Estética nas Estruturas - Resisténcia dos Materiais

Capitulo | — Tensodes

Seja um corpo sob a acao de
esforcos externos em equilibrio, como
mostra a figura I-1:

Figura I-1 — Corpo em equilibrio sob a acdo de
esforcos

Considere-se um ponto deste corpo.
Para que aparecam os esforcos que atuam
neste ponto, é preciso dividir o corpo em
duas partes, por meio de um plano (a
superficie geométrica mais simples) que
contenha o ponto. Feita essa diviséo,
aparece uma secao do corpo, a qual
contém o ponto.

plano
O

Figura I-2 — Ponto e plano em um corpo

Isole-se, entdo, uma das duas partes
obtidas, de modo que ela se comporte
como se nao tivesse ocorrido a divisao; isto
s6 é possivel se atuarem esforcos na
secdo, que traduzam a influéncia da outra
parte do corpo (ha secdao em exame) e
mantenham o equilibrio da parte isolada.

&

Tensdes 1

Figura I-3 — Esforgos que atuam na sec¢ao para
equilibrar o corpo

Tome-se, agora, uma pequena area
gue contém o ponto, area esta que é uma
parte da secao.

Chamando esta pequena area de

AA, sera AF a parte dos esforcos que nela
atua.

AA

Figura I-4 — trecho de area com sua forga
correspondente

Pode-se, assim, definir tensdo para
0 ponto e o plano considerados, como
sendo

__ Limite AF
PTaA L0 e

Figura I-5 — Tens&o atuante em um ponto

OBS:

* A tensdo depende de duas variaveis, 0
ponto e o plano; ela traduz a influéncia
da outra parte do corpo no plano e ponto
considerados.

A tensdo tem como dimensao forgca
dividida por area.
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1 Tensdo Normal e Tensdo de

Cisalhamento.

Constata-se que a tensdo assemelha-se
a um vetor e pode-se representa-la por
suas projecbes em duas direcdes
perpendiculares entre si, a saber:

* Normal ao plano e
» Contida no plano.

A projecao cuja direcdo é normal (ou
seja, perpendicular) ao plano, da-se o nome
de Tensdo Normal, que é indicada pela
letra grega o (sigma) A componente cuja
direcdo esta contida no plano, € dado o
nome de Tensdo de Cisalhamento , ou
tensdo tangencial, indicada pela letra grega
T (tau).

Figura I-6 - Tensdo normal e tensdo de cisalhamento
como componentes da tenséo p.

Estas tensbGes, normal e de
cisalhamento, também sao funcbes das
mesmas duas variaveis, o ponto e o plano.

1.1 Tensdo Normal

Sejam dois planos paralelos e
infinitamente proximos; sejam, ainda, dois
pontos, um de cada plano, como se mostra
na figura I-7.

-
ponto

plano

Figura I-7

Tensdes

Resisténcia dos Materiais

Agindo tensBes normais (0) nestes
pontos e planos, observa-se a ocorréncia
de variacdo na distancia entre eles.

Ocorre tracdo, sendo positiva a
tensdo normal, quando aumenta a distancia
entre os dois pontos.

dx+Adx

Adx positivo
Figura I-8 — Tens&o normal positiva — Tragédo

No caso contrario ocorre
compressdo , sendo negativa a tenséo
normal.

Adx negativo

Figura 1-8 — Tens&do normal negativa — Compressao

1.2 Tensao de Cisalhamento

Nos mesmos planos e pontos
anteriores, a tensdo de cisalhamento
provoca escorregamento entre eles.

A tensdo de cisalhamento (1) positiva “tende
a girar’ o ponto, em torno do ponto vizinho,

no sentido horario.
dx

Figura I-9 — Tensédo de Cisalhamento positiva
A tensdo de cisalhamento (1)

negativa “tende a girar” o ponto, em torno
do ponto vizinho, no sentido anti-horario.
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%

Figura I-10 — Tens&o de cisalhamento negativa

1.3 Andlise da tensdo em um ponto

Considere-se uma barra reta sob a
acao de esforcos externos em equilibrio.
Considere-se ainda que, o0s esforcos
externos, aplicados a essa barra, ttm como
linha de acdo o eixo dessa barra, como
mostra a figura I-11.

3(£N ‘ 5N P o

10!10

‘ 3
3

20 10

Figura I-11 — Barra solicitada por forca normal

Nesta situacao, as secOes
transversais da barra séo solicitadas
apenas pela forca normal N, como mostra a
figura I-12.

30kN
LG ]
‘S

K—} 15kN

Figura I-12 — Diagrama de For¢cas Normais

A fim de determinar a tensdo p que
atua no ponto P da secéo transversal S, da
barra a figura I-11, admita-se (imagine-se)
gue essa tensdo p tem valor dado por:

_FORCA
AREA
onde:

FORCA = resultante dos esforcos internos
na secdo determinada pela intersegdo da
barra com o plano dado (Forca normal N
gue atua na secao).

AREA = &rea dessa segéo (A).

Tensdes 3

Essas tensfes p possuem a mesma
direcdo e sentido do esforco interno
(FORCA) na secéo.

Assim, € possivel determinar a
tensdo normal que atua no ponto P e no
plano da secéao transversal S, para a barra
prismatica da figura I-11.:

FORCA =N = 30kN = 30.000N

AREA = A = 30 mm x 20 mm = 600mm? =
A= 6x107m?

Dai:

= FQRQA = 30000N = 50.000.000£ = 50MPa
AREA 6x10*m? m?

A tensdo p assim obtida tem, por
hipétese, a mesma direcdo da FORCA, que
nesse exemplo é a normal N. Portanto, p é
perpendicular, nesse exemplo, ao plano da
secéo S.

A tensdo normal g, componente de p,
normal ao plano da secédo, € entdo igual a
prépria tensao p.

A tensdo T que atua no ponto,
componente de p na direcdo do plano da
secao, €, consequentemente, igual a zero.

o=p
=0

P

L Va

Figura 1-13 — Tens&o normal que atua no ponto P.

Considerando que o quociente forca
por area forneca tensdo, para 0 mesmo
ponto P estudado até agora, a tensdo
normal no plano que faz 30° com o plano da
secao transversal pode ser obtida por meio
de:
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30°

Figura I-14
Para este plano inclinado, a area vale:

A= 20mm x30mm

= 400+/3mm? = 4+/3 x10™*m?
cos30°

e a tensao p, fica:

_FORCA _ 30.000N
AREA  44/3x10*m?

A tensdo normal (o) é a normal ao plano e
vale:

30.000N

—————— xc0s30° =375MPa
443 x107*m?

o =pcos30° =

Neste plano, o ponto P também recebe a
tensao de cisalhamento (7).

30.000N

T=psen30’ =————
443 x107*m?

p I

Figura 1-15 — TensBes no ponto P em um plano a 30°
do plano da secao transversal

Na figura I-15, para um observador que esta
a direita da barra € possivel fazer a
seguinte representacgao:

(o)

T

Tensdes

xsen30° = 211,65MPa

Figura 1-16 — Tens®es no ponto P em um plano a 30°
do plano da secéo transversal, observadas da direita
da barra

Para esta situacdo, a tensdo de
cisalhamento t tem sinal negativo.

