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Palavras do autor

Seja bem-vindo ao estudo da Resisténcia dos materiais. Esta
disciplina tem como objetivo ingressa-lo na area de mecanica dos
solidos. O conteudo de resisténcia dos materiais apresentara conceitos
da fisica mecanica de forma pratica, a fim de resolver problemas
de estruturas. Em tais solugdes, serdo abordados os conceitos de
equilibrio, esforcos, tensdes e deformacdes dos materiais para o
desenvolvimento de analises e projetos de estruturas.

Para que vocé tenha sucesso nesta disciplina, € importante
buscar o entendimento dos conceitos, a fim de aplica-los em
diversas situacdes da vida académica e profissional. Este livro didatico
trabalhara as competéncias para vocé conhecer, realizar e interpretar
calculos para determinar os esforgcos solicitantes no material, as
tensdes e as deformagdes devido as cargas axiais, em qualguer plano
e a torcao, bem como avaliar as propriedades dos materiais quanto
a sua deformacado e resisténcia mecanica. 1sso tudo apenas sera
possivel com o autoestudo.

Afimde atingir os resultados esperados, o livro didatico esta dividido
em quatro unidades. Na Unidade 1, iniciaremos o estudo das tensdes,
conhecendo e compreendendo os principios basicos de forca e
tensdo e suas diferencas aplicadas em estruturas simples. Em sequida,
na Unidade 2, aprofundaremos o conceito tensdo e deformacao,
iniciando por carregamento axial e verificando o comportamento do
material, para entdo, na Unidade 3, estudarmos as relacdes tensao-
deformagdo para casos de um carregamento qualquer. Por fim, na
Unidade 4, estudaremos eixos com sec¢des circulares, que sofrerdo
tensdes e deformacdes devido a um esforco de torcao.

O estudo da resisténcia dos materiais € a iniciagao em um
universo a ser explorado na area de mecanica dos solidos. Muitos
serdo os desafios, mas o prazer de interpretar os fendbmenos da fisica
mecanica e poder aplica-los no dia a dia, ndo tem preco. Aproveite
este momento e bons estudos.






Unidade 1

Introducao ao estudo
das tensdes

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta unidade de ensino, iniciaremos o estudo
de tensdes. A partir de uma estrutura em equilibrio estatico, ou
seja, estruturas em repouso sob a acao de uma forca, obteremos
as tensdes e verificaremos suas diferencas. Estudaremos,
para o0 exemplo de uma trelica, as tensdes normais devido
ao carregamento axial, tensdes de cisalhamento causadas
por forcas iguais ou opostas e as tensdes de esmagamento
provocadas pelos parafusos, pinos e rebites nas conexdes de
barras da trelica.

A competéncia de fundamento desta disciplina € conhecer,
realizar e interpretar calculos para determinar os esforcos
solicitantes ao material, as tensées e as deformacdes devido as
cargas axiais, em qualguer plano e a torcao, bem como avaliar
as propriedades dos materiais quanto a sua deformacao e
resisténcia mecanica.

O resultado de aprendizagem desta unidade € a aplicacao
€ a analise dos conceitos basicos relativos as tensdes principais
(tracao e compressao) e as tensdes secundarias (de cisalhamento
e de esmagamento) e analise das reacdes internas devido aos
esforcos em uma trelica.

O contexto de aprendizagem utilizado como situacdo da
realidade profissional (SR) proposta nesta unidade € focado em
uma empresa de logistica que possui um galpao com cobertura
em estrutura metalica. A fim de melhorar a produtividade do
processo de logistica, o lelaute do galpao sera reorganizado
€ sera necessario apoiar um Novo equipamento na trelica da
cobertura. O coordenador desse setor, preocupado com a
estabilidade da trelica, contratou vocé, aluno, como projetista,
para elaborar um laudo técnico sobre a condicao de sobrecarga
desejada na trelica. Para atingir os objetivos desta unidade, vocé
deve estar apto a:



- Calcular os esforcos nas barras da trelica, para a situacao
inicial de projeto e para o novo carregamento proposto, a fim de
analisar as alteracdes que ocorrem nas forcas internas.

- Calcular as tensdes normais nas barras da trelica e verificar
se a nova condicao de carregamento e possivel de ser aplicada.

- Calcular as tensdes atuantes nas ligacGes das barras
e verificar se as conexdes suportarao a nova condicdo de
carregamento.

Para isso, serdo tratados nas secdes desta unidade os
conceitos fundamentais de equilibrio de um corpo rigido,
dois metodos de calculo de barras de uma trelica, tensao
devido ao carregamento axial, tensao de cisalhamento e
tensdo de esmagamento.

Aceita este desafio? Bons estudos.

U1 - Introducéo ao estudo das tensdes



Secao 1l

Trelicas

Dialogo aberto

Caro aluno, vocé sabe a importancia da disciplina de Resisténcia
dos materiais? A resisténcia dos materiais ou mecanica dos solidos
€ um segmento da engenharia que proporciona subsidio a diversas
areas de atuacdo de tecnologos, engenheiros e arquitetos, neste
caso, estudaremos a capacidade dos materiais a resistir esforcos.
Nesta secdo, iniciaremos o estudo dos esforcos em uma trelica,
identificando quais sao os tipos de trelicas, para entdo proporcionar
a vocé a possibilidade de entender, interpretar, projetar € gerenciar o
desenvolvimento de novas estruturas. Antes das trelicas, estudaremos
0 conceito de equilibrio estatico das estruturas, a determinacao desse
equilibrio e a forma com que as estruturas se apoiam. Verificaremos
a condicao estatica da trelica, a partir do calculo das forcas internas
nas barras devido a um carregamento sobre a trelica. Provavelmente
VOCE€ ja teve algum contato com esse tipo de estrutura, que € muito
utilizada em coberturas em estrutura metalica ou madeira, como na
cobertura de um quiosque, da guarita da faculdade, do ginasio de
esportes, entre outros.

Para contextualizar a importancia desta secao, seu contexto de
aprendizagem é focado em uma empresa de logistica que precisa
reorganizar o leiaute da linha de produgao, pois sera necessario fixar
dois novos equipamentos em uma das trelicas do galpdo existente.
Portanto, deve-se quantificar o esforco que sera incluido na estrutura.

Na situagdo-problema (SP) desta secao, vocé entregara para o
coordenador dessa empresa a analise da estrutura existente, com a
verificacdo dos esforcos da trelica, ja que sera necessario alterar o
carregamento da estrutura.

O coordenador da empresa apresentou O projeto existente,
conforme Figura 1.1, e comunicou que precisa prender um
equipamento No no E e no no |. Cada equipamento pesa 3kN. As
medidas apresentadas estéo em metros (m).

U1 - Introdugéo ao estudo das tensées
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Figura 1.1 | Trelica da situagédo-problema
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Fonte: elaborada pelo autor

Para resolver essa situacdao-problema, devemos conhecer e
compreender os conceitos de equilibrio dos corpos rigidos e trelica
e 0s métodos para calcular as forcas interna nas barras da trelica.
Preparado? Bons estudos!

Néao pode faltar

Caro aluno, iniciaremos o estudo da resisténcia dos materiais, a
partir do conhecimento do comportamento de uma estrutura devido
as forcas que nela atuam. Inicialmente, estudaremos uma trelica,
que é uma estrutura formada por barras esbeltas ligadas entre si pela
extremidade, formando triangulos ao longo do seu comprimento
longitudinal, como mostra a Figura 1.2.

Figura 1.2 | Trelica

Treliga de telhado T
(b)

Fonte: Hibbeler (2011, p. 195).
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A trelica da Figura 1.2a € uma estrutura utilizada, por exemplo,
em um telhado, com o objetivo de suportar a carga (peso proprio)
da cobertura (telha e trama) e distribuir esses esforcos até os apoios
(ponto A e E). Nessa condicdo, temos uma estrutura em equilibrio
estatico. Assim, antes de nos aprofundarmaos nos metodos de calculo
de uma trelica, precisamos rever um conceito chamado equilibrio

dos corpos rigidos.
& Refiita
o

Se o telhado depois de construido permanece estatico por toda sua vida
util, qual condicao de equilibrio essa estrutura tem?

Equilibrio de um corpo rigido

Uma estrutura estd em equilibrio estatico quando todas as forcas
que atuam sobre ela (Figura 1.2b) estdo em equilibrio e atendem as
condicdes de equilibrio, ou seja, um equilibrio de forcas para impedir
O movimento da estrutura e um equilibrio de momentos para impedir
que a estrutura rotacione. Para essa condicdo de equilibrio, temos as
seguintes equacdes: TF =0; EM=0.

A Figura 1.2b representa o diagrama de corpo livre (DCL) da trelica.
Repare que nos pontos ‘A" e "E’, a trelica esta apoiada em outra
estrutura. Nesses pontos, tém-se uma condicao de agao e reacao
(terceira lei de Newton). E exatamente nesses pontos que devemos
entender os tipos de apoios que uma estrutura pode ter e quais
reacdes elas terdo. A partir da Figura 1.3, tem-se que o primeiro tipo
de apoio, conhecido como apoio movel ou rolete, € um tipo de apoio
simples, ou seja, temos uma estrutura sob a outra, em que a reacao de
apoio existente € uma forca perpendicular ao plano apoiado (normal),
como mostrado na Figura 1.3b e 1.3c.

Figura 1.3 | Apoio movel

4T { = =

(@) (b) ()

Fonte: adaptada de Beer et al. (2012, p. 163)
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Esse apoio impede o movimento na direcao normal do plano,
porém permite a liberdade para movimentar no sentido paralelo ao
plano e permite uma rotacdo sob o apoio. A Figura 1.3a representa
0s apoios com roletes, assim estes deslizam sob o plano. A Figura
1.3b mostra a condicdo de reacao desses roletes e a Figura 1.3c
indica esquematicamente como normalmente esse tipo de apoio é
representado nos exercicios de resisténcia dos materiais. Observe as
Figuras 1.3b e 1.3c, o vetor forca de reacao € representado na direcao
perpendicular ao plano do apoio, assim € comum nomear essa forca
de reacdo de apoio como R,. Caso o plano do apoio fosse vertical,
teriamos uma reac¢ao de apoio horizontal, assim sendo R, .

Qutro apoio, conhecido como apoio fixo, € um tipo de apoio que
impede o movimento nas direcdes normal e paralela ao plano, poréem
mantém o apoio livre para rotagdo, dessa forma, pode ter forca de
reacao de apoio no sentido horizontal e vertical, como mostra a
Figura 1.4b e 1.4c.

Figura 1.4 | Apoio fixo
z@

(@) (b) (c)
Fonte: adaptada de Beer et al. (2012, p. 163)

Nestes apoios, normalmente sdo utilizados pinos, parafusos ou
similares nas conexdes entre a estrutura e o apoio (Figura 1.4a). A
Figura 1.4b apresenta a condi¢do de reacdo do apoio fixo e a Figura
1.4c representa esquematicamente como normalmente esse tipo
de apoio e representado nos exercicios de resisténcia dos materiais.
As Figuras 1.4b e 1.4c apresentam vetores de forca de reagcao na
direcdo horizontal e vertical, que normalmente sao nomeadas de
R, € R, respectivamente.

Por fim, o apoio de engaste € um tipo de apoio que impede o
movimento nas direcdes normal e paralela ao plano, e também ndo
permite a rotacdo sob o apoio, dessa forma, pode ter forca de reacao
de apoio no sentido vertical e horizontal e reagdo de momento, como
mostrado na Figura 1.5b e 1.5¢.

U1 - Introducéo ao estudo das tensdes



Figura 1.5 | Engaste

@) (b) I (c)

Fonte: adaptada de Beer et al. (2012, p. 163)

Para a condicdo de engaste, normalmente as estruturas partem
de dentro dos apoios. Observando a Figura 1.5a, podemos atribuir
alguns sindbnimos para a condi¢ao engastada, tais como: chumbada,
concretada, soldada etc. A Figura 1.5b apresenta a condi¢ao de reagcao
No apoio engastado e a Figura 1.5¢ representa esquematicamente
como normalmente esse tipo de apoio € representado NOs exercicios
de resisténcia dos materiais. As Figuras 1.5b e 1.5¢c apresentam trés
reacdes de apoio, sendo representadas por um vetor forca na direcao
horizontal (R,) e um na vertical (R,), semelhante ao apoio fixo e
tambeém uma representacao de rotacao, na qual temos a reacdo do
momento de uma forca, nomeada como M .

(tz” Assimile
Para uma estrutura plana, as equacdes para a condicdo de equilibrio sdo:
IF, =0; ZF,=0; EM=0. Assim, as reacdes de equilibrio para cada tipo de
apoio ficam: apoio movel— R, 0u R,; apoio fixo— R, € R,; engaste —

R,., R, e M. Todos os simbolos de reacdo de apoio podem ter subscrita
a letra ou numero referente ao apoio. Por exemplo: R,,, para © apoio a.

Conhecendo os tipos de apoios que uma estrutura pode
ter, podemos classifica-las conforme o numero de reacdes que
elas possuem. Assim temos: estruturas hipostaticas, isostaticas e
hiperestaticas, conforme as Figuras 1.6a, 1.6b e 1.6¢, respectivamente.
A primeira, trata de estruturas que possuem vinculos insuficientes
para garantir sua estabilidade, as isostaticas possuem 0s vinculos
necessarios para sua estabilidade e as hiperestaticas possuem um
maior numero de vinculos necessarios para sua estabilidade. Nosso
foco nesta secdo sdo as estruturas isostaticas, em que a quantidade
de reac¢des de apoio € igual a quantidade de equacdes de equilibrio.

U1 - Introdugéo ao estudo das tensées
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Figura 1.6 | Estrutura isostatica

P P Ma P
A B Rax A l B Rax h l 5
L L 'A':]r A . =
Ray @ Rby Ray ) Rby Ray (c) Rby

Fonte: elaborada pelo autor.

E[JQ Pesquise mais

Veja mais sobre o equilibrio dos corpos rigidos no capitulo 4 do livro:
BEER, F. P. et al. Mecanica vetorial para engenheiros: Estatica. 9. ed.
Porto Alegre: McGraw-Hill, 2012.

Existern dois problemas resolvidos superinteressantes, que sdo 0S
exercicios 4.1 e 4.2, contidos nas paginas 168 e 169.

Voltando para o estudo da trelica (Figura 1.2), entendemos que ela
€ uma estrutura plana e isostatica, sendo que ela, normalmente, tem
um apoio fixo e um movel. A posicao onde as barras se encontram €
chamada de no, e repare que as forcas sobre a trelica estao localizadas
nesses nos. Por esse motivo, as trelicas terdo for¢as normais internas
em relacdo a sua secao transversal, podendo ser forcas de tracao
(Figura 1.7a) ou forca de compressao (Figura 1.7b).

Figura 1.7 | Forcas nas barras da trelica

(@) (b)
Fonte: Beer et al. (2012, p. 290)

Para calcular as forcas internas nas barras de uma trelica serao
apresentados dois metodos.

U1 - Introducéo ao estudo das tensdes



Definicdo de trelicas e suas aplicagdes - Métodos dos nos

Esse metodo consiste em calcular as forcas nas barras analisando
0s NOs. Isso ocorre uma vez que a trelica estando em equilibrio, cada
Nno também estara, como mostra a Figura 1.8. Portanto, temos que a
forca na barra € igual a for¢a no no. Assim, no metodo dos nos é feita
uma analise do DCL de cada no, aplicando as equacdes de equilibrio.
Figura 1.8 | Método dos nos

C
3
D . A Z\‘B
A B RA/T
P B
(a)

4—
Ry
A —p!

o

Fonte: adaptada de Beer et al. (2012, p. 289 e 292)

A analise comeca com o desenho esquematico da trelica
que deseja calcular (Figura 1.8a). Nela, deverd ser identificada sua
geometria, seus carregamentos (forca P) e os tipos de apoio (apoio
A é fixo e apoio B € movel). Em sequida, deve ser feito o DCL da
estrutura (Figura 1.8b) com as devidas reacdes de apoio para cada um
e o calculo dessas reacdes com as equacdes de equilibrio (2F, =0
EF, =0; M =0). Conhecidas as reacdes de apoio, devera ser feito o
DCL para um primeiro no, por exemplo no B. Na Figura 1.9, utilizamos
as equagdes (2F, =0, TF,=0). Note que sdo duas equacdes de
equilibrio, dessa forma, o NnO a ser calculado pode ter apenas duas
incognitas. Calculado o primeiro no, podemaos partir para o proximo,
até obtermos todos os resultados das barras.

U1 - Introdugéo ao estudo das tensées
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Figura 1.9 | Diagrama de corpo livre no n6 B

F

BC

BD

Fonte: adaptada de Beer et al. (2012, p. 293).

Um cuidado que devemos ter € compreender que a forca que
estd na barra € a mesma que esta no no. Vejamos, por exemplo, a
barra CD (Figuras 1.8c e 1.8d): note que a Figura 1.8d mostra a forca
saindo do no e saindo da barra, dessa forma, esta representado um
esforco de tracdo. Compreenda que, quando ha compressdo no no,
também haverd compressao na barra e vice-versa. Outro cuidado
que se deve ter ao iniciar qualquer exercicio, € que o sentido da
forca ndo é conhecido, tanto para o DCL da trelica toda (reacdes de
apoio), quanto para o DCL do no (forca nas barras). Deve-se conhecer
a direcdo da forca e adotar o sentido dela. Ao final da equacao de
equilibrio, se a forca resultar em um sinal positivo, o sentido adotado
estara correto. Do contrario, se o sinal for negativo, o sentido adotado
estara errado. Nao tem problema errar o sentido, basta corrigi-lo e
continuar os calculos, assumindo o sentido correto e trabalhando
com a intensidade da forca em maodulo.

v=| Exemplificando

A fim de aplicar os conhecimentos adquiridos, calcularemos as forcas
que atuam em cada barra da trelica da Figura 1.10 pelo método dos nos.
Figura 1.10 | Trelica

B 100N

Fonte: elaborada pelo autor.
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Primeiro devemos desenhar o DCL da trelica, conforme Figura 1.11a.
Utilizando as equagdes de equilibrio: F,=0; F,=0; =M =0, tem-se:
Ra =100N (<), R, =100N({) e R, =100N(1), apresentado no DCL na Figura 1.11b.
Figura 1.11 | DCL da trelica

B 100 N B 100 N
£
N
R _=100N
ax A c
2m
lRay= 100 NTREy= 100 N
(b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Agora, calcularemos as forcas internas das barras pelo metodo dos nos.
Veja que os trés nos estao ligados a duas barras cada, assim pode-se
iniciar o calculo das forcas por qualguer uma delas. Iniciaremos pelo no
A, pois nela as barras estdo paralelas aos eixos x e y. Isso torna o calculo
mais simples, pois nao havera decomposicao de vetores. Para o no A
(Figura 1.12a) é feito o DCL com as forgas ja conhecidas e as forcas das
barras que serdo calculadas. Note, como ndo sabemos o sentido das
forcas, adotaremos como sendo de tracao. Assim, temos para xF,=0:
-100+N,, =0 . N, =100N(T) . E para =F, =0 tem-se: N,, ~100=0 N, =100N(T).
Observe que para as duas barras, os resultados foram positivos e, portanto,
O sentido adotado de tragdo esta correto. A seguir, continuamos a
utilizagdo do meétodo para o proximo no. Calcularemos o no C. Para o
no C (Figura 1.12b), deve-se fazer o DCL com os resultados conhecidos,
no caso, a reacao no apoio C e a forca na barra AC. E a barra que falta
calcular, no caso a barra BC. Assim, temos, para £F, =0: Ny, +100=0 —

Ny, ==100 —> (NbU xsen(45”)) =-100 — n,, :ﬂ:_141’421\/

sen(45°)
Portanto, N,, =141,42N(C).

Por fim, representamos os resultados finais da trelica na Figura 1.12c.
Figura 1.12 | Desenvolvimento e resultado do exercicio
NO A NO C
N

AB

Ru=J0ON ! N,

lRAﬁ 100 N

(@)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Método de Ritter ou método de se¢cdes

Esse méetodo consiste na realizacao de um corte sob as barras que
deseja calcular. Na Figura 1.13, tem-se um corte a-a sob as barras BC,
CGeGF

Figura 1.13 | Método de secdes

Fonte: Hibbeler (2011, p. 209)

Apos o corte a-a, divide-se a trelica em duas partes (Figura 1.13).
Assim, deve-se fazer o DCL para um dos lados, conforme mostrado
na Figura 1.14.

Figura 1.14 | Método de sec¢des

Fonte: Hibbeler (2011, p. 210)

Pode-se escolher um dos lados para calcular as forcas nas barras,
utilizando as equacdes de condicdo de equilibrio (2F,=0; =F,=0;
=M =0). Normalmente, para esses casos, escolhe-se o lado sem os
apoios, evitando assim o calculo das reacdes de apoio.

U1 - Introdug&o ao estudo das tensdes



vz| Exemplificando

Vamos calcular os esfor¢cos na barra BC, da trelica da Figura 1.13 pelo
método de secdes.

O corte a-a passa pela barra que desejamos calcular, assim utilizaremos
o DCL do lado esquerdo do corte a-a conforme a Figura 1.14.

Para ZM; =0 tem-se:

~(Fae x2m) +(1000N x2m)=0 — F,, =
Portanto, Fae =1000N(T)

Sendo que F,, € uma forga de tragdo, pois no DCL foi adotado o sentido
da forca saindo do no B (sentido de tracdo). Como a resposta ao final da

equacdo de equilibrio resultou em um valor positivo, o sentido adotado
estava correto.

(1000N x 2m)
2m

Membros de forca zero

Apds estudarmos dois metodos para calcular as forcas internas
nas barras, uma forma de simplificar o desenvolvimento dos calculos
€ identificar na trelica as barras que nao tenham esforcos. Essas
barras sao conhecidas como membros de forca zero ou elemento
de forca nula. Por mais que elas tenham esforco nulo, essas barras
sao importantes para o travamento da estrutura e também para
outros carregamentos que podem ocorrer na estrutura. Para sua
identificacao, basta observar a trelica e idealizar o DCL dos nds mais

simples. Como exemplo, vejamos a Figura 1.15.

Figura 1.15 | Exemplo de membros de forca zero

Fonte: Plesha; Gray; Constanzo (2014, p. 344)
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Podemos observar os nds C e D. Observe gque ndo ha
carregamento nesses nos. Assim, aplicando a condicao de equilibrio
em cada no, podemos concluir que as barras horizontais se equilibram
entre si e nas barras verticais, ou seja, BC e DE, ndo existem forcas
para equilibrar, assim, essas barras tém esforco nulo.

U_Q|' Pesquise mais

Para auxiliar no desenvolvimento dos projetos de trelica, vocé pode
utilizar alguns softwares para apoio. Acesse: <http://www.alis-sol.com.
br/ftool/> para baixar o programa ftool e ler seu tutorial. Para uso em seu
smartphone, pesquise SW Truss, trata-se de um aplicativo simples e facil
de utilizar, nele vocé tambem podera calcular treli¢as.

Sem medo de errar

Retomando o contexto de aprendizagem, estamos trabalhando
comuma empresade logistica que pretende apoiar dois equipamentos
novos na trelica da cobertura do galpdo da empresa mostrada na
Figura 1.16. O coordenador, preocupado com o acréscimo de carga
na estrutura, contratou vocé como projetista, para realizar um laudo
técnico dessa situacao. Ele apresentou o projeto existente, conforme
Figura 1.16, e comunicou que precisa prender um equipamento no No
E e no no I. Cada equipamento pesa 3kN. As medidas apresentadas
estdo em metros (m).

Figura 1.16 | Trelica da situacdo-problema

10kN
10kN
10kN
10kN
J
L

N
o o
Irs) ©
o M o

150 C 150 E 150 G 150 | 150 K 150 —

Fonte: elaborada pelo autor.

Nesta SP, determinaremos as cargas atuantes nas barras da
trelica em duas condicdes: com e sem 0s equipamentos na trelica,
a fim de analisarmos o acréscimo de solicitacdo nas barras devido
ao Novo carregamento.
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A trelica € simétrica, assim, basta calcular as forcas das barras para
metade da estrutura.

Para calcular todas as barras pelo meétodo dos nos, deve-se
primeiro calcular as reacdes de apoio, para o nd “A” (apoio fixo) e
para o0 no "M” (apoio movel), a partir do DCL da estrutura, utilizando as
equacdes de condicao de equilibrio, temos:

XF, =0; ZFy =0; EM =0 Assim, tem-se: Ray:Rmy:35kN(T) (sem
equipamento) R,, =R, =38kN(T) (com equipamento).

Em seguida, vocé calculard as forcas nas barras pelo metodo
dos nos. Assim, tera que fazer um DCL para cada no e calcular as
equacdes de equilibrio:

IF, =0; 2F, =0,

Nesta situacao-problema, deve-se calcular os nos em ordem
alfabética, uma vez que nessa ordem, as situacdes dos nos sempre
se apresentardo com duas incognitas. Ao final do desenvolvimento,

espera-se que o memorial de calculo apresente os resultados da
Tabela 1.1,

Tabela 1.1 | Esforcos internos das barras

BARRAS Sem equipamento (kN) Com equipamento (kN)
AB=MN 35,00 38,00
AC=KM 0,00 0,00
BD=LN 46,10 51,63
BC=KN 4744 5313
CD=KL 15,00 16,80
CE=IK 45,00 5040
DE=IL 735 10,00
DF=JL 52,68 60,58
EG=GI 5143 59,14
EF=1J 3,57 1,86
FH=HJ 46,10 52.24
FG=JG 814 10,31
GH 10,00 12,66

Fonte: elaborada pelo autor.
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Para auxiliar na verificacao, vocé pode utilizar o meétodo de secdes.
Vocé também pode utilizar algum software para verificar se o calculo
estd correto. Dois softwares simples para calcular trelica sdo: SW
Truss e Ftool.

Com os resultados da Tabela 1.1, vocé pode perceber que ha
alterac®es nas forcas internas das barras, com o acréscimo de carga
devido ao equipamento. Perceba que em boa parte das barras
ocorreu um acrescimo na ordem de 15 a 25%, no qual as barras DE e
IL apresentaram o maior acréscimo, em torno de 36%, entretanto, as
barras EF e IJ reduziram seus esforcos.

Avancando na pratica

Verificando a confiabilidade do software
Descricao da situagao-problema

Nesta nova situacao-problema, verificaremos os esforcos nas
barras FG e EH da trelica da Figura 1.17, projetada para um mezanino
de uma loja de shopping.

Figura 1.17 | Trelica para mezanino

1kN 1kN 1kN 1kN

A 5m B 5m E 5m H 5m J 5m L

Fonte: elaborada pelo autor.

Essa trelica foi modelada no software (SW Truss), conforme a Figura
1.18, em balanco com 25 m de comprimento, para poder atender as
exigéncias do cliente. A fim de verificar se © modelo no software ndo
apresenta nenhum erro de lancamento de informacgao, € importante
O projetista sempre realizar algumas contas ‘na mao”, para validar o
modelo. O resultado apresentado no software esta correto?
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Figura 1.18 | Resultados obtidos no software

x[.l ® / 4w /

8.00
1,0KN/90°  1,0KN/9C° 1,0KN/90° | 1,0KN/90°
6.00
1 140KknT 3 10,0KnT 5 6,0knT 47 3,0KknT 9 1,0knT 11
4.00
oA = o/ e o/ | o/ |. ©
o b S < S ! IS b S o
o A5 =Y 2 qF 2 oF o B P
2.00 ES) > oy RS e LN 2
— — - —
0.00 #9Kn| /10.0kn C 6,0Kn C 3,0Kkn C 1,0Kn C 0,0Kn
12 4 6 8 10 12
-2.00 4,0Kn
y
4.00

-6.00'8,00 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 /30,0 /32,0 '34,0 36,0

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolucao da situacdo-problema

Deve-se resolver o problema fazendo um corte vertical na trelica,
passando pelas barras FG, EG e EH. Assim, desenharemos o DCL do
lado direito da estrutura, conforme Figura 1.19, e calcularemos os
esfor¢os nas barras.

Figura 1.19 | Corte na trelica

1kN 1kN 1kN

Fonte: elaborada pelo autor.
Para Mg =0 — ~(Ng,x5m)- (1N x5m) - (1N x10m) =0 —> N, = 3kN(C)
Para EME =0 —> (Ngex5m)—(1kN x5m)—(1kN x10m)—(1kN x15m)=0 —> NFG=6kN(T)

Assim, os resultados das forcas nas barras no software foram
confirmados com os calculos realizados, utilizando o método
de secdes.
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Faca valer a pena

1. A andlise da trelica usando o método dos noés normalmente é
simplificado se pudermos primeiro identificar os membros que ndo
suportam carregamento algum. Esses membros de forca zero sdo usados
para aumentar a estabilidade da trelica durante a construcao e para
fornecer um apoio adicional se o carregamento for alterado. (HIBBELER,
2011, p. 202)

Analise o comportamento da trelica mostrada na Figura, supondo que F1 e
F2 sdo forcas maiores que O e mantém o sentido indicado. Qual das barras
tera forga igual a zero?

F1
Cl F2
A D
B —
Fonte: elaborada pelo autor.
Assinale a alternativa correta:
a) AB. c) AC. e) BD.
b) BC. d) CD.

2. "A mecanica dos corpos rigidos divide-se em duas &areas: estatica
e dinamica. A estatica trata do equilibrio dos corpos, ou seja, aqueles
que estdo em repouso ou em movimento, com velocidade constante;
enquanto a dinamica preocupa-se com o movimento acelerado dos
corpos”. (HIBBELER, 2011, p. 1)

Para uma trelica bi apoiada sob um apoio fixo e outro movel, tem-se
uma estrutura:

a) Hipoestatica.

b) Isostatica.

c) Hiperestatica.

d) Metastatica.

e) Giga estatica.
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3. "A trelica ¢ um dos principais tipos de estruturas da engenharia. Ela
oferece, ao mesmo tempo, uma solugao pratica e econdmica a muitas
situagdes de engenharia, especialmente no projeto de pontes e edificios.
Umavez que a trelica estda em equilibrio, cada pino deve estar em equilibrio”.
(BEER et al., 2012, p. 289-292)

Um comerciante deseja colocar uma placa publicitaria em frente ao seu
comércio. As dimensdes da placa sao apresentadas na Figura. Sabe-se
que o material disponivel para produzir essa trelica suporta uma forca
de no maximo 10kN, tanto para compressao quanto para tracdo. O
comerciante quer saber de vocé qual € a maxima carga (P) que ele pode
colocar nesta trelica.

A

1.50m

I>°B 2.00m

Fonte: elaborada pelo autor.

Assinale a alternativa correta:
a) 5kN.

b) 8kN.
c) 9kN.
d) 10kN.
e) 6kN.
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Secao 1.2

Conceito de tensdes: tracdo e compressao

Dialogo aberto

Caro aluno, a disciplina de resisténcia dos materiais Nos
proporciona o entendimento do comportamento dos materiais
solidos sujeito a diferentes tipos de carregamento. Esses materiais
podem constituir estruturas do Nosso cotidiano, por exemplo, casas,
carros, trens, pontes, predios, maquinas, entre outros. Todas essas
estruturas, durante sua utilizacdo, estdo sujeitas a carregamentos
diversos e em cada uma delas existem normas e padroes, especificos
de cada area, que proporcionam aos profissionais técnicos subsidios
para o dimensionamento. No entanto, ha uma coisa em comum
nisso tudo, os tecnologos, os engenheiros ou oS arquitetos, que
sao os desenvolvedores dos novos projetos, precisam conhecer o
conceito de tensdo, pois assim, entenderao como as estruturas se
comportardo e quais materiais e geometrias serdo necessarios para
atender a necessidade do projeto em desenvolvimento.

Nesta secdo, iniciaremos o conceito de tensao, pois precisamaos
relacionar a forca interna da barra de uma trelica com suas
caracteristicas fisicas, para sabermaos se ela tem resisténcia suficiente
para manter a estrutura em seguranca, atendendo as expectativas do
cliente. Para isso, qual o tipo de tensao verificaremos nas barras da
trelica? Qual pardmetro devemos analisar, para concluirmos que a
estrutura € resistente e segura?

Pensado nessas questdes, vocé continuara ajudando ©
coordenador da empresa de logistica com o problema sobre a
mudanca de leiaute, e consequentemente, atribuindo um novo
carregamento a trelica do galpdo. Nessa fase do projeto, vocé
calculara as tensdes normais atuantes em cada barra e interpretara,
segundo O projeto inicial, se a nova situacdo de carregamento
€ viavel.

O coordenador lhe apresentou o desenho da secdo transversal
das barras, mostrado na Figura 1.20. Foram utilizados perfis "U e "L",
a Figura 1.20a mostra a localizacdo desses materiais. "2L" representa
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dois perfis L junto. As dimensdes da secdo transversal de cada perfil
sao apresentadas nas Figuras 1.20b e 1.20c, para os perfis "U e L",
respectivamente. Verificou-se no projeto que a tensao admissivel do
material dessa barra € de 165 MPa.

Figura 1.20 | Perfil das barras da situacdo-problema

125 38 [mm]
e=265 :

(b) ()

Fonte: elaborada pelo autor.

Para resolver essa situacao-problema, devemos conhecer
e compreender os conceitos de forca axial e tensdo normal e
entender como se comportam as tensdes de tracdo e a compressao
nas estruturas.

Nao pode faltar

Introducao aos conceitos de forgas e tensdes

Oestudodaacdodeforcasnastrelicas e o calculo daforcainterna
delas sdo utilizados para entendermos como se comporta uma
estrutura em relacdo a uma condi¢ao de carregamento. Entretanto,
em nenhum momento definimos o tipo do material que recebera
esses esforcos, nem mesmo qual sera a geometria das barras a
serem utilizadas. Primeiro, devemos entender melhor o conceito de
forca. Na resisténcia dos materiais, forca € uma acao que atua sob
um corpo que pode lhe causar deformacdes e/ou alterar seu estado
de movimento ou repouso. Importante lembrar que as estruturas
sofrem um carregamento externo, no qual acarretara um esfor¢co
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interno. Essas forcas sdo nomeadas conforme sua atuagao, assim,
temos algumas forcas na mecanica: peso, de contato, de atrito,
normal, cisalhamento, axial, de tracao, de compressao. A partir
desses diferentes tipos de forcas que entenderemos os diferentes

tipos de tensdes.
D Reflita
o

Se uma barra de uma trelica se rompe devido a um carregamento, quais
sdo as variaveis relevantes para que esse fendbmeno acontega? Essas
variaveis sao relevantes tambeém no projeto da estrutura?

Para escolhermos o material ideal e a geometria adequada para
um projeto, € necessario compreendermaos o conceito de tensao.

Inicialmente, para o estudo da resisténcia dos materiais ou
mecanica dos meios continuos, consideraremos que 0s materiais
aqui utilizados séo continuos, ou seja, possuem distribuicdo uniforme
da matéria, sem vazios. Consideraremos também que sao Coesos, ou
seja, que todas suas estruturas internas estao bem interligadas, sem
trincas. Obviamente, essas condicdes sao as ideais.

Figura 1.21 | Forca e tensdo

Pe{ BF

(a) (b)
P, - P | _m
e e A D s -
— [+ ——> Td g o= A@
() (d)

Fonte: adaptada de Gere e Goodno (2010, p. 4)

Para conceituar a definicdo de tensao, vamos utilizar como
exemplo uma barra de trelica com forca de tracdo P, conforme
Figura 121a. Inicialmente, essa barra possui um comprimento L
(Figura 1.21). Quando a barra ¢é solicitada, passa a ter um acréscimo do
comprimento ¢ (Figura 1.21¢).

Fazendo um corte na secao m-n e aplicando o diagrama de corpo
livre (DCL) no restante da barra (Figura 1.21d) temos a forca interna P
atuando na area da secao transversal da barra. Observe que a forca
P € uma resultante de forcas distribuidas uniformemente sobre a
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area e atua perpendicular a secdo transversal. Dessa forma, a razao
da forca P atuante na secao transversal (A) resulta na tensao normal,
representada pela letra grega sigma (O ) e expressa pela Equacdo 1.1:
o= 2 (1.1)

Essa tensdo seqgue o sentido da forca, podendo ser uma tensao
de tragcdo ou compressao. Adotaremos o sinal positivo para os
elementos tracionados, nos quais 0 sentido da forca € para fora
da estrutura conforme Figura 1.22a, e negativos para 0s elementos
comprimidos, onde o sentido da forca € para dentro da estrutura
conforme Figura 1.22b.

