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Relacao Tensao-Forca Normal
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Relacao Tensao-Forca Normal
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Tragao
i p A
L ‘/lf A
‘ W‘THL N
| ] , Compressio
N Unidade:
c,,=0=— |
P’ P’ me A Nim* [:P{I:}
KNI/m* =110°N/m* =1 IPa
N: forca normal; A: drea da secdo transversal MN/m* =110°N/m* =1 MPa

kgflem® =110 ¢f lem® =01 MPa



Definicdo de Deformacao (€)

N : esforco normal de tracao

L,: comprimento inicial da barra reta

L : comprimento final

. alongamento relativa, deformacao especifica & = L-L, _ 0
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& >0— alongamento



Definicdo de Deformacao (€)

N : esforco normal de compresséao

€. alongamento relativa, deformacéo especifica
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c<0— encurtamento

Unidade (¢): adimensional



Modelos constitutivos

Comportamento do material == Tensio: em funcdo da histéria da deformacéo

!

Equacao constitutiva
RelacOes distintas para cada material: fibras, rochas, concreto, aco

Uma dimensao: Lei da tensao x deformacao



Ensaio de tracao

Caracteristicas esséncias do comportamento do material

Curvatensao — deformacéao com teste unidimensional
(uniaxial/cisalhamento)

e Carga quase-estatica

 Temperatura moderada (evitar efeito dependente do tempo)



Diagrama Tensao-Deformacéo (o-¢€)

Ensaio de corpo de prova
Aplica-se uma forca gradativa

Mede-se a deformacao com extensdmetros

Plota a curva tensao - deformacao

_N®
o(t)=—
sty LO-L0y) _ 5

L(1,) L, ?—.
Maquina de teste |

L



Diagrama Tensao-Deformacao (o-¢€)

Plota-se a curva tensao - deformacao
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Diagrama Tensao-Deformacéo (o-¢€)

o,= tensao limite de resisténcia
o ,= tensao de ruptura

o.= tensao de escoamento

o,= tensao limite de
proporcionalidade linear

E = mddulo de deformacao
longitudinal (modulo de Young)

gp 8|eIé|5ti|:|tJ|

1 ﬂl-" _ _ e
regido elastica regiao plastica

max




Diagrama Tensao-Deformacéo (o-€)

Regiao elastica
* reversivel

Trecho Linear
e Lei de Hooke

Lei de Hooke
g =E.E

€=¢,

regido elastica linsar
Lei da Hooka
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Diagrama Tenséo-Deformacao (o-€)

Ol - - - - - - __

Regido plastica: irreversivel

I
I
|
| of lestricc&o
£ I
Ve |
75 |
Perda por aquecimento /$ |
. ~ ] . "{é’l‘ [ |
Movimentacdo permanente dos cristais il | |
' |
' |
I |
gpermanente Sméx

regido elastica regido plastica

. Eldstico: armazenado e reversivel
material

Energia interna ' Plastico: parte convertido em calor e dissipado




Diagrama Tensao-Deformacao (o-€)

—

« Resistem bem ao

Impacto
420 . _—

I o’y uptura
Material | | E | _[1_
ductil _ ¢ ldeals para engenharia |

980 |
= % [ :
. - = | I
« Deformam muito S = | | T
14014 & | |
antes de romper (25%) <3 |
L : [
Ex. Aco doce (] i Encruamento }Eﬂﬂtrim;ﬁ:l; -
- P 0,02 0,2 025

0,0012



Diagrama Tensao-Deformacao (o-¢€)

Material fragil:
« Nao tem guase escoamento (~ 1%)
» Ruptura repentina 49

Ex. Ferro fundido, concreto.

me = 0,01



Diversos tipos de Diagrama Tensao-Deformacao (o-¢€)

ﬂ;;} aco temperada

recosida (AT09)

ﬁe baixa liga de
alta resisténcia (A992)

——

Aco carbono (A36)

—

Ferro purc

T, tragio

Ruptura, tracio

Ruptura, compressio

Regido elastico-linear

{’r: L'IIJII]'['.ITII?SHﬂlI]

15



Material Hiperelasticos (MH)

Lei constitutiva usada em materiais que respondem elasticamente a grandes deslocamentos

