dimensdes Chapas
(espessura, h) € bem menor que as demais dimensdes (a)» Folhas - laminas planas
(h/a< 1:10) ] racas

Cascas

—

a) Chapas: solicitada por esforcos com direces paralelas ao plano médio

EXx.: Viga-parede

1200 mm

; 1200 mm
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Folhas

Classificacao dos elementos estruturais quanto a sua forma

diculares ao plano médio

0es sao perpen

~
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LT 8 _....Fﬂ db..u u_..n._n_ .m_.

b) Placas: superficie plana em que as a¢
Laje de um edificio

13
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Classificacao dos elementos estruturais quanto a sua forma

c) Casca: superficie nao esta contida num unico plano, e sao superficies curvas
Ex.: Coberturas, silos, reservatorio cilindrico

/ \
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\

reservatorio cilindrico

Coberturas

Silos de graos u




Classificacao dos elementos estruturais quanto a sua forma

3) Tridimensionais (volumétricos): elementos com dimensdes com a mesma ordem de

grandeza
Ex.: Blocos de fundagao, Solo

Edificio Yachthouse/SC, bloco de 4.600 m3 (1300 m?x 3,5m)

[81 andares e 275 metros de altura] Solo analisado com elemento 3D

15



ACOES

Grandezas que levam a estrutura a deformar, gerando esforcos internos que devem ser
verificados nos projetos. Acoes: sao definidas por Normas Técnicas especificas.

Tipo de agoes:

i. AcOes permanentes: ocorrem praticamente em toda a vida da construcao e com
valores constantes

Peso Préprio, no concreto, y = 25 kN/m3, aluminio: y = 27 kN/m3

Peso dos elementos fixos nas instalacdes permanentes: parede, empuxo de terra,
protensao.

Paredes: g = 1,9 kN/m?, cargas em escritério: g = 2,4 kN/m?



ACOES

ii. A¢Oes variaveis: atuacdo em torno da
média. Cargas acidentais, deslocamentos de
apoios, variacao de temperatura

Ex.: Vento nos edificios, impacto, cargas de
veiculos (cargas moéveis), frenacdo/aceleracao,
pessoas no estadio, pilar de um edificio que se
movimenta devido ao recalque (deformacao)
do solo.

ili. AcOes excepcionais: causas raras de ocorréncia: explosoes, colisdes, incéndios.
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OBJETIVO DA MECANICA DAS ESTRUTURAS

Estudar as leis e o comportamento das estruturas para levar o projeto seguro, econémico,
duravel e com sustentabilidade.

PISCORSI

Introduzido por Galileu DIMOSTRAZIONI
(1638) a abordagem de T el

estruturas na ruptura: Macasidi s il ool i
tamanho, carga GALILEO GNLTLEI LINGEO,

Grand Duca di Tofcana.

Conwna Appendicedelcentrodigranitad alewns Solids.

IN LEIDA,
Appreflo gli Elfevirii, m. p. ¢, xoxviss,

Discorsi e Dimostrazioni Matematiche, intorno a Due Nuove Scienze, 1638, Galileu Galilei



Escopo da Resisténcia dos Materiais

y

Projeto

Acodes

Reacoes

Esforgos
Solicitantes

Tensoes

Deformagdes

-

Capacidade Limite
Resisténcia
dos Materiais

Verificar limites

Passou ?

Sim

Fabricar
Executar

* _ TENSOES

REACOES
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Recordacéao da estatica dos solidos rigidos

O conceito de forca sera introduzido por meio do 3° Principio da Mecanica Classica: “Em cada instante, a
acdo mecdnica de um corpo sobre um ponto material pode ser representada por um vetor (forca
interativa) aplicado no ponto™.

—

Dado um sistema de forcas S={(P;,F}).(Py, F>).....(P,.F,)} . tem-se:

z
Definicao 1.3
Resultante de S € a soma vetorial das forcas que o compoem.
F
2\ /F1 .o . = -~
P R A resultante € indicada por R, tendo-se entao
y
= —> n—
Fné_, n R = Z Fg .
i=1

Ry =21Fxi Ry=X'F,; R;,=X{F;



Recordacao da estatica dos solidos rigidos

Definicdo 1.4

Momento de S em relacdo a um ponto O é a soma vetorial dos momentos de cada uma das forcas do
sistema em relacdo a esse ponto.