1.4 Deformagdes e Deslocamentos
1.4.1 Deformacdes

O material usado pela Resisténcia
dos Materiais é o so6lido pouco deformavel e
para este material, as deformagbes medem
as mudancas na posicao relativa entre
pontos muito préximos; assim, partindo com
dois pontos e seus planos paralelos na
situacgao inicial:

dx

b

Figura I-17

Em funcdo das tensbes que neles
atuam, a posicao relativa final pode ser:

__dx+Adx_

y ‘

Figura I-18

Esta posicdo pode ser encarada
como resultante da soma (superposicdo) de
uma variacao na distancia entre os pontos
(e entre os planos) com um escorregamento
entre os pontos (e entre os planos).

dx+Adx

dx

\‘ !

\ &

A
!

A

Figura 1-19 — Movimento dos pontos e planos

O alongamento ¢ (épissilon) e a

distorcdo y (gama) sdo as chamadas
Prof. José Carlos Morilla
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deformacgdes , nUmeros muito pequenos e
sem dimensao, usados como medida para
as pequenas mudancas nas posicoes
relativas.

Assim, o alongamento € mede a
variacdo de distancia relativa entre os dois
planos (e pontos) através de:

Adx
E=——
dx

onde Adx & variacdo na distancia inicial dx.

Vale observar que o alongamento €
possui 0 mesmo sinal que a variagdo Adx.
Eles terdo sinal positivo quando a distancia
aumentar (tracdo) e negativo no caso
contrario (compressao).

A distorcdo y, por sua vez, mede O
escorregamento  (deslizamento) relativo
entre os planos.

_dy
dx

O sinal da distorcédo y sera positivo
guando o ponto “tende a girar’ no sentido
horario, em torno do vizinho e negativo no
sentido contrario.

Observando a figura 1-19, se verifica
que a relacdo geométrica entre a distor¢ao
y e dy é dada por:

tgy:% = dy =dxxtgy
X

Estas deformacdes sao suficientemente

pequenas para que se possa escrever:
y=tgy e dy = ydx

Uma observacdo importante € que as

deformacdes sao funcdes de duas
variaveis: ponto e plano.

1.4.2 Deslocamentos

Como consequéncia das
deformagdes (mudancas nas distancias
relativas entre pontos e entre planos

Tensdes 5

infinitamente préximos), ocorrem
deslocamentos, de pontos e de secdes
transversais das barras da estrutura, em
relacdo as suas posic¢des iniciais.

Tais deslocamentos, embora sejam
em geral pequenos, séo finitos, isto é, néo
séo infinitesimais (infinitamente pequenos).

E o que acontece para a barra reta
da figura 1-20, que na auséncia de esforcos
possui comprimento {, cujas secdes

transversais, nesta situacéo inicial, distam
entre si de uma distancia infinitesimal dx.

dx

—» X

4

Figura I-20 — Barra reta de comprimento ¢.

O comprimento da barra é igual a
soma das distancias dx das secdes vizinhas
(justapostas), de onde resulta:

4
¢ =[dx
0
Imaginando que a variacdo de

comprimento A/ da barra resulta da soma

das variacbes das distancias entre as
secbes justapostas, ao longo de toda a
barra, é possivel escrever:

A= iAdx
0

Ao ocorrer a variagdo nas distancias
entre sec¢des vizinhas, 0 novo comprimento
da barra passa a ser:

dx+Adx
— X
0+

Figura I-21 — Barra reta de comprimento {. e variacao
de comprimento Al

14

L+ Al :J('(dx+Adx):J€dx+jAdx
0 0 0

Sendo, porém, € = Ad_dx se obtém
X

Adx = edx
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/
£+M=£+jsdx
0

Assim, a variagdo de comprimento pode ser
escrita como:

AV :isdx
0

OBS:

Um acaso particular importante ocorre

guando € é constante. Nesta situacao, a
equacao acima pode ser escrita:

l
M:sjdx > s:%
0

4

ou seja, é possivel medir a deformacao
através de Al e /.

1.5 Tensdes com Forca Normal

Considere-se o caso de uma barra
reta, que pode ser prismatica, ou nao,
solicitada apenas por forca normal N, como
a mostrada na figura 1-22.

N N
- o

Figura 1-22 — Barra reta solicitada por uma forca
normal N.

Como, por hipotese, as secbes sao
planas, antes e depois da aplicagdo da
forca normal, todos os pontos de uma
secao qualquer da barra sofrem o mesmo
deslocamento edx, em relagédo a uma secéo
vizinha, que, na auséncia de esforcos,
estava anteriormente, a uma distancia dx.

Assim, para todos os pontos da secéo,
ttm-se 0 mesmo alongamento g em
relacdo aos pontos da secao vizinha.

Usando material homogéneo (todos os
pontos materiais tém iguais caracteristicas)
e isotropico (estas caracteristicas ndo de
pendem de direcdo) é aceitavel considerar

Tensdes

que, para haver alongamento constante
ocorra solicitacdo também constante, sendo
esta solicitacdo a tensdo normal.

N=[odA =c[dA=0xA ou seja,
A A

N
o=—
A

Essa expressdo deve-se ressaltar,
ndo é sempre valida. Essa hipotese é
aceitavel para regibes das barras néo
préximas da mudanca brusca de secao, e
da aplicacao de forcas externas que néo se
assemelham a uma pressdo constante em
toda a sec¢éo. A figura I-23 mostra algumas
situacOes onde a expressao ndo é valida.

ittt

=

VALE A HIPOTESE ‘ NAQ

ittt

\
T
|~ AN

\
VA Ve
"

y

VALE

Figura 1-23 — Situacdes onde a expressdo g = — nao

é valida.

Nas barras curvas com raio de
curvatura (do eixo da barra) da mesma
ordem de grandeza que a dimensdo da
secdo transversal (barra de grande
curvatura), a hip6tese, também, ndéo
fornece bons resultados.

VALE
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NAO VALE

Figura I-24 — Barras curvas.

Nas barras cuja secao transversal
apresenta uma dimensdo muito menor que
a outra (secdo delgada), a hipdtese,
também, nado vale.