Grandes deslocamentos

0‘ A
Comportamento elastico nao-linear »
5 &
Isotrépicos & &
L
. ~ . . , . <
Requerem analise nao linearidade geométrica ~2~’$
Modelos constitutivos descritos por energia de deformacao
Alguns tipos de modelos de MH: .
€

Neo-Hooke, Mooney-Rivlin, Arruda-Boyce,Ogden

Ex. Materiais elastomericos, borrachas, espumas, tecidos

Deformacoes de 500% sem plastificar ou fraturar



Material elastico-linear

Escala macroscdpica pode-se muitas vezes admitir um

Estudo da Resisténcia dos Materiais ) N .
volume representativo homogéneo para o material

- Homogéneo: comportamento das propriedades mecanicas
iIdénticos em todo o material

Hipoteses _ | |
Material IsGtropo: mesmas propriedades em todas direcdes
O'A

_Linearmente elastico & = E€  (Lei de Hooke) - &

Relacdes que ligam as componentes de tenséo e deformacoes

E: Mddulo de Elasticidade Longitudinal ou Médulo de Young (F/L?) ===  Depende de cada material 17



Exemplos de materiais

Aco: E =200 GPa
o, = 400 MPa

Titanio: E = 120 GPa
6, =900 MPa

Concreto:

E =22 GPa

o, = 30 MPa (compressao)
o,=3 MPa (tracao)

Aluminio: E =70 MPa
o, =110 MPa

Apéndice B. Propriedades tipicas de materiais mais usados na engenharia'* 767
(Unidades Sl)
Continuacao
Limite de resisiéncia Tensdo de escoamant’
Ductilidade,
Modalo de | Cosficienle  porceniagem
Cizalha- Cisalha- | Modulo de  elasticidade | de expansdo  de alonga-
Densida- | Tragdo, Compres-  menta, Tragdo, menta, elasticida-  lransversal, | lérmica, menio e

Material de kg/m* | MPa sio®, MPa  MPa MPa MPa de, GPa GPa 10 &~ S0 mim
Ligas de magnisio

Liga AZR0 (Forjado) 1800 345 160 750 45 16 152 "

Liga AZ3 1 {exirdado) 1770 255 130 200 45 16 25,2 12
Titsimin

Liga (6% Al 4% V) 473 LU H30 115 8.5 [ [1]
Liga Monel 400 (Ni-Cu)

Trabalhadio a frio HHID 675 585 345 180 139 12

Recorido RHI0 S50 1) 125 180 13,0 46
Cobre-niguel

(9% Cu, 10 M)

Recorido HO40 365 110 140 52 171 35

Trahulhado o frie K40 AH4 545 140 52 17.1 3
Madeira, soca ao ar’

Doug las fir 470 100 S0 7.6 13 0.7 Varia

Spruce, sitka 415 ) 0 7.6 10 0.5 10ads

Shortleal pine 500 ) Q.7 iz

Western wiile ping ] H 1.0 10

Pomderosi pine 415 | £ 1.6 g

While nak &) 51 1348 12

Bed oak i) 47 124 12

o, =900 MPa = 9.000 kgf/cm?



Apéndice B. Propriedades tipicas de materiais mais usados na engenharia'# 767
(Unidades Sl)
Continuacao
Limite de resisiancia Tensae de escoamento®
i Ductilsdade,
Modulo de | Cosficiente  porcentagem
Cisalha- Cisatha- | Modulode  elasticidade | de expansdo  de alonga-
Demsida- | Tragdo, Compres-  menta, Tragao,  menlo, elasticida-  Iransversal, | lérmica, mento e

Material de kp/m* | MPa sao®, MPa  MPa MFa MPa de, GPa GPa 105~ Sl mm
Conereio

Média rosisténcia FLY. | p 25 9.9

Alta resistlnein 230 40 30 9,9
Plisticos

Miiilon, o 66

{ecHmposto ol 1140 T4 U5 45 28 144 50
Policarhoasaio 1300 ] ’5 is 24 122 110
Poliéster PRT
{lermoplistico) 1340 55 75 55 24 135 150