MO =1rAF

Definigdo: Se a = (a),ay,a3) e b= (b, by,b3y) entdo
o produto vetorial de a e b € o vetor: aXb

a A b =(ayby—ashy, a3ty —ayby,a1by — anly)

i j Kk a AN b
aAb-= (ay bz = azby N+ (asz —-da, bz )j* (8'\.b}, - ay bx K = a, ay a, f;"’ A \\\
C X C Yy C Z bx by bz X )



Recordacéao da estatica dos solidos rigidos

Regra da mao direita

Sabe-se que o momento Mo tem a direcdo da reta r da Figura 1.4, passando por O e perpendicular ao

plano definido pela linha de acdo de ( P, Fe pelo ponto O ( plano 7 ).

—— e w R W —
Cx Cy Cz
Figura 1.4
O sentido de M o pode ser determinado da seguinte maneira:
®* 1o plano que contém a linha de acdo de ( P, Fyeé perpendicular a 7, coloque a mao direita com a
palma voltada para a reta r e com os dedos no sentido de F:
e deixe o polegar perpendicular aos demais dedos; -

e o sentido de Mo € entao o apontado pelo polegar da mao direita (Figura 1.4).



Recordacéao da estatica dos solidos rigidos

As forcas em P geram que momento em “O"? \

M():r/\F e P

r = (xp — xo)i + (yp — yo)j + (zp — zo)k -

F=Fi+Fj+FEk

Mo = |(xp = x0)i + (vp — ¥0)j + (2, — 2o )k| A [Fei + E,j + F,k]

23



Recordacéao da estatica dos solidos rigidos

M, = Mi+ M,j + M,k Z
p . F,
-
My = (¥p = ¥o)F. — (2, — 2,)F, M, FXPMy
My, = (zp — 2,)Fx — (xp — x,)F, v \‘ﬂﬂ\i ¥
M, = (xp_xO)Fy_ (3’19 ~ ¥o)Fx L

Sistema coplanar (Estruturas no plano)

Rx:Z?in Ry:Z?Fyi

M, =M= (x, —x,)F, = (¥p — ¥o)Fx




Recordacédo da estatica: sistema mecanicamente equivalentes

Diz-se que dois sistemas de forcas S e S™ sdo mecanicamente equivalentes quando suas reducdes em um

mesmo ponto genérico A levam aos mesmos esforcos, isto &, R=R'e M, = M} .

Exemplo 1 Considere-se a barra da figura em que sdo aplicadas duas forcas coplanares, que constituem o sistema de
esfor¢os Si. Obtenha um sistema equivalente em A

Sistema equivalente em B

R =20i- 50i = =30i

_}

My =-202k +50-4k = 160k

25



Exemplo 2

Determinar para que ponto da barra da Figura 1.25 a reducio do sistema de forcas aplicadas conduz
exclusivamente a resultante R.

Figura 1.25

A solucio direta consiste na reducio do sistema em um ponto genérico Q da barra e na determinacio de
qual deve ser a posi¢io do ponto QQ para que o momento de reduc@o se anule.

A reducdo do sistema em Q) leva aos esforcos indicados na Figura 1.26.

O momento de reducdo é

Mo=P-x - P-(l-x):

m:C. ;?Pmy

(1.30)

2P

Mo=P-x - P-(I-x)=0 (1.31)
2Px—P-1=0 (1.32)

'!' 272

XZE- (1.33)

Conclui-se, entdo, que o polo no qual o sistema de forcas da Figura 1.25 se reduz exclusivamente a
resultante ¢ o ponto médio da barra, como se indica na Figura 1.27.

Como jd se verificou, a reducgio de um sistema de forcas em um ponto leva a um sistema mecanicamente
equivalente ao sistema que jd foi reduzido. Sdo, portanto, mecanicamente equivalentes os dois sistemas
representados na Figura 1.28, onde o simbolo = indica a equivaléncia mecénica entre eles.