NAO VALE
VALE

Figura I-25 — Barras de secao delgada.
OBS:

No presente curso considera-se que
a tensdo normal nos pontos e no plano da
secao vale:

1.6 Exemplos

1. Determinar a tensdo normal nos pontos
das secOes S; e S, da barra da figura I-
26.

S1 S2
30kN ~15kN P

10‘10

3
3

20 10

Figura I-26
Solucéo:

O primeiro passo a ser executado € a
determinacgdo dos esforgos solicitantes que

Tensdes 7

Resisténcia dos Materiais

ocorrem nas secdes da barra. A figura 1-27

representa o diagrama de esforcos
solicitantes para esta barra.
30kN N
LT s
s, ©) 15kN

Figura I-27

Como € possivel observar, a forca
normal que atua na se¢cdo S; € positiva e
vale 30kN enquanto a forca normal que
atua na secdo S, € negativa e vale 15kN.
Desta forma se pode determinar as tensdes
nas secbes S; e Sy:

As secbes S; e S, tém area igual a:

A= 30 mm x 20 mm = 600mm? =

6x10™ m?,
Secdo S; =
=N = 3000N 54 500.000-% =50MPa
A 6x107m m
P P
(e) (e)
Figura I-28
Secado S, 2
=N _ Z15000N _ o5 500.000 N = -25MPa
A 6x107*m? m?
P\\\ /P
o (e)

Figura I-29
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2. Determinar a tensdo normal nos pontos
das sec¢Oes S; e S, da barra da figura I-
30.

S1 S2 S2
S1

20 kN

50 mm,

10 mm
2

300 mm 160 mm &)

Figura I-30
Solucéo:

O primeiro passo a ser executado é a
determinacgdo dos esforgos solicitantes que
ocorrem nas secdes da barra. A figura 1-31
representa o diagrama de esforcos
solicitantes para esta barra.

20 kN
INNnCInninn

S1 S2
300 mm 160 mm

Figura I-31

Como € possivel observar, a forca
normal que atua nas duas secdes € positiva
e vale 20kN. Desta forma se pode
determinar as tensdes nas sec¢des S; e S;:

Secdo S; 2
o= = 2000N 5 N _ 500 N
A, 50mm x10mm mm? ?
o = 40MPa
Secao S, =
g= N o 20000N _o o0 N _gqyn,
As,  Tx(80mm) mm

4

o = 3,98MPa

Tensdes

1.7 Reologia

A reologia estuda relacbes entre
tensdes e deformagdes para os materiais.

1.7.1 Ensaio de Tracao

O ensaio de tracdo (ou de
compressao) consiste em se aplicar a uma
barra prismatica, de comprimento inicial { e
area da secdo transversal inicial A, uma
forca normal, constante ao longo do
comprimento da barra, produzindo variagéo

de comprimento A/, crescente com o tempo,
até que ocorra a ruptura da barra.

\ 4

A
V=

(+AL

Ruptura

Figura I-32

Estes ensaios sao realizados em
maguinas semelhantes a apresentada na
figura I-33.

Nestas maquinas a barra prismética,
chamada de corpo de prova, € fixada por
suas extremidades. Uma dessas
extremidades é presa ao cabecote moével e
a outra no cabecote fixo. O cabegote movel
se afasta do fixo com velocidade constante
durante o ensaio.
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Cabecote

Fixo

Cabecote

Movel

Figura 1-33 — Méquina para o Ensaio de tragédo

Nestas maquinas a barra prismaética,
chamada de corpo de prova, € fixada por
suas extremidades. Uma dessas
extremidades é presa ao cabecote moével e
a outra no cabecote fixo. O cabegote movel
se afasta do fixo com velocidade constante
durante o ensaio.

Corpo de Prova

14

Figura [-34 — Corpo de prova para o ensaio de tragcéo

Os mostradores que aparecem na
figura da maquina de tracdo registram,
respectivamente, o afastamento dos
cabecotes e a resisténcia do corpo de prova
a este avanco.

O afastamento dos cabecotes nada
mais € do que a variacdo de comprimento

Al que o corpo de prova estd sendo

submetido e a resisténcia a este avancgo € a
forca normal N de solicitacao.

O quociente entre a forga normal N
de solicitacdo e a area A da secéo
transversal inicial do corpo de prova fornece
a tensdo normal de tracéo o.

Por ser o corpo de prova uma barra
prismatica com material homogéneo e
isotropico, pode-se obter em cada instante
a deformacao ¢ pela relacéo:

Tensdes 9

Com isto, se torna possivel verificar a
relacdo entre a tenséo o e a deformagéao €
em cada instante do ensaio e tracar um
grafico que mostre esta funcdo até a
ruptura do corpo de prova. Este grafico é
conhecido como Diagrama Tensao X
Deformacao .

A figura 1-35 € um exemplo deste tipo de
diagrama.

‘0'

MATERIAL Ruptura
DUCTIL

€
L

Figura I-35 — Diagrama Tenséao - Deformacéao

Deve-se notar que seria possivel
desenhar, também, com os resultados do
ensaio de tracdo, um grafico N x A/l Tal

grafico, porém, caracterizaria apenas o0
comportamento da barra.

Com o diagrama tensdo X
deformacdo, se busca obter um grafico
caracteristico do material que constitui a
barra.

Como se vera a seguir, um material
irh apresentar um diagrama tensdo X
deformacdo que se enquadra em um entre
dois tipos possiveis de diagrama.

Sabendo que tensdo e deformacao
estdo relacionadas, procura-se, também, a
partir do diagrama, estudar essa relacao,
obtendo inclusive expressdes para as
fungdes tenséo - deformagao.

Tais expressdes, como € 0 caso da
Lei de Hooke, que sera vista adiante, sao
chamadas de equacbes constitutivas do
material.

Prof. José Carlos Morilla



Estética nas Estruturas - Resisténcia dos Materiais

1.7.1.1 Tipos de Materiais

Dependendo do material, se pode
obter um diagrama Tensdo x Deformacéo
entre dois tipos. Um desses tipos é o da
figura 1-35, tipico dos materiais chamados
ducteis, e o outro é o da figura I-36,

caracteristico dos materiais frageis.

Ruptura

AG

MATERIAL
FRAGIL

€
-

Figura I-36 — Diagrama Tenséao x Deformacéao para
materiais frageis.

A diferenca basica entre estes
diagramas € que no primeiro deles, do
material ductil , existe uma regido onde
ocorre uma grande deformagcdo com a
tensao mantendo-se praticamente
constante. Esta regido é conhecida como
Regido do Escoamento Importante
observar que o material atinge uma grande
deformacao antes da ocorréncia da ruptura.
Em geral, a secdo onde ocorre a ruptura
ndo € plana e nas suas vizinhancgas existe
um grande estreitamento de secéo
conhecido como estricgéo.

A figura 1-37 mostra a ruptura deste tipo de
material.

Estrccéo

Figura I-37 — Ruptura do corpo de prova de um
material ductil.

Para o0s materiais frageis , a
deformacdo até a ruptura € pequena,
guando comparada com aquela que ocorre

Tensdes

com os materiais dlcteis. A aparéncia da
fratura € semelhante a da figura 1-38:

Figura I-38 — Ruptura do corpo de prova de um
material fragil.

Note-se que na fratura dos materiais
frageis ndo € significativa a reducdo de
secdo como ocorre com 0S materiais
ducteis (ndo ha estriccéo).

1.7.2 Andlise do
Deformacao

diagrama Tensao-

A figura 1-39 reproduz o diagrama
caracteristico dos materiais  ducteis,
destacando-se, porém, a existéncia de
véarios fendbmenos importantes.

