


Resisténcia dos materiais ¢ um ramo da mecanica que estuda as relacdes
entre as cargas externas aplicadas a um corpo deformavel e a intensidade das
forcas internas que agem no interior do corpo.

com esse material estrutura
resiste ou se rompe a
solicitacao?

A | - A\ que deformacgdes ocorrerdo?

Resisteneia dos materials
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Correlagdo entre asy cibneias
Fiico Leis naturais
Estatica Equilibrio das estruturas em face as a¢oes, reagoes e
momentos

Resutencia doy Materiols Projeto



Uma pessoa apoiada no chdo. Se o chao puder reagir com uma reacao
igual ao peso, a pessoa entrara em equilibrio. Se o chao for um charco,
um lodagal, ele ndo reagira ao peso e a pessoa afundara.
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Temos uma pessoa puxando um fio. Tudo estara em equilibrio se a
amarracao do fio na parede e o proprio fio puderem reagir com uma
forca F igual e contraria a acao.

Uma pessoa empurra para baixo um trampolim. Seguramente o
trampolim se deformara, mas estara em equilibrio se o engaste
trampolim-estrutura puder reagir a for¢ca e ao momento F x L

criado.
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Agora temos um parafuso preso numa madeira e, com uma ferramenta
apoiada nessa madeira, tentamos torcé-lo. Se o momento de torcao que
causamos for suficiente, o parafuso girara. Se for fraco, entao as
resisténcias de atrito serao suficientes para reagir com o momento igual
e de sentido contrario; deste modo o parafuso fica em equilibrio e torcor
reativo nao gira.
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Nao confunda equilibrio com deformacdes.
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Para um corpo em equilibrio estatico, as
forcas e momentos externos sao
anulados e nao produzirdao nenhum
movimento de translacao ou rotacao no
corpo.

A condicao necessaria e suficiente para
o equilibrio estatico de um corpo € que
a forca resultante e 0o momento
resultante de todas forcas externas
formam um sistema equivalente a zero.
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Decompondo as duas equacoes de equilibrio segundo 3 eixos cartesianos
ortogonais, resultam 6 equacoes de equilibrio.
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e Se todas as forcas e momentos atuam no
plano da estrutura

e As equacoes de equilibrio se reduzem a:

SF,=0 TF, =0 IMy=0

onde A é um ponto qualquer no plano
da estrutura.
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1.3 - Cargos

Com relacdo ao tempo: wCAGA s\
gﬁiﬁ/@%ﬁf é}/F/CA;AO Q/@V/
(CP+CV) QO
I~
HCARGA TEMPOEAR!A-LJ
ESCADA DE CONSTRUCAO
Com relacao a area sobre a qual ¢ aplicada:
}P =CARGA

— |
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Desenhar um diagrama de corpo
livre da estrutura.

Incluir todas as forcas externas.
Incluir todas as reacoes de apoio.

Dividir a estrutura em duas partes
atraves de um plano (secao).
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 Tomar isoladamente uma das partes da estrutura.

* No plano da secao deverao surgir forcas que mantenham a parte isolada
da estrutura em equilibrio.
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Calcular a forga resultante e momento resultante em relagao ao
centroide da secao, das forcas necessarias para manter a parte

isolada do corpo em equilibrio.
Aplicar as equacdes de equilibrio a parte do corpo que foi isolada.
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* Decompor a for¢a resultante e 0 momento resultante segundo as
direcoes normal e tangencial ao plano da secao transversal.

Momento
de torcao T

Mg, \ N,,,—~~~~~~FR .

Forca de
Momento
fletor

cisalhamento

Esfor¢o normal N: é uma forca que
atua perpendicularmente ao plano
da secao e segundo o eixo da
estrutura.

Esforco cortante V: é uma for¢a de
corte que atua no préprio plano da
secao.

Momento fletor M: é um momento
cujo eixo de atuacao encontra-se
contido no plano da secao.

Momento tor¢or T: ¢ um momento
cujo eixo de atuacado é perpendicular
ao plano da secao.
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* O efeito que um lado da secao
exerce sobre o outro pode ser
reduzido a uma forca resultante
e a um momento resultante
aplicados no centréide da secao.

 Mas ainteracao entre os dois
lados da secao transversal nao
ocorre apenas no ponto do
centroide.
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Pega original

C L = J’]\L Peca em corte

L o o ... o
Peca em compressao ; Pega sofrendo flex&o (vigas)

Peca sofrendo torgao (eixo)

Peca em tragao




TORCAD EM UMA
VIGA LATERAL
" DEAPOIO -
-~
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Trampolim: ha momento fletor no trampolim.

&

Furador de papel: a haste vertical cisalha o papel.