Figura 1.22 | Forcas normais

T
o
T
o
C j
T T f /
Tracdo Compressao

(a) (b)
Fonte: Meriam e Kraige (2016, p. 133)

As tensdes de tracao tendem a proporcionar um alongamento na
estrutura solicitada e as tensdes de compressao tendem a encurtar a
estrutura solicitada. O alongamento e o encurtamento nas estruturas
sao deformacdes que nelas ocorrem, esse conceito relacionando
tensdo e deformacao sera estudado na proxima unidade, no momento,
focaremos nossa atencao as tensdes de tracdo e compressao.

6&» Assimile
Segundo Hibbeler (2010, p. 17): "O valor dos componentes da tensdo

depende do tipo de carga que age sobre o corpo e da orientacao do
elemento no ponto”.
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No sistema internacional (S.1), a forca P & expressa em newtons
IN], a érea A em metros quadrados [m?] e a tensdo em [%] que é
equivalente ao Pascal [Pa]. Na pratica, € comum utilizarmos muiltiplos
dessa unidade, tais como quilopascal (kPa), megapascal (MPa) e o
gigapascal (GPa).

Quando o projeto utilizar o sistema de unidade inglesa, a forca sera
expressa em libras [lb] ou quilolibras [kipl, a drea da secao transversal
em polegadas quadradas [in?] e a tensdo em libras por polegadas ao
quadrado [Ib/in?], que equivale ao [psi].

vz| Exemplificando

Para a estrutura apresentada na Figura 1.23, calcular a tensdo nas barras,
sabendo que sao barras circulares com diametro de 20 mm. Adote
P =6kN; N,, =10kN(T); N,, =8kN(C).

Figura 1.23 | Trelica

1.50m

B 2.00m

Fonte: elaborada pelo autor.
Para tensdo na barra AC (o, ), temos que:

P =N, =+10kN =+10x10°N. Adotamos o sinal positivo, pois trata-se de uma
forca de tracao.

2
A=rr? :1(20%) =314,16mm? = 314,16 x10°m?

+10x10°N

1216105~ +31,83x10°Pa = +31,83MPa
y X m

P
Gac:;:

Para tensdo na barra BC (o, ):
P=N,, =-8kN=-8x10°N. Adotamos o sinal negativo, pois trata-se de uma
forca de compressao.

20mm

2
A:nrzzﬂ( J =314,16mm? =314,16x10°m?

s 3
P =L’Zz = 25,46 x10° Pa = —25,46MPa
A 31416x10°m
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ApoOs os calculos, podemos observar que as tensdes acompanham o
sentido das forcas, dessa forma, obteve-se para a barra AC uma tensdo
de tracao e para a barra BC uma tensao de compressao. Tenha cuidado
com as unidades, nesta resolucao trabalhamos com as unidades no S
(N/m? = Pa), porem € usual utilizar (N/mm? = MPa).

Para o exemplo anterior, apos calcular as tensdes em cada barra,
O projetista deve compara-las com a tensdo admissivel (0,4, ) do
material que ele desejar utilizar. Aprofundaremos no conceito de
tensdo admissivel na proxima unidade de ensino, por enguanto,
utilizaremos como referéncia para a tensdo maxima a tensao que
a estrutura pode suportar. Assim, as tensdes nas barras devem
ser inferiores a tensdo admissivel, para que a estrutura suporte o
esforco. Supondo que o material em questdo seja um aco com
C..m =165MPa, conclui-se que as tensdes estdo bem abaixo do que
O material pode suportar. Dessa forma, € funcao do profissional
técnico fazer essa analise e buscar sempre atender as questoes
de seguranca e economia. Um bom projeto deve apresentar uma
relagao custo/beneficio aceitavel ao cliente, ou seja, ndo adianta
superdimensionar uma estrutura e esta ficar com custo inviavel ou
reduzir o custo e proporcionar prejuizo, colocando a segurancga €
a saude dos usuarios em risco. Para isso, vamos dar continuidade
ao exemplo.

vz| Exemplificando

Para a mesma estrutura e carregamento mostrados na Figura 1.23, vamos
dimensionar o diametro da barra para um material com o,,,, =100MPa .

adm
Para padronizar as barras na estrutura, calcularemos o didametro que atenda

as duas barras. Dessa forma, estudaremos a maior forca (N, =10kN).

3
Py A P I0ION G 00t
A Togm  100x10°Pa

2
A=nr? — - |A_ [00000M° g6t 103m =5 64mm
g V4

d=2r=11,28mm

T adm

Assim, concluimos que podemos otimizar a estrutura, trabalhando com
uma tensdo menor.
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Observando os exemplos anteriores, para que uma barra Ndo se
rompa, esta depende da forca interna, da area da secao transversal e
das caracteristicas do material que devem ser analisadas.

Forcas axiais e tensao normal média

Consideramos até o momento que as forcas internas nas barras
atuam paralelamente ao eixo delas, assim, podemos dizer que sao
forcas axiais. E comum ocorrer esse tipo de situacdo em elementos
estruturais ou mecanicos compridos e delgados, como: pendurais,
parafusos e trelicas.

Veremos, entdo, a distribuicao de tensdo media que age em uma
secdo transversal com carregamento axial (Figura 1.24a). Como a
secao transversal da barra é constante, tem-se uma barra prismatica.
Assim, qualquer lugar da barra, onde se deseja fazer um corte e
aplicar o DCL, terd a mesma forca P (Figura 1.24b). Para determinar a
distribuicdo de tensdo meédia que atua na area de secdo transversal, €
necessario adotar duas hipoteses simplificadoras:

1- Para um carregamento, € necessario que a barra permaneca
reta e, para uma eventual deformacdo, a secao transversal deve
permanecer plana.

2- Para que ocorra uma deformacao uniforme, a carga P deve ser
aplicada ao longo do eixo da barra e esta deve ser composta de um
material homogéneo e isotropico (Figura 1.24¢).

Vocabulario

Materiais homogéneos: sao materiais que tém as mesmas propriedades
fisicas e mecanicas em todo o seu volume.

Materiais isotrépicos: sdo materiais que tém as mesmas propriedades
em todas as direcdes.
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Figura 1.24 | Tensdo normal em uma barra

P Regido de
Forca interna deformagao
L, uniforme
Area da secédo da barra
transversal
l lForga externa
P P
(a) (b)

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 16).

Considerando as hipoteses simplificadoras, veremos o que
acontece em um dado ponto Q de uma secdo transversal (Figura
1.25a).

Figura 1.25 | Distribuicdo de tensdo na barra

P o
AF " l m
am
am
[
- e o 1= I
(a) () (&) (e)

®) (c

Fonte: adaptada de Beer e Johnson (1995, p. 7-8)

Se dividirmos a intensidade AF por AA, obtém-se o valor
médio da tensdo em AA. Para AA tendendo a zero tem-se (Equacao
1.2):

o= lim — (1.2)
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A tensao definida na Figura 1.25a varia ao longo da barra,
conforme Figura 1.25b, 1.25¢, 1.25d, 1.25e. Essa variacao de esforco
ao longo da barra sempre ocorre, entretanto, pode ser avaliada
como insignificante. Dessa forma, consideraremos o carregamento
uniforme, como previsto nas hipoteses simplificadoras.  Assim, sob
essa condicao, a secdo transversal ficara conforme a Figura 1.26.

Figura 1.26 | Distribuicdo de tensédo uniforme

Fonte: Beer e Johnson (1995, p. 9)

|:|_(|1 Pesquise mais

Veja a deducdo completa da distribuicao da tensdo normal média no
capitulo 1 do livro: HIBBELER, R. C. Resisténcia dos materiais. 7. ed. Sao
Paulo: Pearson Prentice Hall, 2010, p. 14-17.

Tensdao normal média maxima

Nas situagbes discutidas até aqui, as barras possuem sempre
secao transversal e carregamento constante. Entretanto, € comum
gue determinados pontos, ao longo do comprimento longitudinal
das estruturas, apresentem variacdo da area de secao transversal, e
também as barras podem sofrer outros carregamentos externos ao
longo da barra. Assim, deve-se analisar em qual secdo transversal ha
uma tensao maxima.

Para isso, verificaremos as forcas ao longo da barra e para cada
segmento que ocorrer mudanca de carregamento, faremos um
corte na secao e representaremos o DCL, aplicando uma condicao
de equilibrio estatico, a fim de descobrir a forca desta secao, para
entdo, calcular as tensdes e descobrir qual € a maxima.
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vz| Exemplificando

Determine a tensdo normal média maxima para a barra com largura
constante de 35 mm e 10 mm de espessura, apresentada na Figura 1.27.
Figura 1.27 | Barra

¢ B okN C 4kN D

12kN - <+ —> 22kN
T <+—— —>
kN 4kN
35mm

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 18)

Para descobrir a forca interna em cada segmento de barra,
devemos realizar um corte na secao em cada segmento e
desenhar o DCL, conforme Figura 1.28.

Figura 1.28 | Diagrama de corpo livre dos segmentos

12kN 4—@.:.—» P,,= 12kN

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 18)

Para cada DCL, aplica-se a equacdo XF, =0 de condicao de
equilibrio:

Para o segmento AB, tem-se:

SF =0 — “12kN 4Py =0 —> P, =12kN

Para o segmento BC, tem-se:

YF, =0 —> —12kN-9kN -9kN +PFz; =0 —> Py =30kN

Para o segmento CD, tem-se:

YF =0 —> Py +22kN=0 —> P, =22kN

Note que podemos fazer o DCL em qualquer lado da barra,
uma vez que toda sua extensdo esta em equilibrio estatico. E o
mesmo procedimento do metodo de secdes em uma trelica.

Com os resultados obtidos, podemos observar que a forca
maxima (P, atuante na barra vale 30kN.
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Com isso, podemos calcular a tensao normal meédia maxima
):
P 30x10°N

o =t SOXTIR g 700p,
A (35mm)x(10mm)

(Gméx

O,

Por fim, utilizando o método de secdes, podemos observar
gue para uma mesma barra ha diferentes esfor¢os internos, pois
ao longo da barra sdo aplicados carregamento diferentes. Assim,
a maxima tensdo normal media resultara do esforco maximo ao
longo da barra.

Sem medo de errar

Ainda no projeto de verificacao da trelica, trabalhando na hipotese
de aumentar a carga sobre ela, 0 coordenador lhe apresentou o
desenho da secao transversal das barras, mostrado na Figura 1.29.
Foram utilizados perfis "U" e “L", a Figura 1.29a mostra a localizacdo
desses materiais. "2L" representa dois perfis L juntos. As dimensdes da
secao transversal de cada perfil sao apresentadas nas Figuras 1.29b e
1.29¢, para os perfis “U" e "L, respectivamente. Verificou-se no projeto
gue a tensdo admissivel do material dessa barra é de 165 MPa.

Figura 1.29 | Perfil das barras da situacdo-problema

125 38 [mm]
e=265 e=5
(b) (c)

Fonte: elaborada pelo autor.

Para verificar se a trelica suportara 0 novo carregamento, deve-se
calcular todas as tensdes em cada barra, aproveitando a memoria de
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calculo das forcas internas, obtida na secao anterior, e verificar se as
tensdes calculadas serdo inferiores a tensao admissivel de projeto.

Ap0s calcular, espera-se que 0 novo relatorio com as tensdes das
barras apresente as seguintes informacdes (Tabela 1.2):

Tabela 1.2 | Tensdes nas barras

BARRA Presente Futuro
A Sentido da F F
NOME | PERFIL (rm?) Forca (KN) o (MPa) (KN) o (MPa)

AB=MN 2L 710,00 Compressao | 3500 4930 | 38,00 53,52
AC=KM U 582,21 - 0,00 0,00 0,00 0,00
BD=LN U 582,21 | Compressdo | 46,10 1 7918 5163 = 8868
BC=KN 2L 710,00 Tragdo 4744 | 66,82 5313 74,83
CD=KL 2L 710,00 | Compressdo | 1500 | 2113 16,80 | 2366
CE=IK U 582,21 Tragdo 4500 7729 5040 | 86,57
DE=IL 2L 710,00 Tragdo 7,35 10,35 | 10,00 | 14,08
DF=JL U 582,21 | Compressdao | 52,68 9048 | 60,58 @ 104,05
EG=GlI U 582,21 Tragdo 5143 | 8834 | 5914 | 10158
EF=1J 2L 710,00 | Compresséo | 3,57 503 186 2,61
FH=HJ U 582,21 | Compressdo | 46,10 7918 52,24 | 8973
FG=JG 2L 710,00 | Compressdo | 814 1146 10,31 14,53
GH 2L 710,00 Tragdo 10,00 | 14,08 12,66 17,83

Fonte: elaborada pelo autor.

Analisando os resultados da Tabela 1.2, pode-se notar que as
alteracdes nas tensdes normais medias sao proporcionais as forcas
internas nas barras, por conta do acréscimo de carregamento. Pode-
se observar também que todas as tensdes calculadas estdo abaixo
da tensdo admissivel. Dessa forma, o acréscimo do carregamento
na trelica Ndo causara prejuizo a estabilidade da estrutura, ou seja, as
barras da trelica tém resisténcia para suportar esse novo carregamento.
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Avancando na pratica
Aplicagdo dos conceitos na area da saude
Descricdo da situagao-problema

Quando um homem de 80 kg pula verticalmente, verificou-se que
sua tibia absorvia uma tensdo normal média de 2MPa. Tem-se que O
0SSO POSSUi UMa se¢ao a-a transversal circular com didmetro externo
de 50 mm e diametro interno de 30 mm (Figura 1.30). Considerando
que a fibula (F) ndo esta suportando nenhuma carga, determine a
forca equivalente atuante na tibia e qual a relacdo entre a forca com
0 peso do homem:

Figura 1.30 | Esquema da perna

TT\\ J F

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 26)

Resolugao da situacdo-problema
Para a area da secao transversal da tibia:

A :%(dg —d,?):%(so2 ~302) =1256,64mm’

A forca atuante da tibia € de:
o=2 = P=o-A=(2MPa)-(1256,64mm’)=2513,28N
A relacdo entre a forca equivalente e o peso do homem ¢ de:

P 2513,28N 2513,28N
R=—- B =320
mg  (80kg)(9,81m/s*)  7848N

Portanto, temos um aumento em 3,20x do peso do homem.
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Faca valer a pena

1. Em uma edificacdo, os pilares sdo elementos estruturais, conhecidos
popularmente como colunas, que transmitem as cargas do edificio para
a fundacdo. Esse carregamento € aplicado no sentido da forca peso,
ou seja, verticalmente, e distribuido na fundacdo, gerando uma tensao
normal de compressao.

Qual é a tensdo normal média para uma forca de compressdo de
intensidade de 1000N aplicada em uma placa de dimensdo 2m x 1m?

a) 500 kPa. d) 0,5 kPa.
b) 50 kPa. e) 0,05 kPa.
c) 5 kPa.

2. Para erguer cargas verticalmente nas industrias em geral, s3o utilizados
equipamentos que possuem a capacidade de suportar o peso dos
materiais. Existem diversos modelos, como guindastes, gruas, guinchos
etc., o que os difere é aforma como sao montados e as cargas que podem
suportar. A figura a seguir apresenta um esquema de um equipamento
para suporte de carga vertical.

A
300 mm
— «d,
B
T 40 kN
250 mm d,
I
30 kN

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 18)

O equipamento acima possui dois trechos distintos, sendo que o segmento
AB tem o4, =165MPa € 0 segmento BC tem o,,, =100MPa . Conhecendo as
tensGes admissiveis de cada barra, qual deve ser o diametro dl e d2,

respectivamente?
a) 17,57 mm e 19,54 mm. d) 19,54 mm e 23,24 mm.
b) 29,85 mm e 15,26 mm. e) 22,57 mm e 19,54 mm.

c) 23,24 mm e 19,54 mm.
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3. Para fixacdo de uma arandela é necessario o uso de um suporte. Ele
pode ser montado de diversas formas, uma delas é utilizando cabos com
O proposito de montar uma trelica simples de duas barras, conforme a
Figura a sequir:

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 29).

a) 5,03 MPa e 3,15 MPa.
b) 0,5 MPa e 0,32 MPa.
c) 3,15 MPa e 5,03 MPa.
d) 0,32 MPa e 0,5 MPa.
e) 3,95 MPa e 2,47 MPa.
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Secaol3

Tensdes de cisalhamento e de esmagamento

Dialogo aberto

Caro aluno, na secdo anterior estudamos o conceito de tensdo,
na qual vimos que este ocorre devido a um carregamento aplicado a
uma determinada area de um material. Assim, quando ha uma forca
normal aplicada em uma area na secao transversal de uma estrutura
temos uma tensao normal.

Nesta secdo, veremos uma outra condicdo de carregamento
na estrutura. Estudaremos o conceito de tensdo de cisalhamento
e de esmagamento. Veremos como essas condicdes de esforcos
ocorrem nas estruturas. Vocé ja deve ter visto pregos, parafusos ou
rebites sendo utilizados para juntar algum tipo de estrutura, certo?
Nesse sentido, estudaremos as regides de ligacdo das estruturas.
Como ocorrem as tensdes nesses elementos de ligacao e a quais
tipos de esforcos estao sujeitos?

Para finalizar o laudo técnico a ser entregue ao coordenador da
empresa de logistica, falta verificar as ligagcdes na trelica para ver se
atendem as exigéncias do projeto, devido aoc novo carregamento
que se pretende colocar. O coordenador antecipou uma informacao
técnica: para toda trelica, as conexdes foram executadas com
parafusos com diametro de 8 mm e estdo sujeitos a cisalhamento
simples. No projeto existente, as ligacdes nos nos da trelica estdo
conforme a Figura 1.31, que apresenta especificamente o no E.

Figura 1.31 | Ligagdo no E

Fonte: elaborada pelo autor.
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Podemos observar que as barras das trelicas estao conectadas
em uma chapa de espessura de 6,3 mm. Como as diagonais e as
montantes foram executadas com dupla cantoneira, cada uma foi
parafusada em um dos lados dos banzos superior e inferior. Para
todas as conexdes, foi possivel identificar que o parafuso esta sujeito a
um cisalhamento simples, pois conecta uma barra na chapa. Sabe-se
também que o parafuso ndo deve exceder a tensdo de cisalhamento
de 320MPa e as barras nao devem exceder a tensdo de esmagamento
de 400MPa. Assim, vocé tera que calcular as tensdes atuantes nas
ligagcdes das barras.

No término desta secdo, esperamos que vocé entenda que, para
resolver diversos problemas comuns em maquinas e estruturas,
€ preciso identificar e calcular as forcas tangenciais atuantes nos
parafusos, rebites e pinos, e as forcas normais No contato das ligacdes,
a fim de poder calcular corretamente as devidas tensdes.

Nao pode faltar

Definicao de cisalhamento, formulag¢do da tensao de cisalhamento

Caro aluno, o conceito de tensdo ocorre quando ha um
carregamento aplicado em uma determinada area de um material.
Assim, o tipo de carregamento define a tensdo atuante. Nesta secao,
veremos uma nova condicao de carregamento na estrutura.

Quando algum elemento estrutural sofre uma solicitacao que
proporciona uma forca interna tangencial a area da secao transversal
da estrutura, dizemos que essa forca € uma forca de cortante (V),
conforme mostra a Figura 1.32.

Figura 1.32 | Forga cortante

¢ =
¢ -

> >
>

?Tméd

>
>3 >
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>>>

<—)

<

(b) ()

Fonte: Hibbeler (2010, p. 21)
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A Figura 1.32a mostra um prisma retangular apoiado sobre outros
dois prismas menores, espacados entre si. Os apoios sao dois
elementos rigidos, ou seja, indeformaveis e a peca sobre 0s apoios
e deformavel. Ela estd recebendo uma carga F, onde no plano
transversal AB e CD ocorrem esforcos tangenciais (V) na area da
secdo transversal (A) como vemos na Figura 1.32b. Assim, temos a
tensdo de cisalhamento média na area da secao, conforme Figura
1.32¢ e expressa por meio da Equacao 1.3:

74
Tméd = Z (1.3)

"‘” Assimile
Atensdo de cisalhnamento € um tipo de tensao gerada devido a aplicacao,
na secao transversal de um material, de forcas de mesma dire¢do, porém

com sentido contrario, proporcionando no material uma deformacgao
ou corte.

A tensdo de cisalhamento € representada pela letra grega T
(tau) com unidade no sistema internacional de N/m?. E importante
ressaltar que essa definicao da Equacdo 1.3 se trata da média da
tensdo do cisalhamento. Diferentemente da tensao normal, na qual
devido a baixa variacao utiliza-se a média, na tensdo de cisalhamento,
em determinados casos, principalmente em vigas, analisa-se toda a
area da se¢do. Por outro lado, para pecas pequenas, em que ocorre
esforco de cisalhamento do material com flexdo desprezivel, é
possivel utilizar a tensdo de cisalhamento média para os calculos. 1sso
ocorre normalmente em elementos de ligacdes, como parafusos,
piNos, pregos, rebites, entre outros.

Vocabulario

Flexdo: € um esforco resultante normalmente de agdes de carregamento
transversal, que leva o corpo a se curvar.

Tensao de cisalhamento em elementos estruturais

Segundo Hibbeler (2010, p. 268), "Para uma viga com secdo
transversal retangular, a tensao de cisalhamento varia parabolicamente
com a altura. A tensdo de cisalhamento maxima ocorre ao longo do
eixo neutro”, como pode ser visto na Figura 1.33.
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Figura 1.33 | Tensé&o de cisalhamento em viga

Fonte: Hibbeler (2010, p. 265).

oéb Reflita

Sabendo que tensdes médias de cisalnamento ocorrem em elementos
de ligacao, de que forma essas tensdes podem atuar em uma trelica?

Nesta sec¢do, focaremos nas situacdes de tensdo media de
cisalnamento que ocorrem normalmente em parafusos, rebites e
pinos de maquinas e estruturas. Para essas situacdes, € frequente
apresentar uma condicao de cisalhamento simples ou duplo. A Figura
1.34 apresenta duas barras chatas A e B ligadas por um parafuso CD.

Figura 1.34 | Cisalnamento simples

c c c
E —ﬁ . F ) - F_:HI!
- E = <«—P
D D
(@) (b) (c)

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 9).

Na Figura 1.34a, as barras chatas, representadas por A e B, estéo
submetidas a forca de tracéo F e F'. Esses esforcos proporcionardo
tensdes no parafuso na secao EE'. A Figura 1.34b apresenta o diagrama
de corpo livre (DCL), dessa forma, fazendo um corte na secdo EE" e
aplicando a equacao de equilibrio XF, =0, temos que F =P, sendo
a carga P, indicada na Figura 1.34c, a forca cortante na secao EE' do
parafuso. Observe que a literatura comumente apresenta essa forca
cortante com as letras F, P e V. Para a condi¢cdo apresentada na Figura
1.34, dizemos que o parafuso esta sujeito a cisalhamento simples,
enguanto a tensao de cisalhamento media € expressa conforme
Equacado 1.4: P F

tmed = A= 4 (1.4)
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Outra situacdo de carregamento pode aparecer nas estruturas,

vejamos a Figura 1.35a: nela sao apresentadas

duas chapas, C e

D, utilizadas para conectar duas barras chatas, A e B, utilizando os

parafusos EG e HJ.
Figura 1.35 | Cisalhamento duplo

E H H
, g F
F K K F K ‘_K,
<«—B A — F—> ,
, L L
L L —
= "

G J J

(@) (b)

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 10).
A Figura 1.35b mostra o DCL do parafuso HJ,

fazer dois cortes, na secdo KK’ e LL" para podermo
de equilibrio, conforme apresentado na Figura

(c)

no qual podemos
s aplicar a equacao
1.35c. Para cada

secao, temos a forga p=F/2. Portanto, concluimos que a tenséo de

cisalhamento media pode ser expressa conforme

P F2 F
=R " 2A

Assim, para a situacao apresentada na Figura 1
parafuso esta sujeito a cisalhamento duplo.

-
v

Equacdo 1.5:

(1.5)

.35, dizemos que o

Exemplificando

Para a trelica apresentada na Figura 1.36, vamos calcular as tensdes de

cisalhamento nos parafusos com diametro de 25mm

para os nos Ae C.

Devido ao carregamento de 60kN em B, as forcas internas nas barras
S30: BC=100kN(T) € AC=80kN(C). Na ligagdo B, tem-se um cisalhamento

simples e na ligacao A um cisalhamento duplo.
Figura 1.36 | Trelica

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 3)

4
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A Figura 1.37 mostra a ligagdo para o n6 C, observe a condicao de
fixagdo na Figura 1.37a, nela ocorre um cisalhamento simples no
parafuso, como podemos ver no DCL na Figura 1.37b. Fazendo um
corte DD’ no meio do parafuso, temos o equilibrio apresentado na
Figura 1.37c como: 2F=0 — P=100kN . Assim, podemos calcular a

tensao de cisalhnamento no parafuso:

100x10°N
=P Q =203,72MPa
A z(25mm)
4

Figura 1.37 | Ligacdo em C

C d=25mm

D
P
100 kN F 100 kN SN

100 kN D’
(a) (b) ©

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 12)

A Figura 1.38 mostra a ligagado para o no A, observe a condi¢do de fixagao
na Figura 1.38a, nela ocorre um cisalhamento duplo no parafuso, como
podemos ver no DCL na Figura 1.38b. Fazendo um corte DD’ e EE' no
meio do parafuso, temos o equilibrio apresentado na Figura 1.38c, como:
IF =0 — P =40kN . Assim, podemos calcular a tensdo de cisalhamento

no parafuso: p (40x10°N) a1 49MP
t=—=x—— /-89 a
A 7r(25mm)2

4

Figura 1.38 | Ligacdo em A

A d=25mm
s i
F
SokN Tl P—> gokn
c 80 kN H—
F,—> P—>

(a) (b) (c)

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 12)

Por fim, podemos identificar a diferenca da condicao de ligacdo que
submete ao cisalhamento simples ou duplo, ou seja, uma chapa fixa no
parafuso para o primeiro e duas para o segundo. Verifica-se tambem
que por haver dois pontos de fixacdo, o cisalhamento duplo proporciona
uma tensdo de cisalhamento menor que a outra condi¢do, pois distribui
em duas regides o esfor¢o no parafuso.
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Tensdo de esmagamento

Nas ligacdes das estruturas, os parafusos, o rebite e 0 pino, alem
de sofrerem tensdes de cisalhamento na ligacao, podem proporcionar
tensdes de esmagamento no contato com a superficie das barras que
estdo conectadas. Vejamos a Figura 1.39a, ela mostra a barra chata
e o parafuso, também podemos ver um par de acao e reacao que
ocorre no contato entre a superficie da barra chata A e o parafuso CD.

Figura 1.39 | Tensdo de esmagamento
Jr
P C
Qd\ F\‘
=
(a) &

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 10).

A forca P aplicada na barra chata A é a resultante das forgas
gue ocorrem nessa interagao. Assim, a tensdo de esmagamento,
representada por o, resulta da razdo da forga P pela area retangular
de projecdo do parafuso sobre a superficie, conforme apresentado
na Figura 1.39b. Assim, a tensao de esmagamento € expressa pela
Equacdo 1.6:

P P
Oy =—=—
A td

A unidade da tensdo de esmagamento no sistema internacional

tambéem é n/m? .

(1.6)

v=| Exemplificando

Vamos calcular as tensdes de esmagamento nas ligagdes dos apoios
A e C, conforme Figura 1.40 da mesma trelica do exemplo anterior
(Figura 1.36).
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Figura 1.40 | Ligacdes nos apoios

Extremidade
achatada

125 mm

30 mm §

125 mm

d=25mm
(a) (b)

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 11)

Na Figura 1.40a, a forca na barra Bc=100kN(T), @ chapa de apoio e
a barra BC tém a mesma espessura t=20mm e O parafuso que as
conectam tem d =25mm. Assim, a tensdo de esmagamento na barra €
a mesma na chapa de apoio, expressas por:

3
o, =L _100A0N__5001p,
td  (20mm)(25mm)

Na Figura 1.40b, a forca na barra Ac=80kn(C), a barra AC possui espessura
t =30mm e O apoio possui duas chapas t = 2x 25mm = 50mm, O parafuso que
as conectam tem d =25mm . Assim, a tensdo de esmagamento na barra
€ expressa:

P 80x10°N

B __SXION 446 67mp
%~ ~ (30mm)(25mm) a

E a tensdo de esmagamento nas chapas dos apoios € dada por:
P 80x10°N

P 800N _gyp
e~ td ~ (50mm)(25mm) @

Por fim, podemos notar que a tensdo de esmagamento ocorre na
area de contato entre os elementos de ligacao, dessa forma, caso
seja necessario reduzir a tensao de esmagamento na ligacao, basta
aumentar a espessura do material e/ou do parafuso.

Situacdes de possivel esmagamento

Vimos que as tensdes de esmagamento sao tensdes normais que
atuam no contato dos elementos estruturais. Elas acontecem quando
O sistema estrutural possui um carregamento elevado sob areas
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pequenas, Como vimos nos exemplos dos elementos de ligacao. No
entanto, é possivel identificar outros exemplos dessa situacao.

Em paredes de alvenaria, pode ocorrer esmagamento na
argamassa de assentamento que liga os blocos. O cuidado maior deve
ser em alvenaria estrutural, onde o conjunto dos blocos e argamassas
constituem a estrutura, mas também pode ocorrer em alvenaria de
vedacao, sendo assim, 0 peso proprio dos tijolos que proporcionam
0 esmagamento.

Pilares sdo elementos essencialmente de compressao, estes
podem atuar em edificacdes de casas e predios, mas tambem
em mezaninos, cimbramentos etc. Sao elementos que atuam
verticalmente nas estruturas e, como eles transmitem os esforcos da
estrutura para a base, podem proporcionar 0 esmagamento desta.

Outra situagcao de esmagamento pode ocorrer em sistemas
de suspensdo de maquinas e automoveis. Esse sistema tem
como funcado absorver os impactos que a maquina sofre, assim o
conjunto de elementos que atua nesse sistema podem apresentar
tensdes normais elevadas, causando, assim, esmagamento nas
pecas que o compdem.

Por fim, esses sdo alguns exemplos além dos elementos de
ligacdo, mas com certeza, se aprofundarmos em outras areas,
encontraremos mais situagdes de possivel esmagamento.

U9 Pesquise mais

Veja mais exemplos de tensdo de cisalhamento e de esmagamento na
pagina 15 do livro: BEER, F. P. et al. Mecanica dos materiais. /. ed. Porto
Alegre: McGraw-Hill, 2015.

Sem medo de errar

De volta a nossa situacao-problema, estamos a um passo de
concluir nossas tarefas nesta unidade. Para finalizar o laudo técnico
a ser entregue ao coordenador sobre a verificacdo do acrescimo de
carga na estrutura, falta apenas verificar as ligacdes nos nos da trelica.
Dessa forma, foi verificado no projeto existente que todas as ligacdes
Nnos Nos da trelica estdo conforme a Figura 1.41 que apresenta o no E.
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Figura 1.41 | Ligagdo n6 E

Fonte: elaborada pelo autor.

Assim, podemos observar que as barras das trelicas estao
conectadas em uma chapa de espessura de 6,3mm. Como as
diagonais e as montantes foram executadas com dupla cantoneira,
cada cantoneira foi parafusada em um dos lados dos perfis "U”
superior e inferior. Para todas as conexdes foi utilizado um parafuso
com diametro de 8mm e foi possivel confirmar que o parafuso
esta sujeito a um cisalhamento simples, pois conecta uma barra na
chapa. Sabe-se também que o parafuso nao deve exceder a tensao
de cisalhamento de 320MPa e as barras ndo devem exceder a
tensao de esmagamento de 400MPa. Com todas essas informacdes
analisaremos as resisténcias dos parafusos nas ligacdes. Para isso,
vamos calcular a tensao de cisalhamento que ocorre em cada
parafuso. Também calcularemos a tensdo de esmagamento que o
parafuso proporciona nas ligacoes.

A ligacdo das barras com a chapa proporciona um cisalhamento
simples no parafuso. Assim, utilizando a Equacao 14, teremos a
tensdo de cisalhnamento para cada parafuso.

T ; ,onde ,_xd? _(8mm)’ _ 50,27 mm? (1.4)

4

Lembrando que, para cada no, ha o mesmo tipo de ligacdo para
os dois lados da trelica, uma vez que as duplas cantoneiras sao
parafusadas uma de cada lado, isso faz com que a forca interna das
barras da trelica divida-se para cada uma das cantoneiras.

méd —

Utilizando os esforcos das barras (P), calcularemos a tensao de
esmagamento conforme Equacao 1.6 para o contato do parafuso e

perfil mais chapa, na qual:

P P . " : .
AW d é o diametro do parafuso existente (d=8mm), t € a

espessura do contato que o parafuso faz na ligacdo composta pelo

O, =
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perfil (U ou L) e a chapa de ligacdo. Assim, para o perfil L (montantes
e diagonais), t=(5+6,3)mm (Figura 1.42a) e para o perfil U (superior e
inferior), t=(2,65+6,3)mm (Figura 1.42b).

Figura 1.42 | Area de esmagamento

Fonte: elaborada pelo autor.

Ao final de todos os calculos, espera-se que 0 memorial de calculo
contido no laudo técnico contenha as informacdes da Tabela 1.3.
Tabela 1.3 | Esforcos na trelica

BARRA Presente Futuro

A F o T c F o T o
NOME | PERFIL | 2y | e (MPa) | (MPa) | (Mpa) | (N) | (MPa) | (MPa) | (Mpa)

AB=MN 2L |71000 3500 4930 | 8704 | 19358 3800 5352 | 9450 | 210,18
AC=KM U 58221 000 | 000 | 000 0,00 | 000 000 0,00 0,00

BD=LN U 5822114610 | 7918 | 11464 | 32193 | 51,63 | 8868 | 128,39 | 360,54
BC=KN 2L | 71000 4744 | 66,82 | 11797 | 262,39 | 5313 | 7483 | 132,12 | 293,86

CD=KL 2L |71000]| 1500 | 2113 | 3730 | 8296 1680 | 2366 | 4178 | 9292

CE=IK U 5822114500 | 7729 | 11191 | 31425 | 5040 | 86,57 | 12533 | 351,96
DE=IL 2L |71000| 735 1035 | 1828 | 4065 | 1000 | 1408 | 2487 | 5530
DF=JL U 582,211 52,68 | 9048 | 131,00 | 36788 | 60,58 | 104,05 | 150,65 | 423,04
EG=GI U 58221 5143 | 88,34 | 12790 | 359,15 | 5914 | 101,58 | 147,07 | 412,99
EF=1J 2L |71000| 357 | 503 | 888 1975 | 186 | 261 4,61 10,26
FH=HJ U 582211 46,10 | 7918 | 11464 | 32193 | 52,24 | 8973 | 12991 | 364,80

FG=JG 2L 71000 814 | 1146 | 2024 | 4502 | 10,31 1453 @ 2565 | 5705

GH 2L 710001000 | 1408 | 2487 | 5531 | 1266 | 1783 | 3148 | 7002

Fonte: elaborada pelo autor.
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Deve-se agora analisar os resultados nas condicdes propostas,
assim as tensdes calculadas devem ser menores do que as tensdes
limites de cada peca. Verifica-se que a maior tensao de cisalhamento
média nos parafusos que ocorre nas barras DF e JL ndo excede a
tensdo de cisalhamento permitida, ou seja: e, =150.65MPa <320MPa,

Por outro lado, para as tensdes de esmagamento, tem-se quatro
barras na condicao de sobrecarga que ndo atendem a tensao de
esmagamento permitido (o, <400MPa), s3o as barras DF e JL com
e =423,04MPa ¢ 3s barras EG e Gl com o, =41299MPa. Dessa forma,
sera necessario reforcar essas ligacdes, vamos calcular a espessura
necessaria para elas utilizando a Equacao 1.6, fixando os seguintes
valores: o,=400MPa e t=e+2,65 (2,65mm ¢é a da barra existente
(perfil U), "e" é a espessura necessaria para a ligacdo devido ao novo
carregamento), temos:

oo=C st=P o [P ) es
*Tid o d 7 °led) 2

Para as barras DF e JL, a ligacao deve contemplar uma chapa
com e>6,82mm. E para as barras EG e Cl, a ligacdo deve ter uma
chapa com e>6,59mm.