Or PN Va Ruptura

escoamento

Trecho reto J/

Regido da Estricca

Regido Elastica Regido Plastica

Figura I-39 — Diagrama caracteristico dos materiais
ddcteis

Primeiramente, na figura 1-39, se
deve observar o] trecho reto,
correspondente a uma fase inicial do
ensaio, onde a tensdo e a deformacéo
estdo relacionadas atravées de uma
constante.

O = constante X €

Verifica-se que essa constante € uma
caracteristica do material da barra
(mudando-se o material da barra, muda a
inclinacdo obtida) e o seu valor é o
coeficiente angular da reta. Esta constante
é chamada de Modulo de Elasticidade
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Longitudinal (E) do material, ou Mdédulo de
Young, de onde se escreve, entao:

expressao conhecida como Lei de Hooke.

'

E=tga

€

-
|

Figura 1-40 — Modulo de Elasticidade

Continuando a aumentar as
deformacdes e as tensdes, termina o trecho
reto na tenséo limite de proporcionalidade
(0p) e chega-se depois a um valor de
tensdo chamado de Tens&do Limite de
Elasticidade, indicada por og. Se, para um
valor de tenséo nao superior a Og, € retirado
o esforco, a barra volta ao seu comprimento
inicial {, desaparecendo as deformacdes E¢.

A isso se chama comportamento elastico do
material.

A regido compreendida entre as
tensbes o0=0e o=0¢ é a Regido Elastica
do diagrama.

A partir da tensdo og 0 material deixa
0 comportamento elastico e passa a ter um
comportamento em que mesmo retirado o
esforco sempre  permanecera  uma
deformacéao residual, e a barra ndo retorna

ao seu comprimento inicial, (. Este
comportamento e conhecido com
comportamento plastico e a regido

correspondente no diagrama é a Regido
Plastica.

Tensdes

11

Ao
o \/Ruptura

Retorno Elastico

X
|

Deformacéo Residual
T

Figura I-41 — Regido plastica

Na regido plastica, conforme ja
mencionado, uma deformacdo residual
sempre existira apos a retirada do esforco.
Isto é, se solicitando o corpo de prova até
um determinado ponto da regido plastica e
interrompendo o ensaio, retirando todo o
esforco aplicado, este corpo mantera uma
deformacao permanente. Procedendo-se ao
descarregamento de forma  gradual,
resultard uma reta de descarregamento
aproximadamente paralela ao trecho inicial
de carregamento, como foi mostrado na
figura anterior.

Convém observar que antes do
término da regido elastica existe um
pequeno trecho em que a relacdo o/e nao é
constante. Tem-se, assim, um trecho reto
de comportamento elastico linear do
material, até a tensdo limite de
proporcionalidade (op), seguido de um
trecho curvo, de comportamento elastico
nao-linear, até a Tensdo Limite de
Elasticidade (og). A figura 1-42, que se
segue, corresponde a um trecho da figura I-
41 e mostra essas tensoes.

AO

Or ~Oe |~ Final da elasticidade
Op — Final do trecho reto

/M_~—Trecho reto

€
.

Figura 1-42

Por terem valores muito proximos,
nas aplicacbes é comum a unificacdo
destas trés tensdes (op Oog Doe), com
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maior destaque tensdo de

escoamento Oe.

para a

Se o0 corpo de prova, apos ter sido
carregado até atingir a Regido Plastica, e
ter sido totalmente descarregado, for
solicitado novamente, em um novo ensaio
de tracdo, o diagrama tensao - deformacéo
irh apresentar uma regido elastica maior do
que apresentava anteriormente, com valor
das tensdes o maior que aquele do ensaio
anterior, para a mesma barra. Este efeito é
conhecido como encruamento.

Nota-se, também, que no material
encruado a regido plastica € menor e a
tensdo limite de ruptura é maior, quando
comparadas com aguelas do ensaio do
material no estado original.

o
A
Or WRuptura
AT g \\
e

| —— Ensaio de trac&o
/ com o material deformado
plasticamente

€

-
|

Regido elastica Regido plastica

Figura I- 43
No diagrama Tensao - Deformacao,
0 maior valor da tensédo € conhecido como
tensdo limite de ruptura  (OR).

OBS:
e Um material somente elastico possui
uma Unica fungdo tensdo — deformagéo

para 0 carregamento e 0
descarregamento.
AG

Deformacéo na aplica

\ da forca
Retorno apos a retirada

da forca €
|

Figura 1-44 — Material El4stico
* Um material somente linear mostra
segmentos de reta distintos para o
carregamento e o descarregamento.

Tensdes

(3
-

Figura I-45 — Material Linear

* O material linear que obedece a Lei de

Hooke no carregamento e no
descarregamento.
A0
descarregamento
/. ——carregamento
€
-

Figura 1-46 — Material que respeita a Lei de Hooke

1.7.3 Variagéo na Distancia

Nesse curso sera considerada como
valida, em todos os exemplos, a Lei de
Hooke.

o=Exe¢
de onde:

Considerando valer { a distancia
entre duas secdes de uma barra reta,

14

Figura I-47

a variacdo de distancia entre as duas
secoes vale:

VA= fsdx
0

fornecendo

12 Prof. José Carlos Morilla
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l
M:jgdx
o E
como
N
o=—
A
vem:
l
M=j N dx
VAXE

O mbdulo de elasticidade é
propriedade do material da barra e sendo
um sé este material, pode-se escrever:

l
A£=£Xjﬂdx
E A

Quando a barra for prisméatica (secao
transversal constante) e ao longo de seu
comprimento ndo houver variagcado da forgca
normal, a expressao acima fica:

N/

Al =
ExA

1.8 Exemplos

3. Para a barra da figura 1-47, determinar a
variagcdo de comprimento e variacao de
distancia entre as secdes S; e S
guando se sabe que E = 200GPa.

150 mm 70 mm
s1 s2 s1 sz
20 kN
- -+
A B
¢ E 50 mm
s &
=1 g
300 mm 160 mm &
Figura I-47
Solucéo:

A figura 1-48 representa o diagrama
de esforgos solicitantes para esta barra.

20 kN
LT [T N

A s1 B sy C

300 mm

| 160 mm |

Tensdes 13
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Figura [-48

Pode-se determinar a variagcdo de
comprimento de uma barra solicitada por
tracdo usando a expressao:

N x
Al = !
ExA

Como visto, esta expresséo pode ser
usada desde que n&o existam variacdes de
esforco, material e area de secéo

transversal ao longo do comprimento { da
barra.

Nesse exemplo, embora ao longo da
barra, ndo ocorra a variacdo de esforco,
ocorre uma mudanca de secdo em B,
fazendo com que a barra tenha uma secao
constante no trecho AB e outra secéo
constante no trecho BC.

