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Relacdo Tensao-Forca Normal

NAVANAVAN

] N:jadA
A

N: ESFORCO NORMAL

U\i o: TENSAO NORMAL

M = 0 (CARGA AXIAL)



Relacédo Tensao-Forca Normal

A
N g0
Compresséio

N Unidade:
- — Nim? (Pa)
Gmed o
A Nim? =110°N/m? =1 IPa
MN!m?=110°N/m? =1 MPa
N: forca normal; A: area da secéo kef em® =1.107¢f lem” =01 MPa

transversal



Definicdo de Deformacao (€)

N : esforco normal de tracéo
L,: comprimento inicial da barra reta

L : comprimento final

€. alongamento relativa: L — Lo )
deformacéo especifica &= —
LO LCI
L
N r N
«— — & >0— alongamento
|




Definicdo de Deformacao (€)

N : esfor¢co normal de compressao

. alongamento relativa: deformacao especifica

———
I

s <0 — encurtamento

Unidade (¢): adimensional



Modelos constitutivos

Comportamento do material # I?Srggﬁg:deamd';‘;gfri‘;ggo

|

Equacéo constitutiva

Relagdes distintas para cada material: fibras, rochas, concreto, ago

Uma dimenséo: Lei da tenséo x deformacéo

6



Ensaio de tracao

Caracteristicas esséncias do comportamento do material

4

Curva tensao — deformacao com teste unidimensional
(uniaxial/cisalhamento)

» Carga quase-estatica

« Temperatura moderada (evitar efeito dependente do tempo)



Diagrama Tensao-Deformacéo (o-¢€)

Ensaio de corpo de prova

Maquina de teste




Diagrama Tensao-Deformacéo (o-€) ﬁj I

Aplica-se uma forca gradativa
Mede-se a deformacdo com extensometros

Plota a curva tenséo - deformacéao

_L-Lit) S
L) L

&(t)




Diagrama Tensao-Deformacéo (o-¢€)

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

escoamento

o= tensao limite de resisténcia

o,= tensao de ruptura

o= tensdo de escoamento

o,= tenséo limite de
proporcionalidade linear

E = mddulo de deformacéo
longitudinal (modulo de Young)

tg(a) = E

Sp Sela'mico

4 ﬂlr‘ = = el
regido eldstica regido plastica




Diagrama Tensao-Deformacéo (o-¢€)

Regiao elastica Trecho Linear
* reversivel e Leide Hooke
0
BRjp===cec—coccccoocco—oo- S

escoarmerio

i Lei de Hooke
| g =E.E
|

regifo elastica linear
Lai da Haoka




Diagrama Tensao-Deformacéo (o-¢€)

Regiao plastico: irreversivel

A0
O — - - —— - = — = = = = = - — = - - —— - - — e%'@c_;
(0 77 "ent,
Oel- - - - - - - - __

estriccdo

& pemanente

regido elastica regido plastica




Diagrama Tensao-Deformacéo (o-¢€)

~ « Resistem bem ao Impacto
» ldeals para engenharia

« Deformam muito

Material ductil —
antes de romper

Ex. Aco doce
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Diagrama Tensao-Deformacéo (o-¢€)

o

Oy =0Opr———""=""=""="""""2

Material fragil:

- N&o tem quase escoamento

* Ruptura repentina AT

Ex. Ferro fundido, concreto. O mOuf-—- -

m4444444444

me = 0,01




Ensaio real - Concreto (o-¢€)
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Exemplos de materiais

Aco: E =200 GPa

o,= 400 MPa Titanio: E = 120 GPa
o,= 900 MPa
Aluminio: E =70 MPa
Concreto: o, =110
E =22 GPa MPa

o, =30 MPa (compresséo)
o,=3 MPa (tracéo)

o,=900 MPa = 9.000 kgf/cm?



Apéndice B. Propriedades tipicas de materiais mais usados na engenharia'#® 767

(Unidades Sl)
Continuagao
Limite de resisiancia Tensao de escoamente’
Ductilidade,
Modulode | Coeficienie  porcentagem
Cisalha- Cizalha- | Module de  elasticidade | de e alonga-
Demsida- | Tragdo, Compres-  menta, Tragda, mento, elasticida-  Iransversal, | lérmica, mienlo em

Material de kyim® | MPa sio®, MPa  MPa MPa MPa de, GPa GPa 10-5~F 50 mm
Ligas de magnisio

Liga AZRD (forjado) 1800 345 160 250 45 1% 252 6

Liga AZ3 1 (extrudadae) 1770 255 130 20 45 6 5.2 12
Titgimin

Liga (6% AL 4% V) 470 Cii] #30 115 a5 10
Liga Momel 00 (Ni-Cu)