Em suma, o relatorio entregue ao coordenador aprova © Novo
carregamento na estrutura, tendo apenas uma ressalva quanto ao
reforco nas ligacdes, onde deverdo ser trocadas as chapas para 0s
nosD, E F G I, Jel

Avancando na pratica

Dimensionamento da base de um pilar metalico
Descricdo da situagao-problema

Para uma obra industrial, dimensionaremos a base de um pilar
metalico (W250x80) de modo que ocorra a distribuicdo da carga P do
pilar para a fundacgao, conforme a Figura 1.43, a fim de que o projeto
seja econdmico e seguro. Sabe-se que a tensdo normal méedia do pilar
nao deve exceder a 248MPa, onde possui area da secao transversal
de A=10.200mm*. A tensao de esmagamento do concreto da fundagao
é limitado a 25MPa. Qual deve ser a solu¢cao mais eficiente para uma
base quadrada?

U1 - Introducéo ao estudo das tensdes



Figura 1.43 | Base de um pilar metalico

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 23).

Resolucao da situacdo-problema

Para descobrir a carga que pode ser distribuida na fundacao, antes

vamos verificar a condicdo maxima do pilar. Assim, temos:

o= % —> P =0A=(248MPa)(10.200mm* ) = 2529600N

Com a carga limite que pode ir para a fundagao, veremos entao a
area que atenda a esse carregamento e a tensdo de esmagamento:

P P 2529600N ,
_P a=P _2529600N 401 18amm
%A o 25MPa

Para uma placa quadrada temos:
A=a’ —> a=+A=4101.184mm? =318,09mm

Assim, conclui-se que para atender as exigéncias de projeto,

as dimensdes da base (a) devem ser maiores que 318,09mm
(a>318,09mm).

Faca valer a pena

1. 'O cimbramento é uma estrutura de suporte provisdria, composta por
um conjunto de elementos que apoiam as formas horizontais (vigas e lajes),
suportando as cargas atuantes (peso proprio do concreto, movimentagéo de
operarios e equipamentos etc.) e transmitindo-as ao piso ou ao pavimento
inferior. Para tanto, deve ser dimensionado, entre outras coisas, em funcao
da magnitude de carga a ser transferida, da escora e da resisténcia do
material utilizado. Esses elementos normalmente dividem-se em:

» Suporte: escoras, torres etc.

» Trama: vigotas principais (conhecidas também como longarinas) e vigotas
secundarias (conhecidas também como barrotes).

e Acessorios: pecas que unem, posicionam e ajustam as anteriores”

U1 - Introdugéo ao estudo das tensdes
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(CIMBRAMENTO: materiais. [S.L]: Comunidade da Construcdo, [201-7].
Disponivel em: <https://goo.gl/W1v7WU>. Acesso em: 15 maio 2017).
Sabendo que a magnitude da forca na escora P=70kN e a tensdo de
esmagamento da madeira é de o, =2,5MPa . Qual deve ser a medida L da
placa que liga a escora e a vigota?

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 22)
a) 200mm. c) 28mm. e) 350mm.
b) 280mm. d) 500mm.

2. "As tesouras sd0 uma montagem de vérias pecas formando uma
estrutura rigida, geralmente de forma triangular. Sdo capazes de suportar
cargas sobre vaos mais ou menos grandes, sem suporte intermediario.
Esse tipo de estrutura tem tido bastante desenvolvimento nos ultimos anos
através de novos conectores e tem sido muito usada”. (TESOURA. [S.L]:
Usp, [201-?]. Disponivel em: <http://www.usp.br/nutau/madeira/paginas/
cobertura/tesoura.htm>. Acesso em: 15 maio 2017).

A figura apresenta a conexao das pecas de uma tesoura qualquer. Para este
caso, devido a uma carga na barra de 6kN, qual a tensdo de cisalhamento na

secao EDB?
%4
3

25 mm
40 mm 75 mm

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 25).
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a) 1,60MPa. c) 2,50MPa. e) 3,20MPa.
b) 2,00MPa. d) 3,00MPa.

3. "E um tipo de maquina que, em geral, é equipada com uma grua, cabos ou
correntes e roldanas e pode ser utilizada tanto para elevar e baixar materiais
como para mové-los horizontalmente. E usado principalmente para levantar
itens de peso elevado e transporta-los para outros lugares” (GUINDASTE.
[S.1]: Portogente, [201-?]. Disponivel em: <https://portogente.com.br/
portopedia/73053-guindaste>. Acesso em: 15 maio 2017).

Para o guindaste apresentado na Figura, calcule a maxima tensdo de
cisalhamento média no pino B de diametro de 16mm, sabendo que este esta
sujeito a um cisalhamento duplo e que o curso do guindaste (x) € de 0,30m
a 3,60m.

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 31)
a) 74,60MPa.

b) 37,30MPa.

c) 179,04 MPa.

d) 89,52MPa.

e) 99,47MPa.
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Unidade 2

Conceitos de tensao
e deformacao

Convite ao estudo

Caro aluno, continuando o assunto abordado na unidade
anterior, na qual iniciamos o estudo de tensdes, nesta unidade
aplicaremos os conceitos estudados em situacdes de projeto.
Aproveitando o conhecimento das definicbes de esforcos e
tensdes, aprofundaremos o entendimento a respeito da nocao
de tensdo e deformacao, iniciando o estudo pelo carregamento
axial e verificando o comportamento do material.

A competéncia de fundamento desta disciplina € conhecer,
realizar e interpretar calculos para determinar os esforcos
solicitantes no material, as tensdes e as deformacdes devido
as cargas axiais, em qualquer plano, e a tor¢ao, bem como
avaliar as propriedades dos materiais quanto a sua deformagao
e resisténcia mecanica.

O resultado de aprendizagem desta unidade € a
compreensao da relacao entre tensao e deformacdo e oS
conceitos de tensdes admissiveis e tensdes ultimas, visando a
aplicacdo do conceito de coeficiente de seguranca.

O contexto de aprendizagem utilizado como situagao da
realidade profissional (SR) proposta nesta unidade € focado em
uma empresa de automaoveis que possui um Novo projeto de
carro e montou uma equipe técnica para esse desenvolvimento.
Vocé, aluno, foi contratado como projetista para integrar a
equipe de desenvolvimento do sistema de freio do automovel.
A empresa adquiriu um novo material para © desenvolvimento
do cabo de freio, assim, vocé tera de estudar o comportamento
deste material. Sabendo que o cabo de freio trabalha sob um
esforco de carregamento axial de tracado, realizado a partir do
acionamento de uma alavanca, o projeto deve satisfazer todas
as condicdes de uso e seguranca.
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Para atingir os objetivos desta unidade, voce deve estar apto a:

- Calcular as tensdes admissiveis e de ruptura do cabo,
aplicando o coeficiente de seguranca necessario, para entao
analisar se o novo material utilizado para o projeto atende as
exigéncias necessarias.

- Calcular as deformagdes do cabo e apresentar um relatorio
com o grafico de tensdo e deformacao do cabo.

- Calcular o modulo de elasticidade e analisar o
comportamento do cabo em estado de utilizacao.

Para isso, serao tratados nas secdes desta unidade os
conceitos de tensdes ultima e admissiveis, assim como
coeficiente de seguranca para analise de projeto. Com isso, vocé
sera capaz de dimensionar elementos estruturais, utilizando
corretamente as tensdes, a fim de atender sempre as condicdes
de seguranca. Também serdo abordados os conceitos de
tensdo e deformacao, bem como o estudo do comportamento
dos materiais. Isso tudo fara com que vocé perceba que ha
diferenca nas propriedades mecanicas entre os materiais,
tais diferencas acarretarao em comportamentos distintos, o que
tornam importantes essas analises para adequacao de uso dos
materiais Nos projetos de tecnologia.

Esta preparado para mais este desafio? Bons estudos!
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Secao 2.1

Tensdes de ruptura, coeficientes de
seguranca e tensoes admissiveis

Dialogo aberto

Caro aluno, apos finalizar a graduacao, vocé certamente, algum
dia, trabalhara em alguma etapa de um projeto de uma estrutura
ou maquina. Independentemente do estagio desse projeto, todos
0s profissionais técnicos tém como objetivo principal a construcao
da estrutura de forma econdmica e segura. Esse objetivo caminha
desde a concepcdo até a finalizacdo do projeto, pois € preciso ser
viavel economicamente, sem ultrapassar os limites de seguranca, e
€ Preciso ser seguro sem consumir recursos financeiros em excesso.
Na disciplina de resisténcia dos materiais, iniciamos esta analise a
partir da seguranca das estruturas, sendo que para cada projeto sera
estipulado um coeficiente de seguranca. Assim, verificaremos as
tensdes ultimas e admissiveis para o dimensionamento da estrutura.

Para notarmos a importancia desta secao, o seu contexto de
aprendizagem € focado em uma empresa de automoveis, que
estd desenvolvendo um novo carro. Vocé estara na equipe de
desenvolvimento do sistema de freio do veiculo.

Na situacdo-problema (SP) desta secao, vocé calculara e verificara
as tensdes admissiveis e de ruptura do novo cabo de freio que se
pretende implantar, e reportar ao lider do projeto.

O coordenador do projeto lhe apresentou 0 modelo estrutural,
conforme mostrado na Figura 2.1, e pediu para verificar as tensdes
causadas pelo acionamento da alavanca na haste horizontal do
desenho com uma carga P de 200N para uma situacao de travamento
do sistema. Foirealizado um ensaio de tracao e verificou-se que o cabo
se rompe com uma carga de 5301,5 N. Neste projeto, por questdo de
seguranca, trabalharemos com o coeficiente de seguranca igual a 10.

U2 - Conceitos de tenséo e deformagéo
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Figura 2.1 | Modelo estrutural

P

300 75

Fonte: elaborada pelo autor.

Sera que o esforco No cabo devido ao carregamento P atingira as
condicdes de seguranca, ficando abaixo das cargas admissiveis e de
ruptura? Com isso, quais caracteristicas do cabo podemos utilizar no
projeto? Para resolver essa situacdo-problema, devemos conhecer
e compreender 0s conceitos de tensdes ultimas e admissiveis, e
coeficiente de seguranca.

Vamos &7 Bons estudos!

Nao pode faltar

Andlise e projeto

A construcao de estruturas e maquinas depende de profissionais
capacitados a desenvolver bons projetos, atendendo a expectativa
do cliente quanto aos seus custos e com a seguranca garantida. O
que exatamente € projeto? A definicdo mais simples de projeto € um
planejamento de uma ideia para sua realizacdo. Este plano deve ter
inicio e fim e necessita de recursos, sejam eles materiais ou humanaos,
para o seu desenvolvimento. Assim, um projeto € trabalhado em
qualquer area do conhecimento. Essa definicao € muito confundida
Nno meio tecnologico, pois engenheiros, arquitetos e tecnologos
tratam de "projeto” os desenhos, as descricdes e as especificacdes
das maquinas e estrutura. Na lingua portuguesa, ambos sao projetos,
mas na lingua inglesa, a palavra que melhor traduz a primeira definicdo
€ project, e a sequnda, design. Nesta disciplina, trataremos de projeto
pela segunda definicdo, pois Nos preocuparemos com as formas
de maquinas e estruturas que atendam as suas funcdes de maneira
segura e econdmica.
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Para desenvolver um projeto, o profissional técnico deve conhecer
previamente 0s conceitos de resisténcia dos materiais, a fim de
analisar o comportamento das estruturas idealizadas, e se elas serao

capazes de suportar os esforcos.
@D Reflita
()

Para o comportamento da estrutura, como ¢ possivel saber a
resisténcia dos materiais a serem considerados no dimensionamento
de uma estrutura?

Ja € de conhecimento do aluno o conceito de forca e tensao,
porém, no desenvolvimento das analises da resisténcia dos materiais,
€ preciso conhecer quais esforcos atuardo na estrutura em sua fase
de utilizacdo e também, para esses esforcos, quais os limites de
carregamento que o material pode suportar até sua ruptura. Esses
parametros sao importantes para o projeto. Para isso, estudaremos
0s conceitos de tensdes ultimas, tensdes admissiveis e coeficiente
de seguranca.

Tensdes ultimas

A tensdo ultima (o,), como o nome ja diz, € a tensao que um
material pode ter, obtida a partir da forca ultima (P, ), esta forca relativa
a maxima tensdo que atua em uma peca antes dela se romper. Pode
ser expressa, entdo, conforme a Equacdo 2.1, onde A € a area da

secao transversal.
P

o, = Z” (2.1)

As tensdes ultimas e as forcas ultimas também sdo apresentadas
na literatura como tensdes de ruptura (o,,) e forgas de ruptura (Fy,
ou P,,). Para se conhecer essas forcas e tensdes para cada material,
normalmente sao feitos ensaios em laboratorios ou em campo, ensaios
estes que tém como objetivo simular as condi¢cdes de carregamento
de utilizacdo até aruptura do material. Aimportancia dessa informacao
para os projetistas € conseguir analisar © comportamento das pecgas
estruturais até a ruptura e propor solucdes que terdo tensdes em
utilizacao (ou tensdes atuantes) menores que as de ruptura.

U2 - Conceitos de tenséo e deformagéo
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D_?' Pesquise mais

Vocé pode pesquisar todas os ensaios padronizados pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas acessando o site: <www.abntcatalogo.
com.br>. Acesso em: 22 jun. 2017.

Tensdes admissiveis

As tensdes utilizadas para o dimensionamento dos elementos
estruturais sdo as tensdes admissiveis (O 44, ). OU Seja, € admissivel por
guestdo de seguranca nao expor as pecas estruturais as condicdes de
ruptura. Dessa forma, esta tensdo € um valor menor que a tensao de
ruptura do material.

De maneira analoga as tensdes ultimas, a tensao admissivel e
expressa pela Equagdo 2.2, em que P,,,, € o carregamento admissivel

aplicado a uma area A.
P.
O-adm :? (22)
E a partir da Equacio 2.2 que s3o realizados os dimensionamentos
estruturais. Dessa forma, podemos dimensionar uma barra sob acao
de forcga axial, conforme Figura 2.2.

Figura 2.2 | Dimensionamento de uma barra

Tensao normal uniforme

Fonte: Hibbeler (2010, p. 33).

Para o calculo da area necessaria da barra, precisamos definir
O carregamento que atenda a necessidade do projeto. Com isso,
conhecendo a tensdo admissivel do material utilizado, obtemos a

area conforme a Equacgdo 2.3.
A= Fan 23
Oadm
Para a utilizacao da Equacao 2.3 no caso de uma barra tracionada,
conforme Figura 2.2, a forca de tracao na area da secao transversal
deve ter sua resultante atuando na centroide da secao transversal, isso

fara com que ndo ocorram outros esforcos, além da forca normal.
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Vocabulario

Centroide: é o centro geometrico de uma figura plana.

Outra situacdo em que um elemento estrutural esta submetido a
tensdo normal e para forcas de compressao aplicadas em uma base.
Esta situacao € apresentada na Figura 2.3, onde ha um carregamento
de um pilar aplicado na base de uma fundacao.

Figura 2.3 | Dimensionamento de uma chapa de uma base

P

l

(Oa)adm

Distribui¢ao uniforme |
da tensdo normal

P

) (Oa)adm

Fonte: Hibbeler (2010, p. 34).

Essa condigdo proporciona uma tensdo de apoio (0,). Esta
tensdo pode proporcionar um esmagamento, caso exceda a tensao
admissivel. Para evitar isso, € necessario dimensionar a area da base
conforme Equacao 2.4, considerando que ha um carregamento
uniformemente distribuido em toda secao transversal.

A=P

(2.4)

O—aadm
No dimensionamento dos elementos de ligagdo, sabe-se que o
principal esforco atuante é o cortante, assim, para o dimensionamento
do parafuso que liga duas chapas, apresentado na Figura 2.4a,
devemos verificar que o parafuso esta sujeito a um cisalhamento
simples (Figura 2.4c).
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Figura 2.4 | Dimensionamento de um parafuso
P

@ P
Tenséao de cisalhamento
uniforme

(b) (©)

Fonte: Hibbeler (2010, p. 34).

Conhecendo o esforco atuante V e a tensdo admissivel do
parafuso ao cisalhamento, definimos sua area necessaria, mostrada
na Figura 2.4c, pela Equacao 2.5.

%

A= (2.5)

Tadm

Para a utilizacao correta da Equacao 2.4 para a condicao
apresentada na Figura 2.3, admite-se que a forca cortante esta
uniformemente distribuida na secdo transversal.

Outra situacao de dimensionamento de uma peca estrutural
submetido a tensdes de cisalhamento é para o caso de barras
engastadas. A Figura 25a apresenta uma barra engastada em
concreto, por exemplo, e com carregamento P.

Figura 2.5 | Dimensionamento de comprimento de ancoragem

Tenséo de cisalhamento uniforme

() P
Fonte: Hibbeler (2010, p. 34)

A Figura 2.5b mostra o diagrama de corpo livre do comprimento
(/) da barra que fica dentro do concreto (comprimento de
ancoragem). Como ha uma carga P de tracéo na barra, 0 que mantéem
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a peca engastada Nno concreto € a superficie de contato, ou melhor,
a tensao de cisalhamento. A area de contato pode ser expressa pela
Equacdo 2.6.
A=(zd)! (2.6)
Na equacao apresentada acima, d € o diametro da barra. Com
isso, podemos calcular o comprimento de engastamento (ou
ancoragem) com a Equagao 2.7.

o P 27)

@ Reflita

O carregamento ultimo € obtido por meio de ensaios de corpos de
prova até a ruptura. Como é definida a for¢ca admissivel?

Coeficiente de seguranca

A palavra seguranca € muito utilizada no meio técnico para o
dimensionamento das estruturas. Trata-se simplesmente de um
dos principais objetivos de um projeto estrutural. Dentre muitas
definicdes, a que melhor se encaixa para a area de estruturas é
quando se idealiza um projeto estrutural livre de perigos, incertezas,
assegurado de danos e riscos eventuais ao usuario. Outros termos
gue acompanham a seguranca das estruturas sao a resisténcia, a
estabilidade e a durabilidade. Desenvolveremos os conteudos sobre
resisténcia na sequéncia, e 0os conceitos de estabilidade e durabilidade,
de forma resumida, sao necessarios para termos uma estrutura que
proporcione segurancga ao usuario, sendo assim, estavel e que seja
duravel por um periodo que justifiqgue o investimento do projeto.

A resisténcia do material € estudada para saber, além da forca de
ruptura, até que fase do carregamento o corpo de prova nao altera
em demasia seu comportamento, mantendo propriedades iniciais
desejaveis ao longo de determinado tempo. Dessa forma, para cada
material € verificado um carregamento admissivel. Para isso, diversos
ensaios devem ser realizados, possibilitando a obtencdo de uma
razdo do carregamento ultimo pelo admissivel, que € chamada de
coeficiente de segurancga (CS), conforme Equagdo 2.8.

P
CS=—*4
5 (2.8)

adm

O coeficiente de seguranca também pode ser apresentado na
literatura com o nome de fator de seguranca (FS). Como vimos, a
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seguranca diminui o nivel de incerteza. Assim, o coeficiente de
seguranca € acrescido aos calculos de dimensionamento, a fim de
minimizar os efeitos de tais incertezas.

O profissional técnico precisa aplicar os coeficientes de
seguranga em seus projetos. Tais coeficientes sao especificados
nas normas tecnicas, referentes ao tipo de material, estrutura que
se deseja dimensionar e a funcdo que o produto ou obra projetada
desempenhara. Desta forma, sao observadas as condicdes admissiveis
e ultimas de projeto, e de maneira analoga a Equacado 2.8, temos o
coeficiente de seguranca por meio da razao entre a tensdo ultima e
admissivel, conforme Equacdo 2.9.

cs="2u (2.9)

O

adm

&ﬁ& Assimile
A escolha do coeficiente de seguranca trata-se de um dos mais
importantes desafios técnicos. Um CS baixo pode colocar em risco
O projeto, perdendo o sentido da seguranga, por outro lado, um

alto CS pode elevar demais os custos do projeto, inviabilizando-o
economicamente.

Por fim, para o desenvolvimento do projeto € preciso levar
em consideracao a questao da seguranca. Com isso, inicialmente
é feita uma analise em um modelo pré-concebido em funcao
da necessidade do cliente, adotando os materiais e as primeiras
geometrias a serem utilizadas.

Séo verificadas as dimensdes previamente adotadas para o0s
elementos estruturais lancados no modelo, caso atenda as condicdes
de seguranca, as estruturas podem ser dimensionadas.

JZ| Exemplificando

Para o dimensionamento da trelica apresentada na Figura 2.6, os
comprimentos das barras e o tipo de apoio foram previamente definidos
para atender as necessidades do cliente.
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Figura 2.6 | Trelica
I>A\

B 2.00m

1.50m

Fonte: elaborada pelo autor.

Assim, apos adotada a carga P, foram calculadas as forcas
nas barras: N, =200kN(T) e N, =160kN(C) O material adotado para
as barras possui uma ¢, =600MPa e CS=3 para tensao normal
na barra. Os parafusos estdo sujeitos a cisalhamento duplo,
conforme Figura 2.7, com uma r,=350MPa € CS=35 para O
cisalhamento do parafuso.

Figura 2.7 | Ligacéo da barra

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 12)
Quais devem ser as dimensdes dos parafusos e barras? Pretende-
se utilizar uma barra quadrada.

Para o dimensionamento, € necessario utilizar as tensdes
admissiveis, assim temos:

o, 600MPa
Para as barras: ouum = ~%=——7-—=200MPa
o 3
, r, 350MPa
=4 =100MPa
Para os parafusos: Taam cS™ 35

Com estes resultados, dimensionaremos as barras quadradas e
0s parafusos (redondos).

Nas barras quadradas, aplicaremos a formula da tensdo normatl:

P A - 2 P P
Cagm = —> ’'nec = - a = - a=
O, (e}
A O adm adm adm >
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Em que A,.. € a area necessaria para barra quadrada (a?).
Para os parafusos redondos, aplicaremos a formula da tensdo de
cisalhamento:

% v 2 av
Todm = 5 — A pec= = ﬁ: v - d=

A Tadm 4 Tadm T adm

) 2
Em que A, € a area necessaria dos parafusos [%].

Com isso, temos:

3
Barra AC: a= |22 10N _ 4 503162m = 31,62mm
200x10°Pa
3
Barra BC: a= [1901ON _ g 2828m - 28,28mm
200x10°Pa

3
Parafuso A: d = 2100 N _ 4 s568m - 35,68mm
7100x10°Pa
3
Parafuso B: d = |2X8010N _ 4 43190m - 31,92mm
7100<10°Pa

Portanto, as medidas obtidas sao as dimensdes minimas
necessarias, ou seja, o0 projeto deverd especificar medidas
superiores a estas. Normalmente, sao utilizados elementos com
medidas de padrdao comercial.

Sem medo de errar

Retornando ao contexto de aprendizagem, estamos trabalhando

no desenvolvimento do sistema de freio de um automovel. O lider do

projeto desse sisterma nomeou vocé para a analise do cabo de freio,
com diametro de 3mm, em uma situacao de travamento do sistema. A
Figura 2.8 apresenta 0 modelo estrutural da alavanca de acionamento

do cabo, as medidas estdo em milimetros. Normalmente, o usuario

aplica uma carga P na extremidade da alavanca, fazendo com que o
cabo se desloque para a esquerda (nesta figura), acionando os freios.
No entanto, na situacdo a ser analisada, o cabo ndo se deslocara,
proporcionando assim um esfor¢o de tracao.

U2 - Conceitos de tensdo e deformagao



Figura 2.8 | Modelo estrutural
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Fonte: elaborada pelo autor.

As especificacdes recomendam uma carga P limite de 200N
aplicada na alavanca. Nesta SP, calcularemos e verificaremos as
tensdes ultima e admissivel, e determinaremos o diametro do cabo,
atendendo a um coeficiente de seguranca igual a 10. Foi realizado
ensaio de tragdo no material a ser utilizado no sistema e obtivemos
uma carga de ruptura de 5301,5N.

Primeiramente, analisaremos qual o carregamento admissivel do
material e, em sequida, calcularemos no modelo, qual carregamento
sera aplicado no cabo. Assim, temos:

Cszi = _ P, _ 5301,5N

Pram «m = Cs 10

Para obter a for¢ca no cabo (P,,). utilizaremos a equacdo de
condicao de equilibrio no apoio, considerando positivo © momento
anti-horario em torno do apoio:

=530,15N

0= (P-0,30m) + (P, -0,12m) =0 = P, - (220N "0.30m)

ZM cabo = 0’12m

apoio

=500N

Portanto, temos que P, <P, Podemos observar que a
situacdo de carregamento de projeto esta abaixo do carregamento
admissivel, com isso, podemos prosseguir nos calculos e analises.

Agora, aplicaremos o diametro de 3 mm para o cabo, para

obtermos as tensdes ultima e admissivel do material:
P S3OSN 750, 10°Pa = 750MPa
A 7(0,003m)

Portanto,
o, 750MPa

Oadm = -
cs 10
Para finalizar, podemos obter a tensdo atuante no projeto:

P S0ON___707x10°Pa=707MPa
A 7(0,003m)
4

=75MPa .
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Apos esse estudo, podemos aprovar o uso do material para o
sistema de freio. Assim, o cabo segue as seguintes especificacdes:
¢ =3mm, o,,, =75MPa, c,=750MPa € CS=10.

Avancando na pratica

Andlise estrutural sob novo carregamento
Descricdo da situagao-problema

Para adaptar uma base existente, mostrada na Figura 2.9, de um
eqguipamento antigo para um novo, sera necessario descobrir gual
O Maximo carregamento P para que as chapas das bases A" e B
suportem esse novo carregamento. AschapasA'e B'tém as dimensdes
de 80 mm x 80 mm e 100 mm x 100 mm, respectivamente. A tensdo
normal de ruptura do material das chapas € de 15 MPa e o coeficiente
de seguranca € igual a 5.

Figura 2.9 | Viga
15 kN

10KN  10kN 10kN .
jigl,s mj{m . 25m
A
I I
|
_AL’;A' _‘ér: &

A B

-

Fonte: Hibbeler (2010, p. 41)
Resolugao da situagcdo-problema

Para descobrir qual a maxima carga P, calcularemos o equilibrio
na viga. Neste caso, podemos definir qual a maxima reacao de apoio,
obtida por meio da formula de tensdo normal admissivel.

Primeiramente, descobriremos a tensao admissivel:

o 15MPa
adm = C:JS - =3MPa.
Agora, podemos definir a maxima reacao de apoio.

P R
=4 T Ru=0u,A=(3MPa)(80mm)’ =19.200N =19, 2kN

(o}

Para o apoio A: ¢,4, =

Para 0 apoio B: o4, =

=
P R, )
A=A = Ro=0unA=(3MPa)(100mm)’ =30.000N = 30kN
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Assim, obteremos a carga P utilizando a equacgao de condicao de
equilibrio, para XM, =0 e M, =0 (considerando o sentido anti-horario
COMO POsitivo):

SM,=0 => —(P-7m)—(10kN-4,5m) - (15kN -3m)—(10kN -1,5m)+ (30kN - 4,5m) =0

p_ ~(10KN -4,5m) — (15kN -3m)  (10kN -1,5m) + (30kN -4,5m)

7
SMg=0 => —(P-2,5m)+(15kN-1,5m)+(10kN -3m)+ (10kN -4,5m) - (19,2kN - 4,5m) = 0

P:(15kN~1,5m)+(10kN-3m)+2(150kN-4,5m)—(19,2kN-4,5m):4’44kN.

Portanto, devemos admitir gue a maxima carga P deve ser 4,28kN
para que Nndo comprometa o apoio B'.

=4,286kN .

Faca valer a pena

1. A tensdo ultima (o,), como o nome ja diz, € a tensdo que um material
pode ter, obtida a partir da forca ultima (P,), esta forca € o maximo
carregamento até a ruptura do material. Para se conhecer estas forgas e
tensdes para cada material, normalmente sdo feitos ensaios em laboratérios
ou em campo, ensaios estes que tém como objetivo simular as condicdes
de carregamento de utilizacao até a ruptura do material.

Para um ensaio de cisalhamento, duas barras de madeira suportam uma
carga de 10kN e estdo conectadas por duas chapas, de comprimento L,
perfeitamente coladas nas barras, conforme a figura. Sabe-se que a tensdo
de cisalhamento ultimo da cola é de 3MPa e o espacamento entre as barras
€ de 5 mm. Determine o comprimento L de ruptura para que a conexao
trabalhe com coeficiente de seguranca igual a 3.

Figura 2.10 | Ensaio de cisalhamento

L
< \ 125 mm

10kN ¢ 7 10kN

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 38).

a) 40 mm. c) 85 mm. e) 130 mm.
b) 80 mm. d) 125 mm.

2. As tensdes utilizadas para o dimensionamento dos elementos estruturais
sdo as tensdes admissiveis (O,qm), OU seja, € admissivel por questdo de
seguranca ndo expor o projeto nas condicdes de ruptura, uma vez que a
estrutura em utilizacao pode apresentar outros carregamentos além do
considerado em projeto.
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Calcule o diametro do parafuso para o carregamento de 80kN, conforme
apresentado na figura. Sabendo que a tensao de ruptura por cisalhamento do
material € de 450MPa e o coeficiente de seguranga igual a 3; utilize o diametro
como sendo multiplo de 0,5mm.

Figura 2.11 | Célculo do diametro do parafuso

30 S0kN

mm
%30 -

y

40 kN,

40 kN
Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 39)
a) 11 mm. c) 12 mm. e) 13,5 mm.
b) 11,5 mm. d) 12,5 mm.

3. Aescolhado coeficiente de seguranca (CS) trata de um dos maisimportantes
problemas técnicos. Um CS baixo pode colocar em risco o projeto, perdendo
o sentido da seguranga, por outro lado, um alto CS pode elevar demais os
custos do projeto, inviabilizando-o economicamente.

Determine o diametro das hastes AB e CD que suportam a viga AC, conforme
figura, utilizando um coeficiente de seguranca igual a 2. Sabe-se que a tensdo
de ruptura do material das barras € de 400 MPa.

Figura 2.12 | Célculo do didmetro das hastes

A i

6 kN

SkN
4 kN

g P

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 39).
a)d,, =7,2Tmmed,, =6,53mm.
b) d,, =505mme d,, = 4,37mm.
c)d,, =6,18mme d,, =564mm,
) d,, =514mme d,, =4,48mm.
) d,

., =5,64mme d,, =4,27Tmm.

d
d
€
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Secao 2.2

Relacdo entre tensao e deformacao

Dialogo aberto

Caro aluno, vocé ja deve ter percebido a importancia da
resisténcia dos materiais para a area de estruturas, que, Nno contexto
da disciplina de resisténcia dos materiais, referem-se as estruturas
de maquinas, automoveis, pontes, edificacdes, reservatorios, entre
outros. Em qualguer drea da tecnologia que desenvolva um Novo
projeto com estrutura fisica, a resisténcia dos materiais fara parte dos
estudos. Até o presente momento, ja abordamos diversos conceitos
correlacionados as tensdes para dimensionamento das estruturas,
entretanto, nesta secdo, veremos outro conceito necessario a ser
analisado pelo profissional técnico que dimensiona estruturas. Este
novo assunto € a deformacdo. Em muitos projetos de estrutura,
que atendem as exigéncias de normas técnicas para sua utilizagao,
nao € facil perceber a deformacdo que ocorre. Entretanto, ha
estruturas que precisam deformar para atender as exigéncias
técnicas de utilizacao. Por exemplo, vocé ja deve ter notado que
nas arquibancadas de estadio de futebol, quando a torcida comeca
a pular, a arquibancada vibral!

Nesta secao, estudaremos o conceito de tensdo e deformacao
para um carregamento axial. Veremos © comportamento de
diferentes tipos de materiais por meio da analise e interpretacdo do
diagrama de tensdo e deformacao.

O contexto de aprendizagem utilizado como situagao da realidade
profissional trata de uma empresa que esta desenvolvendo um novo
carro, sendo que vocé, contratado como projetista, faz parte da
equipe de desenvolvimento do sistema de freio do veiculo. Assim,
na situacdo-problema desta secao, vocé calculard as deformacdes
do cabo de freio e apresentara um relatorio com o grafico “tensdo
e deformacao” do cabo. Para isso, foi realizado um ensaio de tragcao
Nno Material do cabo de freio. Para um corpo de prova com diametro
de 3 mm e comprimento de 300 mm, foram obtidos os dados de
carregamento e deformacao do ensaio, conforme ¢ apresentado na
Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 | Dados de ensaio de tragdo do material

c?'\r;_);a S (mm) C?,\r,?a O (mm) C?,\rl?a 6 (mm) C?,;?a O (mm) C?,\:?a O (mm)
0 00000 || &0 |ooss| & | own || &5 | o4 | 9 | 11571
200 00125 é% 00759 SS 01671 88 o571 || o3 | 14571
400 00250 || 5 | 00887 Sg 02071 || 22 | 06071 gg 18571
% Joosrs || 1o | omos || oo | oesn || 5O | o7z || 55| 225m
8 Joosos || B | omas || 38 |ozom || B | oz || 53 | 2657

Fonte: elaborada pelo autor.

Sera possivel classificar o tipo de material por meio da analise e
interpretacao do diagrama tensao-deformacao?

Para resolver esta situacao-problema, devemos conhecer e
compreender o conceito de tensdo e deformacao, além de saber
interpretar o diagrama tensdo-deformacdo dos diferentes tipos
de materiais.

Preparado? Bons estudos!

Nao pode faltar

Tensdo e deformagdo - Carregamento axial

A resisténcia de um material € a sua capacidade de resistir a
esforcos, momento em que as tensdes No material sdo geradas.
O carregamento sobre o material, além de proporcionar tensoes,
causa mudanca de forma e tamanho. Estas mudancas sao definidas
como deformacdes.

As deformacdes nas estruturas, causadas pela aplicacdo de cargas,
devem ser analisadas pelos profissionais técnicos, pois este fato
pode ser imperceptivel a olho nu, porém, podem ocorrer mudangas
indesejaveis no comportamento e desempenho da estrutura. Tambeém
ha casos em que ocorrem deformacdes perceptiveis nas estruturas,
gue podem proporcionar desconforto aos usuarios, por sentirem a
estrutura se movimentar. A principio, a mecanica newtoniana estuda
corpos indeformaveis, entretanto, Nno mundo real, essa situacao
Nnao existe, posto que as estruturas sempre sofrerdo deformacdo. A
questao €, se tais deformacdes sao percebidas ou nao pelos usuarios.
As normas técnicas estabelecem limites para as deformacdes nas
estruturas, os quais devem ser analisados pelos projetistas.
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Quando um carregamento € aplicado a uma estrutura, ele

proporciona a ela tensdes e deformacdes. Veremos que estes temas
estdo associados.

&z” Assimile
Toda vez que uma estrutura recebe um carregamento, ela tende a
apresentar mudangas em suas dimensdes. Tais mudangas sao definidas

como deformacdes, e estas podem ser perceptiveis, sem a presenca de
equipamentos de afericdo, ou Ndo.

Deformacao especifica normal sob carregamento axial

A deformacdo de um material é representada pela letra grega 0
(delta). A Figura 2.13 apresenta uma barra BC (Figura 2.13a), que sofre
um carregamento axial P aplicado em uma area A, ocorrendo assim
uma alteracao no comprimento original da barra, caracterizado pela
deformacdo & (Figura 2.13b). A mesma deformacdo ocorre para a
barra B'C' (Figura 2.13c), a qual possui uma area de sec¢do transversal
2A e tem aplicada uma carga 2P (Figura 2.13d). Nos dois casos,
podemos notar que a tensdo normal média € igual (o =P/A=2P 2A),

Figura 2.13 | Deformacéo em barras com carregamento axial

B B B’ EN B
L L
C —L c .
B
C 3 c'
24
P 9P
(a) (b) ©) (d)

Fonte: Beer et al. (2015, p. 51).

A razdo da deformacgao pelo comprimento da barra (L) é
denominada de deformacéo especifica normal (&), expressa pela
Equacao 2.10:

o
== 2.10
e=7 (210)
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A deformacado especifica € representada pela letra grega épsilon,
e sua unidade ¢é expressa pela razdo de duas grandezas de mesma
unidade de medida, assim, no sistema internacional, temos m/m.

o(b Reflita

Para um carregamento no corpo de prova, ou nas estruturas in loco,
como podemos medir a deformagao?