(RS TTITE

termopldstioo de polidster 1200 45 40 0.2 500

Poliestinenc 1030 55 ) 55 i1 125 2

Winil, PVC rigido 1440 40 70 45 1,1 135 40
Baorracha ol0 15 1632 00
Caranilo (walores imddios) TN 200 2400 15 [l 4 [
Mirmore (valores médiog) 270 15 125 2R 55 3 10,8
Arenilo (valoses médios) 28N} [ K5 14 40 2 8.0
Wideo, UH% =ilica 2160 S0 65 4.1 Rid

Ferdinand P. Beer / E. Russel Johnston, Jr. / John T. DeWolf / David F. Mazurek. MECANICA DOS MATERIAIS. 2008, The McGraw-Hill Companies, Inc.,

New York, NY, 10020
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Coeficiente de Poisson
Para o corpo sujeito a forca axial em x:

Y
O
) T Exy =—> oy=0,=0
o B E y
~ % \\\\ A'/A Oy U
TP,
= a. P
7.=0 =l
. P
Mede-se que: ¢y =¢&; #0 -
~ T
. . . . |\\l/\ \\\ > \\\\
Coeficiente de Poisson: e s
. % \‘*\\‘\\\\ //‘/,\/\J_ §
\\\\\\“’ il ‘ p
deformacao especifica lateral| &, &, \‘\\1:]».//

VvV = —_— = =

deformacao especifica axial Ey Ex




Sobrepondo as tensdes e deformacoes:

Relacao generalizada fica:

1
Ex = z [ax — v(ay + O'Z)]
1
&, =—=\o, —v(o, + g,)
g E[y * Z] Exemplo: g, # 0,0y, =0, =0
1
£, = 5 [O‘Z — v(ax + ay)] g, = %
—v(o
Eyx 1 —v  —vI1(0x gy _ é x)
Eye=1—v 1 —v|[4{9y
€z -V -V 1 0y _V(O-x)

21



Material incompressivel Av=0 (variacao de volume nula)

22
')
W T Vi = lalz Ls LiL, L LiL, L
Nl — AV =05 VeV o B = 1 o [BE L] —n1
. W V, = LiL, L, Lilz L3 1lz L3
!\/:; % . fr\\\\ x >/\:hl L.
Y S Be ///,’/J_ 3 L L —
BN n)en(@)en()-nim ns 04+ e s oo
“se. @R P
e T i
i, F
w Ll - Lll Ll Ll
= =2 1ot =g +1
R T TR
L Ly (£x+1)(ey+1)(ez+1) =1
—F = Sy +1 - = & +1
L2 L3

desprezando termos

de ordem superior
ExEy€y T ExEy T ExE, T EyE, H e &y, +1 =1

>Ex T &y T &, = 0
AV = &, + &, + g, (dilatagio cubica)

Sabendo que:

1
Ex—VE, —VE, =0-6,(1-2v)=0-}v =

2



Qutros tipos de materiais

= Heterogéneos: volume representativo nao possui as mesmas propriedades
mecanicas. Formulacdo complexa, meio continuo heterogéneo.
Ex. Solo

= Anisotropicos: propriedades mecanicas variam em direcbes especificas no material
Ex: Compositos: material formado por 2 ou mais materiais
Reforco com fibras de vidro, madeira

.;.

— 7

Caso extremo, dificil de identificar esses parametros ——

wood

bone



= Anisotropia ortotropica: propriedades mecanicas variam em direcdes ortogonais
Ex: lamina reforcada, Madeira com fibras unidirecional

Ex 1/Ex _ny/Ey _sz/EZ- Oy
amad B 1 B
\/ ,f\ €z __sz/Ex - yz/Ey 1/EZ | Oz

Fﬂ:nm*«,

E,, E, E,:modulo de elasticidade + em cada eixo

Vxyr Vyz, Vyz: COeficiente de Poisson # em cada eixo 24



Fadiga: carregamento repetidos 25

Carregamento com natureza flutuante Inversao da carga completa € mais danoso

EX. virabrequins de motores, pas de turbinas

Estrutura pode romper pela formacao de microfissuras que eleva a tensao
local (danificacao) e depois trincas (fraturas)

—+ niveis de tensio Grafico tensédo S (o) e abscissa N

Ensaio de fadiga NI. de ciclos de cargas (nr. de ciclos): diagrama S-N



Fadiga: carregamento repetidos

#+ niveis de tensao

Ensaio de fadiga {Nr. de ciclos de cargas

Limite de resisténcia a fadiga (0,,)

