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Problemas Badsicos do Projeto e da
Analise das Estruturas

1) DIMENSIONAMENTO (Problema Direto):

Determinar os materiais e as dimensdes para
atender a critérios de projeto;

2) VERIFICACAO (Problema Inverso):

Verificar se uma dada estrutura atende aos
critérios de projeto.

Métodos de Calculo

Deterministicos: valores fixos para
carregamentos e propriedades dos materiais

\ J
s N\

Probablilisticos: valores estatisticos para
carvegamentos e propriedades dos materiais

- J

Tensdes Limites (Método Cldssico) ’

Estados Limites (Método Moderno) ’

+ Atualmente, as normas foverecem a combinacdo de critérios
baseados em estados limites e métodos probabilisticos;

* Para uma primeira exposi¢do simplificada do assunto, em PEF2602
adotam-se critérios cldssicos e metodos deterministicos;

* PEF2604 aprofunda o assunto!
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Esforgos Solicitantes (vistos em PEF2¢01):

Problema:

fonl«\e Jdos os Esforgos Soli jltantes {N, V, M} , ao
ongo da estrutura,’como determinar sua

segumnga

Tragdo / Compressdo

Consideramos inicialmente o caso da barra tracionada,
para o qual existe apenas forga normal N

O equilibrio da parte | da barra fornece:
N=P

p N=P N>0 .. Tragdo
N<0 .. Compressdo
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Tensdo Normal

Area da Segdo Transversal:

n

Azlds:m;Asi

Forga Normal:

n

N:!dN:m;ANi

AN, dN

Define-se a Tensdo Normal no ponto P: O, = A'Jmog Ty
|_> |

dN=0,ds - N=[ods
S

Tensdo Normal

Adwmitindo uma distribuicdo uniforme de tensdes: o, =0,

N =[o,ds=[o,dS =0, [dS =c,A
S S S

Onde se define a tensdo normal média |0 =

A tensdo normal média aproxima T _
bem as tensdes nogn is, exceto
nas extremidades da barra:
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‘Ut tensio, sic vis’ (‘como a deformagdo, assim a forga’)

Lo {4 &% 10 mand AN w3y 00 O ' W N

2, The trae Marhewatical and Mechonichsl form of all
manner of Arches for Building, with the trae batment neceffary
toesch of them, A Problem which no drebiteddomick Wel-
ter hath ever yet attempted , wuch lefs performed.  abeco
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| ut tensio sic vis

Robert Hooke (1635-1703), Lectiones Cutleriane, or A collection of lectures: physical,
mechanical, geographical, & astronomical. London: Printed for John Martyn, 1674.
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By Svjo - Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=25795521



Deformagao:
le L —a
%
< %
N N
l-fAL ‘
o A . .
Deformagdo Longitudinal &, = Vi (adimensional!)

Lei de Hooke

Para cada material, existe uma proporcionalidade entre a

deformagdo longitudinal &, e a tensdo normal O :

o, =E¢

X X

E : Médulo de Elasticidade do Material
(Dimensado: N/m?)

5

E E=arctana
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Médulo de Elasticidade

Ago 210 0,3
Aluminio 70 0,25
Concreto 25 0,15
Madeira 10 ?

Nylon ~2 0,42

V ! coeficiente de Poison
(relaciona a deformagdo longitudinal com a deformagdo transversal)

Deformagdo Transversal

é g+AP

Verifica-se experimentalmente que |&, = —VE&
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Barva prismdtica sujeita a tragdo / compressdo simples:

onl«e idos o material e as dimensdes de uma barva J__owsmatlca,

oss: g{zj Jorever o0 seu alonggmento (ou encurtamento) quand
metidd a uma tracdo um orme :
I °f P
“ —— e g
TRICEA
O .
g = EX (experimental) | o/ o,
Al . v E
e, =— (definigdo N/
, (definigdo) A NE
EA

= % (definigdo)

Exemplo: calcular o encurtamento do pilar de concreto:

P=90tf N =-P=-90tf =-90x10*N

A=0,3x0,3=9x10"7%m?