Diagrama tensdo-deformacao

A deformacdo do material € obtida por meio de ensaios
experimentais. Para carregamento axial, pode-se ensaiar um corpo de
prova com carregamento de tracdo ou de compressao. Assim, uma
maquina, conforme mostra a Figura 2.14a, € ajustada para colocacao
de um corpo de prova que se deseja ensaiar. Nela, a travessa superior
movel, quando deslocada para cima, traciona o corpo de prova, e
guando movimentada para baixo, comprime o material. A maguina,
quando acionada, possui um mostrador de carga que permite ao
laboratorista fazer as leituras do carregamento.

Figura 2.14 | Desenho esquematico de uma maquina de ensaio de tragdo e compressao

travessa~_ |
sup’erior mostrador d =13
movel de carga o7 1o mm
corpo de ‘ i 1ie:1 | motor e ).\mm'
prova para = [EEs.me3) ) controles
ensaio de de carga
tracéo

(a) (b)

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 57)

Para medir a deformacao neste ensaio, € marcado Nno corpo
de prova o comprimento L, a partir de dois pontos de referéncia,
conforme mostra a Figura 2.14b. No ensaio de tracdo, os pontos
se afastam (aumenta o comprimento do corpo de prova), e
temos uma leitura do novo comprimento L. A diferenca entre os
comprimentos final e inicial fornece o valor da deformacdo, ou
seja, § =L-L,. Para pequenas deformacgdes, o sucesso do ensaio
apenas € alcancado com a utilizacdo de sensores de deformacao,
conhecidos como extensdmetros.
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A partir dos dados obtidos no ensaio de tracao, podemos calcular

a tensdo normal média, expressa pela Equacdo 2.11:
o=t (2.11)
Ay

Na equacgao, o carregamento P € aplicado sobre a area inicial
(A)) da secdo transversal do corpo de prova. E a deformacao
especifica normal sera dada pela Equagdo 2.12.

e=2 (2.12)
L,

A partir desses resultados, podemos obter um diagrama de tensao e
deformacao, para deformacdo especifica na abscissa e a tensao normal
na ordenada. Esse diagrama pode variar muito de um material para
outro, dependendo das caracteristicas mecanicas de cada material.
Uma interpretacdo importante desse diagrama € a possibilidade de

identificar dois grupos de materiais: os ducteis e os frageis.

Os materiais ducteis podem sofrer grandes deformacdes antes de
se romper. Exemplos desse tipo de material sao © aco estrutural e
quaisguer outros metais. Para o0 ensaio de tracao, o corpo de prova
de um material ductil € submetido a um carregamento crescente,
apresentando um aumento proporcional em seu comprimento. Com
issO, tem-se uma reta no inicio do diagrama com um coeficiente
angular elevado, conforme mostra a Figura 2.15, até a tensao de
escoamento (0,). A partir desse ponto, o material escoa, ou seja,
sofre uma grande deformagdo com pouco aumento de carga.

Figura 2.15 | Diagrama tenséo-deformacéo de um material ductil (aco estrutural)

420 |
[ Ruptura
o, : oxr 30
L
& 280 — i |
] b
b | ;&; ! i ! OR
ol £ : , !
1 | [ 1
<~ T H
i E E Encruamento Estricgio
1 1 : |
I 0,02 02 025
0,0012

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 54)
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Apos O inicio do escoamento, nota-se na Figura 2.15 que a
deformacao pode ser até 200 vezes maior do que antes de iniciar o
escoamento. Quando o corpo de prova atinge o valor maximo (o),
inicia-se uma reducao localizada em seu diametro, devido a uma perda
de resisténcia local, conhecida como estric¢ao, fendbmeno que pode
ser visto na Figura 2.16a.

Figura 2.16 | Perda de resisténcia local

Sl ESSIEST

Eetrices Falha de um
striccao material ductil
(a) (b)

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 59)

Apos o inicio da estriccao, um carregamento menor do que
O carregamento ultimo € o suficiente para manter o material se
deformando até a sua ruptura (o, ). Podemos notar na Figura 2.16
que a regiao de ruptura tem o formato de um cone, com um angulo
aproximadamente de 45°, por conta da estriccao.

O diagrama tensao-deformacao da Figura 2.15 é de um aco
estrutural, mas ndo sao todos os materiais ducteis que apresentam o
diagrama desta forma. A Figura 2.17a apresenta o diagrama tensdo-
deformacdo de outro material ductil, no caso o aluminio.

Figura 2.17 | Diagrama tensdo-deformacéo de um material ductil (aluminio)

7.1 | 7
o Ruptura
u i
i E Ruptura
F280 |- i og[
2 0 EI ! .
b A I“R
140 [} i
| :
] ]
i | ]
|

0.2 ) —-‘ I*— Desvio de 0,2%

(a) (b)
Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 54)

Podemos observar que o inicio do diagrama tensdo-deformacao

do aluminio é diferente do aco estrutural, sendo que o aluminio

nao apresenta para as tensdes um trecho horizontal (patamar de
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escoamento). Este material apresenta um aumento de tensdes, ndo
linear, até a tensao ultima. Com isso, ndo fica claro em que ponto
no diagrama tem-se a tensao de escoamento. Convencionou-se
chamar de tensdo de escoamento aquela que se obtem tracando
uma reta paralela ao trecho inicial do diagrama, partindo do eixo da
deformacdo especificaigual a 0,2%, conforme Figura 2.17b. Com isso,
E € o0 ponto da tensao de escoamento, obtido no encontro da curva
do diagrama, ao fim da reta tracada.

Uma forma de especificar a ductilidade de um material € pelo
alongamento percentual (Al,) ou pela reducdo percentual de area
(Red,). Assim, alongamento percentual € definido conforme a
Equagdo 2.13.

Lrup - LO
Al% :Li']OO (213)

0
Em que L, € o comprimento do corpo de prova e o L,, € O
comprimento na ruptura para O ensaio de tragao. E a reducao
percentual de area € definida pela Equacao 2.14:

Red, = AO;A 100 (2.14)

0
No qual A, € a real secdo transversal do corpo de prova e Az€
a area minima da ruptura. Para 0 ago estrutural, essa reducao € da
ordem de 60% a 70%.

Todos os diagramas apresentados sao para ensaio de tragao.
Os materiais ducteis, utilizados para ensaio de compressao,
apresentam um diagrama muito semelhante, ndo tendo apenas a
estriccao do material.

Os materiais frageis nao exibem a faixa de escoamento. Exemplos
desses materiais sdo: ferro fundido, vidro, pedra e concreto. A ruptura
destes materiais ocorre de forma brusca, nao ocorrendo a estric¢ao,
rompendo-se em uma superficie perpendicular ao carregamento,
sem a formacao conica da regido da ruptura, caracteristica da
estriccdo (Figura 2.16). Com isso, pode-se dizer que os materiais
frageis se rompem principalmente pelas tensdes normais. A Figura
2.18 apresenta o diagrama tensdo e deformacao de um material fragil.
Podemos notar que a tensdo ultima (o, ) e a tensdo de ruptura (o, ) €
a mesma para esse tipo de material.
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Figura 2.18 | Diagrama tensdo-deformacdo de um material fragil

o

Oy = Ol

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 55).

A maioria dos materiais frageis possui uma tensao ultima muito
Maior para 0s ensaios de compressao do que para ensaio de tracao.
Isso ocorre devido as imperfeicdes da composicao do material, que
proporcionam reducao de suas resisténcias a tracao.

D_?' Pesquise mais

Veja mais sobre as propriedades mecanicas dos materiais no capitulo 3
do livro:

HIBBELER, R. C. Resisténcia dos materiais. /. ed. Sdo Paulo: Pearson
Prentice Hall, 2010, p.57-62.

Tensdes e deformacgdes especificas verdadeiras

As tensdes nos diagramas das Figuras 2.15, 2.17 e 2.18 foram
obtidas por meio da razdo do carregamento (P ) pela drea da secdo
transversal (A,) do corpo de prova, esta € area inicial, sem levar em
conta a deformacao no decorrer do ensaio. No entanto, a area da
secao transversal reduz com o acréscimo do carregamento, com
iSO, as tensdes nos diagramas nao correspondem aos valores reais
de tensdo no material.

As tensdes verdadeiras (0,) sdo obtidas pelo carregamento
dividido pela area da secdo deformada (Figura 2.19).
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Figura 2.19 | Tensdes verdadeiras e deformacdes especificas verdadeiras para um
material ductil
Ruptura

Escoamento

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 57)

A deformacgdo especifica verdadeira (€,), ao inves de utilizar a
deformacgdo () pelo comprimento inicial (L), utiliza-se de todos os
valores consecutivos de L anotados no ensaio. Com isso, define-se a
deformacao especifica verdadeira como o somatorio dos valores Ag
(AL/L), conforme Equagdo 2.15.

&, =Ac =Y (AL/L) (2.15)

Substituindo a somatoria por uma integracao, a deformacao
especifica verdadeira € expressa pela Equacao 2.16.

PO (2.16)
L
O diagrama da Figura 2.19 apresenta o comportamento real do
material. Por outrolado, € comum utilizar o diagrama visto anteriormente
(Figura 2.17 e 2.18), pela facilidade de obtencao dos resultados.

J=| Exemplificando

Determinar a deformacdo especifica no cabo BC, sabendo que, ao
aplicar uma carga na extremidade B, o cabo deforma 1 mm.
Figura 2.20 | Alavanca

P -
¢ 1m

[os]
T
3

>
—

Fonte: Hibbeler (2010, p. 50).
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A deformacao especifica é a razdo entre a deformagdo que ocorre na

peca pelo seu comprimento. Assim, temos em metro: § =0,001m e
L =1m. Desta forma:

s 0,001m

E=—=—-

=0,001m/m
L m

Trata-se de uma resolucdo simples. E importante observar que a
deformacao utilizada no diagrama tensdo-deformacdo é a deformacao
especifica (&), com isso, deve-se conhecer o comprimento e a
deformacao (§) do corpo de prova para obter a deformacao especifica.

Ao término desta secdo, esperamos que Vvocé tenha
compreendido a importancia do diagrama tensdao-deformacao,
e como este grafico pode ser util para identificarmos os tipos de
materiais. Na proxima secdo, continuaremos abordando o diagrama
tensdo-deformacao.

Sem medo de errar

Retomando o contexto de aprendizagem, estamos trabalhando
no desenvolvimento do sistema de freio de um automovel. Nesta fase
do projeto, vocé deve analisar e calcular a deformacdo no cabo por
meio de um ensaio de tracao no material. Os dados do ensaio estao
contidos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 | Dados de ensaio de tracdo do material

C?,:?a S (mm) C?,:?a O (mm) C?,\:?a O (mm) C?,\r,?a O (mm) C?,\rﬁa S (mm)
0 | 00000 oo |ooext|| & |own || B o | 0 | 115n
D Joows || 55 loorse || 5| oten || 30 | osn || 55| 1as7
9 Joozso || M2 oose7 || 2t | o207 || 35| oso7 || 20 | 1ss7
600 00375 ég 01015 Sg 02571 || 99 | o757 || 55| 22571
800 00503 é% 01143 Sg 03071 || oo | 0957 || 52 | 26571

Fonte: elaborada pelo autor.

O corpo de prova utilizado para este ensaio tem um diametro de 3
mm e comprimento de 300 mm. Lembrando que as especificacdes de
projeto do cabo sdo: ¢ =3mm, o, =750MPa, o, =750MPa € CS=10.

Com estas informacdes, vamos calcular as tensdes e as
deformacdes no material e plotar os resultados no diagrama
tensao-deformacao.
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Para o calcular as tensdes normais, utilizaremos a expressao a seguir:

c =§, onde o carregamento € apresentado na Tabela 2.1 e a area

obtida pela expressao:

A=zr? =7(0,0015 m)* =7,07x10° m?.

Podemos obter a deformacéo especifica a partir da razao entre a
deformacgdo apresentada na Tabela 2.1 e o comprimento do corpo de
prova, que e L=0,3m:

)

L

Apdos calcular todas as tensdes e as deformacdes especificas, a
Tabela 2.2 apresenta os resultados:

Tabela 2.2 | Tenséo e deformacéo do ensaio de tragcdo

(o3

(o2

o

& 3 & 3 &
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

000 | 00000 || Lo | 00002 || g, | 00004 || 5o, | 000N || Lo o | 00038
0 1 2 6 6

2520 | 00000 || oo | 00002 || g5, | 00005 || 4, | 00017 || 000 | 00048
4 5 6 2 6

5659 | 00000 | 19g06 | 0000 || 33953 | 00006 || 4g5,5 | 00020 [} 74725 | 0.0061
8 3 9 2 9

gagg | 00001 || pyese | 00003 || 50| 00008 || sepgo | 00025 || 06 | 00075
3 4 6 2 2

1318 0'07001 254,65 0'0303 36782 o,oglo 636,62 0'0531 636,62 0'0288

Fonte: elaborada pelo autor.
Com esses resultados, podemos desenhar o diagrama tensao-
deformacao, analogamente ao mostrado na Figura 2.21.

Figura 2.21 | Diagrama tensdo-deformacéo

Diagrama tensdo-deformagdo

Tensdo normal (MPa)
»
8
3

200

0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008  0.009 0.01
Deformagéo especifica (mm/mm)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Analisando o diagrama, podemos verificar que se trata de um
material ductil com:
o, =749,80MPa ¢ o, =636,62MPa

Como a tensdao admissivel de projeto € de 75MPa, devemos
verificar qual a deformacao especifica para essa tensao. Como esta
tensao esta na parte reta do grafico, e ndo consta na tabela, podemos
obter a deformacao especifica para a tensao admissivel interpolando
0s seguintes dados da Tabela 2.2:

56,59MPa = 0,00008m/m
75MPa = X
84,88MPa = 0,00013m/m

Com isso, temos:
0,00013 - x _ 84,88-75
0,00013-0,00008 84,88 -56,59

= x=0,000125m/m

Podemos calcular a deformagao:
8 =¢-L=(0,000125m/m)(0,3m)=0,0000375m = 0,0375mm

Apos a realizacao do ensaio, podemos concluir que o cabo
utilizado € um material ductil e terda uma ¢ =0,000125m/m para a
tensdo admissivel de projeto.

Avancando na pratica
Controle de qualidade na construcgao civil
Descricdo da situagao-problema

Na construcdo de uma edificacdo em concreto armado, o
concreto € um material fragil, o projeto estrutural especifica a
utilizacdo de um concreto com fck =20MPa . Este fck € a tensdo de
compressao caracteristica do concreto. Esse valor € obtido por
ensaio de compressao simples. A Tabela 2.3 apresenta os dados
do ensaio de compressao para um corpo de prova de 150mm de
diametro por 300mm de altura. Esse tipo de concreto pode ser
utilizado na construcao?

Tabela 2.3 | Dados do ensaio de compressdo do concreto

Carga (kN) Co(r::] l::);ao
00 0,0000
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250 0,0150

475 0,0300
825 0,0500
102,5 0,0650
1275 0,0850
150,0 0,1000
1725 01125
1925 01250
232,5 0,1550
250,0 0,1750
265,0 01875

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 68)
Resolugao da situagcdo-problema

O concreto, por ser um material fragil, tem-se que a tensao de
ruptura € igual a tensdo ultima. Estas tensdes sdo obtidas utilizando o
resultado do carregamento ultimo do ensaio, P, = 265kN .

Desta forma, obteremos a tensao normal:
fok =, = o - 285510
A 7(0,15)
4
Como o fek calculado para esse tipo de concreto (15MPa) é menor
que o fek necessario, especificado no projeto (20MPa), devemos

escolher outro tipo de concreto.

~15x10°Pa=15MPa _

Faca valer a pena

1. Os materiais ducteis podem sofrer grandes deformacdes antes de se
romperem. Exemplos desses materiais sao 0 ago estrutural e outros metais.
Uma forma de especificar a ductilidade de um material é pelo alongamento
percentual ou pela reducdo percentual de area.

Para os dados apresentados na Tabela 2.4, determine o percentual
de alongamento do corpo de prova, que possui diametro de 13 mm e
comprimento de 50 mm.
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Tabela 2.4 | Dados de ensaio

Carga (kN) S (mm) Carga (kN) S (mm)

0,00 0,0000 60,00 0,5000
7,50 0,0125 83,00 1,0000
23,00 0,0375 100,00 2,5000
40,00 0,0625 107,50 70000
55,00 0,0875 97,50 10,0000
59,00 0,1250 92,50 11,5000
59,00 0,2000 87,00 11,5500

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 69)

a) 23%. c) 50%. e) 13%.

b) 76%. d) 11%.

2. 'Os diagramas tensdo-deformacéo dos materiais variam muito, e ensaios
de tragdo diferentes executados com o mesmo material podem produzir
resultados diferentes, dependendo da temperatura do corpo de prova e da
velocidade de aplicagédo da carga.” (BEER et al., 2015, p. 53).

Para os dados de ensaio de tracdo obtidos na tabela a seguir, determine a
tensdo ultima e a de ruptura de um corpo de prova com didametro de 13 mm

e 50 mm de comprimento.
Tabela 2.5 | Dados de ensaio

Carga (kN) O (mm) Carga (kN) S (mm)
0,00 0,0000 60,00 0,5000
7,50 0,0125 83,00 1,0000
23,00 0,0375 100,00 2,5000
40,00 0,0625 107,50 7,0000
55,00 0,0875 97,50 10,0000
59,00 0,1250 92,50 11,5000
59,00 0,2000 87,00 11,5500
Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 69)
a) o, =107,50kN e o,,, =87,00kN.
b) o, =87,00kN e o, =107,50kN.

c
d
e

o, =65545MPa € o,, =806,13MPa.

o, = 809,90MPa e Cpyp = 655,45MPa.
o, =806,13MPa € o, = 655,45MPa.

)
)
)
)
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3. O diagrama tensdo-deformacio pode variar muito de um material para
outro, dependendo das caracteristicas mecanicas de cada material. Uma
interpretagdo importante deste diagrama € a possibilidade de identificar

grupos de materiais.

Desenhe o diagrama tensao-deformacdo com os dados da tabela a seguir e

identifique qual é o tipo de material do corpo de prova.

Tabela 2.6 | Dados de ensaio

O (MPa)
0,0

2324
3185
345,8
360,5
3738

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 68)

a) Plastico.

b) Ductil.

c) Fragil.

d) Rigido.

e) Duro.

0,0000
0,0006
0,0010
0,0014
0,0018
0,0022

& (mm/mm
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Secao 2.3

Comportamento dos materiais

Dialogo aberto

Caro aluno, no encerramento desta unidade sobre o estudo
do comportamento dos materiais, ressaltamos a continuidade
do conteudo e a importancia do entendimento progressivo entre
as secOes. Com isso, vocé percebera a importancia do diagrama
tensao-deformacao para o enunciado de uma lei que talvez vocé ja
tenha alguma familiaridade, a lei de Hooke. Com certeza no Ensino
Medio ou até mesmo na fisica da graduacao esse tema € tratado em
molas com comportamento elastico. Vocé vera a importancia disso
nesta secdo, na qual estudaremos a lei de Hooke para materiais em
comportamento elastico, a fim de sermos capazes de determinar

a deformagdo de um elemento estrutural com carregamento axial.

Para contextualizar esse assunto, continuaremos utilizando como
situagcdo da realidade profissional o contexto de aprendizagem
focado na empresa que esta desenvolvendo um novo carro, em que
vocé faz parte da equipe de desenvolvimento do sistema de freio.
Assim, na situacao-problema desta secao, vocé calculara o modulo
de elasticidade e analisara o comportamento do cabo em estado de
utilizacao, apresentado na Figura 2.1, da primeira se¢ao, calculando
a deformacao na pior situacao de projeto e para a situagao maxima
admissivel. Para isso, vamos relembrar dados importantes do projeto
gue ja obtivemos nas secdes anteriores.

Figura 2.21 | Modelo estrutural

P

cabo

300 75

Fonte: elaborada pelo autor.
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A Tabela 2.7 resume as informacdes impostas em projetos,
sao elas a tensdo admissivel e Ultima, o coeficiente de seguranca
e a deformacao especifica para a tensdo admissivel. A Tabela 2.8
apresenta também o carregamento de projeto (P ), o carregamento
maximo admissivel (P,,,), © didmetro do cabo (¢) e o comprimento
do cabo (L).

Tabela 2.7 | Informacdes do projeto

G s o, cs € P Pram ¢ L
CcpP

Projeto

0,00012

75MPa 750MPa 10 5

500N 530,15N 3mm 1,00m

Fonte: elaborada pelo autor

Para resolver essa situacdo-problema, devemos aprender e
compreender os conceitos da lei de Hooke, modulo de elasticidade,
comportamento elastico e plastico dos materiais, cargas repetidas,
fadigas, tudo para deformacao de barras sujeitas ao carregamento axial.

Vamos a7 Bons estudos!

Nao pode faltar

Lei de Hooke e mdédulo de elasticidade

Caro aluno, conhecendo o diagrama tensdo-deformacao,
sabemos que as estruturas sao submetidas a esforcos. A partir
desses esforcos, podemos obter as tensdes com as deformagdes
correspondentes e plotar tais valores no diagrama, conforme Figura
2.22, e interpretad-los. No inicio da curva no diagrama, identificamos
que ha uma proporcionalidade entre a tensao e a deformacao,
portanto, a relagdo entre as duas variaveis ¢ linear, ou seja, €
representada por uma reta. Esse trecho proporcional pode ser
expresso pela Equacao 2.17:

o=Ee¢ (2.17)

Esta expressdo trata-se da Lei de Hooke, definida por Robert
Hooke em 1676. O coeficiente E é chamado de mddulo de elasticidade
do material, ou mMmodulo de Young. Esse modulo representa a
inclinacao da reta na reqgiao inicial do diagrama tensao-deformacao.
A deformacao especifica € uma grandeza adimensional, desta forma,
O modulo de elasticidade € expresso pela mesma unidade da tensao
normal: Pascal, para o sistema internacional, e psi ou ksi para o sistema
inglés de unidades.
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O modulo de elasticidade caracteriza a rigidez, e a lei de Hooke
somente ¢ valida se o material apresentar um comportamento
elastico linear. Desta forma, o modulo de elasticidade € uma das
propriedades mecanicas mais importantes que estudamos na
resisténcia dos materiais.

A Figura 2.22 apresenta varios diagramas tensdo-deformacgdo
para o ferro e diferentes tipos de aco. Podemos notar que todos os
materiais apresentam diferentes tensdes de escoamento, tensdes
ultimas e valores finais de deformacao.

Figura 2.22 | Diagramas de tensdo-deformacao para diferentes materiais

a

Liga de ago temperada
recosida (A709)

Aco de baixa liga de
alta resisténcia (A992)

Ago carbono (A36)

Ferro puro

/____ S —(

Fonte: Beer et al. (2015, p. 58)

Isto pode ocorrer devido ao processo de producdo, CoOmposicao
guimica, microestrutura e defeitos nos materiais. Mesmo apresentando
diferentes propriedades fisicas e mecanicas, todos possuem o mesmao
maodulo de elasticidade no trecho inicial, ou seja, todos os materiais
possuem a mesma rigidez, com a mesma capacidade de resistir a
deformacao neste trecho inicial.

&&» Assimile

Um diagrama tensdo-deformagdo convencional € importante para todas
as areas de tecnologia que trabalhem com materiais solidos, porque o
diagrama proporciona um meio para obten¢do de informacdes sobre a
resisténcia a compressao ou a tracdo de um material, sem considerar o
tamanho ou a forma fisica da peca.
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Comportamento elastico e plastico dos materiais

Se a intensidade e o tipo de deformacao sofridos deixarem de
existir quando for retirado o carregamento, diz-se que o material
apresenta um comportamento elastico. O valor limite para que isso
ocorra € conhecido como limite de elasticidade.

Para os materiais que apresentam um inicio de escoamento
facil de identificar, ou seja, uma regido reta muito bem definida,
conforme Figura 2.15 da secao anterior, seu limite de elasticidade
e seu limite de proporcionalidade sd0 0s mesmaos que a tensdo de
escoamento. Portanto, seu comportamento elastico ocorre ate esta
tensdo de escoamento.

Caso o limite de elasticidade seja ultrapassado, o material sofrera
uma deformacao. No entanto, quando for descarregado, ndo voltara
mais para suas dimensdes iniciais, ou seja, © material apresentara
uma deformacdo permanente ou plastica. A Figura 2.23 apresenta
a situacao que acabamos de descrever em um diagrama tensao-
deformacao.

Figura 2.23 | Diagrama de tensdo-deformacéo de um material ductil

o

-~ .
¢ > Ruptura

. €
A D

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 59).

O material ductil da Figura 2.23 recebe um carregamento que
tem inicio no ponto A e vai até o ponto C, quando € descarregado.
Por ter passado o limite de proporcionalidade, representado
pelo trecho reto AB, o material apresentara uma deformacao
permanente, registrada no ponto D. Essa deformacao plastica, em
Muitos casos, Nao ocorre apenas quando e atingido o limite de
tensdo de escoamento, também pode ocorrer devido ao tempo em
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gue a estrutura fica sujeita ao carregamento. Assim, a deformacao
plastica, que depende da tensao, € conhecida por deformacao lenta.
A deformacdo que depende do tempo de carregamento, e também
da temperatura, é conhecida por fluéncia.

Para os materiais em gque ndo é possivel identificar facilmente
O inicio do escoamento, a determinacao da tensdo convencional
de escoamento € obtida a partir da Figura 2.17, apresentada na
secao anterior. Nesse caso, a linha reta utilizada para definir a tensao
convencional de escoamento, € a curva de descarregamento
depois que atingida a tensdo de escoamento. Proximo a tensao
convencional de escoamento, o material ndo se comportara
perfeitamente elastico, tendo uma pequena deformacao plastica na
proximidade do ponto C.

@ Reflita

Existe a possibilidade de ocorrer uma ruptura fragil para os materiais
ducteis? Se sim, qual € o motivo desse comportamento, que determina
uma ruptura tipica de materiais frageis?

Cargas repetidas e fadigas

Vimos que o material que sofre um carregamento sem ultrapassar
os limites de elasticidade estara sempre retornando as dimensdes
iniciais gquando descarregado. Essa condicao € valida para materiais
elasticos, porém, ha um limite de carregamento que um material
pode suportar repetidas vezes, em um determinado tempo. Esse limite
pode variar para cada material, mas devemos saber que nao existira
um material com capacidade de carga infinita. Os materiais possuem
uma vida util, assim, € preciso conhecé-la para nao extrapolar,
fazendo com que o material sofra uma ruptura, mesmo atendendo as
condicdes iniciais de projeto. Esse fendmeno é conhecido por fadiga,
e a ruptura por fadiga € sempre uma ruptura fragil (sem "aviso”), até
mesmao para 0s materiais ducteis.

Para o projeto de estruturas e componentes de maquinas, €
necessario considerar a fadiga do material. Portanto, é preciso
conhecer os limites de carregamento repetidos e alternados que o
material pode suportar. O ciclo de carregamento que pode ocorrer
durante a vida util da estrutura varia muito de uma condi¢cao para
outra. Por exemplo, uma ponte rolante pode ser carregada repetidas
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vezes por 25 anos e um virabrequim do motor de um carro pode ser
carregado até o veiculo rodar 300.000 km.

O numero de ciclos de carregamento repetidos ou alternados
de um material aplicado em uma estrutura, normalmente € obtido
experimentalmente e também ha normas reqgulamentadoras que
recomendam meétodos para estas analises. A Figura 2.24 apresenta
um grafico com os resultados obtidos para um ensaio de numeros de
ciclos de carregamento.

Figura 2.24 | Numero de ciclos de carregamento

350

280}
=z Ago (1020HR)

= 210+

2

E 140\~
Aluminio (2024)

70 -
I T I B

10° 10 105 105 107 10 10°

Nimero de ciclos de carregamento
Fonte: Beer et al. (2015, p. 61)

Na Figura 2.24, podemos observar que para valores altos de tensdo
de ruptura ha um numero de ciclos de carregamento menor, tendo
em vista que as tensdes mais baixas proporcionam um maior numero
de ciclos de carregamento, aumentando assim o limite de utilizagao
do material antes de sua fadiga. Vale ressaltar que a fadiga independe
do limite de resisténcia para os materiais que ndo sao carregados por
um esforco repetido.

|:[_S|1 Pesquise mais
Veja mais sobre o comportamento elastico e plastico dos materiais na
pagina 59 do livro:

BEER, F. P. et al. Mecanica dos materiais. 7. ed. Porto Alegre: McGraw-
Hill, 2015.

Deformacdes de barras sujeitas a cargas axiais

Para uma barra com carregamento axial, conforme sera mostrado
na Figura 2.25, se a tensdo atuante nao exceder o limite de elasticidade
do material, podemos aplicar a lei de Hooke.
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Figura 2.25 | Deformacdo em barra axialmente carregada

B C

B C

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 62)

Assim, podemos expressar a deformacao especifica conforme a

Equacdo 2.18.
c P

“TETaAE
Podemos expressar a deformacao em funcao da deformacao
especifica, conforme Equacao 2.19.

(2.18)

6=c¢L (2.19)
Juntando a Equacéo 2.18 e 2.19, obtemos a Equacao 2.20.
5=rL (2.20)
AE

A Equacdo 2.20 pode ser utilizada apenas para pegas estruturais
com secdes transversais constantes e sujeitas a uma unica carga axial,
Ou seja, que tenham o modulo de elasticidade constante em relacao
a tensao-deformacdao. Para estruturas que tenham mais de uma forca
aplicada em varios pontos diferentes ou tenham dimensdes variaveis
com diferentes materiais, conforme Figura 2.26 do Exemplificando a
seguir, podemos definir a deformacao total respeitando a Equacao
2.20, observando em cada secao a ocorréncia de alteracao emalguma
das variaveis da equacao. Assim, para cada mudanca dessas, podemaos
chamar as variaveis de P, L;, A e E;, sendo respectivamente, a forga,
O comprimento, a area e © modulo de elasticidade correspondente
a uma trecho j. Expressaremos a deformacdo total conforme a
Equacao 2.21.

PL;
5 :ZE (2.21)
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v=| Exemplificando

Neste exemplo, determinaremos a deformacdo na barra para o
carregamento apresentado na Figura 2.26. Sabendo que o segmento AC
tem E =250GPa e 0 segmento CD tem E =200GPa.

Figura 2.26 | Desenho esquematico e distribuicdo de tensdes na barra

A = 580 mm? A = 200 mm?®
A

350kN  200kN

| |
300 mm ' 300 mm '

Fonte: Beer et al. (2015, p. 63).

Primeiramente, precisamos identificar as forcas internas ao longo da
barra. Assim, aplicaremos o0 método de secdes e desenharemos 0s
diagramas de corpo livre de cada segmento, a fim de obter as forcas
internas, conforme mostra a Figura 2.27.

Figura 2.27 | Diagrama de corpo livre

D
| p— ] 150 kN
1350kN | 200kN !
| i
| : :
| i
' L Py
; | 150 kN
L le
R
! 150 kN
i 200 kN
| B C

D

P,
150 kN

350 kN 200 kN

Fonte: Beer et al. (2015, p. 63).

Aplicando a equacao de condicdo de equilibrio XF, =0, temos:
P, =300kN, P, =-50kN € P, =150kN .

Utilizando a Equagdo 2.21, temos:

5o Z _PL _PL _PL
AE AE, AE, AE

~ (300x10°)(0,30) (-50x10°)(0,30) (300x10%)(0,40)
~(0,00058)(250x10°) ’ (0,000580)(250x10°) ’ (0,00020)(20010°)
6 =0,00352m = 3,52mm }
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Desta forma, a deformacdo total resultou em 3,52 mm.
Observe que forca P, esta no sentido contrario a deformacdo,
proporcionando, assim, umencurtamento, porém, comao as demais
for¢as proporcionaram uma deformagao maior e de alongamento,
a deformacao total foi a soma das trés deformacdes, na qual o
encurtamento € proporcionado por conta de uma forca com
sentido para a esquerda e 0s alongamentos sdo proporcionados
pois existem forcas que possuem sentido para a direita.

Ao término desta secdo, espera-se que voceé tenha compreendido
a importancia da lei de Hooke, do modulo de elasticidade, das
deformagdes nos materiais, sabendo diferenciar as deformacgdes
elasticas e plasticas. Isso tudo colabora para o entendimento do
comportamento do material.

Sem medo de errar

Retornando ao contexto de aprendizagem, estamos trabalhando
no desenvolvimento do sistema de freio de um automovel. Estamos
a um passo de finalizar Nnosso compromisso com o projeto. Por meio
dos resultados obtidos nos ensaios, determinaremos o modulo de
elasticidade do material juntamente com as deformacdes que podem
ocorrer no cabo. Utilizaremos, entao, os dados da Tabela 2.7 para a
finalizacao do projeto.

Tabela 2.7 | Informacdes do projeto

G o o, cs € P Pram ¢ L

Projeto

CcP

0,00012

75MPa 750MPa 10 5

500N 530,15N 3mm 1,00m

Fonte: elaborada pelo autor.

Antes, vamos novamente analisar o diagrama tensao-deformacao
obtido na sec¢do anterior, conforme Figura 2.21.
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Figura 2.21 | Diagrama tensdo-deformacao

Diagrama tensdo-deformagdo

v @ N ®
s 8 o 3
s 8 & 3

Tens&o normal (MPa)
IS
8
8

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Deformagdo especifica (mm/mm)

Fonte: elaborada pelo autor.

Repare que a tensao admissivel para o projeto pertence ao trecho
representado pela reta inicial do diagrama. Lembrando que essa
reta exprime uma relacao linear entre tensao e deformacao. Assim,
podemos afirmar que, nas condicdes de projeto, o cabo terd um
comportamento elastico. Essa situacdo normalmente € a desejada
para a maioria dos projetos, sendo que para © NOsso Nao € diferente,
POIS NA0 quereMos que a peca apresente uma deformacao plastica.
Por esse motivo, a tensao admissivel de projeto esta dentro da regiao
elastica do material.

A partir da deformacdo especifica de 0,000125 para a tensao
admissivel de /5MPa, podemos entdo determinar o modulo de
elasticidade do material (E), utilizando a Equacao da lei de Hooke:

6
o =Es :>E:g—75><10 Pa

¢ 0,000125

Também podemos determinar qual o alongamento do cabo

para a carga considerada no projeto (P=500N) e a maxima
admissivel (P,,, =530,15N ):

=600x10°Pa = 600GPa

_PL (500N)(1m)

- - 2
AE M(soo x10°Pa)

5., Punl _ (530,15N)(1m)
aim = AF 2
M(soo x10°Pa)

=118x10"*m=0,118mm

=1,25%x10"m=0,125mm

Apos efetuar todos os calculos, conseguimos determinar o modulo
de elasticidade de 600GPa do material a ser utilizado, bem como a
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deformacdo que a peca pode ter na pior situacao de projeto e para
a maxima carga admissivel. Podemos, entao, juntar com as demais
informacdes obtidas nas secdes anteriores e entregar a analise final
do projeto ao coordenador.

Conclui-se que a partir dos conteudos abordados na unidade
de conceitos de tensao e deformacao, podemos determinar as
tensdes admissivel e ultima com o coeficiente de seguranga para
dimensionar e verificar uma peca de um projeto. Vimos também que
€ importante estudar a relacao tensao e deformacao para interpretar o
comportamento da peca do projeto, podendo utilizar a interpretacao
do diagrama tensao-deformacao.

Avancando na pratica

Aplicagdo dos conceitos para realizar o icamento de um material
Descricdo da situagao-problema

Para a realizacao dos trabalhos em uma oficina mecanica ¢ utilizado
um suporte de um guincho preso a estrutura da parede, o qual sustenta
uma carga de até 15KN quando utilizado, conforme Figura 2.28. Qual
sera a deformacao do cabo AB para essa situacao apresentada?

Dados: o cabo tem diametro de 3 mm e modulo de elasticidade
de 250GPa.

Figura 2.28 | Desenho esquematico de um guincho

15kN
\

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 71)

Resolugao da situacdo-problema

Para determinar a deformacdo no cabo AB, primeiramente,
precisamos descobrir qual a forca interna do cabo e o seu
comprimento. Para determinar a forcga interna, devemos calcular
o equilibrio da barra BC utilizando as equac¢des de condicdo de
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equilibrio. Adotando o sentido positivo para momento anti-horario.