S(MPa)

300 _
aluminio

200 | *‘\‘” 4 -

(Sre.f)aqu = 186 /]
(S, ). =131
res/al 100

0 I L l I ! 6
01 1 10 100 500 L.ooo  NU0Y)

diagrama S-N

26

Grafico tensédo S (o) e abscissa N
(nr de ciclos): diagrama S-N

350 diagrama S-N
280
E Aco (1020HR)
2 2101
2
E 1404
Aluminio (2024)
70 =

0% 10t 100 105 107 108 10°
Nimero de ciclos de carregamento



Fluéncia
Cargas atuando por muito tempo

27

—— Pode continuar a deformar até romper-se

Fator importante: variacao de temperatura, ex. metal, ceramicos

Temperatura nao influencia: madeira, solo, concreto

Alguns projetos precisam levar em
conta a fluéncia:

Limite de Resisténcia
a Fluéncia (o4,,.)

o(MPa)
300 -

2 00 N =
p— 5
\_.

100 |

|

t(h)

A | | l
200 400 600 800 1000
Diagrama o—t para ago inoxidavel
a 650°C e deformacao por fluéncia de 1%



TENSOES ADMISSIVEIS - 6,4,

Tenséo de seguranca ou admissivel.
E comum projetar no regime elastolinear

:E:JH

o2

adm

S
- . (O-u )zragﬁo
O tracdo —

SI

_ (O-u ) il

compressdo
O compressdo =

Sc

s > 1,0 (coeficiente de seguranca, normatizado)

s: associado as incertezas de projeto (acOes, dimensdes)

Ty ! HEP”“
| |
i [
- ] |
& 280 — : !
= O el i |
) £ | | O
5 | |
140 & | i i
| ! [
|—-t—5—1-—i-1 | >
ILE I Encruamento  Estriegio
| I | |
) €
10,02 02 025
0.0012
350+
280+
5] Aco (1020HR)
= 210
3
g 140
- )
Aluminio (2024)
T0
| | | | | |

10 100 10° 108 107 105 10°

Nitmero de ciclos de carregamento

o(MPa)
300}

200 %

100 [

1(h)

| 1 1 1 1
200 400 600 800 1000
Diagrama o—f para ago inoxiddvel
a 650°C e deformacao por fluéncia de 1%



PROJETO CARGAS AXIAIS

Critério para dimensionar ou verificar a estrutura:

Tensao solicitante

max (O- )rragﬁo < (O- )rragﬁo

RN
(© o

[IA

20
o ! Ruptura
1 | Yy
l
280 ! |
O — H :
'E" : | i
o | | [
140 & | :
S e et !
o gt
4 | Encruamento  Estricgio
| : [ ¥
10,02 02 025

0,0012

Tensao resistente
(material)
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DESLOCAMENTO AXIAL

0

XO
{x%

( dx, dd
A} E(x)

X

X

Py

d&(x) = dx —dx,
dx —dx
2(x) = 0 _ 49
":i-'{:- ‘i-'f:-
Ou

d6(x) = £(x) - dty — 3(x) =

ag(x)=FE-&(x)

5(x) =

J

X,

0‘(*:)

=

.:I'ln'r(‘-'{.-)
E A(x)

X

[e(x)-dx+ 6,

X,

-dx+ 9,



DESLOCAMENTO AXIAL

Se trechos constantes, material tnico (E = Gnico):

Az N3
A1 Nj
Az No
| L1 | L2 L3




Exemplo 1)

Calcule:

a) diagrama de esforgos

b) tensdo nas secdes entre AB e entre AC
c) alongamento sofrido na secao A

o (MPa)
A

G007

40— —  — T 7

300 1

130 7

g(mm/mm)

0,006 0,01 0,02

200 cm

80 cm

O didmetro = 20 cm

4+



Exemplo 1) a) diagrama de esforcos

i
Hypy
l"'ﬂ'ﬂk" .