Pode-se, entdo, determinar a
variacdo de comprimento da barra através
da soma algébrica das variagbes de
comprimento dos dois trechos; isto é:

e,
EXA AB EXA BC

_ 20kNx300mm 20kN x160mm
A= kN 2
200 5 x5000mm? 200 kN o TX (80mm)

mm mmz 4

A =6x10°mm+32x10>mm

Al =92%x10°mm

Para determinar a variacdo de
distancia entre S; e S, (A7s1.s2) podemos

usar o mesmo raciocinio:

. _( Nx/ N x ¢
A, o, = ExA + ExA
S1-B B-S2

AG _ 20kN x160mm 20kN x 70mm
Poe2 = kN 2 kN _ 1ix (80mm)’?
200 > *5000mm* 200 x
mm mm? 4

A%, o, =3,2x10°mm +14x10°mm
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Ay, o, =4,6x10°mm

Observar que estas variagbes (Al e AY))

sao muito pequenas quando comparadas
com as distancias iniciais.

2 Dimensionamento

Dimensionar uma estrutura significa
indicar a solucdo econbmica para seu
material e geometria, de modo que ela
satisfaca o0s pré-requisitos estabelecidos
para seu bom funcionamento.

A ruina da estrutura ocorre quando ela
deixa de atender a um (ou mais) dos pré-
requisitos estabelecidos; € usual associar
ruina a deslocamentos, a tensfes, ou a

ambos.

Como exemplo, o deslocamento que
normalmente ocorre na extremidade de

uma asa de avido em voOo, é inaceitavel
para o piso de uma sala de aulas.

Em termos de tensdo é
diferenciar tipo de ruina, tais como:

comum

= Ruptura :- onde a desagregacao do
material provoca divisdo na estrutura.

= Escoamento :- ja caracterizado no
ensaio de tracao

= Flambagem :- situagdo em que
esforcos provocam alteragbes na
geometria da estrutura resultando
mudanca em seu comportamento

N N
F>N F>N
e

Barra Flambada
Figura [-49

» Fadiga:- causada por oscilacdes na
intensidade dos esforgos

Tensdes

= Fluéncia :- caracterizada pelo
crescimento dos deslocamentos,
com esforcos constantes, em prazos
longos.

= Etc.

As tensdes de ruina (Oruina € TRuinas
sempre positivas) estdo associadas aos
fendbmenos descritos, valendo:

Or € Tr para a ruptura;

Oc € Te, Para 0 escoamento;

oy, e Ty, para a flambagem;

etc.

2.1 Tensdes Admissiveis

As tensBes admissiveis (0eT) sao
usadas como limites superiores para as
tensdes que podem ocorrer numa estrutura;
elas (tensGes admissiveis) sdo sempre
menores que as tensdes de ruina e obtidas
com a divisdo destas ultimas (ruina) por um
nidmero maior que um, chamado de
coeficiente de seguranca (»)

0)

ruina ruina

|
I

o =

& &

Por exemplo, a tensdo normal

admissivel ao escoamento é:
Ge

&

Assim, o dimensionamento, para a
tensdo normal, deve ser feito de acordo
com a equacao:

<O

o=y

2.2 Comentarios sobre o Coeficiente de
seguranca
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A adocdo de um coeficiente de
seguranca » destina-se a cobrir incertezas

(possiveis pequenas variagdes) de diversos
parametros do projeto, como dimensdes
das pecas, caracteristicas dos materiais,
carregamentos, etc., uma vez que néo é
possivel estabelecer exatamente para tais
parametros na pratica.

O coeficiente de seguranca, porém,
ndo devera, jamais, cobrir erro de calculo
ou de construcéo.

Quanto maior o valor de » adotado,

maiores serdo as areas das secdes
transversais obtidas para as pecas, e
menores as tensdes nos pontos da
estrutura, que implicam, por sua vez, em
maior custo (gasto de material) e menor
probabilidade de ocorréncia de ruina.

Nota-se, dai, que custo e risco de
ruina variam inversamente um com 0 outro,
Istoé, diminuir o risco implica em aumentar
0 custo.

Deve-se salientar que ndo existe a
possibilidade de projetar e construir uma
estrutura com risco de ruina igual a zero.

Por isso, o coeficiente de segurancga »

deve ser suficientemente grande para que o
risco de ruina seja menor ou igual ao risco
considerado aceitavel pelo ser humano,
sem atingir um valor que implique em um
custo que inviabilize o projeto.

Dada a grande importancia do
coeficiente de seguranca, valores minimos
de » foram estimados, a partir da Estatistica

e do conhecimento histérico do
comportamento de estruturas ja
construidas. Seus valores foram fixados
pelas normas técnicas. Ou seja, é dever do

profissional  respeitar esses valores
minimos.
Em casos especiais, onde a

ocorréncia de ruina da estrutura pode
implicar em danos, ao ser humano,
significativamente maior que aqueles
decorrentes da ruina das estruturas usuais,
valores maiores de coeficiente de

Tensdes 15

seguranca que aqueles de norma devem
ser utilizados, a critério do profissional.

2.3 Tensobes Extremas

Nos diversos planos das secles
transversais encontra-se a maior tensao
normal de tracdo (méx{c}), o maior médulo
das tensbes normais de compressao
(min{o}) e a maior tensdo de cisalhamento
(méx{t}) em moldulo. Estas sdo as
chamadas tensdes extremas.

2.4 Exemplos

4. Determinar as tensdes extremas que
irdo atuar na barra da figura 1-50; cujas
secOes transversais de seus trechos
prismaticos, estdo representadas na
figura  1-51.

A
100kN 100kN 100kN
j — -—
7 E

B , C D

Figura I-50
o o
L7364—‘ 233cm
Trecho AB Trecho BD
( _ 5
21cm
Trecho DE

Figura I-51 — Sec¢des transversais da barra
Solugéo:

Determinadas as reacdes de apoio, é
possivel desenhar os diagramas dos
esforcos solicitantes. Neste exemplo, soé
existe for¢ga normal.
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100kN

@ | C D E N

B (i)
100kN
200kN

Figura I-52 — Diagrama de forgas normais da barra

Para determinar as tensdes extremas
sera estudado cada trecho da barra.

» Trecho AB

Neste trecho todas as secoes
transversais estao sujeitas a mesma forca
normal de tracdo de 100kN. A segéo
transversal deste trecho tem area igual a:

36+14
= X
2

A 16 cm?

A =400cm? =4x10*mm?

Para estas secoes, a tensao extrema fica:

_ 100.000N
" 4x10*mm?
0, = 2,5MPa
* Trecho BD
Neste trecho algumas secOes

transversais estdo sujeitas a uma forgca
normal de tracdo de 100kN e outras a uma
de compressdao de 200kN. A secéo
transversal deste trecho tem area igual a:

2
p = Tox(38em)* _ 8553cm? = 855 x10*mm?
Pode-se entdo determinar as tensodes
extremas:
_ 100.000N
% 855x10*mm?

Ogp =117MPa| no trecho tracionado

, _ —200.000N
% 855x10*mm?

Ogp = —2,34MPa| no trecho comprimido

Tensdes

- Resisténcia dos Materiais

» Trecho DE

Neste trecho todas as secles
transversais estdo sujeitas a uma forgca
normal de compressdo de valor igual a
100kN. A secao transversal deste trecho
tem area igual a:

A =21x21=441cm” = 4,41x10*mm?
Para estas secodes a tenséo extrema vale:

_ —100.000N
4,41x10*mm?