IM,=0 = (F, 22m)-(15x10°NA2m)=0 => f, _(15a0NAzm) o
i 2,2m ’

_ Fb, 818x10°N _ 5
Fab_sen(30°)_ sen(30°) =16.36-10°N

Para determinar o comprimento do cabo, devemos calcular a

hipotenusa do triangulo ABC.
L=—22M __55am
cos(30°)
Agora, podemos calcular a deformacao no cabo:
P (16.36x10°N)(2,54m)

T AE 2
"e {” (0’023'") }(250 x10°Pa)

Concluimos que, para a situacao apresentada no diagrama de
corpo livre, o cabo se deformara 23,5 mm. E necessario verificar se tal
deformacdo ndo compromete a condicao de utilizacdo.

=2,53x1072m=23,5mm

Faca valer a pena

1. Em uma edificacdo, os pilares sdo elementos estruturais, conhecidos
popularmente como colunas, que transmitem as cargas do edificio para
a fundacdo. Esse carregamento € aplicado no sentido da forca peso,
ou seja, verticalmente, e distribuido na fundacdo, gerando uma tensdo
normal de compressao.

Determine o deslocamento no topo do pilar A, apresentado na figura, para
um pilar quadrado de secdo de 0,20 m por 0,20 m e carregamento P, = 250kN
e P, =300kN, com E = 250GPa.

Figura 2.29 | Desenho esquematico do pilar

P P 36m
36m
c
Fonte: Hibbeler (2010, p. 91).
a) 0,576 mm. d) 1,157 mm.
b) 0,875 mm. e) 1,857 mm.

c) 1,120 mm.
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ou se a area da segdo transversal ou o moédulo de
elasticidade mudar repentinamente de uma regiao da
barra para outra a equagdo da deformagdo podera ser
aplicada a cada segmento da barra onde todas essas
quantidades sdo constantes. (HIBBELER, 2010, p. 87)

' ' Se a barra for submetida a varias forcas axiais diferentes,

Para o suporte apresentado na Figura, determine o deslocamento vertical
do ponto F, sabendo que as barras AB, CD e EF sdo deformaveis e tém
E = 400GPa, € a barra AC trata-se de uma barra indeformavel.

Figura 2.30 | Desenho esquematico do suporte

I-B-—__‘ r——
ADC=45mm2

2m| Ap, =60 mm? iZm

E

A amy C
[-0,5 m- —0,75 m—|

15
Age=T5mm?|| > ™

S F

l’P= 20kN
Fonte: Hibbeler (2010, p. 93).
a) 0,889 mm. c) 1,000 mm.
b) 0,956 mm. d) 1,567 mm.

e) 1,956 mm.

3. Para uma barra com carregamento axial, se a tens&o atuante ndo exceder
o limite de elasticidade do material, podemos aplicar a lei de Hooke.
Com isso, o diagrama apresenta uma proporcionalidade entre a tensao
e a deformacgdo, fazendo com que o trecho inicial do diagrama tensao-

deformacdo seja uma reta.

Calcule a deformacgdo da barra apresentada na figura. Considere: P, =100kN,
P, = 70kN, didmetro dos dois trechos de 20 mm, E,, =200GPa € E,, =100GPa.

Figura 2.31 | Barra

> P,
Fonte: Hibbeler (2010, p. 92)
a) 0,29 mm. d) 5,03 mm.
b) 3,82 mm. e) 557 mm.

c) 4,11 mm.
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Unidade 3

Estudo das relacdes
tensao-deformacao

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta unidade, complementaremos o conteudo
abordado nas unidades anteriores, onde estudamos o conceito
de tensdes, conhecendo e compreendendo 0OS principios
basicos de forca e tensdo e suas diferencas aplicadas em
estruturas simples, em seguida, nos aprofundaremos No conceito
tensdo e deformacado para um carregamento axial, verificando
o comportamento do material. Agora, estudaremaos as relacdes
tensao-deformacao para casos de um carregamento qualquer.

As competéncias de fundamento desta disciplina sao
conhecer, realizar e interpretar calculos para determinar: os
esforcos solicitantes no material, as tensdes e as deformacdes
devido as cargas axiais, em qualquer plano, e a tor¢do, bem
como avaliar as propriedades dos materiais quanto a sua
deformacao e resisténcia mecanica.

O resultado de aprendizagem desta unidade e a
compreensao do diagrama tensao-deformacao, definindo o
estado de deformacao dos materiais em elastico e plastico, e do
estado de tensdes, visando suas aplicacoes e analises.

O contexto de aprendizagem utilizado como situagao da
realidade profissional (SR) proposta nesta unidade ¢ focado
em uma concessionaria de rodovia que colocara placas de
sinalizacdo nas estradas, devido a nova lei que obriga © UsO
de farol aceso. Assim, em um determinado ponto da rodovia,
sera necessaria a elaboracao de uma nova estrutura para a
fixacao das placas. Com isso, a concessionaria contratou um
escritorio de projetos para elaboragcao desse novo trabalho. A
responsabilidade pelo desenvolvimento deste projeto ficou para
uma equipe de projetistas na qual vocé, aluno, esta inserido.
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Vocé tera de analisar as tensdes atuantes no novo modelo
Proposto e reportar a equipe para o sucesso do projeto.

Para atingir os objetivos desta unidade, vocé deve estar
apto a:

- Calcular e analisar as deformacdes no suporte da placa em
estado de utilizagao.

- Calcular e analisar as tensdes atuantes na emenda da barra
de suporte da placa de sinalizacao.

- Calcular as tensdes principais e a tensdo maxima de
cisalhamento na barra do suporte da placa de sinalizacao.

Para isso, sera tratado nas secdes desta unidade o conceito
de deformacao especifica, definido para casos de carregamento
multiaxial e para deformacdes por cisalhamento. Também serdo
abordados casos com tensdes em um plano obliquo e em
um caso de carregamento qualquer, de modo que voceé vera
situagcdes alem do carregamento axial e entendera o conceito
de estado plano de tensoes.

Preparado para este novo desafio? Bons estudos!
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Secao 3.1

Conceito de deformacdo especifica

Dialogo aberto

Caro aluno, ja é de nosso conhecimento o conceito de
deformacdo especifica para um carregamento axial. Nesta nova
etapa dos estudos, veremos que além da deformacado na direcao do
carregamento, ocorrerao deformacdes nas demais diregdes.

Esta situacao vocé ja deve ter presenciado no seu dia a dia. Vocé
ja esticou uma tira de borracha? Vocé deve ter notado que, ao esticar
o material longitudinalmente, as dimensdes transversais reduzem de
tamanho. Esta situacao, do ponto de vista pratico, fica evidente nos
ensaios de tracao ou de compressao, discutidos na unidade anterior,
se vocé lembrar, quando uma barra era exposta a um carregamento
axial ocorria reducao de drea no trecho meédio do corpo de prova,
e quando um corpo de prova era submetido a um ensaio de
compressao, neste trecho medio aparentava uma protuberancia na
lateral do corpo de prova. Além desta situacao para carregamento
axial, iniciaremos analises em condicdes de multiplo carregamento,
por exemplo, quando vocé esta submerso em uma piscina cheia de
agua, condi¢do na qual vocé sofre pressao de todos os lados!

Para notarmos a importancia desta secdo, o contexto de
aprendizagem € focado na necessidade de uma concessionaria
de rodovia que pretende colocar novas placas de sinalizagao ao
longo de uma determinada autopista. Com isso, vocé integrara a
equipe contratada pela concessionaria para analisar os projetos a
serem implantados.

Na situacdo-problema (SP) desta secdo, vocé calculara e analisara
as deformacdes no suporte da placa em estado de utilizacdo e
reportara ao coordenador do projeto.

O coordenador do projeto lhe apresentou o desenho esquematico
da fixacdo da placa de sinalizacao, conforme mostrado na Figura 3.1,
e pediu para que vocé calculasse as deformacdes que ocorrem no
suporte, ja dimensionado, que sustenta a placa de sinalizacao. Este
suporte esta engastado em um portico acima dele (Figura 3.1a). O
suporte € uma barra quadrada com secdo transversal vazada e de
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dimensdes de 50mm por 80mm e espessura de Smm (Figura 3.1b),
seu comprimento é de 1,50m . As propriedades mecanicas do material
adotado s&o: Modulo de elasticidade (E=70GPa) e coeficiente de
Poisson (v =0,30).

Figura 3.1 | Desenho esquematico da placa de sinalizacdo

PORTICO

» » SEGCAO
E E c TRANSVERSAL
[e) [e) 2 (SUPORTE)
% % i 50mm
(V] wv

PLACA DE SINALIZACAO €

(PESO PROPRIO = 2kN) 5

@

(@ (b)

Fonte: elaborada pelo autor

A placa de sinalizacdo pesa 2kN e, por condicao de seguranga,
O suporte ndo poderd deformar mais que 0,05mm no sentido
longitudinal e 0,5um no sentido transversal. Para esta situacéo,
O suporte atendera a condicao de seguranca? Para resolver essa
situacao-problema, devemos conhecer e compreender 0s conceitos
de deformacgao especifica e coeficiente de Poisson.

Vamos &7 Bons estudos!

Nao pode faltar

Coeficiente de Poisson

Quando uma barra € submetida a um carregamento de tracao
axial, além de se alongar no sentido longitudinal, como vimos na
unidade anterior, a peca se contraira lateralmente (Figura 3.2a).
Vejamos, como exemplo, um elastico: quando esticado, seu
didmetro diminui. O mesmo principio ocorre quando comprimimaos
um material. Mudando o sentido da forca, que agora passa a ser de
compressao, 0 material tendera a contrair no sentido longitudinal e
expandir no sentido lateral (Figura 3.2b).
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Figura 3.2 | Deformac&o na barra devido a um carregamento axial

8/2 Forma final
N

Compressio 9
(a) (b)
Fonte: Hibbeler (2010, p. 73).

A Figura 3.2a apresenta uma barra com carregamento axial de
tracdo (P). Devido a esta forca, pode-se notar que ha um alongamento
() no comprimento (L) e uma contragéo (¢') no raio (r) da barra.
Tem-se que deformacdes semelhantes ocorrem como mostra a
Figura 3.2b. No entanto, had um encurtamento () no comprimento
(L) e uma expansdo (¢') no raio (r). Com isso, podemos expressar as

Equacdes 3.1 e 3.2 para essas duas deformacdes:

1)
€long = Z (3.1)
5 (3.2)

Etrans =

Onde ¢€,py € a deformacgdo especifica longitudinal e &,,,s @
deformacao especifica transversal.

O cientista francés S. D. Poisson verificou que, para o calculo da
deformacado de um material, considerando-se a faixa elastica, a razao
entre as deformacdes transversal e longitudinal eram constantes,
uma vez que as deformacdes § e §' sd0 proporcionais. Por isso, esta
constante € chamada de coeficiente de Poisson (v), sendo que o
valor numeérico € unico para cada material homogéneo e isotropico,
e pode ser expresso pela Equacao 3.3:

y = Ctans (3.3)
glong

O sinal negativo da Equacdo 3.3 se da devido ao fato de que
as deformacdes sempre serdo contrarias uma a outra, ou seja,
quando ocorrer uma deformacdo positiva (alongamento) no sentido
longitudinal, existira uma deformacao negativa (encurtamento) no
sentido transversal, e vice-versa.

O coeficiente de Poisson € adimensional e seu valor para oS
materiais podem variar de 0<v <0,5, sendo mais comum encontrar
valores entre 0,25<v <0,33.
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(:z& Assimile
Dentre as propriedades mecanicas dos materiais, o coeficiente de
Poisson (v) € a propriedade que mede a relacdo entre as deformacdes

transversal e longitudinal, podendo apresentar uma faixa de valores entre
0<v<0,5, de grandeza adimensional.

Estados multiplos de carregamento

Até o momento, estudamos apenas pec¢as com carregamento
axial. Nesta secdo, iniciaremos o estudo de elementos estruturais
para carregamento atuando nas trés diregdes do eixo coordenado
cartesiano, proporcionando tensdes normais 0,, 0, e 0,, todas
diferentes de zero. Com isso, teremos o que ¢ chamado de estado
multiplo de carregamento ou um carregamento multiaxial, conforme
mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3 | Estado de tensdo para um carregamento multiaxial

Oy

Fonte: Beer et al. (2015, p. 89)

Para nosso estudo, consideraremos um cubo elementar de aresta
unitaria, conforme a Figura 3.4a. Este cubo, ao ser carregado nas
trés direcdes, deformara, tornando-se um paralelepipedo-retangulo
de lados medindo 1+e¢,, 1+¢, e 1+¢,, onde &,, €, e &, s3o as
deformacdes especificas nas direcdes dos eixos coordenados,
conforme Figura 3.4b.
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Figura 3.4 | Cubo elementar para tensdes normais

Y Yy

/ 1 ~

% z

(a) * {b) x

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 90).

Para esse modelo apresentado na Figura 3.4, expressaremos as
equacdes a partir dos componentes de deformacgdo &, €, e &,
em fun¢do dos componentes de tensdo o, O, e O,. Para isso,
teremos de analisar separadamente cada efeito dos componentes
de tensao, considerando o principio de superposicdo. Este principio
afirma que podemos determinar separadamente os efeitos dos
varios carregamentos, que ocorrem de forma combinada, e juntar
os resultados obtidos. S3o necessarias duas condicdes para utilizacdo
deste principio:

1. Tem de haver linearidade entre a deformacao e a tensao.

2. A deformacao devido a um carregamento sera pequena e nao
afetara as condicdes do outro carregamento.

@ Reflita

Um estado multiplo de tensdes ocorre apenas quando temos tensdes
normais? Havendo tensdes de cisalhamento sobre o material, qual seria
0 seu comportamento mecanico?

Generalizacao da Lei de Hooke

Para uma barra com comportamento elastico, € valida a Leli
de Hooke. Assim, se a barra esta sujeita a um carregamento axial
de tracdo, podemos expressar a Equacdo 3.4 para determinar a
deformacao especifica na direcao x dos eixos coordenados.

g, =—=% (3.4)
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Tem-se que, para uma barra com alongamento no eixo X,
conforme Equacao 3.4, a barra tera um encurtamento nas outras
direcdes. Com isso, podemos expressar a deformacao especifica
para as outras duas direcdes, para o exemplo mostrado na Figura 3.2,
de modo analogo a Equacdo 3.3, obtemos a Equagao 3.5:
Vo,

E

Para o exemplo da Figura 3.3 (estado multiplo de tensdo), de modo
analogo as Equacdes 3.4 e 3.5, podemos expressar as deformacdes
para todas as direcdes, conforme as Equacdes 3.6, 3.7 e 3.8.

(3.5)

£, =&, =-VE, =—

g, =+ Yy YO (3.6)
E E E
g, =Y Oy VO, (3.7)

_ x Y, Zz
2T F TETE (3.8)

Estas equagdes sao conhecidas como Lei de Hooke generalizada
para carregamento multiaxial. Lembrando que esta equacdo € valida
apenas para materiais com comportamento elastico, sendo que
O sentido positivo representa tensdo de tracdo e o negativo tensao
de compressao.

JZ| Exemplificando

Um bloco com dimensdes de (L, =80mmiL, =50mm;L, =60mm) Se encontra sob
pressdo uniforme em todas as faces. Com isso, foi medida a variacao
de comprimento em x de -3oum. Desta forma, precisamos determinar
a variacao de comprimento das outras arestas e a pressao aplicada no
bloco. Sabemos que E =200GPa € v =0,30.

Solucao:

Para determinar a variacao do comprimento, podemos utilizar a equacao
da Lei de Hooke generalizada para tensao de compressao, ou seja, com
sinais trocados referente as Equacdes 3.6, 3.7 e 3.8.
o, VO, vo
g =——2+—+
* E E E
vo, O, Vo,
-——=+
" E E E
voe, o,

x

" E E E
Como a pressao atuante € uniforme, podemos dizer que p=o, =0, =0,. }

z
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Com isso, as deformacdes especificas sao iguais, conforme a Equagao
3.9 a sequir:

vp v
£X=sy=sz=—§+Ep+Ep=—g(1—2v) (3.9)

Sabemos que a deformacdo em x € §,=-30um=-30x10°m, podemos,
entdo, determinar a deformacao especifica em x:

e :EAZM:,375X10’6:7375” *. e, =¢,=¢,=-3751

“T L, 80x10° o
Agora, podemos determinar as deformagdes nas outras dire¢cdes e a
pressao atuante no bloco:

8, =¢,L, =(-375x10°)(50x10°m)=-18,75x10°m = ~18,75um

8, =¢,L, =(-375x10)(60x10°m) = 22,5 x10"°m =-22,5um

200x10°Pa)(-375x10°
- :( - )(-375x ):—187,5><105Pa:—187,5MPa
1-2v 1-(2.0,30)

Portanto, para uma pressao uniforme de p=-187,5MPa no bloco, ocorreu
uma deformacdo especifica de =% =% =375 que proporcionou as
deformacdes nas arestas de 6, =-30um, 5, =-1875ume 5, =-22,5um.

Deformacao de cisalhamento

Até o momento, estudamos as deformacdes devidas a tensao
normal. Quando as tensdes de cisalhamento sdo aplicadas em
uma peca, estas tensdes proporcionam uma mudanca nos
angulos que formam as faces da peca. A Equacdo 3.6 relaciona
apenas tensdes normais e deformacdes especificas, assumindo o
gue mostra a Figura 3.3, em que nao ha incidéncia de tensdo de
cisalhamento. Entretanto, podem ocorrer casos nos quais ha um
estado de tensao mais geral, contendo, além das tensdes normais,
as tensbes de cisalhnamento, por exemplo, Ty, T, € 7,,, bem

como as tensdes correspomdentes T =T Tyz =Ty € Ty =T

yx Xy Xz zXx yz:

conforme mostra a Figura 3.5. Estas tensdes de cisalhamento nao
influenciam na deducao da Equacao 3.6, enquanto as deformacdes
por cisalhamento permanecerem despreziveis.

Figura 3.5 | Estado de tensdo geral
Y

Fonte: Beer et al. (2015, p. 93).
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As deformacdes por tensao de cisalhamento tendem a deformar
O cubo elementar em um paralelepipedo obliquo. Consideraremos
O cubo elementar com aresta igual a 1 e as tensdes de cisalhamento
aplicadas em suas faces, conforme mostra a Figura 3.6a. O cubo se

deformara, conforme a Figura 3.6b.
Figura 3.6 | Cubo elementar para tenses gerais

y )

" ~

(a) x {b)

Fonte: Beer et al. (2015, p. 94)

Na deformacao do cubo apresentado na Figura 3.6b, ocorre a
mudanca dos angulos internos em duas faces, nas quais Nao atuam
as tensdes de cisalhamento. Estas faces terdo dois angulos reduzidos
de tamanho para %—yxy e dois angulos aumentados o tamanho

T
para E+ Vi -

A distorcao do angulo € conhecida como deformagao de
cisalnamento, representada pela letra grega y, e expressa em
radianos. As letras subscritas sdao correspondentes as direcdes
em que ocorrem a mudanca do angulo. Estes angulos podem ser
medidos em ensaios de torcdo em laboratorio para constatacao
do comportamento do material. Para o estudo do cisalhamento
puro, € ensaiado um corpo de prova na forma de um tubo fino
submetido a um esforco de tor¢cao. Nao entraremos no meérito
de detalhar a aplicagao da carga de torcdo, pois sera assunto da
Unidade 4, o que importa agora para nos € que, por meio deste
ensaio, € possivel determinar um diagrama tensao-deformacao de
cisalhamento. De modo analogo ao ensaio de tracdo, o diagrama
tensdo-deformacdo de cisalhamento também apresentara um
trecho inicial reto com comportamento linear elastico até um
limite de proporcionalidade entre a tensdo de cisalhamento (T/p) e
a deformac&o (7, ), conforme Figura 3.7.
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Figura 3.7 | Diagrama tensdo-deformacéo de cisalhamento

Yip Ym Yrup
Fonte: Hibbeler (2010, p. 74).

A Figura 3.7 também apresenta a tensdo ultima ou maxima (z,,)
e a tensdo de ruptura (T,u,,). O trecho linear elastico, aplicado para a
maioria dos materiais, respeita a Lei de Hooke para cisalhamento e €
expressa conforme Equacao 3.10.

=Gy (3.10)

Em que G ¢ chamado de modulo de elasticidade ao
cisalhamento, ou transversal e até mesmo modulo de rigidez. Seu
valor também pode ser medido pela inclinacdo da reta do diagrama
tensdo-deformacao de cisalhamento, e tem a mesma unidade que o
maodulo de elasticidade longitudinal, o Pascal (Pa), pois a deformacgdo
Y é medida em radiano, uma quantidade adimensional.

As grandezas G, E e V sdo correlacionadas conforme a
Equacao 3.11.

(3.11)

|:|9 Pesquise mais

Veja a deducao completa das relagdes entre o modulo de elasticidade,
o coeficiente de Poisson e o modulo de elasticidade transversal,
apresentada na Equacgdo 3.11, nas paginas 96-98 do livro: BEER, F. P. et
al. Mecanica dos materiais. 7. ed. Porto Alegre: McGraw-Hill, 2015.
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Ao término desta secdo, esperamos que vocé tenha
compreendido a importancia dela para o seu desenvolvimento
profissional, uma vez que o conceito de deformacdo especifica
estd presente em qualquer estrutura ou maquina que sofra um
carregamento, e os estados multiplos de tensdes ocorrem em
praticamente todas as pecas que sao submetidas a qualquer tipo
de carregamento.

Sem medo de errar

Retornando ao contexto de aprendizagem, estamos trabalhando
na analise dos projetos de suporte de sinalizacao para uma
concessionaria de rodovia. O coordenador do projeto solicitou
que vocé calculasse as deformacdes que ocorrerdo No suporte,
ja dimensionado, que sustenta a placa de sinalizagao. Além disso,
ele lhe apresentou o desenho esquematico da fixacdo da placa de
sinalizacdo, sendo que, conforme mostrado na Figura 3.1, 0s apoios
da placa sao simétricos. Este suporte esta engastado em um portico
acima dele (Figura 3.1a). O suporte é uma barra quadrada com secao
transversal vazada de dimensdes 50mm por 80mm e espessura de
5mm (Figura 3.1b), seu comprimento é de 1,50m, conforme Figura
3.1. As propriedades mecanicas propriedades mecanicas do material
adotado sdo: Modulo de elasticidade (E=706Pa) € coeficiente de
Poisson (v =0,30).

Figura 3.1 | Desenho esquematico da placa de sinalizacdo

PORTICO

» - y SEGAO
E 'n_: c TRANSVERSAL
o o Q (SUPORTE)
% % \—4 50mm
wv (V] 1

PLACA DE SINALIZAGAO £

(PESO PROPRIO = 2kN) S

[eo]

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

A placa de sinalizacdo pesa 2kN, e por condicdo de segurancga,
O suporte ndo podera deformar mais que 0,056mm No sentido
longitudinal e 0,5um no sentido transversal.

U3 - Estudo das relagdes tensio-deformagio



Para poder calcular a deformacao no suporte, precisamaos primeiro
determinar a tensdo que ocorre na barra do suporte. Como o apoio é
simétrico, o peso de 2kN se dividira por igual para cada barra. Portanto,
O carregamento em cada barra de suporte € P =1kN =1000N . Esta carga
atua na area de secao transversal quadrada vazada, desta forma,
podemos determinar a area da secao transversal externa (50mmx8omm)
Menos a secao interna, sendo a secao externa menos a espessura de
cada lado (40mmx70mm):

A=(50x10m.80x10m) - (40x10°m.70x10m) =0,0012m?

Com estas informacdes, podemos determinar a tensao normal

na barra: P 1000N

c :7:72:833,33><103N =833,33kPa
A 0,0012m

Assim, a deformacao especifica longitudinal sera:
3
E1ong :3:7833'33"910 N _119x10%m
E  70x10°Pa
Como foi fornecido o coeficiente de Poisson (v =0,30), podemaos
determinar a deformacao especifica transversal:

—_ Etrans

v = Syans = Ve =0,30.119x107° = -3,57x10°°

€long
Conhecendo as deformacdes especificas, podemos calcular as
deformacdes em todas as direcdes. Vamos considerar as sequintes
dimensdes: L,=005m, L,=008m e L,=150m. E as deformacdes
especificas: &, =¢,=-3,57x10° e £,=119x10"°,

Assim, a deformacao longitudinal (z) sera:
g,=-% = §,=¢,L,=119%x107°.1,50m =0,018 x10°m =0,018mm

A deformacao na direcao x sera:

o
£, :L—X = 5, =¢,L, =-357x10°.0,06m =-0,18x10°m =—-0,18um
X

E a deformacao na direcao y sera:

g, =~ => 5,=¢L,=-357x10°0,08m=-0,29x10"°m=-0,29um

YL

y
Portanto, devido ao carregamento de utilizacao, cada barra
de suporte da placa de sinalizagcao tera as seguintes deformacdes:
5,=-018um e §,=-0,29um (contragdo na sec¢do transversal),

5,=0,018mm (alongamento longitudinal).

Podemos concluir que s, <0,5um, 8, <0,5um € §, <0,05mm, portanto
as deformacdes atendem as condicdes de seguranca impostas para
a situacao de projeto.
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Avancando na pratica

Aplicacdo do conceito de deformacao de cisalhamento
para o sistema de freio de uma bicicleta
Descricdo da situagao-problema
A Figura 3.8 apresenta o perfil esquematico do sistema de freio de
uma bicicleta. Para este freio, € utilizada uma borracha de cada lado,
com secao transversal em contato com o pneu de 20mm por 50mm.
Sabendo que o modulo de elasticidade transversal € de 0,2MPa e que a
deformacao por cisalhamento ndo deve exceder a 0,5rad, qual devera
ser a maior forca de atrito que o sistema pode suportar?
Resolugao da situagcdo-problema

Figura 3.8 | Perfil esquematico do sistema de freio de uma bicicleta

50 mm

IDmmy .1101::111

Fonte: Hibbeler (2010, p. 79)

Para determinar a maxima forca de atrito que a borracha do freio
pode suportar, primeiramente devemos descobrir qual a maxima
tensdo de cisalhamento, sabendo que o limite de deformagao por
cisalhamento € de y =0,5rad € 0 modulo de elasticidade transversal €
de G=0,2mPa.

Utilizando a equacao da Lei de Hooke, temos:
© =Gy =0,2x10°Pa.0,5=0,1x10°Pa = 0,IMPa

Com isso, podemos determinar a forca de atrito na borracha,
utilizando a equacao da tensdo de cisalhamento:

12
T=2 = V=rA=0,1x10°Pa.(0,02m.0,05m) = 100N
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Portanto, a forca de atrito maximo que a borracha pode suportar
€ de 100N, desta forma, o sistema de acionamento deve ser
dimensionado para que nao exceda este carregamento.

Faca valer a pena

1. Tem-se que a generalizacdo da Lei de Hooke ocorre em casos de
carregamento multiaxial, sendo que esta lei € valida apenas para materiais
com comportamento elastico, sendo que o sentido positivo representa
tensao de tracao e o negativo tensao de compressao.

Uma placa, apresentada na figura a seguir, originalmente tem
espessura L, =25mm e nela € desenhado um circulo com diametro de
200mm. Sabendo que as tensdes aplicadas tém intensidade de o, =90MPa
e o,=150MPa e o material tem um coeficiente Poisson v =0,30 € um
modulo de elasticidade E =100GPa, deseja-se saber qual o comprimento
em AB (¢,5), 0 comprimento em CD (¢, ) € a espessura da placa apds a
aplicagdo das tensdes.

Figura 3.9 | Desenho esquematico da placa

Fonte: Beer et al. (2015, p. 102).

a) ¢, =200,29mm; ¢, = 200,65mm; L, = 24,78mm.
b) ¢, = 200,25mm; ¢, =200,55mm; L, = 24,80mm.
C) a5 =200,19mm; ¢, =200,45mm; L, =24,88mm.
d) ¢as =200,15mm; ¢.p =200,35mm:; L, =24,90mm.
€) #ap =200,09mm; o, =200,25mm; [, = 24,98mm.

2. De modo analogo ao ensaio de tracdo, o diagrama tensdo-deformacio
de cisalhamento também apresentarda um trecho inicial reto com
comportamento linear elastico até um limite de proporcionalidade entre a
tensdo de cisalhamento (z,,) e a deformagéo (y,, ).

A partir do diagrama tensdo-deformacdo de cisalhamento do material
do elemento de ligagao apresentado na figura, determine o modulo de
elasticidade e o carregamento P necessario para provocar o escoamento do
material. Sabendo que o parafuso tem diametro de 5 mm e coeficiente de
Poisson igual a 0,35.
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Figura 3.10 | Diagrama tensdo-deformacdo de cisalhamento

~(MPa)

Ty=350

& *—f
Fonte: Hibbeler (2010, p. 79).

a) E =87,5GPa e P = 5,76kPa.

b) E =105,85GPa € P = 6,05kPa.
C) E = 236,25GPa € P = 6,87kPa.
d) E =254,26GPa € P = 7,04kPa.
€) E = 287,24GPa € P = 7,56kPa.

3. A distorcdo do angulo interno de uma peca é conhecida como
deformacao de cisalhamento, representada pela letra grega y, e expressa
em radianos. As letras subscritas sdo correspondentes as dire¢cdes nas quais
ocorrem a mudanca do angulo. Estas propriedades podem ser medidas em
ensaios de laboratdrio para constatacao do comportamento do material.
Para o bloco apresentado na figura a seguir, € aplicada uma tensao de
compressdo que faz o bloco se deformar 2 mm ao longo do eixo y, com
isso, sua forma sofre uma inclinacdo ¢ =88". Determine &,, &, e ¥,,.
considerando v =0,3 .

Figura 3.11 | Desenho esquematico da deformagéo de um bloco

100 mm 4

Fonte: Hibbeler (2010, p. 78).

a) &, =0,006; ¢, =-0,02; y,, =0,0392.
b) &, =0,005; &, =-0,015; y,, =0,0355.
c) &, =0,004; £, =-0,01; y,, =0,0305.
d) ¢, =0,003; ¢, =-0,008; ¢, = 0,005.
e) £, =0,002; ¢, =-0,005; y,, =0,0285.
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Secao 3.2

Tensées em um plano obliquo e em um
caso de carregamento qualquer

Didlogo aberto

Caro aluno, ja é de nosso conhecimento o caso de tensdo normal
gue ocorre em uma pega sujeita a carregamento axial, assim como
O caso de tensdo de cisalhamento que atua em um parafuso sujeito
a um esforco cortante, visto em ligacdes entre pecas tambem
sujeitas a carregamento axial. Nesta secao, veremos situacdes em
gue um carregamento axial pode ocasionar tensdes normal e de
cisalhamento ao mesmo tempo. Estas situacdes serdo abordadas no
estudo de tensGes em um plano obliquo. Este nome pode parecer
complexo, porém, vocé ja deve ter reparado que o vidro do para-
brisa dos automoveis ¢ inclinado. Estes sdo construidos assim para
‘cortar” o vento, ou seja, proporcionam componentes de tensdes, 0s
quais veremos nesta secao, que reduzem o esforco no vidro, caso
este fosse reto ao plano do carro.

Para notarmos a importancia desta secdo, continuaremos
no contexto de aprendizagem dessa unidade, em que uma
concessionaria de rodovia pretende colocar novas placas de
sinalizagdo ao longo de uma determinada autopista. Lembrando
que vocé faz parte da equipe contratada pela concessionaria para
analisar os projetos a serem implantados.

Suponha que, na situacdo-problema (SP) desta secdo, para
aproveitar todo o material comprado para fabricacao das placas de
sinalizacdo, em alguns casos foi necessario fazer emendas no suporte
das placas. Assim, vocé calculara e analisara as tensdes atuantes na
emenda da barra de suporte da placa de sinalizagao e reportar ao
coordenador do projeto.

O coordenador do projeto lhe apresentou o desenho esquematico
da fixacao da placa de sinalizacao, conforme mostrado na Figura 3.12,
e pediu para que vocé calculasse as tensdes atuantes na emenda da
barra de suporte da placa de sinalizacdo. Conforme ja apresentado,
O suporte estd engastado em um portico acima dele (Figura 3.12a).
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O suporte € uma barra quadrada com secao transversal vazada e de
dimensbes de 50mm por 80mm e espessura de 5mm (Figura 3.12b),
sendo que seu comprimento é de 150m. As emendas sao feitas na
metade do comprimento da barra de suporte, com uma inclinacao,
conforme mostrado na Figura 3.12¢.

Figura 3.12 | Desenho esquematico da placa de sinalizacdo

PORTICO

SECAO DETALHE DA

TRANSVERSAL EMANDA
(SUPORTE) (SUPORTE)

50mm

SUPORTE
SUPORTE
1,50m

L5

PLACA DE SINALIZAGAO

(PESO PROPRIO = 2kN) 5

80mm
o

;

(@ (b) ©
Fonte: elaborada pelo autor.

A placa de sinalizacao pesa 2kN e, por condi¢cdo de seguranca,
a tensdo admissivel na emenda ¢ de o =800kPa e 7 =600kPa.
Para esta situacdo, a emenda feita No suporte atendera a condicdo
de segurancga?

Para resolver essa situacdo-problema, devemos conhecer e
compreender 0s conceitos de tensdes em um plano obliquo ao eixo
e, em um caso de carregamento qualquer, componentes das tensdes
e estado de tensdes.

Vamos a7 Bons estudos!

Nao pode faltar

Tensdes em um plano obliquo ao eixo

Vimos até aqui casos independentes de carregamento axial
ocasionando tensao normal para um plano (Figura 3.13a), e vimos
também a aplicagdo de um esforco cortante atuando em um
elemento de ligacdo, como rebites e parafusos, ocasionando tensao
de cisalhamento (Figura 3.13b).

U3 - Estudo das relagdes tensio-deformagio



Figura 3.13 | Casos de tensdes normal e cisalhamento independentes

{a)

P
% B’ - % B
(b)

c@ Reflita

E possivel, para o mesmo carregamento axial, ocorrerem tensdes
normais e de cisalhamento? Se for possivel, de que forma isto ocorre?

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 25).

Nesta secdo, analisaremos casos em gue as tensdes normais
e cisalhantes ocorrem simultaneamente. Veremos que um
carregamento axial pode causar tensdes normais e cisalhantes, desde
de que o plano de aplicacao do carregamento e O carregamento
nao sejam perpendiculares entre si. Da mesma forma, os esforcos
cortantes atuantes na secao transversal de um parafuso podem
causar tensdes normais e cisalhantes, atuantes em cada um dos
infinitos planos ndo perpendiculares ao eixo do parafuso.

A Figura 3.13a apresenta uma barra com carregamento axial, em
qgue consideraremos um plano com area A, perpendicular ao eixo da
barra. Vejamos o que acontece na barra para um plano inclinado com
um determinado angulo 6, conforme Figura 3.14a.

Figura 3.14 | Tensdes em um plano obliquo ao eixo

Ao F
= - P =
v
(a) (b) () d)

Fonte: Beer et al. (2015, p. 25)

U3 - Estudo das relagdes tensdo-deformagdo

121



122

Repare que o carregamento P permanece na mesma direcao
(Figura 3.14b). No entanto, como a area de atuacdo do carregamento
esta inclinada (4,), esta carga possui dois componentes de forga,
um atuando normal (F) a area inclinada e outro tangente (V) a esta
area, conforme Figura 3.14c. Estes esfor¢cos proporcionam tensdes
normal e cisalhante, respectivamente, conforme Figura 3.14d. Para
esta analise, podemos deduzir que as forcas normal (F) e cortante
(V), apresentadas na Figura 3.14c, podem ser expressas conforme
Equacdes 3.12 e 3.13:

F =Pcos6 (3.12)
V = Psen6 (3.13)

Estes esforgos, atuantes na area inclinada (4,), ocasionam o
surgimento das tensdes normal (o) e de cisalhamento (r), mostradas
na Figura 3.14d. Essas tensdes podem ser expressas pelas Equacdes
314 e 3.15.

(3.14)

(3.15)

Para a Figura 3.14c, podemos escrever a area inclinada (4,) em
funcdo da area inicial do plano reto (4,), conforme a Equacao 3.16:
AO
cosé
Agora, jJuntando as Equacdes 3.12, 3.14 e 3.16, teremos a Equacao
3.17, e juntando as Equacdes 3.13, 3.15 e 3.16, teremos a Equacado 3.18.