Haste

Papel

I

Apoio

O liquidificador: o eixo girando cria torc¢ao nele proprio.
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Estrutura confrda emv e plano- xy

Se a estrutura e o carregamento estiverem contidos em um unico plano.
(cargas coplanares).

Basta secionar a estrutura e aplicar as equacdes de equilibrio no plano.

- secao
- F2 ¢ F3
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b

Forca de

F, cisalhamento
V

A M, Momento
fletor

Oe & = X
N

Forca
F, normal

(b)



Determine as cargas internas resultantes que agem na secao transversal em
C da viga abaixo:

270 N/m

) \WIT N - . )

\ A
| c |
l——3m i 6m |

5S40 N
180 N/m

_—

M- By Diagrama do corpo livre
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A intensidade da carga distribuida em Cé

5S40 N

determinada por proporcao,
180 N,."m 270
W_2% - w=180N/m
Nc ""'( O valor da resultante da carga distribuida é
1 = N m F =1(180)6)="540N

que age a 1(6)=2m ge ¢

Aplicando as equacoes de equilibrio, temos:

+—)ZFL=0; -N,=0 Ne=0

+TY F, =0; V,—540=0 V, =540N

C+Y M, =o; —-M.-540(2)=0  [M.=-1.080N-m
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Elemento AC:
135N J4ON
90N/m{L__ - ~==-180N/m
1215N | | e
3.645N-m
T lsmve
0,5m

Aplicando as equacoes de equilibrio, temos

+ ) F,=0; ~-N,=0 [N.=0

+TY F, =0; V,—1215+135+540=0 [V, =540V

<+2MC =0; +M, +3645+540(1.5) +135(2) — 1215(3) =0 M,=-1.080N-m
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E necessario determinar como se da a interacao entre os dois lados da

secao ponto a ponto.
Para isso toma-se um elemento de area A4 muito pequeno.

Sobre este elemento de area atuar apenas uma forca elementar AF.
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Esta forca elementar AF pode ser

n
decomposta em duas componentes.

Uma componente normal ao plano da
secao AF,.

Uma componente tangencial ao plano
da secao AF.
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A tensdao descreve a intensidade da AF l
forca interna sobre um plano n
especifico (area) que passa por um
ponto.

E arazdo entre a for(;as AF eaareaAA,

forca por unidade de drea, quando AA A %
tende a zero.

" AF

Tensao é o valor limite da forca por unidade de area quando a area

tende a zero. Por essa definicdo, o material no ponto é considerado
continuo e coeso.
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A5 pras™
Ternsdo normal em wm poinfo-
e Earazioentrea forcas AF, e a area A4,

forca por unidade de drea, quando A4
tende a zero. n

. AR,
o= lim
AA—0 AA

e Tensao normal de tracao: quando
puxa o elemento AA.

e Tensao normal de compressao: quando
empurra o elemento AA.



i (AEEA RESISTENTE
PEPPENDICULAR

F/l_j—&@”\‘& F/ﬁ—i— M’4’H~«‘7'
Yok

]::::————1
MAIOR MENOR
TENSAO TENSAO
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o [Earazdo entre aforca AF, e a 4rea A4, 1
forca por unidade de drea, quando A4
tende a zero.

AR

7= lIm —
AA—0 AA
e Tensao cisalhante produz um deslizamento do it

elemento AA, efeito de cisalhamento (corte).



A for¢a AF pode ser decomposta segundo um sistema de eixos
cartesianos ortogonais.
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e Componente de tensdo normal o, ] AFZ
AA—0 AA
Z Z
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e Componentes de tensao tangencial 7, e
T

ARy

e O primeiro indice indica a direcao da Tx = lim

normal a AA. AA—0 AA
e 0O segundo indice indica a direcao da

componente de forga. ] AFy

ry = lim —Y
AA—0 AA
¥ z
Ao
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(a) ' % (b) ' (©)
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Componentes cartesianas de tensao que definem o estado de tensdao em

um ponto.
7
o
Tor &Y
‘Sty'&z * f&z

Estado geral da tensdo
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Nas faces opostas do cubo existem tensdes normais de mesmo moédulo e
sentido oposto, por equilibrio de forgas.