DE

O = —2,27MPa

Com estes resultados as tensdes extremas
da barra sao:

max{a} = 25MPa

min{c} = 2,34MPa

2.5 Dimensionar

Nesta fase de conhecimento,
dimensionar  significa  respeitar com
economia:

= Tensdes extremas < Tensodes

Admissiveis

= Deslocamentos < Valor pré-fixado.
OBS:

Chama-se verificacdo da estrutura a
obtencdo dos parametros envolvidos no
dimensionamento, com a estrutura ja
executada.

2.6 Exemplos

5. Uma barra prismatica de secdo circular
€ solicitada por for¢cas normais, como
mostra a figura 1-53. Determinar o
diametro desta barra, para que ela
trabalhe com seguranca igual a 2 a
ruptura, quando se sabe que o material
com o qual ela seré construida possui:
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or = 120 MPa na tracéo e
Oor = 200 MPa. na compressao

o [TICI]E |©
500 mm 200mm‘
Figura I-53

Solucao:

A andlise da barra mostra que no
trecho AB a forgca normal possui valor e
sinal diferente da encontrada no trecho BC.
Assim, se devem dimensionar duas secoes,
uma para o trecho tracionado e uma para o
trecho comprimido.

 Trecho Tracionado

N
120
ESO_R > 20000N < mm? >
A s Tix d? 2
4
d=20,6mm
* Trecho Comprimido
N
N <|%% > 30000N < 200 mm?
Al s nxd> 2

4
>
Como a barra é prismatica, o minimo
diametro que satisfaz a condicao de esforgo
e economia é de 20,6 mm.

6. Uma barra prismatica com secéo circular
e 10m de comprimento € solicitada por
uma forca de 10 tf, como mostra a figura
I-54. Conhecidas as caracteristicas de
seu material, determinar, com seguranga
igual a 1,5 ao escoamento, o diametro
da sec¢ao nas seguintes condicdes:

a. Sem considerar 0 peso proprio
b. Considerando o peso proprio.

Tensdes 17
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0e = 1500 kgf/cm®  ogr = 2000 kgflcm® y =
7,8x10° kgfim®

10m

10tf

Y

Figura I-54
Solucéo:

a. Sem considerar o peso proprio

Neste caso o diagrama de forcas
normais para a barra fica:

10 m

10 tf

LT TIQ ] ]]

Figura I-55 — Diagrama de Forca Normal sem
considerar o peso proprio

Como a barra é prismatica e nao
existe variacdo da forca normal ao longo de
seu comprimento, para qualquer ponto de
gualquer secao, pode-se escrever:

N .
0 =— =maxio
N~ max{o}
kof
1000
2
méx{o} O 5 1000((;Izgf ],5cm >
Y X
4

b. Considerando o peso proprio

Neste caso o diagrama de forcas
normais para a barra fica:
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10m

10 tf

Figura I-56 — Diagrama de For¢ca Normal
considerando o peso proprio

Nesta situacdo, a secdo mais
solicitada é aquela junto ao engastamento,
onde a for¢ca normal atuante é

onde V é o volume da barra.
Como a barra €& prismatica, €
possivel escrever seu volume como:

Vo =AXL

A = area da secao transversal
L = comprimento da barra

Assim, a forga normal que atua na secdo
junto ao engastamento pode ser escrita
como:

Nmax= 10 tf + yAL

Desta forma o dimensionamento deve ser

feito:
2

N, =10000kgf +yx <9

Nmax kgf
1500
2
10000kgl , 7,10 X9 »10x102em<——Cm
1xd cm 15
4

Observar que neste caso, 0 peso proprio
do material ndo tem significado para o
dimensionamento.

7. Determinar os diametros que devem ter
as barras prismaticas da figura 1-57, a
fim de que ndo sejam ultrapassadas as
tensdes admissiveis do material.

0 =100MPa (tracéo)
o0 =150MPa (compressao)
C

30°

” 30kN
Figura I-57
Solugéo:

Inicialmente, se deve determinar a
forca normal que atua em cada barra desta

x10m ; G
trelica. Para tal, estuda-se o equilibrio do
ponto B.
N, o
A - max < e > °
max{o} s I~ Fsc
4
] Fas 30kN
kof
10000kgf +yx ™% x10m 15009
5 < cm Figura 1-58 — Equilibrio do n6 B.
mixd 15
4
kgf
1500
M+7,8x103gx10m5 cm’
mixd? m?®
4
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S>FV=0
Foc Xsen30° =30kN

F,. = 60kN
>FH=0
Fse XC0s30° =F,,

F.s = 52kN

Com estes resultados, pode ser
tracado o diagrama de forcas normais para
as barras:

A
INNNRERRERRNNNEN

52kN

Figura I-59 — Forcas Normais nas barras.

De acordo com este diagrama, a
forca normal em cada barra fica:

NAB = 60kN NBC = -52kN
Com estas forcas e sabendo-se que
as barras sdo prisméticas, se pode
escrever:
A barra BC é tracionada.
méx{o} =N <0 -)M < 1OOL2
A TIX dge mm
4
dgc =28mm
A barra AB é comprimida:
minfo} =N g 5 S2000N_,0 N
A X d \g mm
4
d,s =2Imm

Tensdes 19
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8. Um elevador predial tem uma
capacidade de carga igual a 640kgf e
SUA cabina pesa 260kgf. O motor
elétrico aciona o sistema mostrado na
figura 1-60, promovendo a subida ao
enrolar o cabo no tambor; a descida
ocorre com o desenrolar.

Este equipamento trabalha num
edificio residencial de quinze
pavimentos com velocidade média de
100m/min. O comprimento desenrolado
do cabo, quando ele serve o andar mais
baixo, é de 48m e ele vale 3m quando
no andar mais elevado.

Determinar o diametro deste cabo
para que ele trabalhe com seguranca
igual a trés em relagédo ao escoamento
e para que o degrau entre os pisos do
andar e da cabina, parada em qualquer
andar, ndo exceda 10 mm.

o= 5600kgf/cm®  0.= 2400kgflcm® E =
2,1x10° kgf/cmz.

xﬁ 7/{ / t §<< s
Tambor motor

Cabo

Figura I-60

Solucéo:

O cabo de aco desenrolado pode ser
considerado como uma barra prismatica de
secao transversal circular.

Neste exemplo existem duas condi¢des
a serem satisfeitas:

= Tensodes extremas < Ce
= Deslocamento < 10 mm.
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Condicéo de tenséo

A tensdo admissivel vale:

6:&:243£:800kgf/cm2

&

A maior carga que atua no cabo é o
resultado da soma entre a capacidade de
carga e 0 peso proprio do elevador
(desprezando o peso préprio do cabo)

N = 640kgf + 240kgf = 900kgf

Sendo d o diametro da secao
transversal do cabo, vem:

méx{o}:%SG-) <o

5> s | 4%900kgt
11X 800kgf / cm?

d> [4xN
X0

Condicao de deslocamento.