A, = (3.16)

Pcos6 P 2
= =— 0
‘ Aycost A, cos (317)
T= Psent —ﬁsene cosf
~ Ay/cosf A, (3.18)

Note que na Equacao 3.17, quando o angulo 0 ¢ igual a zero,
a tensdo normal serd maxima (o, =P/A,), conforme Figura 3.15b,
por outro lado, a tensdo normal tende a zero quando o angulo 6
se aproxima de 90°. Para a Equagao 3.18, a tensdo de cisalhamento
€ nula quando =0 e 9=90°. No entanto, para 0 =45, tem-se a
maxima tensao de cisalhamento, conforme a Equacao 3.19.

Tm

P P
=—send5° cos45 = —— (3.19)
Ay 24,
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Tem-se que, se 0 angulo for 6 = 45°, a tensdo normal (¢') serd igual
a tensdo de cisalhnamento, conforme Equacao 3.20 e Figura 3.15c.
o= cos?as = P (3.20)
Ay 2A,

Figura 3.15 | Tensdes em um plano reto e obliquo

P’ P o= PlAg
- - <
(a) (b) (c}

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 26).

o'=PR2A,

T = P2A,

Por fim, quando o plano apresentar uma tensdo normal maxima,
ndo haverd nenhuma tensdo de cisalhamento (Figura 3.15b), e
guando ainclinacao do plano for de 457, os componentes de tensdes
normal e de cisalhamento terdo a mesma intensidade (Figura 3.15¢).

E] Exemplificando

Duas barras de madeira foram coladas e formaram uma emenda,
conforme Figura 3.16. Sabendo que a carga vale P =10kN, determine as
tensdes normal e cisalhante na emenda desta barra.

Figura 3.16 | Barra com emenda

75 mm

Fonte: Beer et al. (2015, p. 36).

Para utilizarmos as equacdes desenvolvidas anteriormente, temos de
ter atencdo, pois o angulo 8 é medido a partir do eixo vertical (plano
perpendicular ao eixo longitudinal da barra) até a emenda. Desta forma,
para este caso temos:

0=90"-45"=45".
Para o angulo 6 igual a 45°, vimos que a tensdo normal € igual a maxima
tensdo de cisalnamento (Equacdes 3.19 e 3.20), temos entdo:

. P 10x10°N

sy =t o OAON 444 444107 Pa = 444, 44KP
¢ =t =2, " 2.(0,15m).(0,075m) e @ >
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Caso o angulo 6 # 45°, as tensdes normal e cisalhante seriam diferentes
entre si.

Tensdes em um caso de carregamento qualquer

Agora, veremos casos de tensdes para um carregamento
qualquer. Vamos analisar um material no qual ha multiplas cargas
aplicadas, conforme Figura 3.17.

Figura 3.17 | Multiplo carregamento em um material

g AP

Fonte: Beer et al. (2015, p. 26).

Analisaremos as condicdes de tensdes em um determinado ponto
Q. no interior do material. Para isso, faremos um corte na se¢do do
material em um plano paralelo ao plano yz, conforme mostra a
Figura 3.18a.

Figura 3.18 | Esforcos atuantes em um determinado material

(©)

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 27)
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Para o ponto @, adotaremos uma area AA na qual as forcas normal
(aF¥) e cortante (av¥) agem sob essa area. O indice X sobrescrito indica
que as forcas AF* e AV* agem em uma superficie perpendicular ao
eixo X. A forca normal tem sua direcao bem definida, enquanto que
a forca cortante pode agir em diversas direcdes do plano. Neste caso,
utilizaremos seus componentes com direcao paralela aos eixos y e
Z, sendo elas AV, e AV}, respectivamente, conforme apresentado
na Figura 3.15b. Por fim, podemos dividir todas as forcas pela area
AA. Considerando que esta area tende a zero, obtemos os trés
componentes de tensdes expressos nas Equacdes 3.21, 3.22 e 3.23,
que sao apresentadas na Figura 3.15¢.

o, = lim AFT (3.21)
M0 AA
7, = lim Avy (3.22)

o= lim AV (3.23)

Para as tensGes t,, e 7,,, O primeiro indice subscrito indica que
as tensdes atuam perpendicularmente ao eixo X, e 0 segundo indice
refere-se a direcdo do componente. As tensdes tém sentidos positivos
dependentes das faces onde atuam. Veja a tensao normal de tracao:
ela € positiva se traciona, esta a favor do eixo quando atuante na
face frontal e contra o eixo quando atuante na face posterior. Para a
tensdo normal, o sentido positivo € adotado como esforco de tracéo
€ 0 negativo como esfor¢o de compressao.

Estado de tensdes

Para melhorar o entendimento do estado de tensdes do ponto
Q no material, analisaremos um cubo de lado @ com centro no
ponto Q, sendo que as tensdes sdo aplicadas em cada face do cubo,
conforme mostra a Figura 3.16. Nas faces visiveis da Figura 3.19, temos
astensdes normais o,, o, € o, aplicadas as faces perpendiculares aos
eixos X, Y e Z, respectivamente, e as seis tensdes de cisalhamento
Twy, Txz, Tyx Tyz Tax € Tz Nas faces ndo visiveis da Figura 3.19, as
tensdes terdo mesmo modulo, mas com sentidos opostos.
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Figura 3.19 | Estado de tensdes

y

S

v 4

Fonte: Beer et al. (2015, p. 26).
Componentes das tensdes

Nesta etapa, iremos verificaremos algumas relacdes importantes
entre os componentes das tensdes cisalhantes. Para o diagrama de
corpo livre, apresentado na Figura 3.20, verificamos as for¢as normais
e cortantes em todas as faces. Estas forcas sao definidas como o
produto da tensdo pela area, para podermos fazer o equilibrio de
forcas. Com isso, podemos obter as equacdes de condi¢cdes de
equilibrio, conforme Equacdes 3.24 e 3.25.

YF, =0 XF,=0 XF =0 (3.24)
SM,=0 ¥M,=0 XM,=0 (3.25)

Figura 3.20 | Diagrama de corpo livre de um estado de tenséo

y y
" 0yAA TyxAA
Tz T, 2 0,AA
‘CzyAA | 5 XAA — » ’nyAA

O_AA

o AA T, AA
Xl
WY AA i o AA

Xz

X txyAA X
/ \ T‘VXAA?
z oyAA

X

(a) (b)

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 28)
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Para satisfazer as Equacdes 3.24, € de nosso conhecimento que
as tensdes das faces ndo visiveis tém as mesmas intensidades, porem,
com sentido contrario ao das faces visiveis. A Figura 3.20b apresenta o
diagrama de corpo livre (DCL) do plano xy do cubo da Figura 3.20a.
Para este DCL, verificaremos as condicdes de equilibrio para M, =0
no eixo Z . Repare que apenas as tensdes de cisalhamento possuem
momentos sobre o eixo. Considerando o sentido anti-horario positivo,
temos (Equacéo 3.26):

(TxyAA)e + (erAA)E - (TyXAA)E - (TVXAA) >

> 5 > EZO = (rxyAA)a—(ryxAA)a:O (3.26)
A partir desta equacao, podemos concluir que as tensdes de
cisalhamento atuantes em faces perpendiculares entre si sdo iguais,

conforme Equacao 3.27.
Txy = Tyx (3.27)

Para XM,=0 e XM, =0, teremos as Equacdes 328 e 3.29,
respectivamente, de modo analogo a M, =0,

Ty =Ty (3.28)

TXZ :fZX ( .

(:z” Assimile
As Equacbes 3.27, 3.28 e 3.29 mostram que, para definir o estado de
tensdes em um determinado ponto Q, sdo necessarios apenas seis

componentes aos inves de nove, uma vez que, T =T, T, =T, €
Txz =Tz, COMISSO, OS seis componentes sdo: o,, 0y, 0,, Ty,, Ty, € Ty

zr txy

Para o parafuso mostrado na Figura 3.21, podemos verificar um
determinado cubo infinitesimal no ponto Q, no qual as tensdes de
cisalhnamento sdo iguais nas faces horizontais e verticais.

Figura 3.21 | Tens&o de cisalhamento no ponto Q

4@&

Pl

Fonte: Beer et al. (2015, p. 29).
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Para a barra apresentada na Figura 3.22, podemos considerar um
cubo no meio da barra, conforme Figura 3.22a, em que as faces do
cubo sao paralelas as faces da barra. Nas condicdes apresentadas
na Figura 3.19a, o estado de tensdo tem apenas uma tensao normal
(o, =P/A). Por outro lado, se o cubo for rotacionado em torno do eixo
7z a um angulo de 45°, teremos as tensdes normal e de cisalhamento
com mesma intensidade (¢'=t,, =P/2A). Nos aprofundaremos mais
neste assunto na proxima secao.

Figura 3.22 | Diferentes componentes para o mesmo estado de tensdo

i
PO B ;&M*
O, =iy Tm=
7 A
.=£
2A

(a) (b)

Fonte: Beer et al. (2015, p. 29)

|:[9' Pesquise mais

Veja sobre estado de tensdes no capitulo 7 do livro:

BEER, F. P et al. Mecanica dos materiais. 7. ed. Porto Alegre: McGraw-
Hill, 2015.

Ao término desta secdo, esperamos que vocé tenha
compreendido a importancia dos casos de tensdes para um plano
obliquo e para um carregamento qualquer, sendo possivel reconhecer
0 estado de tensdo para poder analisar e determinar os componentes
das tensdes.

Sem medo de errar

Retornando ao contexto de aprendizagem, estamos trabalhando
na analise do projeto dos suportes das placas de sinalizacdo para
uma concessionaria de rodovia. O coordenador do projeto solicitou
qgue vocé calculasse e analisasse as tensdes que atuarao na emenda
da barra de suporte da placa de sinalizacao, ja dimensionada, que
sustenta a placa referida. Aléem disso, ele lhe apresentou o desenho
esquematico da fixacdo da placa de sinalizacao, sendo que os
apoios da placa sao simétricos, conforme mostrado na Figura 3.9.
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Este suporte esta engastado em um portico acima dele. O suporte
€ uma barra quadrada com secdo transversal vazada de dimensdes
com 50mm por 80mm e espessura de 5mm, seu comprimento € de
1,50m, conforme Figura 3.9b. As emendas sa@o feitas na metade do
comprimento da barra de suporte, a Figura 3.12c mostra a inclinagdo
da emenda.

Figura 3.12 | Desenho esquematico da placa de sinalizacdo

PORTICO
w m SECAO DETALHE DA
= = TRANSVERSAL EMANDA
00: 6 g (SUPORTE) (SUPORTE)
% % A 50mm
wn 7] — 7

PLACA DE SINALIZACAO
(PESO PROPRIO = 2kN)

5

65
(a) (b) (©

Fonte: elaborada pelo autor.

80mm

A placa de sinalizacdo pesa 2kN e, por condi¢do de seguranca, a
tensdo admissivel na emenda é de o =800kPa e t =600kPa

Para calcularmos e analisarmos as tensdes atuantes na emenda
do suporte, devemos primeiramente identificar o carregamento no
suporte. Como o apoio é simétrico, o peso de 2kN se dividird por
igual para cada barra. Portanto, o carregamento em cada barra de
suporte € P =1kN =1000N . Esta carga atua na area de secao transversal
guadrada vazada. Desta forma, podemos determinar a area da secao
transversal externa (50mmx80mm) mMenos a se¢ao interna, sendo a
secdo externa menos a espessura de cada lado (40mmx70mm):

Ay =(50x10°m.80x10°m)-(40x10°m.70x10°m)=0,0012m"

Vimos nesta secdo que, para obter a tensdo normal e de
cisalhamento em um plano obliquo, podemos utilizar as sequintes
equacoes:

_ Poosé P o poPsend P onocose
A,/cos0 A, A,/cos0 A,

O carregamento e a area ja identificamos. Temos de ter cuidado
com o angulo 0 que, para o desenvolvimentos das equacdes desta
secao, € o angulo que parte de um eixo perpendicular ao eixo da
barra até o plano inclinado. Com isso, temos que o angulo é:

0=90"-65"=25".
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Como as tensdes admissiveis sao o =800kPa e t=600kPa,
verificaremos qual o carregamento P admissivel e analisaremos se
a condicdo de projeto atende as condi¢cdes de seguranca. Para a
tensao normal, o carregamento admissivel deve ser:

3 2
p__0f _800x10°Pa0,0012m® 0o,

cos? 6 cos? 25°

E para a tensdo de cisalhamento, o carregamento admissivel
deve ser:
tA,  600x10°Pa.0,0012m?

= = =1879,79N
sen cos o sen25° cos25°

Como o carregamento de projeto (P=1000N) &€ menor que oS
carregamentos para as tensdes admissiveis, a emenda realizada
para aproveitamento de material pode ser realizada com seguranca.
Entretanto, se a emenda fosse realizada a um angulo de §=45", o
menor carregamento admissivel estaria com uma folga maior, como

podemos ver a seguir.

. . o ., P
Para 6 =45 podemos utilizar a mesma equagao: t, =0 :E

Com isso, temos:
Para a tensao normal, o carregamento admissivel poderia ser:
P =1.2.A, =600 x10%Pa.2.0,0012m? = 1440N
E para a tensao de cisalhamento, o carregamento admissivel
poderia ser:
P =0.2.A, =800x10°Pa.2.0,0012m* = 1920N
Podemos comparar que para 6 = 45 os carregamentos admissiveis
Sa0 maiores que para @ =25 . Assim, devido a forma como sera
executada, a emenda atende as condi¢cdes de seguranga. Entretanto,

pensando na seguranca, O projeto estaria Mais sequro se a emenda
fosse executada com um angulo de 45°.

Avancando na pratica
Tensdes em um plano obliquo em
emenda de fuselagem de um aviao
Descricdo da situagao-problema

Para a construcdo de um avidao, em determinados pontos da
estrutura, € necessario executar uma emenda tipo boca-de-peixe,
conforme mostra a Figura 3.23. Esta emenda interliga dois elementos
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por uma solda. Considerando que cada plano inclinado suporta uma
forca horizontal de 5kN, determine a tensdo de cisalhamento e a
tensdo normal no plano de cada solda.

Figura 3.23 | Emenda tipo boca-de-peixe

37,5 mm
/ 30°

10 kN 10 kN

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 28).

Resolucao da situagcdo-problema

Segundo o enunciado, devemos dividir o carregamento axial para
cada plano. Desta forma, podemos utilizar as equacdes de tensao
normal e tensao de cisalhamento desenvolvidas nesta secao:

c =£00529 et =£senecos¢9
Ay A

Os dados sdo: P=5x10°N, A, =(0,025m)(0,0375m)=0,0009375m* e
0 =90 -30° =60°. Com isso, temos:

3
o= 2AON 552 60° ~1333,33 x10°Pa = 1333, 33kPa
0,0009375m

5x10°N . . 3
T =—zsen60 cos60° =2309,40 x10° Pa = 2309,40kPa
0,0009375m
Desta forma, podemos concluir que este tipo de emenda tera
uma tensdo normal o =1333,33kPa e tensdo de cisalhamento
7 =2309,40kPa .

Faca valer a pena

1. Um carregamento axial pode causar tensdes normais e cisalhantes,
desde que o plano de aplicagao do carregamento e o carregamento ndao
sejam perpendiculares entre si. Da mesma forma, os esforcos cortantes,
atuantes na secdo transversal de um parafuso, podem causar tensdes
normais e cisalhantes, atuantes em cada um dos infinitos planos ndo
perpendiculares ao eixo do parafuso.

Para uma emenda de uma barra de madeira, mostrada na figura a seguir,
determine a tensdo normal e a tensdo de cisalhamento na emenda,
sabendo que o carregamento é P = 8kN.
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Figura 3.24 | Barra com emenda

Fonte: Beer et al. (2015, p. 36).

a) o =600,00kPa e t =312,60kPa.
b) o =610,50kPa e © = 325,45kPa.
c) 0 =620,00kPa e © =357,96kPa.
d) o =620,50kPa e T =389,69kPa
e) 0 =630,00kPa ¢ T = 398,87kPa.

2. Para tensdes em um plano obliquo ao eixo, quando o plano inclinado
tem um angulo 6 =0, tem-se uma tensdo normal maxima (o, =P/A,). Por
outro lado, a tensdo tende a zero quando o angulo 0 se aproxima de 90°.
A tensdo de cisalhamento é nula quando 8 =0 e 6 =90°. No entanto, para
0 = 45°, tem-se a maxima tensao de cisalhamento.

Determine a tensdo normal e a de cisalhamento para o plano obliquo
apresentado na figura a seguir.

Figura 3.25 | Tens&o em um plano obliquo

e ’
N/

0,

‘3

Fonte: Hibbeler (2010, p. 31).

a) o=Pcos?0 e r =L senocoso.
A A

P 2 P 2
=—cos“ 0 =-—cos“ 0.
b) o 2 er y

P 2 P
=—sen<6 =-—senb cos6
e o 2 er=7 .
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3. Vimos que forcas axiais aplicadas em um elemento de barra provocavam
tensdes normais na barra, enquanto forgas transversais agindo sobre
parafusos e pinos provocavam tensdes de cisalhamento nas conexdes.
A razao pela qual se observou uma relacdo entre forgas axiais e tensdes
normais, por um lado, e forcas transversais e tensdes de cisalhamento, por
outro lado, era porque as tensdes estavam sendo determinadas apenas
em planos perpendiculares ao eixo do elemento ou conexdo. (BEER et al.,
2015, p. 25)

Em um bloco de apoio quadrado, com lado medindo 150mm, conforme
mostrado na figura, temos um carregamento de 6kN. Determine a tensao
normal e de cisalhamento na secdo a — a.

Figura 3.26 | Bloco de apoio

Fonte: Hibbeler (2010, p. 45).

a) o =0,2MPa e t =0,115MPa.
b) o =0,25MPa e t =0,125MPa,
c) 0 =0,3MPa e t =0,13MPa,
d) 0 =0,35MPa g ¢ =0,135MPa.
€) o =0,4MPa e t =0,145MPa.
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Secao 3.3

Estado plano de tensoes

Dialogo aberto

Caro aluno, ja e de nosso conhecimento o conceito de estado
de tensdo. Nesta secao, estudaremos sobre este assunto em um
plano, ou seja, estudaremos um estado plano de tensdo. Por que
estudar apenas para um plano? Apesar dos problemas que envolvem
mecanica dos solidos serem tridimensionais, resolver estes casos para
um plano torna mais simples a resolucao dos problemas. Isto reduzira
O numero dos componentes de tensdes vistas no estado de tensao.

Para notarmos a importancia desta secdo, continuaremos
no contexto de aprendizagem desta unidade, em que uma
concessionaria de rodovia pretende colocar novas placas de
sinalizagdo ao longo de uma determinada autopista. Lembrando
que vocé faz parte da equipe contratada pela concessionaria para
analisar os projetos a serem implantados.

Assim, na situacao-problema desta secdo, vocé calculara as
tensdes principais e a tensao maxima de cisalhnamento na metade da
barra do suporte da placa de sinalizacdo e reportar ao coordenador
do projeto. Lembrando que, para alguns casos, foi necessario fazer
emendas no suporte das placas. Conforme ja apresentado, o suporte
estd engastado em um portico acima dele (Figura 3.12a). O suporte
€ uma barra quadrada com secao transversal vazada e de dimensdes
de 50mm por 80mm e espessura de 5mm (Figura 3.12b), sendo que
seu comprimento € de 1,50m. As emendas sao feitas na metade do
comprimento da barra de suporte, com uma inclinacdo conforme
mostrado na Figura 3.12c.

Figura 3.12 | Desenho esquematico da placa de sinalizacdo

PORTICO

SECAO DETALHE DA
TRANSVERSAL EMANDA
(SUPORTE) (SUPORTE)

50mm
— —

SUPORTE
SUPORTE
1,50m

PLACADE ’SINALIZACAO
(PESO PROPRIO = 2kN)

80mm
o
a

(@) (b) ©

Fonte: elaborada pelo autor.
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A placa de sinalizacao pesa 2kN e, por condi¢cdo de segurancga,
a tensdo admissivel na emenda ¢ de o =800kPa e 7t =600kPa.
Importante salientar que, para simplificar este problema, esta sendo
desprezada a acdo do vento. Para esta situacdo, qual devera ser a
tensdo principal e tensdo Mmaxima de cisalhamento para barra do
suporte com e sem as emendas? Para estas tensdes, vocé deve
representar os resultados graficamente para compor o relatorio que
sera apresentado ao coordenador.

Para resolver essa situacdo-problema, devemos conhecer e
compreender 0s conceitos de estado plano de tensdo, a partir dos
quais podemos determinar tensdes principais e tensao maxima de
cisalhamento de forma algébrica ou por meio de representacao
grafica no circulo de Mohr.

Vamos &7 Bons estudos!

Nao pode faltar

Estado plano de tensdes

Tem-se que o estado geral de tensao em um ponto € determinado
por seis componentes: trés componentes de tensao normal e outros
trés componentes de tensdo de cisalhamento, conforme mostra
a Figura 3.27a. Este estado tridimensional de tensao, na pratica
profissional, para facilitar a interpretacao dos problemas reais, €
simplificado a um estado plano de tensdo, conforme Figura 3.27c.
Neste caso, trabalharermos com as tensées o, =7,, =7,, =0 e utilizar
oplano X e ¥ para nossa analise, conforme Figura 3.21c. Com isso,
teremos apenas as tensdes oy, 0, € T,, .

Figura 3.27 | Simplificagcdo do estado tridimensional de tensdes

(b) ()

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 321)
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Seja o estado plano de tensdes apresentado na Figura 3.28, teremos
0s trés componentes de tensdes atuantes no elemento quadrangular
devido a uma determinada orientacdo, conforme Figura 3.28a. Estes
componentes serdo diferentes caso o elemento quadrangular sofra
uma mudanga de direcao (rotacao 6), conforme Figura 3.28b.

Figura 3.28 | Estado plano de tensdo

(a) (b)

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 322)

A seguir, verificaremos como obter as tensdes na direcdes X' e
y' partindo da orientacdo X e Y . Este procedimento é conhecido
como transformacao de tensdo no plano.

‘tz” Assimile
Para uma direcao especifica, o estado plano de tensdo € representado
apenas por dois ou, N0 Maximo, trés componentes de tensao coplanares.

Definremos as convencdes de sinais aplicadas nesta
transformacéo de tensdo. E convencionado que as tensdes normais
terdo sinal positivo quando elas tiverem sentido saindo da face do
plano, sendo que as tensdes de cisalhamento terao sinal positivo
quando os componentes superior e do lado direito tiverem sentido
para direita e para cima, respectivamente, conforme Figura 3.29a.
Assim, o sinal negativo terd o sentido contrario ao sentido positivo
descrito anteriormente. O angulo 0, que define a orientagao do
plano inclinado, serd positivo se tiver sentido anti-horario, conforme
mostra a Figura 3.29b.
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Figura 3.29 | Convencéo de sinais

+0
+0, X

(@) (b)
Fonte: Hibbeler (2010, p. 325).

Com isso, para determinar os componentes apresentadas na
Figura 3.28b, efetuaremos um corte no plano, conforme apresentado
na Figura 3.30a, para analisar o elemento apresentado na Figura 3.30b.
Devemos fazer um diagrama de corpo livre com as forgas atuantes
em cada face. Desta forma, multiplicaremos as tensdes pelas areas
das faces, sendo a area seccionada AA e a area das faces horizontais
e verticais sendo AAsen e AAcos@, respectivamente, conforme
Figura 3.30b.

Figura 3.30 | Transformacao de tensdo no plano

UY
z

'JI .

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 325)

Neste diagrama de corpo livre, aplicaremos as equacdes de
condicdo de equilibrio para as forcas. Com isso, temos, para 2 F,. =0:
o, M~ (r,, AAsend)cosd - (o, AAsend ) send - (r,, AAcos ) send — (o, AACos 0)cos0 =0

= o0, =0,008"0 +0,sen’0 +1,, (2send cos0) (3.30)
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E para XF, =0:
Ty A+ (7, AAsend ) send — (o, AAsend ) cos - (r,,AAcos 0)cos 0 + (o,AAcosd ) send =0
= T = (cy —ax)sene cosf+1,, (0032 0- sen29) (3.31)

Podemos simplificar as Equacdes 330 e 3.31 utilizando
algumas relacdes trigonométricas, tais como: sen20 =2sendcoso,
sen®0 =(1-c0s20)/2 e cos’ 6 =(1+cos20)/2. Com isso, obtemos:

+ —
Oy = 1% O "% o520 + 7,,5en20 (3.32)
2 2 v
Ty = %x"% sen26 + 7,, C0S20 (3.33)
2

Para obtermos o, podemos substituir 6 =6+90° na Equacao
3.32 e obter a sequinte equagao:

o, =27 % Tx % o209 -7,,5en20 (3.34)

T 2
& Reflita
[e)

Para um estado plano de tensdes, a orientagdo do plano pode nos
apresentar infinitas possibilidades. Como deve-se proceder para
nao perder tempo e determinar as tensGes mais relevantes para o
problema proposto?

Tensdes principais

Na pratica profissional, € comum a busca pela direcao em que
ocorrerao as maximas tensdes no plano. Comisso, para se determinar
a tensdo normal maxima e minima, devemos derivar a Equagao 3.32
em relacdo a @ igualando a zero:

doy __9x=% (2sen26) +2r,, cos26 =0
do 2 Y
TX
= 1920, = — (3.35)

y
(Gx 7°-y)/2
Em que 6=6,. Esta solucdo possui duas raizes, 0,0 € 6, Para a

Equacao 3.35, pode-se representar em um plano cartesiano conforme
Figura 3.25. Nesta figura, podemos verificar que os angulos 20,, € 20,

estdo afastados entre si a 180°, consequentemente, 6,, e 6, estdo
afastados a 90°.
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Figura 3.31 | Plano cartesiano

oy — o))
(xz y)+1'xy2

Fonte: Hibbeler (2010, p. 327)

Para obtencdo das tensdes principais, € preciso substituir os
angulos 0, € 6, na Equagdo 3.32. Para isso, podemos obter seno e
cosseno dos triangulos da Figura 3.25. Assim, temos, para 0

sen29p1:# (3.36) [ X; yj

2
o, 70'y] a2 c0s26,, =
xy

2

E para 0, tem-se sen20,, =-sen20,, € cos20,, = -cos 20,

Substituindo o conjunto das Equacdes 3.36 e 3.37 na Equacao
3.32 e simplificando-a, obtemos a Equacao 3.38:

2
o= 2 s ["x;"yj (3.38)
Em que o,>0,, com o4 sendo a tensdo maxima e o, a
tensdo minima, ambas sao tensdes principais no plano, e os
correspondentes planos em que atuam as tensdes principais sao
denominados de planos principais de tensdo, conforme mostrado
na Figura 3.32. Para este caso, nenhuma tensdo de cisalhamento
atua sob o plano principal.
Figura 3.32 | Tensdes principais no plano

o,

—— Ty

Tensoes principais no plano

Fonte: Hibbeler (2010, p. 328).
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Tensao de cisalhamento maximo

Para obtencao da direcdo de um plano em que temos a ocorréncia
da tensdo de cisalnamento maxima, devemos derivar a Equacao 3.33
em relacao a @ e, igualando a zero, obtemos:

tg26, - “(ox=9))2 (3.39)
Ty
De modo andlogo as tensdes principais, a Equacdo 3.39 possuli
duas raizes 981 e 082 que podem ser determinadas pelos triangulos
apresentados na Figura 3.33. Comparando a Figura 3.32 com a 3.33,
nota-se que 20, estaa 90° de 20,. Portanto, 0, esta a 45° de 6, ou
seja, o plano em que temos a ocorréncia da tensao de cisalhamento

maxima esta a 45° do plano principal de tensdes.

Figura 3.33 | Plano cartesiano

( y) '
2 i
Fonte: Hibbeler (2010, p. 328)

De modo analogo as tensdes principais, a equacao de tensao de
cisalnamento maxima (Equacao 3.40) pode ser obtida por meio das
relacdes trigonometricas sen26, e cos26, (obtidas da Figura 3.33) e
substituindo na Equacao 3.33.

max

o [ax -, jz e (3.40)

Substituindo as relacdes trigonomeétricas sen20, e cos20, obtidas
da Figura 3.27 na Equacao 3.32, obtém-se a Equacao 3.41 da tensao
media das tensdes no plano de maxima tensao de cisalhamento.

Ox * 9y (3.41)

O uy ————
méd
2
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v=| Exemplificando
Para o estado plano de tensdo apresentado na Figura 3.34, determine

a tensao de cisalnamento maxima no plano e a tensdo normal média.

Figura 3.34 | Estado plano de tensdo
90 MPa

=t 60 MPa

20 MPa

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 331)

Analisando a Figura 3.28, verifica-se que: o, =-20MPa, o, =90MPa e
t,, =60MPa.
Utilizando a Equacao 3.40, temos:

e[| L2 _ [[Z20-90 +(60)" =81,39MPa
max 2 Xy 2

E utilizando a Equacao 3.41, temos:
_o,+to, -20+90

méd 2 - 2

Se quisermos representar graficamente este resultado, vamos

determinar em qual orientacao ocorre estas tensdes. Para isso, podemaos

utilizar a Equacao 3.41.

o =35MPa

-(0,-0,);2 —(-20-90),2
tg20, = (6*1 o)2_=( 06090) =0,9167
xy

26, = artg (0,9167) = 42,5°

20, =425 = 0, =213

Com isso, podemos representar o estado de tensdo para a tensao
maxima de cisalhamento e tensao meédia, conforme Figura 3.35.

Figura 3.35 | Estado plano de tenséo

35 MPa

81,4 MPa

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 331)
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Circulo de Mohr para o estado plano de tensdes

As equacdes para transformacdo da tensdo no plano possuem
uma solucdo grafica. Esta solucao grafica facilita a visualizacdo da
variacao dos componentes de tensdes. Para isso, reescreveremaos as
Equacdes 3.32 e 3.33 na forma:

o, +o,

o, =X 7% 66520 + 7, sen20 (3.42)
X 2 2 Xy

Xy

T = —[ze;cyj sen20 +t,, cos 20 (3.43)

Elevando ao quadrado as duas Equacdes e somando-as, obtemos:

2 2
|:o'x.(o-x;0-yj:| +’[2x'y'—[GX20—yJ +szy (344)

Simplificando a Equacado 3.44, obtemos a Equacao 3.45:
(00 =g ) + 75y = R? (3.45)
Em que Ogq fOi apresentado na Equagdo 3.40 e podemos
escrever o raio R como:

2
R- [uj et (3.46)

Tem-se que a Equacdo 3.46 refere-se a um circulo de raio R,
repare que o raio do circulo (Equacdo 3.46) é igual ao valor da
tensdo de cisalhnamento maxima (Equacado 3.40). Podemos construir
este circulo em um plano cartesiano de O para o eixo das abscissas
e T para os eixos das ordenadas, conforme Figura 3.36.

Figura 3.36 | Circulo de Mohr

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 466)
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A Figura 3.36 € conhecida como circulo de Mohr. Note que os
ponto A e B sdo os valores das tensdes principais de coordenadas
(5,;0) € (0,;0), respectivamente, e centro C de (0,,64:0). Os pontos X
e Y sdo coordenadas das tensdes orientadas a 26, do plano principal.

ﬂ?p Pesquise mais

Veja mais sobre transformacdes de tensdo no capitulo 7 do livro: BEER, F.
P. et al. Mecanica dos materiais. 7. ed. Porto Alegre: McGraw-Hill, 2015.

Ao término desta secdo, esperamos que Vvocé tenha
compreendido a importancia do conceito de estado plano de
tensao, sabendo aplica-lo para os problemas praticos profissionais.

Sem medo de errar

Retornando ao contexto de aprendizagem, estamos trabalhando
na analise do projeto dos suportes das placas de sinalizacdo para uma
concessionaria de rodovia.

Lembrando que a placa de sinalizacdo pesa 2kN e o desenho
esquematico da fixagao da placa de sinalizacdo € apresentado na
Figura 3.12. Este suporte esta engastado em um portico acima dele.
O suporte € uma barra quadrada com secao transversal vazada
de dimensdes com 50mm por 80mm e espessura de 5mm, e seu
comprimento € de 1,50m, conforme Figura 3.12b. As emendas sdo
feitas na metade do comprimento da barra de suporte, a Figura 3.12c
mostra a inclinagao da emenda.

Figura 3.12 | Desenho esquematico da placa de sinalizacdo

PORTICO

SEGAO DETALHE DA
TRANSVERSAL EMANDA
(SUPORTE) (SUPORTE)

50mm
— —
o

SUPORTE
SUPORTE
1,50m

PLACADE $INALIZA(;AO
(PESO PROPRIO = 2kN)

80mm

(@ (b) ()]

Fonte: elaborada pelo autor.
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Para o término do projeto, devemos calcular a tensao principal e
tensao maxima de cisalhamento para barra do suporte com e sem as
emendas, representando graficamente para compor o relatorio que
sera apresentado ao coordenador. A Figura 3.3/ apresenta o estado
plano de tensado na barra do suporte. A Figura 3.37a € o plano do suporte
sem a emenda e a Figura 3.37b € o plano da emenda do suporte.

Figura 3.37 | Estado plano de tensdo

x

(@)

Fonte: elaborada pelo autor.

A tensdo normal sem a emenda sera © peso atuante em cada
suporte (1000n) dividido pela area da secdo transversal (4 =0.0012m?).

Assim, temos:
1000N

%~ 0,0012m?

Para o estado plano de tensdes da Figura 3.37a, temos

o, =83333kPa, 5, =0 e 7, =0, com isso, podemos determinar as
tensdes principais:

N -
_o,+0, o‘ o, ] et 0+83333+ (o 83333] 0 -833,.33MPa
_o,to, cr -a, ]2 ) O+83333 o 83333
2 +‘L’Xy

Com esses dados, podemos determmar a tensdo media e a tensao

de cisalnamento maxima para podermaos construir o circulo de Mohr:
o, +0, 0+833 33

Omed =

=833,33x 10 Pa = 833,33kPa.

=416,66kPa

G e 0 83333] +0 = 416,66kPa

A tensao med|a € representada no centro da circunferéncia.
Podemos representar as tensdes no circulo de Mohr desenhado na
Figura 3.38.
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Figura 3.38 | Circulo de Mohr

(c"

-]

)

o = 45°

.

(0' v-Tmax)
(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 3.38a apresenta o plano da emenda da barra
com as tensdes na orientagdo de 0, sabendo que o angulo é
0 =90°-65 =25". Ja a Figura 3.38b apresenta o circulo para tensao
maxima de cisalhamento com angulo 6 igual a 45°.

As tensdes no plano com orientacao 0 =25°, podem ser obtidas
no grafico da Figura 3.32a, ou calculado conforme equacdes a sequir:

6, = % 7% heogp sen29=M—M0052(25°)—0=684,49kPa
0 2 Y 2 2
o, — O —
Ty =———Lsen20 +1,, cosZO:—%serﬁ(%”%o:319,18kPa

Os calculos acima também podem ser obtidos por meio de
relacdes trigonomeétricas.

Por fim, podemos verificar que a construcao do circulo de Mohr
facilita a transformacao de tensdo, tornando mais simples a obtencao
das tensdes em qualquer plano.

Avancando na pratica

Estado plano de tensdo na fuselagem de um aviao
Descricdo da situagao-problema

Para se dimensionar o material necessario a ser utilizado na
superficie de um avido, devem ser terminadas as tensdes principais
para o estado de tensdo, apresentado na Figura 3.39. Determine
também as tensdes na secao a—a.
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Figura 3.39 | Estado plano de tensdo da fuselagem de um avido

U U U[

80 MPa

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 323)
Resolugao da situacdo-problema

Para determinar as tensdes principais, podemos utilizar a equacao
a sequir, sabendo que o, =-80MPa, o, =50MPa e t,, =-25MPa_

~25)* =54,64MPa

oy =

2 2

_o \ . o £0\2
O-2=UX;O-y_ [o-xzcry] ? = 80+50 ( 802 50 _05Y = _84.64MPa

E para as tensdes no plano a-—a, podemos utilizar as Equacdes
desenvolvidas nesta secao. Entretanto, temos de ter cuidado, pois o
angulo da inclinacédo do plano serad: 8 =90° —30° = 60°, assim, temos:

oxtoy [o-x—oy]2+rz —80+50 —SO—SOJZJr
2

+ _ _ 80—
o= Ix 10y Tx "% 6520 +1,,56n20 =M+M0032(60°)—2556n2(60°)
2 2 v 2 2
o, =—-4,15MPa
fy = %0 sen20 4, cos20 = 200 sen2(60") - 25cos2(60 ) = 43,79MPa
X'y 2 xy 2
¥ _ ~ 80—
0, =27 T % o509 -1,,56n20 = M—MCOSZ(60°) —2536n2(60°)
4 2 2 v 2 2
o, =-47,5MPa

Com estes resultados, podemos concluir que as tensdes no plano
a—a estao dentro do intervalo das tensdes principais.

