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Relacao Tensao-Forca Normal

] N:jadA
A

N: ESFORCO NORMAL

| ——_  0: TENSAO NORMAL

NAVAANAN

M = 0 (CARGA AXIAL)



Relacao Tensao-Forca Normal

A
N o>0
A N
Tragdo
A
N o<0
Compresséio

N Unidade:
— — Nim® (Pa)
O-med o
A N/ m? =110°N/m? =1 kPa

MN/m* =110°N/m* =1 MPa

N: forca normal; A: area da secéao transversal kgf lem® =1.107¢f | em” =0.1 MPa




Definicao de Deformacao (€)

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

L : comprimento final

€. alongamento relativa: L — Lo o)
deformacao especifica & = —
LU LU
L
N T N
«— — &>0— alongamento
\




Definicao de Deformacao (€)

N : esforco normal de compressao

. alongamento relativa: deformacao especifica

< (0> encurtamento

Unidade (¢): adimensional



Modelos constitutivos

Comportamento do material # :]—?S:gﬁg: deam dg‘ggr?](;g;o

!

Equacao constitutiva

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

Uma dimenséao: Lei datensao x deformacao




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-Deformacao (o-€)

Ensaio de corpo de prova

Maquina de teste




Diagrama Tensao-Deformacgao (o-€) j

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

Plota a curva tensao - deformacao

N(z‘)

o(t) =

L -L{t,) S
La,) I

g(t) =




Diagrama Tensao-Deformacao (o-¢€)

Plota-se a curva tensao - deformacao

\

Tz - —




Diagrama Tensao-Deformacao (o-€)

o= tensao limite de resisténcia

o= tensao de ruptura

o.= tensdo de escoamento

o,= tensao limite de
proporcionalidade linear

E = médulo de deformacao
longitudinal (médulo de Young)

‘ij 8elésticn gméx

o v A — r
regiao elastica regido plastica



Diagrama Tensao-Deformacao (o-€)

Regiao elastica Trecho Linear
* reversivel e Leide Hooke
A0
Ur__________________f
ascoarmerto
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i Lei de Hooke
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regifo elastica linear
Lei da Hocke




Diagrama Tensao-Deformacao (o-€)

Regiao plastico: irreversivel
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Diagrama Tensao-Deformacao (o-€)

 + Resistem bem ao Impacto
 |deals para engenharia

Material dactil — Retirainue

antes de romper

Ex. Aco doce

4200
oy ! Ruptura
1 I Y
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Diagrama Tensao-Deformacao (o-€)

T
Ruptura
Iy =dpr———"""="""""""""5

Material fragil:

- N&o tem quase escoamento

« Ruptura repentina R

Ex. Ferro fundido, concreto.  =0f-—--_

|
€ = 0,01




Ensaio real - Concreto (o-€)

—— Pontos do bloco
—s— CP

20

Tensdao (N/mm?)
v

T T T
6000 9000 12000 15000

Deformacao ()

T
0 3000




Exemplos de materiais

Aco: E = 200 GPa

o.= 400 MPa Titanio: E = 120 GPa
o,= 900 MPa
Aluminio: E = 70 MPa
Concreto: 0,= 110 MPa
E =22 GPa

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

o,=900 MPa = 9.000 kgf/cm?




Apéndice B. Propriedades tipicas de materiais mais usados na engenharia'® 767
(Unidades Sl)

Continuacio
Limite de resisiéncia Tensdo de escoamenio?

Ductilidade,
Modulode | Coeficiente  porcentagem
Modulo de  elasticidade | de expansao  de alonga-

) Cisalha- Cisalha- :

) Densida- | Tragdo, Compres-  menta, Tragdn, menlo, elasticida-  iransversal, | lérmica, menin em
Material de kyim* | MPa sdo®, MPa  MPa MFa MPa de, GPFa Gfa 10-5F 50 mm
Ligas de mapgnési

Liga AZE0 (Torjado) 1800 345 160 150 435 16 5.2 fi

LLiga AZ3 1 (eminsdado) 1770 255 130 N 45 16 5.2 i2
Tikdimin

LLigm (6% Al 4% V) AT G0 30 115 9.5 (1]
Liga Mol 00 (Ni-Cu)

Trabualhado a frio RRIO 675 585 345 180 13,9 2

Recowido R0 550 220 125 180 13,9 46
Colvre-niguel

(90 Ca, 1095 M)

B R0 W6S 110 140 52 17.1 5

Trabulhado a frio R0 AHS 545 140 52 17,1 3
Madeira, seca an ar”

g las fir A4T0 100 50 1.6 13 07 Waria

Sproce, sitka 415 i) (o 1.6 10 05 Whads

Shorileal pine S0 S0 9,7 12

Woestern wihile pine 00 3 T.0 1]