Z Z
l G . AxAy
Jo: !l
T Ty o MAZG i
oo
‘*’&z ‘-i(’_&z @ A}-‘Az'j e
it""xy ‘l Lo T i
-~ X i
Ox % o AxAy
T y )
X
forga
A~ re
tensao area
- ar i

% F,=0; o (AyAz) — o (AyAz) =0

Oy — 0'.;
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Nas faces adjacentes do cubo existem tensdes tangenciais de mesmo
modulo e sentido oposto, por equilibrio de momentos.
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Z .
T ArAz, | & T VAL
Ioz -
e < sres
sz T AV Az _/f:/ \-_‘&\::———’E}.x AxAz
th ) e y
X
: * Tz * rs,z
A» momento

tensao area
mml 1 1

2M,=0; 7n(AyAz)Ax — 7 (AxAZ)Ay =0

Txy = Tyx

& forca brago
: ‘ y |

X

_ F — _ rd
Tev — Txy — Tyx — Tyx
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Entao sdao necessarias apenas 6 componentes de tensao para definir o
estado de tensdes em um ponto.

S
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w
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Tensor de tensoes simétrico:
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Felizmente, na pratica muitos problemas
se reduzem a um estado plano de
tensoes.

}‘l

o,
T x
I » t«l'y
A
< —|—— Ox
Y
< |
Estado plano de tensoes l

Estado plano de tensoes
(vista bidimensional)
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e No estado plano de tensdes é necessario

S
5 -
w
a‘
%

: determinar apenas 3 componentes de
tensao.

o, e As componentes fora do plano sao todas
' nulas.

T x
| i 't,ly

A
X! o,
- S N —>»O T Oy 7xy
J T o

| XY y

l

Estado plano de tensoes
(vista bidimensional)
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Tersdo normal meodia e wmma
barroe com cargo axial

Barra € prismatica quando todas as secdes sao iguais.

Quando a drea da secdo transversal da barra esta submetida a forga axial pelo

centrodide, ela esta submetida somente a tensao nominal.

P
A

Forca interna

— Area da secao
transversal

l Forca externa
\ J

P P

Regiao de
deformacao
uniforme
da barra

*Barra reta (deformacao
uniforme)

*Material homogéneo

[sotrépicos (mesma
propriedades em todas
direcoes).
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Tracao Compressao
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r- P
t oot
Forga interna A

= Area da secio o
transversal
Ty

l Forga externa *

o P

Tensio — Unidade de Forca _ N (Newton) _ Pa(Pascal)

Unidadede Area  m?(metro quadrado)
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P P
il-un.;n interna ?ET{'{_E a A

|
~ Arca da secio o
transversal
Ty

l Forga externa *

o P

O Pascal é uma unidade pequena para medir tensées em Engenharia.

Na pratica usam-se multiplos do Pascal:

kPa = 103 Pa (quilopascal) Observacdo:
MPa = 10° Pa (megapascal) IN _IN 06 N _ivpPa
mm? 10 °m? m?

GPa = 10° Pa (gigapascal)



Unidades de tensao no sistema inglés:

Libra por polegada quadrada: psi = pound per square inch=Ibf/in?

Multiplo: kip=k Ibf

Multiplo: ksi = kilopound per square inch

1 ft=12in
1 psi = 0,006895 MPa
1 ksi =6,895 MPa

Conversao de unidades!
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A barra tem largura constante de 35 mm e espessura de 10 mm. Determine a

tensao normal média maxima na barra quando ela é submetida a carga

mostrada.

A

9 kN

C 4kN

12 kN @

35 mm

9 kN

4 kN
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B C .
A 9 kN 4 kN D
12 kN | 22 kN
ﬁm@ T | | @m—»
Q A1
- 9 kN 4 kN

Por inspecao, as forcas internas axiais sao constantes, mas tém valores

diferentes.
12kN <—f0) —> Pu5=12kN
9 kN
= e .
12 kN €—) = Ppc=30kN
OkN
Pep =22 kN o (Ot 22kN

Graficamente, o diagrama da for¢a normal é como mostrado abaixo:

P(kN)

30 + |
22 -
12
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A maior carga € na regiao BC, onde
P.. =30 kN.

10 mm
ﬁﬁ

30 kN

Visto que a area da secdo transversal da
barra é constante, a maior tensao normal
média é:

35 mm-

P 30(103)N

— _BC _

5 =74 T (35)(10) munt”

85,7MPa
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Exerciceio de fixagdo

1)A luminaria de 80kg é sustentada por duas hastes, AB e BC, como mostra a
figura abaixo. Se AB tiver didametro de 10mm e BC tiver diametro de 8mm,
determine a tensao normal média em cada haste.

8,05 MPa
¥ 80(9,81) = 784.8 N 8,05 MPa

(b) E j

O-BC=7’86MP3 e O-BA=8;05MP3 (d) ©

@ Respostas:

632,4N
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2)Duas barras circulares macicgas estao soldadas em B, como mostrado na
figura abaixo. Determine a tensao normal na se¢cao média de cada trecho.