2P

A Q B

| L | L |

| | |

2 2
Figura 1.27

P P 2P
| l | I % I é :

Figura 1.28




Exemplo 3

Aplicar na barra da Figura 1.31 uma tnica for¢ca mecanicamente equivalente ao sistema aplicado

20N 30N 40N
A B C
| 2m I lm-——>

Figura 1.31
A forca procurada é a resultante do sistema, mostrada na Figura 1.32,

90 N

Figura 1.32

A reducio do sistema da Figura 1.31 no ponto A leva ao momento
M,=-30-2-40-3=-180 Nm (1.35)
a reducdo da resultante da Figura 1.32 nesse mesmo ponto leva ao momento
M, =-90x. (1.36)

Impondo que esses dois momentos sejam iguais, obtém-se

27
. 180 .
My,=-180= -90-x = x=—7—=2m. (1.37)
' 90
Sao portanto mecanicamente equivalentes os dois sistemas da Figura 1.33.
20N 30N 40N 90N
2m —1Tm—> 2m te—lm—>

Figura 1.33




Acoes: Tipos de cargas

a) Forcas Concentradas

28
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Acoes: cargas distribuidas (g, unidade: F/L)

b) Carga distribuida constantemente EX.: parede sobre
uma viga

I,

a nao é muito pequeno em relacdo a L



Acoes: cargas distribuidas (g, unidade: F/L)

c) Carga distribuida linearmente
EX.: empuxo de terra, agua

30



Acoes: cargas distribuidas (g, unidade: F/L)

Como calcular a resultante da carga distribuida?

- q(x)dx R

y | a(x)
|
E qual é a posicao da resultante (R)?
A\ 4 \ 4
o X - »
. - jq(x)-x-dx jq(x)-x-dx jq(x)-x-cb:
| x=2 =2 = - (CG da area)
X R A :
| [q(x)-dx
| X

R = TQ(I) dx = TdF =Area



Substituindo o carregamento distribuido por uma forca concentrada estaticamente
equivalente para os dois casos a seguir, tem-se as respostas indicadas.

pl
Exemplo 4 p l

P |~
r |~

Exemplo 5

~

=
Il
« v




Estruturas Estaticas

Estatica dos sistemas rigidos

Equacoes de Equilibrio:

R=m-a=0—93R=0; > R=0 (Forgas), 2 M =0 (Momento)

N F =0,YF =0, YM,=0

A é um ponto qualgquer do plano da estrutura (polo)



RestricOoes de movimento e reacoes associadas (plano)

Duas translacoes e uma rotacao

a) 1°. Género ou articulacao moével ou apoio simples:
Impede uma translacao no plano

(A NP

¥ T 1

ou

_AL
/F A,



Graus de liberdade e apoios (plano)

b) 2°. Género ou articulacao fixa/apoio fixo: impedem duas
translacoes no plano

g x x
4——%%7;;—}#—* ;R " "

— X

V b, R
P &



Graus de liberdade e apoios (plano)

ao no

Ooes e umarotag

dem duas translacge

impe

c) Engaste

plano

Engastamento

|



Classificacao das estruturas quanto a estaticidade

a) Estrutura Hipostatica: menos de 3 vinculos

. L NN —
Algum movimento esta livre T{— —



Classificacao das estruturas quanto a estaticidade

b) Estrutura Isostatica: exatamente 3 vinculos

e 3 movimentos N ; %\

‘7
iImpedidos T




Classificacao das estruturas quanto a estaticidade

c) Estrutura Hiperestatica: mais de 3 vinculos

e Mais de 3 movimentos 4+—
iImpedidos

/
J——
A
T



Estruturas isostaticas e hiperestaticas deformam

Serao estudados nesse curso esses tipos

‘ Isostaticas, 95% do curso

z ‘o\ ‘ Hiperestaticas, 5% do curso

40



Exemplo 6: Calcule as reacOes da estrutura

4 kN

3,2m !O,Sm | o’m




8 kN

4 kN

2m




Lembrando que:
Hazﬁ A F

S M, =0: f) 40-R;;—8.0-20-40-32=0—> Ry =7.2 kN

HMD = HOPH - HF senao
SRy, =12-T2=48 kN
18 kN 4 kN
£0 KN :
A v ] E
2T Em R"“A_’T T
y
o M, =15 kNm Ry,
A ~

| 2m | 1,2m |U,8m|




8 kN

4 kN

2m

12 m

¥

= B
A
TT,Z kN

 0,8m




R3) Determinar as reacdes da viga a seguir.