Faca valer a pena

1. O estado geral de tensdo em um ponto é determinado por seis
componentes, trés componentes de tensdo normal e outros trés
componentes de tensao de cisalhamento. Este estado de tensdo, na
pratica profissional, para facilitar a interpretacdo dos problemas reais, €
simplificado a um estado plano de tensao.
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Determine as tensdes normal e de cisalhamento que atuam na face obliqua
da regido hachurada apresentada na figura. Desenvolva pelo método de
analise com base no equilibrio do elemento hachurado.

Figura 3.40 | Estado de tensdo

L 60MPa

45MPa
70°

120MPa

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 462)

a) o =141,9MPa e t =15,19MPa.
b) o =1519MPa e © =16,19MPa,
c) 0 =1619MPa e © =17,19MPa.
d) o =1719MPa e = =18,19MPa,
e) 0 =1819MPa e v =19,19MPa,

2. Na pratica profissional, ¢ comum a busca pela direcdo em que ocorrerdo
as maximas tensdes no plano. Com isso, para se determinar a tensdo normal
maxima e minima, devemos derivar a equacao dos componentes de tensao
em relagdo ao angulo do plano inclinado e igualando a zero. Assim, temos
as equacdes das tensdes principais.

Determine as tensdes principais para o estado de tensdo apresentado
na figura.

Figura 3.41 | Estado de tensdo

40 MPa

35 MPa

60 MPa

Fonte: Beer et al. (2015, p. 462).
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a) o, =-10,6MPa e o, =-83,4MPa,

b) o,=-116MPa e o, =-84,4MPa,
C) o,=-12,6MPa e o, =-84,4MPa.
d) 0,=-13,6MPa e &, =-86,4MPa.
e) o,=-14,6MPa e o, =-87,4MPa,

3. O estado de tensdo no ponto também pode ser representado como a
tensdo de cisalhnamento maxima no plano. Nesse caso, uma tensdo normal
média também age no elemento.

Os planos para tensdo de cisalhnamento maxima podem ser determinados
orientando um elemento a 45° em relacdo a posi¢cao de um elemento que
define os planos das tensdes principais. (HIBBELER, 2010, p. 329)
Determine a tensdo maxima de cisalhamento e a orientagdo deste plano
para o estado de tensao apresentado na figura.

Figura 3.42 | Estado de tensdo

A 30MPa

6MPa

—— O9MPa

Fonte: Beer et al. (2015, p. 462)

a) T, =5MPa; 0,,=-16,6" 6, =73,4",
D) 7,4 = 10MPa; 0y =-20,6"; 0 , =69,4°,
C) 75 =15MPa; 0, = -26,6°; 0, =63,4°".
d) te =20MPa; 0, =-36,6 0, =53,4°,
e) =25MPa; 0, =-46,6"; 0,, =43,4",

T,

Tméx
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Unidade 4

Estudo de torcao no
regime elastico

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta unidade de ensino estudaremos os
elementos estruturais sujeitos ao carregamento de torcao.
Para isso, as pecas estruturais utilizadas serdo eixos ou tubos,
Macicos ou vazados. Estudaremos 0s casos mais usuais para
0s elementos de secdo transversal circular. Determinaremos
as tensdes No interior dos eixos e verificaremos os angulos de
torcao e deformacdo que possam ocorrer para oS materiais
com comportamento elastico linear.

A competéncia de fundamento desta disciplina € conhecer,
realizar e interpretar calculos para determinar os esforcos
solicitantes no material, as tensdes e as deformacdes devido
as cargas axiais, em qualquer plano, e a tor¢ao, bem como
avaliar as propriedades dos materiais quanto a sua deformagao
e resisténcia mecanica.

O resultado de aprendizagem desta unidade € a
compreensao e a aplicacao das tensdes e deformacdes em
regime elastico para situacdes de torcao.

O contexto de aprendizagem utilizado como situacao da
realidade profissional (SR) proposta nesta unidade é focado em
uma montadora de automoveis que apresentara ao mercado
um novo modelo de carro com motor mais potente em
comparagao com a versao anterior. Para isso, terdo de ser
feitos ajustes nos sistemas mecanicos existentes. O sistema de
transmissao foi atribuido a uma equipe de projetistas da qual
vocé, aluno, faz parte. Para o sucesso do projeto, vocé tera
de analisar as novas condicdes de carregamento no eixo de
transmissao e apresentar o relatorio sobre o comportamento
do material.



Para atingir os objetivos desta unidade, vocé deve estar apto a:

- Calcular a tensao de cisalhamento no eixo de transmissao
e analisar se ela atende as exigéncias de projeto.

- Calcular o angulo de torcao devido ao carregamento e
analisar se atende as exigéncias de projeto.

- Modelar o eixo de transmissao no software de analise, a
fim de simular situacdes para diferentes motores e otimizagdo
do eixo.

Para isso, serdo tratados nas secdes desta unidade
0s conceitos de tensdes no regime elastico e tensdo de
cisalhamento em um eixo macico e vazado. Tambem serao
abordados o conceito de deformacdo em eixos circulares e
angulo de tor¢do no regime elastico. Tudo isso para que seja
possivel elaborar um projeto de eixo de transmissao, calculando
as tensdGes de cisalhamento, os angulos de tor¢cdo e as
verificacdes da deformacao.

Esta preparado para mais este desafio?
Bons estudos!



Secao4.1

Tensdes no regime elastico

Dialogo aberto

Caro aluno, ja € de nosso conhecimento o conceito de tensao
e deformacdo para um carregamento axial. Nesta nova etapa,
estudaremos elementos estruturais sujeitos a um carregamento
de torcdo. Analisaremos as tensdes nestes elementos em secdes
transversais circulares, submetidos ao torque. Esse novo esforco que
estudaremos € muito aplicado na pratica profissional. Sua aplicacao
mais comum € para eixos de transmissao dos veiculos automotores,
mastros de barcos a vela e pilares de edificios altos sujeitos a acao
de ventos.

Para notarmos a importancia desse assunto, o contexto de
aprendizagem desta secdo € focado em uma montadora de
automoveis que apresentara ao mercado um novo modelo de carro
com motor mais potente em comparagcao com a versao anterior. Para
isso, terdo de ser feitos ajustes nos sistemas mecanicos existentes.
Vocé faz parte da equipe de desenvolvimento desse sistema de
transmissdo do veiculo. Na situacao-problema (SP) desta secao, vocé
calculara a tensdo de cisalhnamento no eixo de transmissao e analisara
se atende as exigéncias de projeto.

O coordenador do projeto lhe apresentou o desenho
esquematico do sistema de transmissao do veiculo, conforme mostra
a Figura 4.1, e pediu para voceé verificar as tensdes de cisalhamento no
eixo de transmissdo do modelo anterior para o torque (T) do novo
motor de 2000N.m. O eixo de transmissdo do modelo anterior € um
tubo que possui um diametro externo de 65mm e interno de 55mm.
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Figura 4.1 | Desenho esquematico do sistema de transmissdo

8 N
a ~
- B A
[=
\ AN

Fonte: Hibbeler (2010, p. 138)

Além de calcular as tensdes de cisalhamento no eixo de
transmissao do modelo anterior para o torque do novo motor, o
coordenador pediu para, se necessario ou possivel, redimensionar
O eixo de transmissao que possui uma resisténcia de tensdo de
cisalnamento admissivel de 200 MPa. Nesse caso, vocé terd de
calcular uma nova espessura para O eixo de transmissao, uma vez que
o diametro externo deve ser mantido. Para esse trabalho, sera que as
tensdes de cisalhamento do eixo de transmissao atendem a condicao
de projeto para 0 novo motor? Quais dimensdes seriam indicadas
para © Novo sistema de transmissao?

Para resolver essa situacdo-problema, devemos conhecer e
compreender 0s conceitos de tensdes no regime elastico e sermaos
capazes de determinar as tensdes de cisalhamento para um eixo
sujeito a um esforco de tor¢do.

Vamos &7 Bons estudos!

Nao pode faltar

Andlise preliminar das tensdes em um eixo

Para se fazer uma analise preliminar das tensdes atuantes em
um eixo devido a esforco de torgcao, estudaremos as tensdes
proporcionadas em elementos de secao transversal circular sujeitos a
esforcos que tendem a torcer a peca. Esses esforcos sao chamados
de momento de torcdo, momento torcional, torque ou apenas torcor,
representado pela letra T, conforme Figura 4.2. Repare na Figura 4.2a
que os esforcos T e T' possuem a mesma intensidade, porém
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sentidos contrarios entre si. Estes esforcos sao grandezas vetoriais
e sdo representadas de duas formas: com setas curvas, conforme
Figura 4.2a ou com vetores conjugados, conforme Figura 4.2b.

Figura 4.2 | Eixo esquematico sob acdo de torque

(b)

Fonte: Beer et al. (2015, p. 137).
Tensao de cisalhamento em um eixo circular

Para realizarmos uma analise preliminar das tensdes em um eixo,
vamos considerar um eixo AB sujeito ao esforco de momento de
torcdo T e T', de mesma intensidade e sentidos opostos entre si,
conforme Figura 4.3a. Na figura 4.3a, fazemos um corte no ponto C
do eixo para entao verificarmos o diagrama de corpo livre do novo
segmento BC, conforme Figura 4.3b.

Figura 4.3 | Barra de secao circular submetida ao torque

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 139)

Nesse diagrama de corpo livre, a secao transversal C apresenta as
forcas internas de cisalhamento (dF) com distancias perpendiculares
(p) até o eixo da circunferéncia da secdo transversal. Para as
condicdes de equilibrio do segmento BC, a somatodria dos momentos
provocados pelas forcas de cisalhamento com relagcao ao centro da
secao circular deve ser igual ao torque T' aplicado na extremidade
do eixo, como mostra a Equagao 4.1:
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_[de:T (4.1)

Sabendo que dF =tdA, em que T ¢€ a tensdo de cisalhamento
atuante na area dA, teremos a Equacdo 4.2:

[p(zan)=T (4.2)

Apesar de conseguirmaos relacionar as tensdes de cisalhamento
gue ocorrem em um eixo submetido ao torque, a partir da Equacao 4.2
nado € possivel identificar de que forma ocorre a distribuicao de tensao
na secao transversal. Por esse motivo, para se obter a distribui¢cdo de
tensdo, deveremaos analisar um eixo estaticamente indeterminado.

A tensdo de cisalhamento ndo ocorre somente em um plano. Um
torque aplicado em uma barra, provoca uma tensao de cisalhamento
nas faces perpendiculares ao eixo longitudinal da barra, conforme
Figura 4 4a.

Figura 4.4 | Tensdo de cisalhamento em uma barra

Centro da barra” ~~~.

(a) (b) (c)
Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 139-140)

Para facilitar a visualizacao das tensdes de cisalhamento
ocorrendo em mais de um plano, vejamos uma barra formada por
tiras, conforme a Figura 4.4b. Repare que foram feitas marcas na barra
da Figura 4.4b no sentido longitudinal. Ao aplicar o torque nessa barra,
as marcas deslizam ao longo do eixo longitudinal e em torno do raio
da circunferéncia da se¢ao transversal, conforme Figura 4.4c.

OGB Reflita

Considere materiais homogéneos submetidos a um esforco de torcao,
que proporciona tensdes de cisalhamento. A Lei de Hooke € aplicavel a
esses materiais nessa condicao de esforco?
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Tensdes no regime elastico

Para um material elastico linear, a Lei de Hooke se aplica para
tensdo e deformacdo de cisalhamento, conforme vimos na se¢ao
anterior, expressa pela Equacao 3.10.

t=Gy (3.10)

Lembrando que a letra G € o modulo de elasticidade transversal
do material e ¥ representa a deformacao por cisalhamento.

Outras equacdes podem ser determinadas por meio da analise
do diagrama de distribuicdo de tensdes de cisalhamento em uma
barra submetida ao torque, apresentado na Figura 4.5. O diagrama
dessa figura mostra no eixo das abscissas a distancia ao centro da
secao transversal do eixo e, no eixo das ordenadas, as tensdes de
cisalhamento. Como o torque € verificado a partir do centro da
circunferéncia, ndo ha tensdo de cisalhamento no centro. Por outro
lado, na borda no eixo tem-se maxima tensdo de cisalhamento,
formando assim uma distribuicdo de tensdo triangular, conforme
Figura 4.5a.

Figura 4.5 | Distribuicdo de tensdes de cisalhamento em uma barra submetida a um
torque

O YVY

@) (b)

Fonte: Beer et al. (2015, p. 143)

As medidas intermedidrias do eixo das abscissas sdo
representadas pela letra p, sendo a letra C a representagado do
raio. Com isso, podemos expressar atraves de semelhanca de
triangulos a Equacao 4.3 para obtencao da tensdo de cisalhamento
em funcao da tensdo maxima:
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T= %Tméx (4.3)

Para eixos vazados, conforme Figura 4.5b, nos quais a tensao
de cisalhamento minima (r,,) estd localizada em ¢; e a tensdo
maxima (r,4) esta localizada em ¢,, podemos escrever conforme

a Equacao 4.4 para correlacionar essas tensdes.
Tmin = Tmax (44)

As Equacdes 4.3 e 4.4 sdo validas caso o esforco sobre o eixo
Nnao exceda o limite de proporcionalidade do material.

‘t‘" Assimile
A distribuicdo de tensdo de cisalhamento ocorre linearmente com a
distancia do eixo de uma barra circular sob esfor¢o de torcao, desde que

ndo exceda a tensdo de escoamento do material, a fim de que a Lei de
Hooke seja valida.

Juntando as Equacdes 4.2 e 4.3, podemos obter a Equacao 4.5:
T = [praA="me [p2da (4.5)
C

A integracdo do ultimo termo da Equacgdo 4.5 representa o
momento polar de inércia JZIpsz da secdo transversal em relacao
ao centro do eixo, calculado pela Equacao 4.6:

T,.J

T = -méx— (4.6)
c

Podemos reorganizar a Equacao 4.6 para obtermos a tensdo de
cisalhnamento maxima, conforme Equacao 4.7.

Tc
Tmax = 7 (4.7)
Juntando as Equacdes 4.3 e 4.7, obtemos a Equacado 4.8.
" (4.8)
J

As Equacdes 4.7 e 4.8 sdo conhecidas como formulas para
o0 calculo da torcao no regime elastico. A unidade no sistema
internacional para o torque (T) é expresso em N.m, os raios (C ou
p) em metros e o momento polar de inércia em m*. A tensdo de
cisalhamento, como ja vimos, € expressa em N/m* ou Pa.
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Tensdo de cisalhamento em um eixo macico e vazado

Para eixos macigos, o momento polar de inércia (J) de um circulo
deraio C € expresso pela Equacao 4.9.

1 4
J=—mcC 49
2ﬂ (4.9)

Essa propriedade geomeétrica da area circular € sempre positiva.

Para representarmos o esfor¢co de tor¢do, utilizamos a regra da
mdao direita para orientar o vetor. Conforme a Figura 4.6a, temos o
sentido do vetor no mesmo sentido do polegar, e o sentido do torque
orientado pelos demais dedos.

Figura 4.6 | Barra de secdo circular macica submetida a um torque

(b) (c)

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 127-128).

As Figuras 4.6b e 4.6¢ reforcam que o torque no eixo da barra, além
de desenvolver uma distribuicdo de tensdo de cisalhamento ao longo
do plano da secdo transversal, também provoca uma distribuicao de
tensdo de cisalhamento ao longo de um plano axial.

Para proceder na analise em barras sob efeito de torcao, devemos
seguir algumas etapas importantes: primeiramente, identificar o
carregamento interno da barra, para isso, deve-se seccionar a barra
perpendicularmente a sec¢do transversal e desenhar o diagrama
de corpo livre, utilizando as equacdes de condicdo de equilibrio
necessarias para determinar o torque interno da secao, para entdo ser
possivel calcular as tensdes de cisalhamento atuantes na barra. Para
o calculo da tensdo de cisalhamento, como vimos anteriormente
nesta secdo, devemos identificar, além do torque atuante na barra, as
propriedades geomeétricas, tais como o raio da se¢ao transversal e o
momento polar de inércia. Por fim, podemos determinar a tenséo de
cisalhamento utilizando a Equacao 4.7 e 4.8.
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v=| Exemplificando

A Figura 4.7 apresenta um diagrama de distribuicdo de tensdo
de cisalhamento em um eixo macico. Determine o torque para
essa condicao.

Figura 4.7 | Diagrama de tensdo de cisalhamento em uma barra

Fonte: adaptada de Hibbeler (2010, p. 130).
Para o diagrama apresentado, podemos identificar a tensdao de
cisalhamento maxima e o raio do circulo da se¢ao transversal:

=56MPa=56x10°Pa, ¢ =50mm =0,050m.

Tmax

Com isso, devemos primeiro calcular o momento polar de inércia:

J :%ﬂc“ - %71'(0,05)4 —-9,82x10°m*

Com os dados acima identificados, podemos calcular o torque na barra:

T=M=(56X106Pa)(9’82“076m4)=11x103N.m=11kN.m
c 0,050m
Dessa forma, identificamos que o torque de 11kN.m proporciona uma
tensdo maxima de cisalhamento na barra de 56MPa . Interessante salientar
que ndo importa de qual material a barra macica € feita, a tensdo e o

torque sempre serdo 0s mesmos para um raio de 50mm.

Para elementos de eixos vazados, com raio interno (¢;) e externo
(c;), 0o momento polar de inércia € expresso pela Equagdo 4.10.
1 s 1 4 1 4 4
J=—rnc,” —=nc"==—nxlc,” —c¢C (4.10)
2 2 2 1 2 ( 2 1 )
Da mesma forma que ocorre para um eixo macico, as tensdes
de cisalhamento distribuidas no plano da secao transversal do eixo

vasado variam ao longo do raio de forma linear, conforme Figura 4.8a.
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Figura 4.8 | Barra de secdo circular vazada submetida a um torque

(b)

Fonte: Hibbeler (2010, p. 129)

A tensao de cisalhamento também varia linearmente ao longo do
sentido longitudinal, conforme Figura 4.8b.

s ?=| Exemplificando

A Figura 4.9 apresenta as dimensdes de um tubo sob esforco de um

torque T . Determine o maior torque que pode ser aplicado sabendo
que a tensdo de cisalhamento € de 120MPa.

Figura 4.9 | Torque aplicado a extremidade de um tubo

Fonte: Beer et al. (2015, p. 144).

Para calcular o torque no tubo, podemos utilizar a Equagado 4.6:

T = Tman) (4.6)
C

U4 - Estudo de torgao no regime elastico

161



Para isso, devemos primeiro calcular o momento polar de inércia:
J= %n’ (e -¢)= %n’ [(o,oaom)“ - (o,ozom)cﬁ} =1,021x10°m*
Com os dados acima identificados, podemos calcular o torque no tubo:

o J (120x10°Pa)(1,021x10°m*)
T = Imax =4,08x10°N.m = 4,08kN.m
c 0,030m

Dessa forma, identificamos que o torque de 4,08kN.m proporciona uma
tensao de cisalnamento no tubo de 120MPa . Essa tensao de cisalhamento
€ a maxima, atuando na borda externa do tubo. Por ser um elemento
vazado, podemos calcular a tensdo minima que ocorre na superficie
interna do tubo utilizando a Equagao 4.4:

c 0,20m
Tmin = 7 Tmax =
c, 0,03m

(120x10°Pa) =80x10°Pa = 80MPa

Portanto, tem-se para esse tubo, quando submetido a um torque de
4,08kN.m, Uma tensao de cisalhamento minima de 80MPa e uma tensdo
de cisalhamento maxima de 120MPa .

Ao término desta secdo, esperamos que Vvocé tenha
compreendido a importancia do conceito de tensdes no regime
elastico e esteja capaz de determinar as tensdes de cisalhamento para
um €eixo sujeito a um esforco de torcao.

E[_?' Pesquise mais

Veja mais sobre os procedimentos de analise de torcdo em uma barra
no capitulo 5 do livro:

HIBBELER, R. C. Resisténcia dos materiais. 7. ed. Sdo Paulo: Pearson
Prentice Hall, 2010. p. 123-129.

Bons estudos! E até mais!

Sem medo de errar

Retomando o contexto de aprendizagem, estamos trabalhando
Nno desenvolvimento do sistema de transmissao de um automovel.
O coordenador do projeto lhe apresentou o desenho esquematico
do sistema de transmissao do veiculo, conforme mostrado na Figura
4.1, e pediu para verificar as tensdes de cisalhamento no eixo de
transmissao do modelo anterior para o torque (T) do novo motor de
2000N.m. O eixo de transmissdo do modelo anterior é feito com um
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tubo que possui um diametro externo de 65mm e interno de 55mm.

Figura 4.1 | Desenho esquematico do sistema de transmisséo

Fonte: Hibbeler (2010, p. 138)

Alem de calcular as tensdes de cisalhamento no eixo de
transmissao do modelo anterior para o torque do novo motor, o
coordenador pediu para, se necessario ou possivel, redimensionar
O eixo de transmissao, que possui uma resisténcia de tensdo de
cisalhamento admissivel de 200 MPa. Dessa forma, vocé terd de
calcular uma nova espessura para o eixo de transmissao, uma vez
que o diametro externo deve ser mantido.

Para uma primeira analise, temos os sequintes dados apresentados
pelo coordenador:

O torque do Motor: T =2000N.m, temos tambem os diametros
do eixo existente. Com isso, podemos determinar os raios do circulo
da secao transversal:

55mm
¢, = 765’2"’” =32,5mm =0,0325m € ¢, =210 = 27,5mm =0,0275m.

Com esses raios, podemos determinar 0 momento polar de
iNércia para esse eixo vazado:
J= %[(o,oszsm)“ - (0,0275m)" |-8,54 107 m*

Por fim, podemos determinar a tensao de cisalhamento no eixo

de transmissao:

2000N.m)(0,0325
= € _ (2000Nm)(0.0825m) 7 4 4gops 76, 1P
J T 854x107m

Observe que a tensao de cisalhamento maxima no eixo de
transmissao existente, calculada para © novo motor, € menor que a
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tensao de cisalhamento admissivel (71,1MPa<200MPa). Dessa forma, o
eixo de transmissao existente atende as condicdes de projeto para o
novo motor.

O coordenador pediu para redimensionar a espessura do tubo,
visando reducdo de custo. Dessa forma, precisamos redefinir o raio
interno do eixo vazado, uma vez que o raio externo nao pode ser
alterado. Com isso, temos os seguintes dados:

O torque do Motor: T =2000N.m, tambeém temos o diametro
externo do eixo existente. Com isso, podemos determinar raio do

circulo da secao transversal:

c, :65%:32,5mm:0,0325m ec, =7

Determinaremos 0O raio interno para a tensdao de cisalhamento
admissivel do eixo de transmissao que € 4, = 200MPa .

Usaremos a seguinte equagao com os dados obtidos:
T max _Te = 200x10%Pa = (2000N.m)(0,0325m)
’ 2| (0.0325m)* - (c,)']

Isolando a incégnita ¢, temos:

C =4 (0,0325m)4 73[%) =0,030875 = 30,9mm
T 200x10°Pa

Com o resultado do raio interno, podemos obter a espessura
minima necessaria, calculada a partir da diferenca entre os raios:

e=c, — ¢, =32,5mm -30,9mm =1,6mm
Para efeito de comparacao, vamos calcular a espessura do eixo de
transmissao existente:
e=c, —¢,=32,5mm-27,5mm =5mm
Por fim, podemos concluir que o eixo de transmissdo existente

€ capaz de resistir ao torque do novo motor, entretanto, € possivel
reduzir a espessura do eixo.

Avancando na pratica

Tensdes em eixos de engrenagens
Descri¢ao da situacdo-problema
Para o motor de engrenagens apresentado na Figura 4.10,
podemos desenvolver um torque de até 15kN.m. Sabe-se que a
tensdo de cisalhamento admissivel do eixo das engrenagens, que sera
acoplado a esse motor, € de 1,4, =50MPa. Qual deve ser © menor
diametro necessario do eixo para utilizar nesse sistema?
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Figura 4.10 | Motor de engrenagens

Fonte: Hibbeler (2010, p.138)

Resolucao da situagcao-problema

Para determinar o menor didmetro necessario do eixo aplicado
ao sistema apresentado anteriormente, devemos utilizar a sequinte
€quagao: . :%.

Para essa equagao, a tensao de cisalhamento admissivel do
material & 7,,, =50MPa e o torque € T =15kN.m =15x10°N.m .

Devemos inserir as propriedades geomeétricas em funcdo do

didmetro (d), assim temos:
4
Oraio: ¢ =%, logo 0 momento polar de inércia: J:%(%) .

Agora, podemos utilizar a equagao inicialmente apresentada:

Tc Td z(dY Td rd* Td 16T
_c J= z(dy __Td Ta __14 d=
Tadm J :> 2Tadm :> 2 (2 ) 27 :> 2 1 6 2"'-adm :> \ ”Tadm

adm

Atribuindo os valores para equacao, temos:

16(15x10°N.m)
d=3———* =0,1152m=115,2mm .
7(50x10°Pa)
Portanto, o didmetro do eixo macico que atende as condicdes
desse projeto deve ser superior a 115,2mm .

Faca valer a pena

1. 'O torque interno T ndo somente desenvolve uma distribuicio linear
da tensdo de cisalhamento ao longo de cada linha radial no plano da
area de secdo transversal, como também uma distribuicdo de tensao
de cisalhamento associada é desenvolvida ao longo de um plano axial”.
(HIBBELER, 2010, p. 128)
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Para o eixo de engrenagens apresentado na figura a seguir, determine a
tensdo de cisalhamento maxima atuante no eixo, sabendo que o didmetro
do eixo € de 25mm.

Eixo de engrenagens

300N'm 500 N-m

A%\

4%
M}\l\ S
Sﬂﬂmm\l

Fonte: Hibbeler (2010, p. 134).

a) 89,7MPa.
b) 96, 1MPa.
c) 105,3MPa.
d) 115,8MPa.
e) 130,4MPa.

2. "A férmula da torcdo é baseada no requisito de que o torque resultante
na se¢do transversal seja igual ao torque produzido pela distribuicao linear
da tensdo de cisalhamento em torno da linha central longitudinal do eixo.
E necessario que o eixo ou tubo tenha secdo transversal circular e que
seja feito de material homogéneo de comportamento linear elastico”.
(HIBBELER, 2010, p. 129)

Para o conjunto de tubos apresentado na figura a seguir, determine a
tensdo de cisalhamento maxima para cada segmento, sabendo que o
didmetro externo do segmento AB é de 20mm e do segmento BC é de
25mm, sendo que ambos os tubos tém espessura de 2mm.
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Conjunto de tubos

Fonte: Hibbeler (2010, p. 134).

Q) Tpay,, =22.8MPa € 1, =10,0MPa,

D) e, =25.2MPa € 1, =155MPa.
C) Timax,, = 28,3MPa e 7., =17,0MPa,
d) Tmax,, =324MPa g 7, =18,5MPa,
€) Ty, = 36,9MPa e 7, =20,0MPa,

5N

3. "Pela Lei de Hooke, para um material homogéneo com comportamento
linear elastico, a tensao de cisalhamento ao longo de qualquer linha radial
do eixo também varia linearmente, de zero na linha central do eixo até
um valor maximo em seu contorno externo. Essa tensdo de cisalhamento
maxima nao deve ultrapassar o limite de proporcionalidade do material".

(HIBBELER, 2010, p. 129)

Para um tubo de ago com diametro externo de 60mm e resistente a uma
tensdo de cisalhamento admissivel de 7,4, = 70MPa, determine a espessura
do tubo para que seja capaz de suportar um torque de 1000N.m .

a) 3mm.
b) 5mm.
c) 7mm.
d) 9mm.
e) 11mm.
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Secao 4.2

Deformacao em eixos circulares e
angulo de torcao no regime elastico

Dialogo aberto

Caro aluno, ja é de nosso conhecimento a analise de tensdes
devido a um carregamento de torcdo. Estudaremos agora, nesta
secdo, o conceito de deformacao para eixos circulares, comangulo de
tor¢ao no regime elastico. Veremos casos de sistemas estaticamente
indeterminados e reforcaremos o conceito de torg¢ao.

O termo torgdo nos remete a sistemas mecanicos, torque de
motores etc. No entanto, vamos pensar nas peguenas coisas do Nosso
dia a dia, por exemplo ao fechar ou abrir um reqistro do chuveiro:
para essa tarefa, nos aplicamos um torque no reqistro. Repare que
podemos utilizar a regra da mao direita, em que o sentido do polegar
indica o sentido que movera o registro e os demais dedos indicam
o lado que devemos qirar o registro. Por exemplo, para fechar um
registro do chuveiro, queremaos que este interrompa a agua no tubo,
dessa forma, o émbolo do registro deve se deslocar no sentido da
parede, dado a partir de um torque aplicado no sentido horario, sendo
que o contrario vale para abrir o registro.

Nesta secdo, continuaremos no contexto de aprendizagem
desta unidade, em que uma montadora de automoveis lancara
um novo modelo de carro com um motor mais potente. Para
esse lancamento, sera necessario revisar o sistema de transmissao
do automovel, lembrando que vocé faz parte da equipe que
desenvolvera essa revisgo.

Assim, na situacao-problema desta secdo, vocé calculara o
angulo de torcao devido ao carregamento e analisara se atende as
exigéncias de projeto.

O coordenador do projeto lhe apresentou o comprimento do
eixo de transmissdo. Esse eixo de transmissao liga um ponto B, que
fica localizado no motor, a um ponto A, que transmite esse torque ao
eixo das rodas traseiras do veiculo, sendo a distancia entre esses dois
pontos de 2,50m. Vocé ja sabe que o novo motor tem um torque
(T) de 2000N.m, e que o eixo de transmissao do modelo anterior
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€ um tubo que possui um diametro externo de 65mm e interno
de 55mm. Na etapa anterior do projeto, o eixo de transmissao foi
redimensionado e sugerimos uma espessura para o tubo superior a
1,6mm. Com essas informacgdes, e sabendo que o angulo de tor¢do
limite € de 0,10rad, deve-se analisar uma situacao na qual o ponto A
figue fixo, devido a problemas nas engrenagens. Nesse caso, voceé tera
de analisar esses dois eixos de transmissdo, sabendo que o material
utilizando possui G =80GPa. Para esse trabalho, os tubos existentes e
0 proposto atendem ao limite do angulo de torcao? Quais dimensdes
seriam indicadas para o novo sistema de transmissao, analisando mais
essa etapa do trabalho?

Para resolver essa situacao-problema, devemos conhecer e
compreender os conceitos de torcao e deformacdo em eixos
circulares, e analisar o angulo de tor¢ao no regime elastico.

Vamos &7 Bons estudos!

Nao pode faltar

Definicdo de torgcao

O momento de torcdo em torno de um eixo longitudinal de um
elemento estrutural € conhecido como torque. Esse esforco, como
vimaos, ocorre em mastros de barcos a vela, pilares de edificios altos
sujeitos a acao do vento, vigas que sustentam alguns tipos de varandas
e, principalmente, em eixos de engrenagens ou eixos de transmissao
de veiculos automotores. A Figura 4.11 apresenta 0 que ocorre em
um eixo quando este é submetido a um esforco de torcao.

Figura 4.11 | Eixo circular antes e depois da aplicacdo de torque

~/

Circulos continuam
circulares

Linhas
longitudinais
ficam torcidas

Linhas radiais
Antes da deformacgéao continuam retas

Depois da deformacao
(a) (b)

Fonte: Hibbeler (2010, p. 125)
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A Figura 4.11a apresenta o eixo antes de aplicar o esforco e
a Figura 4.11b apresenta o eixo apos aplicacdo do esforco de
tor¢cao. Repare nas linhas longitudinais nas duas imagens: apos a
deformacdo, percebe-se o efeito da torcdo, que destorce essas
linhas longitudinais, fazendo-as perder a linearidade, deixando-
as helicoidais. Apesar dessa deformacao, as linhas transversais
permanecem retas e todos os raios coplanares.

Deformacao em eixos circulares

Para melhor entendimento das deformacdes em eixos circulares,
vejamos um eixo com uma das extremidades fixa e a outra livre, na
qual ocorrera o esforco de torcao, conforme mostra a Figura 4.12.
Na Figura 4.12a, podemos observar uma linha reta entre os pontos
A e B, sendo que essa figura apresenta o eixo sem o esforco e,
conseguentemente, sem deformacdo. A partir da Figura 4.12b,
observa-se que o torque T proporciona uma rotacao, com isso,
descola-se o ponto A para o ponto A, formando, assim, na secao
transversal, um angulo ¢ denominado de dngulo de torcgo.

Figura 4.12 | Eixo com suporte fixo

—

(a) (b) ¢

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 140).

Analisando a Figura 4.12b, podemos perceber que ha uma
proporcionalidade entre o angulo de torcdo e o comprimento da
barra, consequentemente teremos uma relacdo entre o torque
e essas duas grandezas. As relacdes entre o torque, o angulo de
torcédo e o comprimento da barra serdo utilizadas na analise da
deformacdode cisalhamento, paraisso, verificaremos a deformacgao
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de cisalhamento para uma barra circular de comprimento L e raio
C, submetida a um torque, proporcionando um angulo de torcao
¢, conforme apresentado na Figura 4.13a.

Figura 4.13 | Deformacéo de cisalhamento em uma barra submetida ao torque

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 142).

Para esta analise, vejamos uma camada interna da barra com raio
p, a Figura 4.13b apresenta a barra antes do esfor¢o de tor¢do e a
Figura 4.13c apos o esforco torcional. Para facilitar a analise, repare
na linha AB e um quadrado azul com um dos lados nessa linha AB,
mostrados na Figura 4.13b. Apos o esforco de torcao, ocorre uma
distorcdo no quadrado, tornando-o um losango. Temaos, com isso,
uma deformacao de cisalhamento, conforme ja estudamos em
unidades anteriores. Analisando a Figura 4.13c, podemos notar a
deformacdo de cisalnamento (y) que, para angulos gama muito
pequenos, pode ser expressa conforme a Equacao 4.11.

yL=AA' (4.11)
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A Equacéo 4.11 trata-se de uma relacado trigonometrica onde o
comprimento de um arco (AA") € dado pelo produto de sua medida
em radianos (y) pelo seu raio (L), veja o exemplo da Figura 4.14, onde
tem-se um arco AB, raio R com relacdo igual: AB=RS.

Figura 4.14 | Relagao trigonomeétrica — arco de circunferéncia

A

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 140).

A relacao do arco de circunferéncia ocorre em relacao a AA'
(comprimento do arco), que, também para angulos muito pequenos,
€ igual ao produto do raio p pelo angulo ¢, conforme expresso pela
Equacao 4.12.

AA' = p¢ (4.12)

Juntando as equacdes 4.11 e 4.12, podemos expressar a equacao
da deformacéao de cisalhamento em funcao do angulo de tor¢do, raio
e comprimento da barra, conforme mostra a Equacao 4.13, em que
a deformacado de cisalhamento e 0 angulo de torcao sao expressos
em radianos.

_re 41
y ] (4.13)

Tem-se que a Equacao 4.13 apresenta de forma algébrica a relacao
proporcional linear entre a deformacdo por cisalhamento com a
distancia ao eixo da barra.

&g& Assimile
‘A deformacdo de cisalhamento em uma barra circular varia linearmente

com a distancia do eixo da barra” (BEER et al,, 2015, p. 142). Temos que a
variacdo € inversamente proporcional.
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Para se obter a deformacdo maxima, basta utilizar a Equacao 4.13
com o raio até a superficie da barra (¢), conforme Equacado 4.14.
v, = (4.14)
L
Também podemos correlacionar a deformacao de cisalhamento
com a deformacao de cisalhamento maxima, conforme a
Equacdo 4.15.