Respostas: |o,, =+95,5MPa e 0,. =+113,2MPa




3)Determine as tensoes normais nas barras CE e DE, sabendo que elas tém
secao transversal retangulares iguais, de dimensdes 20x50mm.

Respostas:

o =+15MPa e o, =+50MPa

e 4. 1)



A tensao de cisalhamento foi definida anteriormente como a componente
da tensao que age no plano da area secionada.
F

[
i‘r';'fméd
V ' i
..
‘r

(c)

-

(a) (h)

média ~
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O elemento inclinado esta submetido a uma forca de compressao de
3.000 N. Determine atensao de compressao meédia ao longo das areas

de contato lisas definidas por AB e BC e a tensao de cisalhamento média
ao longo do plano horizontal definido por EDB.

3000 N
/

. o
8»40.'“%
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O diagrama de corpo livre do elemento inclinado é mostrado:

As for¢as de compressao agindo nas areas de contato sao:

cosf@=32 senf=3

3000 N
/

+>3F, =0, F,,—3.000(2)=0=F,; =1.800 N
+T3F,=0; Fy—3.000(2)=0= Fye =2.400 N

5

Fap

Fac

A forca de cisalhamento agindo no plano horizontal secionado EDEB é

1800 N
+> Y F,=0; V=1800N ’1)

V
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As tensOes de compressao médias ao longo dos planos horizontal e
vertical do elemento inclinado sao -

5/14
3

o= DOON 50 MPa
(25)(40) mm 7
2'400N — 1’20 MPa 1.80 N/mm2// /4

75 = (50)(40) mnr’

A tensao de cisalhamento média que age no plano
horizontal definido por BD &

3000 N

1800 N
1.800NV

Fred = (75) (40) mnt®

0,60 MPa

— (.60 N /mm?
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1.5 - Terusdo admussinel

Um engenheiro responsavel pelo projeto de um elemento estrutural ou
mecanico deve restringir a tensdo atuante no material a um nivel seguro
(além de ser analisado periodicamente).

Um método para especificacdo de carga admissivel para projeto ou analise de
um elemento é o uso de um nimero denominado fator de seguranga (FS) ou
coeficiente de seguranca.

O-lim

ou FS =

O-aa'm Tadm

FS=

e Tensao limite de um material duictil = tensao de escoamento

e Tensdo limite de um material fragil = tensao de ruptura
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Olim
Oadm = —FS

e O fator de seguranca FS sera tanto maior quanto maiores forem as
incertezas envolvidas no projeto.

e Fontes de incerteza em um projeto:
— Variabilidade das cargas;
— Variabilidade das resisténcias dos materiais;
— Variabilidade da geometria (erros de construcao);

— Simplificagdes no modelo de calculo.
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4)0Os cabos de aco AB e AC sao usados para suportar a carga. Se ambos
tiverem uma tensao de tracao admissivel forem o,,, =200MPa , determine o
diametro exigido para cada cabo se a carga aplicada for P=5kN.

Resposta: |¢,, =5,26mm| |@,. =5,47mm
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5) Os cabos de aco AB e AC sao usados para suportar a carga. Se ambos
tiverem uma tensao de tracao admissivel for
o, =180MPa se o cabo AB tiver o diametro de 6mm e o cabo AC
4mm, determine a maior forca P que pode ser aplicada a corrente
antes que um dos cabos falhe.

P=2,4kN

Resposta:
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.Q. .

6) A barra rigida AF é sustentada por uma haste de aco AC com 20 mm de
didmetro e um bloco de aluminio com area de secao transversal de 1.800
mm?. Se a tensao de ruptura do aco e do aluminio forem, respectivamente,

(0' )hm =680MPa e (O'a/um)nm =70MPa . Determine a maior carga P que pode

aco

ser aplicada a barra. Aplique um fator de seguranca FS = 2.
Resposta: [P =168kN

-
Aco P

Arl ' 2

’ . |
Aluminio

’--0.75 m—
| 2m !
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7) Uma torre utilizada em uma linha de alta tensao é representada na figura.
Sabendo-se que a mesma esta submetida a uma forca horizontal de 540kN e
que as tensdes admissiveis valem 100MPa a compressao e 140MPa a tracao,
respectivamente, qual a area necessaria para a secao transversal da barra
AD? Todas as barras sao articuladas. Todas as dimensdes estao em metros.

Resposta: |4,, =3640mm’

.%.M.
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8) Cada barra da trelica mostrada na figura tem area transversal igual a
1,25in?%. Se a tensdo normal admissivel para as barras vale 20Kksi, quer a
tracao quer a compressao, determinar a maxima carga P que pode ser
aplicada a esta trelica como indicado. Resposta: | P =15kip

o’9
S
e
w
a‘,
X