Ponderosn pane 415 55 36 1.6 ]

While oak ) 51 13,8 12

Ted oak il a7 124 12

Y

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 Sl)
Continuagao
Limite de resisigncia Tensao de escoaments®
) Ductilidade,
Midulo de | Cooficiente  porcentagem
Cisalha- Cisalha- | Madulode  elasticidade | de expansdn  de alonga-
Demsida- | Tragdo, menla, Tragde,  mento, elasticida-  transwersal, | larmica, medln em

Material de kg/m* | MPa sio?, MPa  MPa MPa MPa de, GPa GPa 105 5l mm
Concrein

Misdia resisléncia 230 F 25 99

Alta resistbneia 23M) 40 30 29
Plisticos

[N, L G

{eommposto mobdadi) 1140 ik a5 a5 28 144 S0
Policarhbomio 1200 ] S 15 24 12 110
Poligsier PRT
{lermoplisticoy 1340 55 T8 55 24 135 150

[l sidamen

lermsplistioo de polidstes 1200 45 40 02 500

Poliestirenc 1030 L] 0 55 3,1 125 2

Windl, PV rigico 1440 Al T 45 1,1 135 40
Barracha 910 15 162 600
Ciramio (valones mddos) 2N 2 2 15 il 4 1.2
Midrmore | vidores médiog) 2T 15 125 28 55 3 log
Amanblo (valoses msdios) 2HN 1 S 14 4l 2 9.0
Widen, UH% silica 2150 50 k] 4.1 1]

Y

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,

T ! Hﬂﬁuru
Tenséo de seguranca ou Fos0l
admissivel. T e o
Ecomum projetar no regime Sl _—
\ ié i ‘neruamento I"striug.ﬁila
elasto-linear 002 02 025
0,0012
S JH
Jadm =0 = S (O' )
u /tracdo
O tracio =
SI
T (Ju ) i
compressédo
O compressdo =
s > 1,0 (coeficiente de seguranca, normatizado) \) c

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




PROJETO CARGAS AXIAIS

Critério para dimensionar ou verificar a estrutura:

max (O- tragdo S )rragﬁo

maX (C)- compr. _

0';.: : pt i
|
O = < .
4 b | A .
f — f | 5 | ARG

I I i i
R-% -

EE i Encruamento ht icgic

|

1
I 002 0 2 0, 25
0,0012




0

0

DESLOCAMENTO AXIAL

0

( dx, d3
A(X) E(®)

XO
\x%

X

d&(x) = dx — dx,
dx —dlx
&(x) = 099
iy dx,
Ou

X
dS(x) = &(x) - dx, — S(x) = jg(x) -dx+ 6,
Xy

al(x) =E-&(x)
7 o(x) N(x)
a(szj ode=[= dc+ 8,
z, E 7, E-A X)



DESLOCAMENTO AXIAL

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

Az N3
Aq Nj
80 Az Np 8J
| L1 | L2 L3




Exemplo 1)

Calcule:

a) diagrama de esforcos

b) tensao nas secoes Ae B

c) alongamento sofrido na secao A

430

300 +

15207

e(mm/mm)

0,008 a0 0,02 }

200 cm

80 cm

L )

AN

O diametro = 20 cm

Odiémetm =10 cm

B

200 kN

<+



Exemplo 1)

a) diagrama NN NN
de esforcos jmi/
.--"'_—'\—/




Exemplo 1)

a) diagrama de esforcos

Diagrama
— AAARRRYY
O cdidmetro =20 cm
200 cm
+
i e T8
30 cm
Oametro = 10¢m
B 200

IP N (kN

b) TensbesemAe B

trecho do engaste até secao A

. A4 .0 22 i
A:’Tf 027 60314 m

2 .
a, =£ 200 =6,3662-10" tPa=636 MPa

4 00314

trecho da apds secao A até secao B

A= T4 le ~0.007854 m°

2 .
il = 209 = 254650-10° kPa=12546 MPa
A 00079



Exemplo 1)

c) Alongamento em A:

_o_ 40 — 75000 MPa=75.10°kP..
g 0,006
glmm/mm})

N. -L

5‘{ — 5':1 1 CA CA e
ACA -k O s

Portanto:

§,=0+ 00 017-10%m =017 mm Do,

0.0314-75.10°




Exemplo 2)

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

- ARV -

Céalculo de tensao entre C e A: O aanto=z0en
P P
Opy =—= <450 MPa— P<=450-0,0314 -5 P <14.130 kN 200cm
A 00314

Calculo de tensao entre A e B:

P P o
Cp=—= < 450 MPa —> P <450-0,007854 - P<3.5343 kN *
“ 4 0,007854

(Oxiamstro = 10 cm

B

P =35343 kN +

<+

P




CISALHAMENTO PURO

Suponha acao que gere apenas forca cortante.