— R/ ,__._-II\/

P 204
N (kN)




Exemplo 1)

a) diagrama de esforcos

O ddmetro = 20 cm

200 cm

80 cm

COuametro = 10em

Sl

Diagrama

N &N

. e —

b) Tensdes em A e B H

o=—
A

2
e
[
=

trecho do engaste até secao A:
r-d* m-0,2°

A= =0.0314 m°*
4 4
Y, -
c, _F__0 =6.3662-10° kPa=636 MPa
A4 00314

trecho apds secao A até secao B

A= Tl RN SouTese
4 4
5. .
Oy =t =20 _254650-10° kPa=2546 MPa

4 00079



c) Alongamento em A:

TensoOes abaixo do limite linear, pode-se usar a Lei de Hooke

o=Ee¢

450

- = 75000 MPa=75.10°kPa
& 0,006

B

’ {5=4:fl‘|[:,-l-zﬁf:Lr

o:Variacdo de comprimento do trecho da barra

430

300 +

1507

g(mm/mm)

200 em

80 cm

0,0 0,02

{

{Oriametro = 10.¢m

B

>




c) Alongamento em A:

E=—=———=75000 MPa=75.10°kPa
e 0,006
N_., -L
5{ — 5{3 1 CA CA
ACA B
Portanto: .
5,=0+ 2002 017-10%m =017 mm

0.0314-75.10°

80 cm

O cdidmetro = 20 cm

Odiametro = 10 ¢m

B

+!

P

Diagrama

N (kN)



Qual a maior forca P que pode ser aplicada para que nenhum trecho fique fora do trecho linear
Exemplo 2) (eldstico linear)?

o (MPa)
y 9
Calculo de tensao entre Ce A:
P P 450
Op === <450 MPa— P <450-0,0314 — P <14.130 kN
4 0.0314 *—-—-—-|_L
O dlametro = 20 cm e(mm/mm)
Calculo de tensao entre A e B:
2040 em
P P
T,p=—= < 450 MPa — P <450-0,007854 > P<3.534.3 kN
| R 4 0,007854
Oriamstro = 10 em
; P =35343 kN

L




Exemplo 3) 1.7.24. Um muro de contengio rigido de terra (AC) esta apoiado em C e fixo ao
tirante flexivel BD em B e D. Esse tirante possui comprimento de 4 metros e modu-
lo de elasticidade longitudinal igual a 200 GPa. O solo exerce uma carga no muro
triangular e seu valor maximo ¢ dado pela relagio q, = Y010 1.2 - b - kg, sendo 7y, €
o peso especifico do solo, 1.2 a altura do muro, b sua largura e k, o coeficiente de
empuxo ativo. Determinar o minimo valor do diametro do tirante, em mm, de mo-
do que a inclinacao maxima do muro seja de 12 (um grau). Para o problema, consi-

dere: Yoo = 22 kKN/m3, 1.2 =10 myb=1m, ky=0,5¢ L1 = 1 m.

1A i

FiGura 1.63A Muro de contencao rigido atirantado.

*Resisténcia do Materiais: Um guia prético. Valerio Almeida; Marcelo Greco, Daniel Maciel. Elsevier, 2018

38



Exemplo 3)

— r— —~v——v—r~71

—
-

39

I=

i ﬂp
TIR =] R

& =

Lo-L1 o

......

CIe:ysolo°l'2'b'k0

q=22-10-1-0,5=110 kN/m - F=q-10/2 =550 kN;

ZM(: — 0 P F 10 1‘3 — N'I'II{ : 9 — N'I'Ill — 203,70 kN



Exemplo 3) N =203,70 kN

PL

Variacao de comprimento da barra:  § = ——

AE

Tirante esta fixo em D:

5 [ 203,07 - 4,0] 4,0741-10°°
TIR = c = m
200-10" - A

A
O1ir p T 4,0741-10° o T

“180 °~ 9.A 180
—>A>259510°m* ->d,,, =575 mm

40

Le-L1

L1

TIR

A
B “ 3R /

Le/3

-
.
™




CISALHAMENTO PURO

Suponha acao gue gere apenas forca cortante. EX. LigacOes parafusadas

4

Forca cortante V age no parafuso

Supondo tensdes normais
despreziveis

=

o




CISALHAMENTO PURO

Admitindo:

« V suficiente grande

e apoios rigidos aprox. sp

Normas permitem sua aplicacao em:

conexoes
ligacOes parafusadas e rebitadas

méedio

|




CISALHAMENTO PURO
No parafuso tem a forca cortante V

Tome um elemento infinitesimal no parafuso




TENSAO CISALHANTE -t

Simetria das tensdes cisalhantes, por equilibrio: —
Th
Th
E \ Th
—_—
\ TV @)
TV
| I
TV dz Py Th .
/ - dy
\/ yd Th
/ B ——

S M, =0

7, -(dz-dx)-dy =T, -(dz-dy)-dx—)@‘h =T,



DEFORMAGCAO ANGULAR -y

As tensoes cisalhantes distorcem o elemento

Define-se a distorcao angular (deformacao angular)

Deformacéo anqgular: Reducao do angulo (orig. reto) do elemento

TJY ?T /2

Y/2




Diagrama Tenséo - Deformag&o Angular (z-y)

Ensaio de corpo de prova

AT
T 1
Tl A __.1w
' T=tensdo cisalhante de ruptura
—_ T=tensdo limite de resisténcia cisalhante
=7 Tpso=s=soss—=sooes m

Tp= tensdo limite de
proporcionalidade linear
G = mddulo de deformacdo transversal

Lel de Hooke
T=GYy

v

regido elastica linear
Lei de Hooke



Exemplos de materiais

Trecho Elastico-Linear

Aco Estrutural: G =75 GPa T S G’y
t, = 150 MPa

Aluminio: G = 75 GPa TN
r, =26 MPa 5

1
1 TFtensdo cisalhante de ruptura
1

' T=tensdo limite de resisténcia cisalhante
I Tp= tensdo limite de

proporcionalidade linear
i G=modulo de deformacéo transversal

Lei de Hooke
T =Gry

G: modulo de elasticidade transversal tg(a) =G | i

’Yz’YP 'Ymax

regido eldstica linear
Lei de Hooke

v



Exemplos de

- Apéndice B. Propriedades tipicas de materiais mais usados na engenharia’# 767
materiais .
(Unidades Sl)
Continuacao
Limite de resistencia Tensdo de escoamento’
Ductilidade,
Modaiode | Costics
Cisalha- Cisalha- | Modulo de  elashicidade | de expansdo  de alonga-
Demsida- | Tragdo, Compres-  menlo, Tragda,  menlo, elasticida-  transversal, | lérmica, mento em

Matenal de kyim* | MPa sdo’, MPa  MPa MPa MPa de, GPa GPa 10 5~ 50 mm
Ligas de mespndsho

Liga AZED (Torjado) I RLX) 345 16} 250 45 16 25.2 f

Liga AZ3 1{extrnsdado) 1770 255 130 2N 45 16 25.2 12
Titnin

Liga (6% Al 4% V) 47T3H) EHMh H30h 115 85 | [1]
Ligga Meloamed S0680 {Ni-Cu

Trahalhado a frio RRI0 675 585 345 180 139 12

Recorido KR 550 20 125 180 13,9 46
Cobre-niguel

(90%%: Cu, 10% Ni)

Reoedo Hiudi) 365 1160 140k 52 17.1 35

Trabilbusdo & [ric i) 585 545 140k 52 17.1 3
Madeira, seca ao ar’

Douglas fir 470 100 50 76 13 07 Varia

Spruce, sitka 415 il ¥ 1.6 [V 05 IDads

Shortleal pine S00 S0 9,7 12

Western while pine 40 il 7.0 10

Ponderosa pine 415 55 36 7.6 9

While oak &I 51 138 12

Red onk G500 47 124 12




Diagrama Tensao - Deformagao Angular (t -y)

B .

T =45000y
G = 45000 MPa

. , . ;&’ (rad)
0,008 0,54 0,73



TENSOES ADMISSIVEIS - ¢, _

Tenséo de seguranca ou admissivel:
€ comum projetar no regime elasto - linear

r

U
=7 = — s > 1,0 (coeficiente de seguranca, normatizado)

S

r

adm

S: associado as incertezas de projeto (acoes, dimensoes)

Critério para dimensionar ou verificar a ligacao:

max(7) <7



Relacao generalizada tensao-deformacao

Material elastico (€ ] KT 1 [ox
€y —v 1 —v 0 Ty
€z 1 |=v —v 1 Oz

== .
Vxy . 2(1+v) 0 0 Ty
Yxz 0 : 0 2(1 4 v) 0 Taz
| Yy | ! 0 0 20+ [
€ij = l,uﬂ'.fj — i—iﬁjjﬂ’“ com &;; = {1 S€ I - ’r
E E ' 0se §# I
O modulo de cisalhamento G esta relacionadoa Ee v por: G= E

2 (1+V)
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Determinar:

a) Reacoes e esforcos da trelica;

b) Tensoes cisalhantes nas conexbes Ae C,
c) Tensdes normais nas barras AB e BC.