Para satisfazer esta condicdo, se deve
lembrar que o degrau na parada ¢€
consequéncia da variacdo de posicao
provocada pela entrada ou saida de carga
no elevador; assim, o maior degrau
acontece com a aplicacdo da carga maxima
permitida (640kgf). Desta forma, a forca
normal que deve ser usada para a
satisfacdo dessa condicdo, € esta
capacidade de carga do elevador.

Lembrando que, aumentando o
comprimento cresce a variacdo no
comprimento provocada pela forca normal,
se faz necessario usar o comprimento
maximo desenrolado (48m) para satisfazer
esta condig&o.

N X/

Al = <10mm=>
ExA

Tensdes
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640kgf x 48m <10mm

2
21x10°kgf /cm? x mxd

4 x 640kgf x 4800cm

<lcm
21x10°kgf /cm? x Ttx d?

4 x 640kgf x 4800cm
~ | 21x10°kgf /cm? x Tixdem

Como o diametro do cabo deve
satisfazer as duas condi¢cdes, a solucéo
econdmica é:

Notar que com este diametro o
coeficiente de seguranca do cabo passa a
valer:

4xN _ o, _ o, xmxd’
—_ — N ——
nixd? 4xN

_ 2400kgf /cm? x 1ix (L4cm)?
4 x 900kgf

&

9. A barra prismatica da figura 1-61, tem
sua secao transversal igual a um
triangulo equilatero com 25 mm de lado
e foi construida com um material que
possui E = 84GPa. Para esta barra,
determinar:

a. As tensdes extremas
b. Sua variagcdo de comprimento

c. O deslocamento horizontal do
apoio movel
d. O deslocamento horizontal de

cada extremidade.

A B Cc D

5kN 10kN

im 2m im

Figura I-61
Solugéo:
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Antes de iniciar, propriamente a
solugéo, se deve calcular a area da secgéo
transversal. Chamando de a o lado do
triangulo, se tem:

30°

a cos30°

Figura I-62 — Sec¢do transversal da barra

_a’xcos30° _ (25mm)” xcos30°
2 2

A =271Imm?

Para resolver o problema, devem ser
determinadas as reacfes de apoio e
construidos os diagramas de esforgos
solicitantes. No caso do problema o Unico
esforco é Forca Normal cujo diagrama fica:

5kN <t# N

10kN

Figura I-63 — Diagrama de Forcas Normais

Pelo diagrama se tem:

Trecho AC: N=5kN Trecho CD: N=-
10kN

a. Tensodes Extremas

As tensdes extremas ficam:

maxo} = 290N 3 [max{o] = 1845MPa
271mm

minfo} = 19000N 5 Imin{c} = 36.90MPa
271mm?

Tensdes 21
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b. Variacdo de comprimento da
barra

A variagdo de comprimento da barra
€ igual a soma algébrica entre a variacao de
comprimento do trecho AC e a variacao de
comprimento do trecho CD. Assim, pode-se
escrever:

Al = Nx/ + Nx/
ExXA ), ExA
5kN x 3000mm N —10kN x1000mm
84 kN x271Imm?® 84 kN

mm? mm?

Al =

x 271mm?

|AC =0,22mm|

OBS:

O sinal positivo obtido para Al indica que a

barra sofre um aumento em seu
comprimento original.

c. Deslocamento horizontal do
apoio movel

E possivel observar que na barra da
figura 1-61, a Unica secdo que nao sofre
alteracdo de posicao é a secdo C colocada
no apoio simples fixo. Assim, o0
deslocamento do apoio movel é igual ao
deslocamento relativo entre a secdo C
(onde se encontra o apoio fixo) e a se¢éo B
(onde se encontra o apoio movel), ou seja,
é a variacdo na distancia entre as se¢bes B
e C;isto é

. _(Nx/
D=0l g = (EXAJ
BC

D= S5kN x 2000mm >
kN
mm

% =0,44mm

84 x 271mm?

2

Como o sinal do deslocamento foi
positivo, ele indica que ocorre um
afastamento entre as secdes. Como a
secdo C é fixa e a se¢do B esta a sua
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esquerda, pode-se afirmar que a secao B
(e, portanto o apoio mével) se desloca para
este lado esquerdo.

d. Deslocamento horizontal de
cada extremidade.

Como a secdo C ¢é fixa, cada
extremidade mostra um deslocamento igual
a variacdo de sua distancia ao apoio fixo
(C). Assim,

Da=dl e =(Wj
AC

ExA
Daz 5k|l(\l><3000mm >
84 N2 x 271mm?
mm
9, =0,66mm
O sinal positivo mostra um

afastamento entre as secdes e como a
secdo A esta a esquerda de C, ele indica
um deslocamento a esquerda.

Da mesma forma,

. _ [ Nx/
Dp=0Dl o = (EXAJ
cD

D= —10kN x1000mm >
84 sz x 271mm?
mm
9, =-0,44mm
O sinal negativo mostra uma

aproximagcdo entre as secdes e como a
secdo D estd a direita de C, ele indica um
deslocamento a esquerda.

Tensdes

10. A trelica da figura I-64 € constituida por
barras prismaticas com secao
transversal em forma de anel circular,
como se mostra na figura 1-65.
Conhecidas as tensbes de ruina do
material, determinar a seguranca com
gue a trelica trabalha quando lhe é
aplicada uma carga de 20kN no né B.

3m

C

20kN

2m

im

A
Figura I-64

@33mm

Z16mm

Figura 1-65 — Secao transversal das barras da trelica.

ORruina = 250MPa na tracao
Oruina = 100MPa na compressao

Solugéo:

A solucdo do problema passa, pela
determinagdo das forgcas normais que
atuam em cada barra da trelica. Para tal, se
deve, inicialmente, determinar as reacdes
de apoio. Estas reacdes sao as forcas
aplicadas nos nos A e C da figura 1-66

— 3m —
| 20KN
20kN
C >

i
20kN 15
Y
B i
20kN E
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Figura I-66 — Trelica com as reacdes de apoio e forca
aplicada.

Resolvendo a trelica, séao
determinadas as forcas em cada barra:

Barra| Forca Normal
(kN)
AB -21,1
BC +24,0
AC +6,7

A é&rea (A) da secao transversal é igual a:
n 2 2 2
A= x [((33mm) ~ (16mm) )] = 654mm

Com a forca normal de cada barra e
a area da secdo transversal, se obtém os
coeficientes de seguranca para as trés
barras:

Barra AB (compressao)

Nag| _ Oruna 5 21.100N _ 100MPa
‘ A ‘ & 654mm? Y
» =31
Barra BC (trac&o)
Nec _ Oruna 5, 24.000N _ 250MPa
A Y 654mm? &
» =6,8
Barra AC (tracdo)
Nac _ Oruna 5 6.700N _ 250MPa 5
A Y 654mm? 5

Para a estrutura o coeficiente de seguranca

€ 0 menor entre os trés encontrados; isto é:

» =31

Tensdes 23

11. Foi solictado a um engenheiro
determinar o cabo de sustentacdo da
barra horizontal da figura I-67, que é
mantida em equilibrio por meio do cabo
e de um apoio simples fixo. Assim,
determinar:

a. O diametro deste cabo (d)
para que ele trabalhe com

seguranca igual a 2 em
relacdo ao escoamento.
b. O deslocamento da

extremidade esquerda da
barra (Zg) quando o cabo

possui o0 diametro encontrado
no item anterior.

or= 620 MPa; 0.=430 MPa; E = 210GPa.