EX. LigacOes parafusadas

4 Forca cortante V age no
% parafuso

=

P N .
? Supondo tensdes normais
despreziveis




CISALHAMENTO PURO
Admitindo:

« V suficiente grande

_ _ aprox.
e apoios rigidos

Normas permitem sua aplicacao em:
e conexoes
« ligacOes parafusadas e rebitadas

medio

|



CISALHAMENTO PURO

No parafuso tem a forca cortante V

LTINS \%
Tome um elemento infinitesimal no parafuso ?

) )\
f \

SEmb
aNGIs:




TENSAO CISALHANTE -

Simetria das tensdes cisalhantes, por equilibrio:

—_—
T
T, i
D —
T, T
Tvl I TV .0 I i
dz / Th
/ dy
dx

S M, =0

7, -(dz-dx)-dy =T, -(dz-dy)-dx—)fh =7,




DEFORMACAO ANGULAR -y

As tensoes cisalhantes distorcem o elemento

Define-se a distorcao angular (deformacao angular)

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

'T* f’T v/2

Y/2

Al




Diagrama Tensao - Deformacao Angular (z-y)

Ensaio de corpo de prova

|
' T=tensdo cisalhante de ruptura
|
—_ ' T=tensdo limite de resisténcia cisalhante
=4ipFp-----------=----- u o
T T P : Tp= tensdo limite de
proporcionalidade linear
! G =maddulo de deformacéo transversal

Lei de Hooke
T=Gy

\ 4%

1
| :
’Y:ﬂfp meax
* regido elastica linear
Lei de 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




Diagrama Tensao - Deformacao Angular (z-y)

Exemplo:

Liga de Titanio

YD oo l

T =45000-y
G = 45000 MPa!

Y (rad
>(ra)

0.008 0,54 073




TENSOES ADMISSIVEIS - ¢

adm

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

adm
S 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 3)

Determinar:

a) ReacoOes e esforcos da trelica;

b) Tensdes cisalhantes nas conexodes A e C;
c) TensOes normais nas barras AB e BC.

d =20 mm

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

! 800 mm

30kN'Y

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




Exemplo 3)

a) Calcular reacoes e esforcos:

S C,
+Y2 M = 0: A0.6 m) — (30 kN)(0,8m) = 0 NS
A, = +40kN
L3 F =0 A, +C, =0 ; _i 5
Co=—A, C.=—40kN |

Equilibrio n6 B

17
g STF, =0: Nyg-sen(g) —30=0— Ny =30/0.6 =50 kN (tragéo)
NAB

h%

f) N STF. =0 N+ N -cos(g) =0— N, =—40 KN (compressio)

)



Exemplo 3)

Equilibrio n6 A

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

40
<—

600

—_— 50 mm - ‘@H B

|
' e 30k

»Q0—PF

A, 40 kN
) ¢
50
+
- N (kN)
40



Exemplo 3)

bl) Tensao cisalhante na conexao em A

, 25 mm '\ -1 0 -6 2 ' '
A=7mr=mw 2 = (12,5 X 107" m)” = 491 X 107" m" ||—— ]
¥ é 50 mm
| LAS—" L
-
= o= —KN 407 MPa % ‘
™A 491 X 107 m? E i i ) @ l0IN | hq ’
(a) : | I 1 25> mm
d = 25 mm : I 30 mm
i ] j25 mm
K D—| D’ r - AS 7
O [Il 40 kN H VISTA SU
E—| E'
b, - ' d = 25 mm




Exemplo 3)

b2) Tensao cisalhante naconexao em C

)ﬁ = m(12,5 X 10~ m)> = 491 X 10~ m?

TmEd_A

Extremidade
achatada

TISN

50 X 10°N
491 X 10~°m’

= 102,0 MPa

7



Exemplo 3)

cl) Tensao normal na barra AB

A4, =30-50=1500 mm* =15.10""m"

T ap

40 X 10° N

15 % 1073 m?

= —26,7 X 10°Pa = —26,7 MPa

é 40 kN




Exemplo 3)

c2) Tensédo normal na barra BC

20 . s
Ay =7 = =314.16 mm* =314.10"m

50 kN
314.107m

>=159.154,6 kPa=159.1 MPa

T pe