E = 25GPa = 25><109l2
g 30 m

/ —90x10*N )x 3m
_Ne_ ) —_12x10°m

EA 25x10° N x9x102m?
m

Al =-1,2 mm
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Ensaios de tragdo

A Lei de hooke tem validade restrita a deformagdes relativamente
pequenas:

Material Ditil:
(por exemplo, ago)

0,2% ~3% &

Material Fragil:
(por exemplo, concreto)

Ensaios de tragdo

Comparagio ago — concreto — madeira:
o [MPa]
A

3004
o aco

€ Joum e g

2001

L 2

100 4

Concreto (em compressdo)

madeira

0,3% 0,5% 1,0% 2,00 ¢



Ensaios de tragdo

Exemplo de um ensaio de
tragdo — ago estrutural.

Regido de ruptura - I
Regido de estric¢do
C a E do diagrama

it
i
|

o (ksi) o =551.581 MPa

80

60 ~

0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
&

Diagrama tensdo-deformagdo tipico de ago
estrutural em tragdo, desenhado em escala
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Tensdo  Ou

Tensdes medidas
conforme A, griva

Uttima  setlvsscusmens sovamossipams POt b
//’
Tensdo de oe 2
escoamento | B ruptura
° T A
Tensdo limite de Tensdes
proporcionalidade medidas
conforme
Anamfna!
0 L z
Regido Regido de Regido de
Regitio plastica ou encruamento estricgdo
linear escoamento

Diagrama tensdo-deformagdo tipico do ago estrutural de baixo

cargono (ASTM 36) determinado a tragdo (fora de escala).

o(ksi) o =275.79 MPa

40

c = 206.843 MPa 30

20

10

e

7

OO 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
&

Diagrama tensdo-deformagdo tipico para uma liga de aluminio
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trecho inelastico

trecho elastico !
!
\ /
/
!
\ N

0 e —

Determinagdo da tensdo de escoamento o, nominal

o(psi)
o =2068Mra 3000

2000 /

Borracha dura

1000{ - -
orracha mole
—///
O b—"
0 2 4 6 8
E

Diagramas tensdo-deformagdo a tragdo para dois tipos de
borracha
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Diagrama tensdo-
deformagdo para
material fragil, com
limite de A
proporcionalidade eldstica
em A e ruptura em B
(com baixa ductilidade)

0

o(ksi) Enrijecimento do
80 mat w'a{

N/

/
40 =il

¢ = 551.581 MPa

20

i
L
IL &=
04 ' 06 08
£

Diagrama tensdo-deformagdo a compressdo para o cobre.
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Encruamento
F

o
B
E /_

Diagrama tensdo-
deformagao
llustrando um

comportamento
elastoplastico
/ ‘é‘ ) j
) ¢ : D z
:i:;%"‘:‘:laﬁ.o \ Retormo eldstico
Encruamento
f

o
. B

©
o

ol " ;
& 8 3
[V g s $
F3 3

g ho g

5 g

3 ;

0

Diagrama tensdo-deformagdo com recarregamento do material
14

para elevagdo do limite eldstico (tensdo de escoamento)
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Tensdo Limite

A mdxima tensio suportada por um material fragil ¢ OR
(‘tensdo de ruptura’)

Para materiais diteis, admite-se que a resisténcia se esgote
ao se atingir a tensdo de escoamento
e

Para considerar estes dois tipos de comportamento com um
dnico critério, define-se a tensdo limite

o, (materiais diteis)
O = . . , .
" lo. (materiais frageis)

Sequranga

Ao se projetar uma estrutura, deve-se prover uma reserva de sequranga,
isto &, as tensdes sobre a estrutura devem ser minoradas, em relagdo a O,

, considerando um fator de seguranga S >1

Olim

S

Define-se a tensdo admissivel & =

Valores tipi s=15 (ago)
aloves tipicos s=2,0 (concreto)

Deve-se verificar que O, <O , em toda estrutura

Nota: na pratica de projeto o assunto é mais elaborado, sendo os
coeficientes de sequranga divididos entre coeficientes de majoragdo
das cargas e coeficientes de minoragdo das resisténcias, e recebem
um tratamento probabilistico, como serd visto em PEF2604.
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Exemplo: Verificar o pilar para s=2, sendo o, =15MPa
Redimensionar, se necessdrio!