Exemplo 4)

d = 20 mm

600 mm

50 mm

S00 mm

30 kN
Fonte: Estatica e mecanica dos materiais. Autores: Ferdinand P. Beer; E. Russell Johnston Jr. 2013



Exemplo 4) a) Calcular reacOes e esforcos:

+5 3 M = 0: A(0,6 m) — (30 kN)(0,8 m) = 0
A, = +40 kN
LyF =0 A+ C. =0

C: = —A; C; = —40kN

Equilibrio n6 B

/‘/ 30 kN
g
N f) KN > F, =0: Ny -sen(g) —30=0— N =30/0.6 =50 KN (tracéo)

> F, =0: N+ Ny -cos(g)=0—> N =—40 IV (compressao)



Exemplo 4) Equilibrio n6 A

A,
A, T 40 kN
O 4
A

4

600

30

—9@ 5()F1m
| N (kN)

S00 mm -

40



Exemplo 4)

*
A=7mr =

F

bl) Tenséao cisalhante na conexdo em A

(25 mm

5 ) = 7(12.5 X 10~ m)* = 491 X 107" m’

20 kN

T med

A 491 X 10~ m?

= 40,7 MPa

f 40 kN

e
|

@4

50

40

N (kN)



Exemplo 4) b2) Tenséao cisalhante na conexao em C

50

25 mm

) = (12,5 X 107 m)* = 491 X 10 m’

N (kN)

40

Extremidade

achatada

P 50 X 10°N
T = — = 3
A 491 X 1075 m?

= 102,0 MPa



Exemplo 4)

cl) Tensédo normal na barra AB

A, =30-50=1500 mm* =15.10"m"

Tap =

40 X 10° N

= —26,7 X 10°Pa = —26.7 MPa

1.5 X 107 m?

2

40 kN

50

40

- Mg
| |_:[;_:'.5H'LI'H
¥ |30 mm
|

N (kN)



Exemplo 4) c2) Tensdo normal na barra BC

20 : o
Ay =7 > =31416 mm* =3,14.10" m

50 kN

> =159.154.6 kPa=1591 MPa

Opc

T 314107 m

d =20 mm




Exemplo 5%) 1.7.25. Af barras ci]i’m‘iricas CE cﬂDF‘ tém, rfzsp{:ctiva’m.cntc, diametros dc.l(} mm e
15 mm e sao de aluminio. Elas estao ligadas a barra rigida ABCD. Determine o ma-
ximo valor admissivel do peso (P) da peca dentada para que as tensoes desenvolvi-
das nessas barras nao sejam superiores a tensao admissivel do aluminio e nem que o
deslocamento vertical do ponto A exceda 1,25 mm. Com esse valor obtido maximo
de P, calcule o fator de seguranca da estrutura, definido como a rela¢ao entre tensao
resistente do material e tensao admissivel. Dados: E,; = 70 GPa; 6, = 200 MPa.

11111111

*Resisténcia do Materiais: Um guia pratico. Valerio o

xxxxxxxxx
xxxxxxxx

Almeida; Marcelo Greco, Daniel Maciel. Elsevier, 2018 b 450 mm . 300 L 200 S—y
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600 mm

ok

130




Exemplo 5)

¢
L
P
|- vlrF CE 1FE'F

Rb

Conforme semelhanca de triangulo da Figura 1.64b:

Va _ V¢ _ Vp — V¢

0,45 03 02

—)1,67'\-’(: =Vn {1)

Com v,, v e v sendo os deslocamentos dos pontos A, C e D, respectivamente. ]
A equagao de equilibrio, conforme Figura 1.64c, fica:
Y M, =0:—045-P =03 Fe +0,5- Fy 2) o
.
z E, =0:Ry = Feg + Fpr 150
B\