Trabalhado a frio RRID 675 585 345 180 139 2

Recozido I S50 20 125 180 13,9 46
Caobre-niguel

(90 Cu, 10%: Ni)

Recozido 040 365 110 140 52 171 35

Trahulhasdo a lrio ROl 58S 545 1400 52 171 3
Madeira, soca ao ar’

ouglas fir 4T [[11] A0 1.6 13 07 Varia

Spruce, sitka 415 ilh £ T.6 10 05 JDads

Shortleal pine S00 S0 9,7 12

Western while pine 390 3 T.0 1]

Ponderosa pine 415 55 36 1.6 9

While oak o] 51 138 12

Red ouk G50 47 124 12

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




Apéndice B. Propriedades tipicas de materiais mais usados na engenharia'#® 767

(Unidades S1)
Continuagao
Limite de resistencia Tensdo de escoamente®
Ductilidade,
Modulode | Coeficiente  porcentagem
Cisalha- Cisalha- | Modulo de  elasticidade | de expansdo  de alonga-
Densida- | Tragdo, melo, Tragks,  mento, elasticida-  transversal, | lermica, mienil e

Material dekgim® | MPa sio’, MPa  MPa MFa MPa de, GPa GPa 105 50 mm
Conereln

Misdia resisténeia 2320 - 25 99

Alla resistineia 2320 40 30 99
Plibsticos

Miilon, lipo 66

{eoamposto mobdadoy 1140 75 95 a5 28 l44 S0
Policarbonatn 1200 65 #S s 24 122 1o
Polidsier PRT
(lermophistico) 1340 55 75 55 24 135 150

Flastdmern

termaopldstion de polidater 1200 45 40 500

Poliestirenc 1030 L | o0 -] 11 125 2

Vindl, PV rigido 1440 Al 0 45 3,1 135 40
lowrracha 10 15 162 600
Cirablos (valones médios) TN 20 2401 s ] N 4 T2
Misrmaore (valores médios) o 15 125 2K 55 3 108
Anenilo (valones mdios) 23000 T KS 14 il 2 910
Video, UR% slica 2190 50 65 4] L]

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




TENSOES ADMISSIVEIS - o,

4200
[ ! Rﬂ)ﬁum
Tensao de seguranca ou Soso|- |
admissivel. T e i
Ecomum projetar no regime -z L
Y im i Encruamento ]E]stricgi'u]n
elasto-linear s o
0,0012
— 'O-u
O-adm =0 = ( o )
S _ . u Jtracéo
O-tra§a”o —
Sf
T (O-u ) i
compressdo
O compressdo =
s > 1,0 (coeficiente de seguranca, normatizado) S ¢

S: associado as incertezas de projeto (agGes, dimensodes)



PROJETO CARGAS AXIAIS

Critério para dimensionar ou verificar a estrutura:

max (O- )z‘raf;ﬁo < (O-

max (O- )compr. g (g)compr.

\ 420
T

] iptu
P 1
r B | i
£280 i |
@ 2 e[| i !
— ( S s |J 2] L
- U i | |
—_— 140 } § | | i
I t T 1
i L% i Encruamento  Estricgio
| ! ] ! €
to002 02 025

0,0012



DESLOCAMENTO AXIAL

%o
X%

)
0, L(_
( — X
dx, d8
A E()

dé(x) = dx —di,

a(x) = dr—dx, _dé
de,  dx

Ou

X
dS(x) = &(x) - dx, — 8(x) = jg(x) -dx+ 8,
X,

aglx)=E-&(x)

X
o) L 7 Nx)
o(x)=

() j!; E IEA(I)



DESLOCAMENTO AXIAL

Se trechos constantes, material unico (E = Unico):




Exemplo 1)

Calcule:

a) diagrama de esforcos

b) tensao nas secbes Ae B

c) alongamento sofrido na secao A

o (MPa)
A

430

300 ‘

150

g(lmm/mm)

0,006 0,01 0,02

200 cm

80 cm

A

AASNAN

O didmetro = 20 cm

lOdiémetro =10cm

B

I 200 kN



Exemplo 1)

a) diagrama
de esforgos

Y

.—-—-\J

T

i/ ALY

o

’T\/

Diagrama

N &Ny



Exemplo 1)

a) diagrama de esforcos

Diagrama
- \ARNANSY
O cidmetro =20 cm
200 e
+

i —

80 cm
KO aiametro = 10 cm

- —i B 200
I, N (kN

b) Tensbesem Ae B

N
°T U
trecho do engaste até segdo A
2 2
A:Ef 02 0314 m?