E:ﬂ=§:7,5MPa

P = 90tf s
N 4
o, ——=—%:—10x106£2=—1ompa
A 9x10 m
loy|<ox . ndo rompe!
3m 71 =0
loy|>G - “ndo passa”
¢ - Nl _ N
Area minima: |o-x|=us o u:&
A A‘nin
_INJ_ 9ox10* _ -
e T

Lado minimo: a,, = A, =~/12x107 =0,346m a=35cm

Estabilidade do Equilibrio

Equilibrio Equilibrio Equilibrio
Estavel Instavel Indiferente
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Instabilidade Eldstica (Flambagem)

Pilar Curto:
P
T ]
go
i

A/l P> Prup
eo — Al “Ruptura por
esmagamento”

! 4

Instabilidade Elastica (Flambagem)

Pilar Esbelto

‘P
]
m)
7’El_
I:)crit — ng 0.

l P>P

rit

“Flambagem”
Instabilidade Eldstica”

“Férmula de Euler’

comprimento de flambagem
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(. depende da vinculagado:

P, depende do menor momento de
inércia da secdo transversal (l,,;,)
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Pegas curtas *I"’Pegas esbeltas (2

Verificagdo da sequranga de barras comprimidas

Duas situagcdes devem ser verificadas:

(1) Ruptura a compressdo (“esmagamento’):

— . P of
Opx <O -+ o =—<Zim

A s
(2) Instabilidade (“flambagem’):

2
P < I:)crit 2372' EImin
s s [

21/08/2016
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Tensdo de Flambagem (ou de Euler):

2
I:)crit _ T EImin
Oq = = >
A ALY
. . ~ H _ Imin
Raio de giragdo Iin = A
. ‘.
Indice de esbeltez A=—1
da barra i
min
TE
o. =
fl
2/2
O
s
\
i
Gp e - -——— -
i =
~—_'I\_~—,
i Re la'O /1
lim  elastica

lim separa a regido em que a flambagem se da no regime elastico da
regido onde a flambagem ocorre no regime elastoplastico

Aim =7 E
Op

21/08/2016
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Por exemplo, para um ago com :

o, =240MPa; E =210GPa

9
Ay =704 /&”06 =92,93
240x10

E importante garantir que a esbeltez das pegas ndo seja
excessiva, de modo que seja possivel aproveitar toda a
capacidade resistente dos materiais

Por esta razdo, as normas de projeto estabelecem
valores maximos de esbeltez.

Por exemplo, para as estruturas metdlicas (NBR8800)

A <200

Exemplo: dimensionar o cabo AB e a barra BC,
sendo P=12kN.
i a Cabo AB de Segio circular, didmetro @
' 1 Barra BC se¢do quadrada de lado a
3,

2w Material: o, =40MPa; o =40MPa
E =20GPa

Coeficiente de sequranga: s=2

Equilibrio do né B: " Fy =—N,; — Ny sin30° =0

N _
e e > F/ =—Ng €0s30° ~12=0
12
d N.,.=———=-13,8kN (compressao!
" =~ 866 (comp )
12kN
Npgc N,s =—(-13,8x0,5) = +6,9kN (tragdo!)
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Exemplo: dimensionar o cabo AB e a barra BC,
sendo P=12kN.

Dimensionamento:

(1) Cabo AB
N _ ol
Op=—2<6=
Acabo S
t
NAS <5=2%

, 3
4> 4SN?B _ 4><2><6,9><];0 —0,021m
7o, 7 x40x10

Exemplo: dimensionar o cabo AB e a barra BC,
sendo P=12kN.

Dimensionamento:

(2) BarraBC ~ A=a’ ; I=—

(2.1) Esmagamento

0=—|NBC|SG—;
a’ S

sN 8
as [ CBC|=\/2X13’8X610 =0,026m
ol 40x10

(2.2) Flambagem
P- 2 2 4
|NAB|£LHZE7[2EI :lﬂ'ZEa
s s [/ s (° 12

12507 [N o5 | \/12><2><42><13 8x10°
a>} el ’ =0,071m
ﬂ_ZE 72_2)(20)(]-09 aZ?,lCm
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