NN\
C
Cabo de aco
£ /
@
™
20kN/m
HEEETITINNNNARIN
B 4
m
Figura I-67
Solucéo:

Inicialmente, se determina as
reacoes de apoio para a estrutura.
Lembrando que os esforcos solicitantes nas
secdes unidas por uma articulagdo podem
ser forca normal e forga cortante e que um
cabo sé possui resisténcia as forgas
normais de tracdo; nesse exemplo,
podemos fazer a seguinte representacao.

B\
C

/Cabo de aco

3,8m

20kN/m

B gl lyyyy [[[1]]A
|

N cabo

Y Ncabo

4m

Figura I-68
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A forca normal do cabo (Ncapo) pode
ser determinada pela condi¢do de equilibrio
> MemA)=0.

Tem-se entao:

Ncabo x4m = (zok_N X 4mj X 4_m
m 2
N = 40kN

a. Determinagcdo do diametro do cabo

(d)
Como o cabo €& uma barra prismatica;

guando se despreza seu peso proprio, se
pode escrever:

. N _
max{c} = %b" <0

o
onde 0 =—*% = 430 = 215MPa.
Y 2
Assim,
N
cabo2 S69 dZ 4XNcabo 9
ixd X0
4

4 x 40000N
N
mm

b. Deslocamento da
esquerda da barra ( Dg)

TIx215

2

Extremidade

Como a extremidade esquerda da barra
e a extremidade inferior do cabo se unem
em B, e o cabo esta suspenso pela sua
outra extremidade; o deslocamento da
extremidade esquerda da barra € igual a
variacado de comprimento do cabo, Istoé:

N x /¢
@ =N, =
‘Jé cabo [E x Ajcabo

Tensdes

40000N x 3800mm
N 1t (154mm)’
X
mm? 4

D@B:

210x10°3

%y =39mm

12. Ainda com relagdo ao exemplo 11,
cComo no estoque existia um cabo com
16 mm de diametro, foi solicitado ao
engenheiro Verificar se o cabo é
seguro, para um coeficiente de
seguranca ao escoamento igual a 1,4,
guando a carga aplicada na barra
passa a ser 30 kN/m.

Solucéo:

Nesta situacdo, a forca normal no
cabo é:

Napo X4M = (3Ok—N X 4mj X 4_m
m 2
N.ao = 60KN

A éarea da secdo transversal do cabo

é:
2 2
Ao Txd? _mx(iemm)” o0 1mm?
4
Assim, se pode escrever:
Neano _ O 60.000N _ 430MPa
A Y 201Imm? 5

Como o coeficiente de seguranca
encontrado € menor que requerido, se pode
afirmar que o cabo é seguro.

OBS.:

Embora o coeficiente de seguranca
encontrado seja maior que um e maior que
o estipulado, esta situacdo € menos segura
gqgue a do exemplo 11, pois, naquele
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exemplo o coeficiente de seguranca é igual
a2

13. Para o exemplo 12, foi solicitado
verificar se o cabo é seguro para um
coeficiente de seguranca igual a 2,5 a
ruptura.

Solucéo:

Para resolver o problema, basta
igualar a tensédo desenvolvida pela forca
normal do cabo (Ncano) & tensdo admissivel
a ruptura; isto é:

60.000N _ 620MPa

>
201Imm?

=21

&

OBS:

Embora o coeficiente de seguranca
encontrado seja um numero maior que um,
ele ndo atende a condicdo de
dimensionamento ja que, ele é menor que o

estipulado para o funcionamento da
estrutura.
Note-se, também, que das trés

situacOes apresentadas (exemplos 11; 12 e
13) a situacdo do exemplo 12 é a que
apresenta 0 menor coeficiente se
seguranca.

14. Por uma necessidade de trabalho, é
aplicada, junto com a carga distribuida
de 20kN/m, uma carga concentrada de
70 KN em uma secéo distante 1m da
extremidade esquerda; como mostra a

figura 1-69. Para esta situacdo, se
solicita:

a. Determinar o coeficiente de

seguranca do cabo em

relagdo ao escoamento e em
relacédo a ruptura.
b. Verificar se o cabo é seguro.

Tensdes
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NN\
C
Cabo de aco
£ /
@
@ 70kN
20kN/m
L Wywwy A
B
im .
m
Figura I-69
Solucéo:

Faz-se necessario encontrar a forga
gue ird atuar no cabo nesta nova situacao.
Esta forca é determinada pela condi¢cdo de
equilibrio Y M(em A)=0.

N apo X4mM = [ZOK—N X 4mj ><47m + 70KN x 3m
m

N =92,5kN

cabo

A determinacdo dos coeficientes de
seguranca, como ja& foi visto, sera
determinada por:

N

cabo

A

0]
= —= Para 0 escoamento
o

92.500N _ 430MPa
201Imm?

N&o € preciso examinar a ruptura,
pois este resultado (s=0,93) mostra o cabo
sem condic¢Oes de trabalhar.

&
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Exercicios

(PP
1. Determinar a maxima carga P que se i Fio E
pode aplicar na barra da figura I-70 £ \
para que o coeficiente de seguranca ~ 15tfm
seja 2 ao escoamento e para que a = D
variacdo de comprimento da barra — C
n&o ultrapasse 2 mm. A ; B A
Dados: 3m m
Trecho Secao OR Oe E - L
Transversal (MPa) | (MPa) | (GPa) Figura I-71
Q
oz Resposta:
— - 2
A 300 | 240 | 200 A =4.8cm
3. Determinar o  coeficiente de
15 seguranca da estrutura mostrada na
figura 1-72, quando as barras sao
| idénticas.
B-C| 5 500 | 340 70
[N Dados
Or= —
‘ or = 80 MPa =
120MPa (compress&o) | 600mm?
(tracdo)
C
A B TR
[ 20kN 7
)
|- 500mm - 700mm A
: B z
Figura I-70
Figura I-72
Resposta:
Prs = 3.2x10%N Resposta
v =24
2. A barra rigida da figura 1-71 é
apoiada em uma de suas

extremidades e ¢é mantida em
equilibrio por um fio vertical colocado
na secdo B desta barra. Determinar a
area da secdao transversal do fio (A)
para que o coeficiente de seguranca
a ruptura seja igual a 3 e para que o
deslocamento vertical do ponto D
nao ultrapasse 2 mm.

Dados:

or= 4200 kgf/cm? E= 2,1x10° kgf/cm?

Tensdes 26
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