o, =E =£ =6.3662-10° kPa=636 MPa
A 00314

trecho da apds secdo A até secdo B

T-d* _m-01*

A= =0.007854 m’
4

g =E = 200 =254650-10° kPa=25,46 MPa
A 00079



Exemplo 1) 4

c) Alongamento em A:

\
Lei de Hooke | ——
o =E§ | °
\
\
o 450 | &(mm/mm)
E="=_""_275000 MPa="75.10%Pa at >
& 0,006
Variacao de
comprimento da barra O dametro = 20 cm
? 200 cm
+
C 80 cm
Odlametro=10cm
A

P




Exemplo 1)

c) Alongamento em
A:

Portanto:

200 cm

200 -2
0.0314-75.10°

§,=0+ =0,17-10"m =017 mm

80 cm

- AN

O dimetro = 20 cm

{

Oiametro = 10 ¢m

B

P




Exemplo 2)

Qual a maior forca P que pode ser aplicada
para que nenhum trecho fique fora do trecho -
linear (elastico linear)?

o (MPa)
&~

Calculo de tensao entre C e A;

P P
Ocy = —

= <450 MPa— P<450-0,0314 » P <14.130 kN
4 0.0314

Calculo de tensao entre A e B:
P P

= <450 MPa — P<450-0,007854 —» P=3.5343 kN
A4 0,007854

O =

P =3.5343 kN

200 cm

80 cm

VAR

O dliamsire = 20 cm

!

Oiametro = 10 cm

B

P



Exemplo 3)

1.7.25. As barras cilindricas CE e DF tém, respectivamente, diametros de 10 mm e
15 mm e sdo de aluminio. Elas estio 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 ndo sejam superiores a tensio 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 relagao entre tensao
resistente do material e tensao admissivel. Dados: E,; = 70 GPa; 6, = 200 MPa.

600

b 450 mm — 300 L 00—+

mm

30

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



Exemplo 3)

b 450 mm 300 L 200 —

: 14(’ Conforme semelhanca de triangulo da Figura 1.64b:

v Ve _ Vp— Ve ~
04503 02 > Lomin & W (’%) v

Com v,, v¢ e vi sendo os deslocamentos dos pontos A, C e D, respectivamente.
" ?d).w A equagao de equilibrio, conforme Figura 1.64c, fica:

T?\ Y My =0:—045-P=03-Fy +0,5-Fy (2)

/ AN~ TH— —

Estrutura
hiperestatica!




Exemplo 3)

=)

As variagoes V¢ e vp sdo relacionadas com os esforcos normais por:

Fo - 0,6 Fpr - 0,75
- 16 . CE * _ DF * F — ]P
A ’ En001/En0015/ o (3)
IJ
Variagéo de
comprimento da barra
1 ZMH:0:_)’0,45*]:}:0,3‘].:(:}5+0,5*F]}]:
’ o A E - - —
s

32

8 PL VD: gvv = For-Lo‘

AE e ) )



Exemplo 3)

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

CE e DF:
F(:F. = 0;25 : P; F])F = 0975 -P
Va Ve _ Vp — Ve

_—— = * = 1
045- 03" 02 - 1,67 -ve =vp (1)

e B gc:’ =Rele

At.(' =

Vo~ gov = For-loF

Anf -E

Verificando deslocamento maximo em A:

. _045 _ 015.025P-06
A~ A YO
053 70 . 105 (TE0,0IZ)

Verificando tensoes admissiveis:

<1,25-10° - P <30,54 kN

33



34

Exemplo 3)

Verificando tensoes admissiveis:

=Mg?_00-103 —-P<628 kN;

e %001/

0,75.P

Coe-= 0015//

Portanto: P, ;. = 30,5 kN

<200-10° - P<47,1 kN

Obtendo o fator de seguranga da estrutura:

_30,5-0,25 200 _
Ock = —n 001 =97,1 MPa - s = 971" 21

_30,5-0,75 200 _ _ -
Opr = 00152 =129,4 MPa — sy = 129,4 =15;s=min(s;) =15



Exemplo 4)

1.7.24. Um muro de contengao 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 médu-
lo de elasticidade longitudinal igual a 200 GPa. O solo exerce uma carga no muro
triangular e seu valor maximo ¢ dado pela relagao q. = Y010 L2 - b - kg, sendo ¥, €
o peso especifico do solo, L.2 a altura do muro, b sua largura e kg o coeficiente de
empuxo ativo. Determinar o minimo valor do diametro do tirante, em mm, de mo-
do que a inclinagao maxima do muro seja de 12 (um grau). Para o problema, consi-

dere: Y10 = 22 kKN/m?, L2 =10 myb=1m, ky=0,5e¢e L1 =1 m.