Exemplo 7* 60 kN/m 30 kN/m
T | e —
XC
i \_/M=105kNm i} D
@\ 1 ) =
30 kN/m

‘ 3 ‘ 3 m ‘ 3 m ‘ 3 m
- S R n—

*Exercicio resolvido no Moodle: Lista de exercicios de: reacoes e esforcos solicitantes

45


https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?id=3417669

Exemplo 7 R3) Determinar as reacdes da viga a seguir.

180 kKN

|

YF. =0-5B,=0
Y F,=0->B,+D, =180

> M, =0-6.D, +90.1+90.1,5=105+180.6 » D, =160 kN(T)

B, =20 kN(T)

\_/M =105 kNm AD

M)

46



Tensao

Solido deformavel (V) em equilibrio estatico

Sujeito a forgas de contato: P, P,....

Realize um corte imaginario que passe dentro do corpo

a7



Tensao

Corte imaginario

Vetor tensao em Q no plano de normal n AF*

AF

Pn = A0 22

Pn =0T //’/p

o: tensao normal

qV
V

T:tensao cisalhante

AA: area

Conhecer 3 tensdes em Q: estado de tensao completamente determinado .



Tensao

Decomposicao do vetor tensao

= m AF Y
Tx = A AA 7,
- AV;
T.= lim —

2]

X\

49

Estado tensional definidos nas facetas paralelas aos planos coordenados



Simetria de tensOes

A combinacao de forcas geradas pela
tensdo devem satisfazer as
condicOes para o equilibrio:

ZFX:ZFy:ZFZ =
ZMXZZMy:ZMz:O dy

Considere 0s momentos em torno do
eixo z, polo no centro do volume:

> M, =0 = (ryydydz) dx — (tydxdz)dy

Similar,

T

yz

=T

zy

€

._'Ty}(
"1'5,_Z
. o
_:s.::/ | T. - Txy
G;’; _ﬂ O
e IT?_}! — ' < — X
T . Tax 'y //
GZ - byx
- P dz
~ T
dx A
. Simetria de tensdes
Tzx = Uz cisalhamento




Notac3do das 6 tensoes

Notacao: - -
Ox
Oy
o=|"|=loy 0, 0 Toy Te Tl Tensor das tensdes de Cauchy
Fxy | | | (simétrico)
Txz
| Tyz |

Ox Tyxy Tyxz
T=|Txy Oy 1y
Txz Tyz Oy

AS vezes é conveniente escrever na forma:

T
g = [Uxx Oyy Ozz Oxy Oxz Uyz]

Ou

T
o=|onn oxn o3 o012 013 03]

comx=1,y=2ez=3 51



Sinal das componentes de tensao

A o é positiva no sentido da normal a faceta y‘

Se normal a faceta esta no sentido do eixo,

T acompanha o seu sentido, caso contrario,

sentido oposto.




TENSOES E ESFORCOS SOLICITANTES:
ELEMENTOS LINEARES

Copyright © 2000 Laboratério de Mecanica Computacional da EPUSP. Todos os direitos reservados.



ensoes no plano

Tensao: - - =
P=0~+TT

Tensao normal a secéo: O

Tensao paralela a secao: T

pmédia — hmAA—)O

p AF
A



ESFORCOS SOLICITANTES

Esforcos solicitantes: forca/momento resultante das tensoes
transferidos para o centroide de cada secao transversal

N: Esforco Normal

V. Esforco Cisalhante
ou Cortante

%
R
%
V

I
S
_|_

N



ESFORCO NORMAL

AL N={o dd
. —
L/ A
y
G N: ESFORCO NORMAL
/‘*~-§ X o: TENSAO NORMAL




ESFORCO CISALHANTE (Cortante)
] V, =z, d4
\/ g 4

V. =|r. d4
© \ A

X

Tensao Cisalhante: T



ESFORCOS DE MOMENTO




MOMENTO TORCOR (T)

—

\\

G %I_

1
v
7

Y

\

-

1



MOMENTO FLETOR (My)

G

.

-
<

7



MOMENTO FLETOR (M, )

Curvatura em
torno dey




MOMENTO FLETOR (M,)

\

'—_-___-‘

P

Y

]

.y

7
Bl

-
7

~—

—

G

4

'-—_\

/\’\""m\/

M.=|o -y di
A



MOMENTO FLETOR (M,)

Z

Curvatura em
torno de z




TOTAL DE ESFORCOS (6)

S|