V= £ ¥ max (415
C

|:L|Q Pesquise mais

Veja outros casos de deformacao para eixos macicos nao circulares no
capitulo 5 do livro:

HIBBELER, R. C. Resisténcia dos materiais. /. ed. Sdo Paulo: Pearson
Prentice Hall, 2010. p. 155-157.

Angulo de torcdo no regime elastico

Vejamos agora a relacao do angulo de torcdo e o momento de
torcao aplicado em um eixo. Consideraremos que a barra da Figura
4.13c se encontra dentro do regime elastico, ou seja, nenhum ponto
da barra excede a tensao de escoamento. Com isso, podemos utilizar
a Lei de Hooke (7,5 = 7mexG)- Juntando a equacdo da Lei de Hooke com

a equacao da tensdo de cisalhnamento maxima [Tméx =E} teremos a
J

Equacéo 4.16.
T Tc

Vmax = G :E (416)

Agora, igualando a deformacdo de cisalhamento maxima
apresentada nas Equagdes 4.14 e 4.16, teremos a Equacdo 4.17,
lembrando que o angulo de torcdo é expresso em radianos:

TL

"=l
Essa equagcao mostra que, para o regime elastico, o angulo de
tor¢ao e proporcional ao torque aplicado na barra. Podemos utilizar
a Equacdo 4.17 para obter o modulo de elasticidade transversal (G)
de um material para um ensaio de torcdo. Para isso, devemos definir
as demais grandezas da equacao para poder iniciar o ensaio. Dessa
forma, podemos colocar um corpo de prova de comprimento (L)

e raio (c), estabelecidos por norma, em uma maquina de ensaio de
tor¢do, conforme mostra a Figura 4.15.
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Figura 4.15 | Desenho esquematico do ensaio de torcdo em uma barra

Mostrador Registro da
de carga / deformagio
por torque
Seletor [ /¥l | Cabegote
de faixa B ontroles rotativo
de carga do motor il Mar
—

\
Unidade mével
sobre trilhos

Fonte: Hibbeler (2010, p. 140)

O torque (T) e o angulo de torgdo (¢) séo medidos para um
comprimento (L) de referéncia, durante o ensaio. Caso o corpo de
prova seja submetido a varios torques de diferentes intensidades,
aplicados em varios pontos, ou se © modulo de cisalhamento ou a area
da secao transversal alterar-se subitamente de uma regiao do corpo de
prova a outra, a Equacao 4.16 deve ser utilizada para cada segmento
onde as quantidades sejam constantes. Dessa forma, o angulo de
torcao pode ser obtido pela Equacao 4.18, sendo que devemos obter a
soma vetorial dos angulos de torcao para cada segmento.

TL
¢= zﬁ (4.18)

@ Reflita

Como devemos proceder em um sistema de engrenagem no qual ndo é
possivel determinar a tor¢do interna utilizando os conceitos de estatica?

Eixos estaticamente indeterminados

Existem casos em que nao € possivel determinar o torque em um
eixo apenas com as equacdes de condicao de equilibrio estatico.
Esses casos sdo conhecidos por eixos estaticamente indeterminados.
Na Figura 4.16, vemos um exemplo desse caso.
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Figura 4.16 | Eixo estaticamente indeterminado
Ta

. Ts Ta
W ” ¥ " {

Fonte: adaptado de Hibbeler (2010, p. 151)

A Figura 4.16a apresenta uma barra fixa a dois pontos A e B na qual
¢ aplicado um torque em C. Para essa barra, podemos desenhar o
diagrama de corpo livre (DCL), conforme mostra a Figura 4.16b. No
entanto, neste DCL conhecemos apenas o torque T aplicado a barra.
Dessa forma, utilizando a equacdo de condicdo de equilibrio M, =0,
temos a Equacao 4.19:

T-T,-Tz=0 (4.19)

Temos entao, apenas uma Equacdo de condicao de equilibrio
para duas incognitas. Para resolver esse problema, temos de aplicar
uma condicao de compatibilidade ou condicao cinematica. Portanto,
deve-se determinar que o dangulo de tor¢ao de uma das extremidades
da barra seja igual a zero em relacdo a outra, uma vez que 0S apoios
sao fixos, assim: ¢, =0. Além disso, deve-se considerar que a barra
se comporta de forma elastica linear, para assim podermos utilizar a
Equacao 4.17. Para o torque interno no segmento AC iguala T, e ©
torque interno no segmento CB igual a -T,, teremos a Equacado 4.20,
como equacao de compatibilidade.

JG JG

Para essa equacao, consideramos que O momento polar de
inércia (Y) e o médulo de elasticidade transversal (G) sdo constantes,
pois a barra € a mesma. Resolvendo as equacdes 4.19 e 4.20 para as
reacdes de apoio, sabendo que L=L,; +Ly, temos as Equacdes 4.21 e
4.22.

(4.20)

T, - T[%] @21)
LAC
T, - T[TJ (4.22)

Repare que tanto o torque T, quanto o torque Tz variam
linearmente com a localizacdo da aplicacdo do torque T .
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?=| Exemplificando

A Figura 4.17 apresenta um eixo circular fixo nas duas extremidades.
Sabe-se que o comprimento do eixo € de 240mm, sendo que O eixo &
macico com didmetro de 20mm do ponto A até o meio, e do meio para
0 ponto B o eixo é vazado, com diametro interno de 16mm . Determine
o torque em cada apoio devido ao esfor¢o de tor¢do no meio do eixo,
conforme Figura 4.17.

Figura 4.17 | Eixo submetido ao esforco de torgdo

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 160).

Para resolver esse problema, devemos desenhar o diagrama
de corpo livre do eixo, conforme Figura 4.18, e utilizar a equacao
de condic¢do de equilibrio estatico M, =0.

Figura 4.18 | Diagrama de corpo livre do eixo

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 160).

>

Utilizando a equacao de condicao de equilbrio XM, =0, temos:
T,+Tg=120N.m.
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Por apresentar duas incognitas, temos uma condicao estaticamente
indeterminada. Dessa forma, devemos admitir uma condicdo de
compatibilidade, onde temos:

TALAC _TBLBC -0 = T, :ﬂTA

JG JG L,J,

Em que L, =L, =120mm =0,12m. Portanto, J, :%n(o,010m)“ =157x10°m*
J, = %n[(o,omm)“ —(o,oosm)“} =9,27x10°m*

Com isso, temos:

. (0,12m)(9,27><10’9m4)_’_ T _osoT
® (012m)(157x10°m*) BomTA

Substituindo essa ultima expressao na primeira equacao, temos:
T, +Ty =120N.m => 1,59T, =120N.m

Portanto, T, =7547N.m e T, =44,53N.m .

Ao término desta secao, esperamos que vocé tenha compreendido
0s casos de eixos ou tubos sujeitos a carregamento de tor¢cao para
poder determinar as deformacdes e os angulos de tor¢cao para 0s
casos estaticamente determinados e indeterminados.

Sem medo de errar

Retomando o contexto de aprendizagem, estamos trabalhando
no desenvolvimento do sistema de transmissao de um automaovel. O
coordenador do projeto lhe apresentou 0 desenho esquematico do
sistema de transmissao do veiculo, conforme mostra a Figura 4.1. O
ponto B fica localizado no motor e o ponto A transmite esse torque
ao eixo das rodas traseiras do veiculo, a distancia entre esses dois
pontos € de 2,50m.

Figura 4.1 | Desenho esquematico do sistema de transmissdo

4 N
| —
B A
~
\ A"

Fonte: Hibbeler (2010, p. 138).
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Na situacao-problema desta secao, temos de analisar o angulo
de torcao para os dois tubos: para o tubo existente e para o tubo
proposto na secdo anterior. Assim, temos as seguintes informacoes
para cada tubo:

Tubo existente:

T =2000Nm

L=2,50m

G=80x10°Pa

¢, = 20~ 32,5mm - 0,0325m

e ¢, = 2™ _ 57 5mm = 0,0275m
! 2

Com esses raios, podemos determinar o momento polar de inércia
para esse eixo vazado: J = %[(0,0325m)4 —(0,0275m)4} -8,54x10"m*.

Para o novo tubo, séo praticamente os mesmos dados, exceto o
raio interno e, conseguentemente, © momento polar de inércia:

¢, =30,9mm
J= %[(o,oszsm)“ - (0,0309m)" [=3,2x10 7 m*

Com isso, podemos calcular o angulo de torcao para os dois
eixos, na condicao do ponto A ficar fixo devido a um problema no
travamento das engrenagens.

Para o tubo existente:

2000Nm)(2
poTL__ (2000Nm)(250m) 700y
JG (8,54x10’7m4)(80x109Pa)

Portanto, o tubo existente apresenta um angulo de tor¢ao menor
que o limite imposto para o projeto (0,0732rad <0,10rad). Assim,
podemos utilizar esse tubo.

Vamos agora calcular o angulo de torcao para o tubo proposto na
secao anterior:
7L (2000Nm)(2,50m)

9= (3.2x107m*)(80x10°Pa)

=0,195rad

Portanto, © novo tubo proposto apresenta um angulo de torgcao
maior gue o limite imposto para o projeto (0,195rad >0,10rad). Assim,
nao podemos utilizar esse tubo. Vamos, entdo, dimensionar um tubo
para 0 angulo de torcdo limite. Para isso, devemos utilizar todos os
dados conhecidos, a fim de determinar o raio interno.
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TL T AT, 4 s TL . 2[TL
¢:E = J_E = 5[(02) ~(¢) :|_¢7G = c1=4/(cz) _;[fﬁz}

C = i/(o,oszs)“ - 2[ ( (2000m) (2.50m) } =0,0291m

7| (0,10rad)(80x10°Pa)

Podemos calcular a espessura do tubo:

e =32,5mm-29,1mm = 3,4mm

Finalmente, o tubo necessario para atender a condicdo de projeto
deve ter um raio interno de 29,mm, dessa forma, o tubo deve ter
espessura superior a 3,4mm .

Repare que na secao anterior a espessura calculada foi de
16mm, entretanto, nesta sec¢do, avaliamos mais uma condigao
de projeto, a partir da qual devemos utilizar uma espessura
de 3,4mm, ou seja, no desenvolvimento de um mesmo projeto
devemos analisar varias restricdes.

Avancando na pratica

Angulo de torcdo em eixo de hélice de um navio
Descricdo da situagao-problema

O eixo da hélice de um navio tem comprimento de 30m,
conforme ilustrado na Figura 4.19. Esse eixo € acoplado a um motor
que possui um torgue maximo de 12kNm . Sabendo que o eixo possui
um modulo de elasticidade transversal de 80GPa e diametro externo
de 250mm com espessura de 10mm, qual deve ser o angulo de torcao
No eixo para torque Maximao?

Figura 4.19 | Desenho esquematico do eixo da hélice do navio

=2 D@D[}%
; 000000000 E@ 00000

UUUODOU0OU U000

Fonte: Hibbeler (2010, p. 138).
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Resolugao da situagcdo-problema
Para calcular o angulo de tor¢cdo, podemos utilizar a seguinte

equacao: ¢:E.
JG

Para isso, o comprimento ¢ L=30m, o mddulo de elasticidade
transversal € G=80GPa e o torque maximo do motor é
T=12x10°Nm. Precisamos determinar o momento polar de inércia,
sabendo que o diametro externo € igual a 250mm e a espessura do
tubo é de 10mm . Assim, o raio externo é ¢, :T:1Z5mm e O raio
interno € c¢,=125mm-10mm=115mm. Com isso, podemos calcular o

momento polar de inércia:
1 4 11 4 47 4 4
Jy —zn[(cz) (c,) }—zn[(0,125m) (0115m)°* [=1,09x10*m

Agora, com todos os dados, podemos determinar o angulo de
tor¢ao: 7 (12x10°N.m)(30m)
JG  (1,09x10*m*)(80x10°Pa)
Finalmente, para as condicdes apresentadas no enunciado, o
angulo de torcao no eixo da hélice do navio sera de 0,0413rad .

¢ =0,0413rad

Faca valer a pena

1. "As vezes, o projeto de um eixo depende de restricdes & quantidade
de rotacao ou torcao que pode ocorrer quando o eixo € submetido a um
torgue. Além do mais, saber calcular o angulo de tor¢do para um eixo pode
acarretar variagao no torque interno ao longo da linha central do eixo”.
(HIBBELER, 2010, p. 139-140)

Para um navio com hélices acopladas a um eixo vazado com diametros
externo de 350mm e interno de 280mm e comprimento de 50m, determine o
angulo de tor¢do do eixo, sabendo que o material possui uma 7,4, = 45MPa
e G =80GPa.

a) 0,08rad.
b) 0,10rad.
c) 0,16rad.
d) 0,22rad.
e) 0,26rad.

2. "Se a barra de sec3o circular esta submetida a torques em localizacdes
que ndo as suas extremidades, ou € formada por varias partes com varias
secOes transversais e possivelmente de diferentes materiais, o angulo de
torcdo do eixo deve ser expresso como a soma algébrica dos angulos de
torgao de suas partes componentes”. (BEER et al., 2015, p. 211)
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O sistema de engrenagem ¢é submetido a diferentes torques, conforme
apresentado na figura. Determine o angulo de tor¢do da engrenagem C
em relacdo a engrenagem D, sabendo que o eixo tem didmetro de 50mm e
maodulo de elasticidade transversal G = 75GPa.

Sistema de engrenagens

300N'm 500 N-m

300 mm ! D
400mm\[\ : B
SOOmm\I

Fonte: Hibbeler (2010, p. 147).

a) 1,74x10°rad.
b) 2,35x10%rad.
C) 3,56 x10%rad.
d) 4,67 x10rad.
€) 5,88 x10rad.

3. "Se as reacdes nos suportes de uma barra ou os torques internos nio
puderem ser determinados somente pela estatica, dizemos que o eixo
é estaticamente indeterminado. As equacdes de equilibrio obtidas dos
diagramas de corpo livre devem ser entdo complementadas por relacdes
que envolvem as deformagdes da barra e obtidas por meio da geometria
do problema”. (BEER et al.,, 2015, p. 211)

A figura apresenta um eixo circular fixo nas duas extremidades, que é
submetido a um esforco de torcdo. Sabe-se que diametro do eixo é de
40mm e G =70GPa. Determine a tensdo de cisalhamento maxima no eixo.
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Eixo submetido ao esforco de torcao

AR
)
¥

0,4 m

Fonte: Hibbeler (2010, p. 153).

a) 7,9MPa.

b) 10,5MPa.
c) 15,9MPa.
d) 17,5MPa.
e) 23,9MPa.
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Secao 4.3
Eixo de transmissao

Dialogo aberto

Caro aluno, no encerramento do nosso estudo sobre torcao
no regime elastico, ressaltamos a importancia do entendimento
progressivo de cada secao. Para esta ultima secdo, reforcaremos
conceitos vistos anteriormente, como a tensdo de cisalhamento,
0 angulo de torcdo e a deformacao por cisalhamento, a fim de
contribuir como fundamentacdo tedrica para o desenvolvimento
do projeto de um eixo de transmissao. Para o desenvolvimento
desse projeto, apresentaremos um tipo de software que pode ser
utilizado como uma ferramenta, entretanto, € de suma importancia
conhecer os conceitos antes de se fazer uso de qualquer ferramenta.
Para contextualizar esse assunto, continuaremos utilizando como
situagcdo da realidade profissional o contexto de aprendizagem
focado na empresa que esta desenvolvendo um Novo carro com
um motor mais potente, em que vocé faz parte da equipe de
desenvolvimento do sistema de transmissdo. Assim, na situacao-
problema desta secdo, vocé devera modelar o eixo de transmissao
no software de analise, a fim de simular situacdes para diferentes
motores para o eixo apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1 | Desenho esquematico do sistema de transmissdo

r N
. .
ws B A
\ 7

Fonte: Hibbeler (2010, p. 138).

As informacdes do sistema de transmissdo, ja obtidas, sdo
apresentadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 | Informacdes do novo sistema de transmissdo

T(Nm) L(m) G(GPa) ¢(rad) ¢, (mm) c,(mm) | .. (MPa)

2000 2,5 80 01 32,5 >29,1 200

Fonte: elaborada pelo autor.

Para finalizar o trabalho, vocé deve determinar qual a poténcia
do motor para uma frequéncia de 1500rpm, Sabendo que carros
esportivos tém poténcia a partir de 180cv, aproximadamente. Com
iSSO, sera que o novo modelo tem a poténcia de um carro esportivo?
Vocé também deve preparar os dados de projeto para analise, para
poder utilizar um software.

Para resolver essa situacdo-problema, devemos conhecer e
compreender como desenvolver um projeto de eixo de transmissao
utilizando um software, calculando a tensdo de cisalhamento e o
angulo de torcao do sistema.

Vamos &7 Bons estudos!

Nao pode faltar

Projeto de eixo de transmissao utilizando um software

Para o projeto de eixo de transmissdo s3o necessarias
especificacdes da velocidade de rotacao do eixo e a poténcia a ser
transmitida. O projetista deve determinar um material com geometrias
adequadas para resistir as tensdes de cisalhnamento maximas quando
O eixo de transmissao estiver em uso.

A poténcia consiste no trabalho desenvolvido durante um
determinado tempo. O eixo rotativo transmite um trabalho que € igual
ao produto do angulo de rotacao pelo torque aplicado no eixo. Com
isso, para um instante dt e um torque T proporcionar uma rotagdo
do no eixo, define-se a poténcia instantanea conforme Equacao 4.23.

p- 140 (4.23)
dt

Sabendo que a velocidade angular (w) do eixo pode ser
determinada pela Equacdo 4.24, podemos expressar a poténcia
conforme a Equacao 4.25.

o= (4.24)
ot
P=Tw (4.25)
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A unidade da poténcia no sistema internacional € expressa em
watts (W) guando o torque for medido em newtons-metro (N.m) € a
velocidade angular em radianos por segundo (rad/s).

Para maquinas rotativas, € comum a informacdo de frequéncia
de rotacdo (f) de um eixo. Essa frequéncia trata-se do numero de
ciclos ou revolucdes que o eixo faz por segundo e € expressa em
hertz (Hz), sendo que um hertz equivale a um ciclo por segundo.
Sabendo que um ciclo € igual a 2zrad, entdo a velocidade angular
pode ser expressa conforme Equacao 4.26 e a poténcia conforme
Equacado 4.27.

w=2nf (4.26)
P =2xfT 4.27)

Para um projeto de eixo de transmissao, quando a frequéncia de
rotacdo e a poténcia a ser transmitida sao previamente determinadas,
podemos obter o torque T aplicado da Equacdo 4.27, isolando o
torque, e utilizar a Equacdo 4.28.

P
" 2nf

Conhecendo assim o torque e a tensdo de cisalhamento maxima
do material a ser utilizado no projeto, podemos determinar as
dimensdes do eixo, utilizando a formula de torcdo (Equacao 4.6),
lembrando que o material deve comportar-se de forma linear elastica.
Assim, podemos determinar o parametro geomeétrico (J/¢) do projeto,
conforme Equacao 4.29.

(4.28)

J T
P (4.29)

c Tadm

Quando o projeto for de um eixo macico, a Equacao 4.29 pode
ser reduzida a um unico valor do raio € do eixo, uma vez que
4 3
i:’rziz%. No entanto, se o eixo do projeto for vazado, isso
C C

permitira uma ampla possibilidade de valores para a solucao.

?=| Exemplificando

Para um eixo de transmissao apresentado na Figura 4.20, sera utilizado
um motor (M) com poténcia de 3500W . Se a velocidade angular for
de 200rpm e o material utilizado para O eixo possuir uma tensdao de
cisalhamento admissivel de 80MPa, qual deve ser o diametro do eixo
para atender as exigéncias do projeto?
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Figura 4.20 | Eixo de transmisséo

Fonte: Hibbeler (2010, p. 132)

Para resolver esse problema, devemos identificar o torque aplicado
ao eixo. Assim, podemos utilizar a Equagdo 4.27, sabendo que

P = 3500W = 3500N.m/s € o :M[Z”m’](m”] —20,9rad/s, temos:

min 1rev 60s
:E:M=167’5N_m
@ 20,9rad/s
Utilizando a Equacao 4.29, temos:
J_ T oxet T oxt T a1 _ [T
C  Tagm 2c Tagm 2C Tadm 2 Tadm T adm
2(167,5N.m)

=0,011m =11mm

{=(80x10°Pa)

Portanto, o diametro necessario para atender as exigéncias do projeto
deve ser: 2x11mm =22mm .

Finalizando, temos que 0s parametros apresentados nesta
unidade para analise e verificacao de eixos de transmissdo podem ser
modelados em software, a fim de fazermos simulacdes de diferentes
geometrias e materiais de elementos estruturais para diferentes
esforcos, a fim de idealizarmos um projeto seguro e econdmico.

E[9|' Pesquise mais
Para aprender a modelar um eixo de transmissao no software Inventor,
acesse o video disponibilizado a seguir:

SEVERINO, D. Inventor 2013 — Design Accelerator - Eixos: Aula 24. Daniel
Severino, 2013. Disponivel em: <https://youtu.be/MkQgkGQrpck?list=PL_
KIMIujpodnTbd3B3QlygmHx-GEkkYtw>. Acesso em: 23 ago. 2017. }
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Qutra opcao de software simples para calculo de torcao em eixo de
transmissao € o MD Solids. Acesse o link com a versdo demonstrativa do
software, no proprio programa ha um tutorial de utilizagao dele.

MD SOLIDS. Pagina com link para versdo demonstrativa. Disponivel em:
<http://web.mst.edu/~mdsolids/download.htm>. Acesso em: 23 ago. 2017.

Calculo de tensao de cisalhamento no eixo de transmissao

Para o calculo de tensdes de cisalhamento em um eixo
de transmissao, podemos utilizar a Equacdo 4.7 apresentada
anteriormente.

Tmax = (4.7)

Para 0 uso dessa equagao, O eixo circular deve ter secao
transversal uniforme, na qual os torques sao aplicados ao longo do
eixo. Na pratica, os torques normalmente sao aplicados aos eixos por
acoplamento de engrenagens ao longo deles, conforme Figura 4.21.
Até agora, ndo levamos em consideracao a concentragao de tensao
que pode ocorrer proxima dessas ligagdes.

Figura 4.21 | Acoplamento de um eixo

Fonte: Beer et al. (2015, p. 176).

Para determinacao das tensdes localizadas nesses acoplamentos,
como ocorre uma mudanca de secao transversal de forma brusca,
a concentracao de tensao deve ocorrer nessa descontinuidade de
secdo, no ponto A apresentado na Figura 4.22.
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Figura 4.22 | Eixo com mudanca de secdo transversal
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Fonte: Beer et al. (2015, p. 177)
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As tensBes localizadas no ponto A da Figura 4.22, podem ser

obtidas utilizando a Equagado 4.30.

Tc
L =K—
Tmax J (4.30)

Onde as propriedades geomeétricas utilizadas na Equacao

4.30 sdo para o0 menor diametro e a letra K € o coeficiente de
concentracdo de tensao. Esse coeficiente depende da relacdo entre
os diametros das secdes e da relacdo entre o raio do adocamento
e 0 menor diametro, assim, esse coeficiente pode ser obtido
analisando o grafico da Figura 4.23.

Figura 4.23 | Gréfico de coeficiente de concentracdo de tensdo
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Fonte: Beer et al. (2015, p. 177)
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Esse procedimento apenas € valido para calcular as tensdes de
cisalhamento maximas para 0 material com comportamento elastico,
Ou seja, nao deve exceder o limite de proporcionalidade do material.

Calculo do angulo de torcao

O calculo do angulo de torcdo para um eixo de transmissao sera
diferente do caso visto na secao anterior, conforme apresentado na
Figura 4.12.

Figura 4.12 | Eixo com suporte fixo

—

(a) (b) ¢

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 140)

Para os eixos de transmissdo, estudaremos a transmisséo do
torque de um eixo para o outro conforme Figura 4.24.

Figura 4.24 | Transmissdo do torque do Ponto E para o D
Extremidade fixa

Fonte: adaptada de Beer et al. (2015, p. 158).

U4 - Estudo de torgdo no regime elastico

189



190

No caso da Figura 4.24, devemos calcular tambéem o angulo de
torcao. Para esse caso, vamos considerar o ponto D fixo, e que os
eixos AD e BE possuem o mesmo comprimento (L), raio (¢) e modulo
de elasticidade transversal (G), ligados entre si pelo acoplamento
das engrenagens no ponto C. Para um torque T aplicado no ponto
E, ambos eixos torcerao. O angulo de tor¢cao do eixo AD, como a
extremidade D esta fixa, sera o angulo de torcao da extremidade A
(¢4). Por outro lado, no eixo BE, por ter as duas extremidades livres,
0 angulo de torgdo do eixo BE (#se) serd a diferenga dos angulos de
tor¢do entre os pontos E e B (¢ —¢5). Assim, para determinar o angulo
de torcao no ponto E para o sistema de engrenagem da Figura 4.24,
consideraremos que o raio da engrenagem A (r,) € "x" vezes maior
que o raio da engrenagem B (rz), ou seja r, = Xrg.

Devemos primeiro identificar o Torque no eixo AD (T,,), esse
torque sera o torgue transmitido entre as engrenagens no ponto C
do torque T aplicado no ponto E. Para o contato das engrenagens,
apresentado na Figura 4.25, ocorre uma interacao das forcas F F'
de mesma intensidade e de sentido contrario.

Figura 4.25 | Forcas atuantes nas engrenagens

Fl

Fonte: Beer et al. (2015, p. 159).

Para obter o torque T,, deve-se utilizar as equacdes de condicao de
equilibrio M, =0 e ¥ M, =0, cCOM issO, temos as Equacdes 4.31 e 4.32.
M,=0 = —T,,—Fr,=0 (4.31)
SMg=0 = T,p-F'r;=0 (4.32)
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Sabendo que as forcas F' e r, = xry S30 iguais e tém sentidos
opostos, podemos isolar as forcas e igualar as equacdes, lembrando
que r,=Xrg, assim determinar o torque T,p =xT. Conhecendo
o torque do eixo AD temos que o angulo de torcao sera conforme
Fquacao 4.33.

Tl  XTL
UG JG

Observando na Figura 4.24, apresentada anteriormente, 0s arcos
CC' e CC" devem ser iguais, assim temos que rug, = rgds, COM iSSO,
temos que o angulo de torcao em B pode ser expresso conforme
Equacao 4.34.

P

(4.33)

°TL
b =29y = x9y == (4.34)
B

O angulo de tor¢do do eixo BE (¢g5) pode ser expresso pela

Equacao 4.35. -
¢E/B = E (435)

Por fim, o angulo de tor¢cdo na extremidade E € expresso na

Equacao 4.36.
2
XL TL _ TL(X2+1)

6 te-I8 (4.36)

bg =g + g5 =

‘t"’ Assimile
A formula do angulo de torcdo e desenvolvida a partir da Lei de Hooke,
portanto, o torque aplicado nos eixos de transmissdo ndo pode

proporcionar o escoamento do material, pois © comportamento do
material deve ser linear elastico.

Verificacao da deformacao do eixo de transmissao

Os eixos de transmissao utilizados nos projetos normalmente
possuem secao transversal circular e sdo submetidos a esforcos de
torcao, por esse motivo, a secao transversal permanece plana, porem
as linhas radiais giram. Esse fato proporciona uma deformacgao por
cisalhamento no eixo de transmissao que pode ser determinado

utilizando a Equacao 4.14, apresentada na secao anterior:
C
¥ méx :T¢ (4.14)
Normalmente as exigéncias de projetos, orientadas por normas
técnicas, admitem deformacdes limites para que ndo comprometam

a seguranca do sistema estrutural do projeto. Portanto, € necessario
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realizar as devidas verificacdes das deformacdes nos projetos de eixo

de transmissao.
& Refiita
(o)

Ao término da disciplina de resisténcia dos materiais, vocé sente-se apto
a desenvolver projetos de novos equipamentos e estruturas?

Ao término desta secdo, esperamos que Vvocé tenha
compreendido 0s casos de eixos ou tubos sujeitos a carregamento de
torcdo para desenvolvimento de um projeto de eixo de transmissao.

Sem medo de errar

Retomando o contexto de aprendizagem, estamos trabalhando
no desenvolvimento do sistema de transmissao de um automovel. As
informacgdes do sistema de transmissao, ja obtidas, sdo apresentadas
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 | Informacdes do novo sistema de transmissao

T(Nm) L(m) G(GPa) ¢(rad) c, (mm) ¢, (mm) Tnex (MPa)

2000 2,5 80 01 32,5 >29,1 200

Fonte: elaborada pelo autor.

Na situacao-problema desta secdo, verificaremos os calculos
do eixo de transmissao no software de analise, a fim de simular
situacdes para diferentes motores para o eixo apresentado na Figura
4.1. Antes, devemos calcular a poténcia do novo carro. Para os dados
apresentados na Tabela 4.1, podemos determinar a poténcia do motor
utilizando a Equacao 4.27, apresentada nesta secdo: P=2xfT.
Para maquinas rotativas, € comum a informacao de frequéncia de
rotacdo (f) de um eixo. Essa frequéncia trata-se do numero de ciclos
ou revolucdes que o eixo faz por seqgundo e é expresso em hertz
(Hz), sendo que um hertz equivale a um ciclo por segundo. Como
conhecemos a frequéncia em rotacdes por minutos, basta dividir por

60s e obter a frequéncia em Hz, conforme apresentado a seguir:

f= % =25Hz . Comisso, podemos determinar a poténcia do motor:

P = 2afT = 27 (25Hz)(2000Nm) = 314,16 x 10°W = 314,16kW

Para podermos comparar com a informacao de poténcia de
180cv, devemos converter as unidades. Sabendo que: 1hp=746W €
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1hp=1,0139¢cv, temos que O NOSSO Motor tem uma poténcia de 421,12hp
que € igual a 426,97cv. Portanto, 426,97cv >180cv, temos, entdo, um
modelo de automaovel na linha esportiva, com motores bem potentes.

Para modelar o eixo de transmissao no software de analise, a fim
de simular situacdes para diferentes motores e otimizacdo do eixo
apresentado na Figura 4.1, devemos preparar as informacdes que
inseriremos No software.

Figura 4.1 | Desenho esquematico do sistema de transmissdo

Fonte: Hibbeler (2010, p. 138).

A principio, podemos atualizar a Tabela 4.1 acrescentando uma
coluna com a informacdo da poténcia, conforme apresentado na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 | Informagdes do novo sistema de transmissdo

T(Nm) | L(m) | G(GPa) | ¢,(mm) | c,(mm) ¢, (mm) |z, (MPa) | Py

max (

2000 2.5 80 01 32,5 >29,1 200 426,97

Fonte: elaborada pelo autor.

Em sequida, devemos escolher um software, vamos utilizar
nesta SP o MDSolids. Algumas informag¢des ndo serdo alteradas: o
comprimento do eixo de transmissdo (L), ou seja, a distancia entre
O ponto A e B apresentado na Figura 4.1, e o raio externo do tubo
C,, Uma vez que nao queremos alterar o espago onde O eixo sera
instalado. Portanto, podemos analisar as propriedades referentes ao
tipo de material, verificando, por exemplo, 0 modulo de elasticidade
transversal (G) e a tensdo de cisalhamento maxima (r,,,, ) devido

ax
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ao esforco de torcao. Ou podemos atribuir diferentes torques
aplicados ao eixo para podermos verificar a tensao de cisalhamento
maxima. Por exemplo, na Figura 4.26 foram inseridos os seguintes
dados nas células amarelas do software MDSolids: a poténcia do
motor (Motor Power), a velocidade de rotacdo (Rotation Speed), o
diametro externo (Outside Diameter) e a razao do didmetro interno
pelo externo (Ratio ID/OD).

Figura 4.26 | Entrada de dados no MDsolids

~Fower Shaft———————————— ~Power Units—
R votor Poveer 3 hp -
_ Rotation Speed 7 - Speed Units——
1.999,171  Torque r L ad
130,726 Shear Stress r Torque Units—
N-m =
ST outside Diameter
B v 0 b [
MPa sk
Further 59,8 Inside Diameter =
i ol i ~ Diameter Units —
[Forsion Mokule~/Powes Tramsiason ~ || | [Select2, 3, or 4 power shaft variables o =
Compute the power shaft torgue by dividing the motor power by the motor rotation speed.

Fonte: elaborada pelo autor.

Executando o calculo, podemos obter o torque, a tensdo de
cisalhamento e o diametro interno. Esse foi apenas um exemplo,
podemos testar outros valores e obter os resultados de forma rapida
e eficiente, o software agiliza os calculos para o projetista, entretanto,
de nada adianta se ele ndo tiver 0 conhecimento tedrico do assunto
para utilizar a ferramenta corretamente. Em suma, devemos ter um
solido conhecimento da resisténcia dos materiais para poder fazer
bom uso de um software para o dimensionamento de um eixo de
transmissao.

Avancando na pratica

Dimensionamento de eixo de transmissdo
Descricdo da situagao-problema
Um aerodeslizador, apresentado na Figura 4.27, possui um eixo de
transmissao tubular de 6m de comprimento e 300mm de diametro
externo. Determine o diametro interno do eixo de transmissao, sabendo

que o motor transmite uma poténcia de 5SMW a0 eixo, com velocidade
angular de 25rad/s. Sabe-se que 7,4, =90MPa e G =80GPa.
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Figura 4.27 | Aerodeslizador

Fonte: Hibbeler (2010, p. 146).

Resolucao da situagcdo-problema

Para calcular o didametro interno do eixo, podemos utilizar a
seguinte equacao: t,y, = %

Para isso, devemos determinar o torque do motor utilizando a
equacao a seguir:

r_P_ 5x10°W

o 25rad’s

Com isso, podemos determinar o raio interno do eixo de
transmissao utilizando a primeira equagao apresentada, uma vez que
acabamos de determinar o torque e conhecemos o raio externo
(¢, =0,15m).

T ot _Te_ Te, - 2Tc, — ¢,=4(c )4 2Tc,
m 4 4 4 4 = —
Joale) )] e )] T AT T,
2(200x10%)(0,15m
c1:4/(c2)“_2702 =‘J(onsm)“— ( & 132/3) )=0,131m:131mm
T adm T x a

Portanto, para as condicdes apresentadas no enunciado, o
diametro interno deve ser: d, =2c¢, =2x131mm =262mm.

=200x10°Nm = 200kNm _

Faca valer a pena

1. Os eixos de transmisséo utilizados nos projetos normalmente possuem
secdo transversal circular e sdo submetidos a esforcos de torcdo. Por
esse motivo, a se¢do transversal permanece plana, porém as linhas radiais
giram. Esse fato proporciona uma deformagao por cisalhamento no eixo
de transmisséao.
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Para um eixo macico com diametro de 40mm, determine a tensdo de
cisalhnamento maxima para transmitir 50klW a uma rotagéo de 600rpm.

a) 34,1MPa.

b) 48,2MPa.

¢) 55,6MPa:

d) 63,3MPa-

€) 71,2MPa.

2. "Eixos e tubos de secdes transversais circulares sdo frequentemente
usados para transmitir poténcia desenvolvida por uma maquina. Quando
usados para essa finalidade, estdo sujeitos a torques que dependem da
poténcia gerada pela maquina e da velocidade angular do eixo”. (HIBBELER,
2010, p. 132)

Para um eixo de secdo vazada, apresentado na figura, determine o angulo

de tor¢do do eixo para uma rotagdo de 240rpm, sabendo que G =80GPa €
7,5 = 50MPa

Eixo de se¢do vazada

Fonte: Beer et al. (2015, p. 180).

a) 0,1rad.
b) 0,2rad.
c) 0,3rad.-
d) 0,4rad-
e) 0,5rad.

3. "O papel do projetista é selecionar o material e as dimensdes da secio
transversal do eixo, de modo que as tensdes de cisalhamento maximas
admissiveis do material ndo sejam ultrapassadas quando o eixo estiver
transmitindo a poténcia necessaria com a velocidade especificada”. (BEER
etal, 2015, p. 174)

Para os dois eixos macicos apresentados na figura a seguir, determine
o diametro do eixo CD necessario para que o motor A transmita uma
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poténcia de 100kW, operando com uma rotacao de 1200rpm. Sabe-se
também que 7,,,, =60MPa.

Eixo de engrenagem

Fonte: Beer et al. (2015, p. 181).

a) 21,4mm-
b) 29, 4mm:-
) 35,6mm-
d) 48,2mm.
e) 51,7mm.
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