35

Ficura 1.63A Muro de contencao rigido atirantado.

*Resisténcia do Materiais: Um guia prético. Valerio Almeida; Marcelo Greco, Daniel Maciel. Elsevier, 2018 ) 35



Exemplo 4) A
5TIR /

— 7 1 p;

L1

N Le-L1 -, 1°

=T
Qe:)’solo'l'z'b'ko

q=22-10-1.0,5=110 kN/m - F=q-10/2 =550 kN;
ZM(: 20:—}F‘1OI3=N'[‘[R‘ 9—)‘N'1‘[]{ 2203,70 kN

36



Exemplo 4)
NT[R —_ 203,70 kN

Variagdo de comprimento da barra:

PL
§="—
AE

_ [203,07-4,0] _ 4074110
1200.100 - A A

6*['"{ s _)4,074110_6 < T

2-11 - ~180 9. A =180
—>A>259510"m’ »>d,, =5,75 mm

Le-L1

aes
N TIR B t,j 5T|R /

Fopin S Ten DR i e B
]

AN N\ |
e I ==l

il H_!j o




Exercicio a ser entregue atée
23/04, no e-disciplinas

2) Lista de exercicios de cargas axiais, deformagdes axiais de barras, problemas hiperestaticos

com barras rigidas.

Exercicios fortemente recomendados para fazer dessa lista:

2:4:917;28:30

M Lista de cargas axiais

Provas antigas: P1

@ Provas antigas da P1

Exercicios 1 - Entrega

ol Lista 1 - Exercicio de diagrama de esforgos

Notas de aula
As aulas estdo sendo dadas normalmente online no horario das aulas.

O link é: https://meet.google.com/bud-etuf-kce

@ Notas de aula do curso -Notas do curse online
@) Video: Estatica das estruturas: definicdes gerais
@) Video: Definicdo de esforgos solicitantes

@) Video: Diagramas de esforgo cortante e momento fletor

Exercicio 4 - Entrega

Entregar até dia 23/04 as 23:59h.

A lista é a de cargas axiais atualizada que estd no quadro de nome:

"2) Lista de exercicios de cargas axiais, deformacgdes axiais de barras, problemas hiperestaticos com barras rigidas.

Veja a lista do seu exercicio no pdf anexo abaixo.

B Lista de seu exercicio

& Cargas axiais



CISALHAMENTO PURO

Suponha acao que gere apenas forca cortante.

Ex. LigacOes parafusadas

Forca cortante V age no
parafuso

‘{///////% f’ Supondo tensdes normais

despreziveis

q

.




CISALHAMENTO PURO

Admitindo:
N\ S3EREO
« V suficiente grande ¢
e apoios rigidos aprox.
I Tmédiﬂ — E

Normas permitem sua aplicacao em:
e conexoes
* ligacoes parafusadas e rebitadas

pr §
&> = &




CISALHAMENTO PURO

No parafuso tem a forca cortante V

ARIRANNANNY \%
Tome um elemento infinitesimal no parafuso T




TENSAO CISALHANTE -1

Simetria das tensdes cisalhantes, por equilibrio:

e
T,
T, 2
—
TV
Ty Ty .0
dz e T,
Ve S dy
X

S M, =0

r,(de-dv)-dy =, (dz-dv)-d > T, -,




DEFORMAGCAO ANGULAR -y
As tensoes cisalhantes distorcem o elemento
Define-se a distorcao angular (deformacéao angular)

Deformacao angular: Reducao do angulo (orig. reto) do
elemento

fw ?T /2

Y2




Diagrama Tensé&o - Deformacao Angular (t-y)

Ensaio de corpo de prova

P Sy
Tuf-"""
2
! T=tensdo cisalhante de ruptura
T=1T s ! Tz tensdo limite de resisténcia cisalhante

I 'Tp= tensdo limite de
proporcionalidade linear
! G = mddulo de deformac&o transversal

Leil de Hooke
T=Gy

2

I
'Yz 'Yp ’Ymax
" regido elastica linear
Leide Hooke




Exemplos de materiais

Trecho Elastico-Linear T = G'y

Aco Estrutural: G = 75 GPa
Te = 150 MPa

Aluminio: G = 75 GPa
Te = 26 MPa

G: modulo de elasticidade transversal




Exemplos de materiais

Apéndice B. Propriedades tipicas de materiais mais usados na engenharia'