3 incognitas de forca vertical (Ry, Fcg, Fpr) : Estrutura hiperestatical 450 nn— 300 L 200 —
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Exemplo 5)

—
Va Ve _ Vp — Ve
= = — 1,67 -ve=v
0,45 0,3 0,2 ’ c=vo (1) S
,,,,,,,,,,, -
vo =S fele ,; -
Ace- ,. PL 190
5= It
% AE -
= VoY = For-Lor
bk - - T LM, St
Apnf - { ¥ ‘ b 450 mm—2 300 L 200 —=

As variagoes V¢ € Vp sao relacionadas com os esforcos normais por:

Fex For - 0,75 |
1’6 DF © - Fn% (3)

Eﬂ:[)(]l/ EHUOIS/




Exemplo 5)

Resolvendo simultaneamente Eq. (2) e Eq. (3), obtém-se os esfor¢os das barras

CE e DF:

Va _ V¢ Vp — V¢

Fer=0,25-P; Fiy = 0,75 - P 0,45 03 0,2 —167-ve=vp

Verificando deslocamento maximo em A:

06435 Ve = 0:15.0525 . P . 0}6 < 1325 ) 10—3 - P < 30,54 kN

Verificando tensoes admissiveis:

VA=

62



Exemplo 5)

Verificando tensoes admissiveis:

= 955 P 70010 5 P<628 kN;

Ocg =
n-0,017
A

0,75.P

Opr =
n-0,015°
A

Portanto: P, = 30,5 kN

<200-10° -5 P<471 kN

Obtendo o fator de seguranga da estrutura:

30,5025 200
Ocg = = 0,017 = 97,1 MPa — Scg = 9T,l = 2,1
4
30,5-0,75

129,4

Opr =
1t-0,0152
A

=129,4 MPa — spy ==299_—1.5: s = min(s;) =15
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valerio_scarlos@ X @ WhatsApp 2 & Inno Setup Downloads 4 Antonio Vivaldi - "Summer” 4 X @ mirfg3 - Pesquisa Google X Curso: PEF3307 - Resisténcia do: X @ wege3 cotagdo - Pes

& ediscipli .br,

A ® Valerio da Silva Almeida
Apoio as Disciplinas

Viga/portico plano: E5;E6;E14;E24;E32;E35,E40;E45
Trelica: E46;E47,E48;E50;E52

Quadros 3D: E59;E60;E63

~ Administracdo do ambiente

€} Editar configurages

& Concluséo de curso + (' Determinacdo do ndmero de seu exercicio a ser entregue até 29/04/21 & Editar

> Usudrios N
Y Filiros | Tarefa a ser entregue até 29/04/21 & Editar @
> Relatorios + B Determinagdo do ndmero de seu exercicio a ser entregue até 06/03/21 # Editar

¥ Configuracio das Notas B

= Resultado da % B Lista de exercicios de: reagdes e esforgos solicitantes & Editar
aprendizagem - LY. LT ) Editar @
> Emblemas a _

[ Backup + Determinacdo do nimero de seu exercicio a ser entregue até 20/05/21 ¢ Editar

1 Restaurar L =l Tarefa a ser entregue até 20/05/21 ¢ Editar @
1 Importar

> Banco de guestdes + Adicionar uma atividade ou recurso

@ Lixeira
4 Videas de exercicios resolvidos - Diagramas de esforcos solicitantes & Editar
+ &
& @ | Portico Plano engastado - Diagramas # Editar
~ Inicio B
& Painel + @ | Pértico Plano com um trecho inclinado #* Editar
> e-Disciplinas * @) Viga bi apoiada com carga linear & Editar
~ Meus Ambientes
v 2021 + Adicionar uma atividade ou recurso
~ EP
v PEF
> 4 2) Lista de exercicios de cargas axiais, deformacdes axiais de barras, problemas hiperestticos com barras rigidas. ¢ Editar
PEF3200- . .
2021 Exercicios fortemente recomendados para fazer dessa lista:
v 2;4:9;17:28;30
PEF3307-
101-2021
> .
i - + = Lista de cargas axiais & Editar -
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