(Unidades SI)
Continuagdo
Limite de resistentcia Tensdo de escoaments®
Ductilidade,
Modulo de | Coshicienle  porcentagem
Cisalha- Cisalha- | Modulode  elasticidade expanzao  de abonga-
Densida- | Tragdo, Compres-  menla, Tragdn, medla, elasticida-  Iransversal, | lérmica, menln e

Material de kg/m? sdo®, MPa  MPa MPa MPa de, GPa GPa eF 50 mm
Ligas de meagnésio

Liga AZE( {lorjada) 1800 345 1601 250 45 16 5.2 fi

Liga AZ3 1 {extrnstacdo) 1770 55 130 20y 45 16 5.2 12
Titsinin

Liga (6% AL 4% V) A730 900 #30 115 95 10
Liga Monel 2040 (Ni-Cu)

Trahalhadc a fric HEI0 675 585 345 180 139 p.e.

Recozido RHID 550 20 125 180 13,9 46
Colsre-niguel

(90r% Cu, 105 Ni)

Recowido R0 365 110 140 52 17.1 5

Trahulhado a fric R0 585 545 140 52 171 3
Madeira, soca ao ar’

oarglas fir 470 100 50 7.6 13 07 Waria

Spruce, sitka 415 60 E0 76 10 05 I0ads

Shortleal pine 500 0 9.7 12

Western wiiite pane 390 3 T0 {[1]

Ponderosa pine 415 55 30 Th 9

White oak 60 51 134 12

Red ouk 660 a7 124 12

G: modulo de elasticidade transversal

46



Diagrama Tensé&o - Deformagéo Angular (z-y)

Exemplo:

Liga de Titanio

£1E0) [oeasosomoucanse :

T =45000-y
G = 45000 MPa. ;
G | | ;/ (rad)
0,008 0,54 0,73




TENSOES ADMISSIVEIS - ¢

adm

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

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

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

Critério para dimensionar ou verificar a ligacao:

max(7) < r




Exemplo 5)

Determinar:

a) Reacoes e esforgos da trelica;

b) Tensdes cisalhantes nas conexbes A e C;
c) Tensbes normais nas barras AB e BC.

d =20 mm

|
|
|
|
|
|
600 mm |
|
|
|
|
|
|

800 mm

30 kN

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




Exemplo 5) a) Calcular reacOes e esforcgos:

+13 M, = 0: A(0,6 m) — (30kN)(0.8m) = 0 K
A, = +40kN
+ C
LyF =0 A, +C =0 &
C, = —A, C, = —40kN 0.6 m A,
A, A B
0.5 m
Equilibrio n6 B .
N
Y SF, =0 Ny -sen(g) —30=0— N,y =30/0,6 =50 kN (trago)

e

N
EO kN ZF L =00 N g +Nyp-cos(g)=0— N ;=—40 kN (compressado)



Exemplo 5)  Equilibrio n6 A

> F =0:4,=0->C, =30 kN

40
e

600

et i 50 mm ‘L@}ib

! r 800 mm LIJ

30 kN '

50

N (kN)

40



Exemplo 5)

bl) Tenséao cisalhante na conexao em A

25 mm
2

A=mrt= ﬂ'( ) = (12,5 X 107 m)* = 491 X 107 m?

|
II__ 1
il é 50 mm
:I L
P 20 kN
Towg = — = = 40,7 MPa
" A 491 X 1070 m? L—\.—a
T Tl Tesom

| 30 mm
(a) é:*ltl 125 mm
d=2mm A VISTA SU
By = y = d =25 mm
] 40 kN
FJIE__-' ‘T 40 kN PLI.“_




Exemplo 5)

b2) Tensao cisalhante na conexdo em C

) 25 mm Y’ 3w 6 2
2 w( mm)=1r(12,5><103m)“=491><105m‘

Extremidade
achatada

) I
c NS
A§-d =25 mm
50 kN ‘\P
F,
D

D,
50 kN

P 50 X 10°N 1020 MP
T = — = T = ) a
md A 491 X 1075 m?




Exemplo 5)

cl) Tenséo normal na barra AB

|
0
4, =30-50=1500 mm* =1.5.10"m? AY Y
f
40 X 10°N
= — = —26.7 X 10°Pa = —26.7 MP
TaB T TS 100 m? 4 a "

A Tl Tesm

|

|

1 40 kN

| ?4— L
| A@ti;

:




Exemplo 5)

c2) Tenséao normal na barra BC

20 : o
Ay =7 5 =31416 mm* =314.10"m
50 kN

= TR =159.154.6 kPa=1591 MPa
14, m

O pc




