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B
Conceltos fundamentais

« Mecanica: Ciéncia sobre o movimento da matéria e as
forcas que o causam.

« Solido: Corpo com capacidade finita, limitada de deformacéo

« Deformacao: Alteracédo de configuracdo geomeéetrica;
representa um perigo para funcionamento de elementos e
estruturas mecanicas, pela possivel perda da forma
apropriada ou mesmo fratura (perda da integridade,
separacao em partes).

« HipOtese do meio continuo: O material preenche
Ininterruptamente todo o volume do corpo. Para cada ponto
material existe um outro correspondente em cada distancia
Infinitesimal.
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Origem da Mecanica

» Antes do século XVII os construtores utilizavam
métodos empiricos.

* Galileu (no século XVII) foi o primeiro que
analisou e tentou explicar cientificamente o
comportamento de elementos estruturais
submetidos a cargas externas.
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Origem da Mecanica

 Os principios fundamentais da Mecanica foram
formulados por Newton (1643-1727) e, mais tarde,
D’Alembert, Lagrange e Hamilton.

« Embora suas limitagcdes tenham sido reconhecidas
em face da Teoria da Relatividade, a Mecanica
newtoniana ainda é a base das Ciéncias de
Engenharia.
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Origem da Mecanica

« Em 16/04/1705 Newton foi elevado ao grau de
Cavaleiro do Império Britanico, tornando-se o
primeiro cientista a receber tal honra.

« Seu tumulo, na abadia de Westminster, foi esculpido
por M. Rysbrack em 1731. O trecho final da
inscricdo em latim pode ser traduzido como: “Os
mortais devem congratular por ter existido esta
gloria do género humano”.
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Objetivos da Mecanica dos Sdélidos

Desenvolvimento de meétodos analiticos para a determinacéao da:

* resisténcia (a fratura)
* rigidez ( resisténcia a deformacao)
 estabilidade (resisténcia a flambagem)

de elementos estruturais submetidos a acao de carregamentos.
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Tipos de elementos estruturais

- Barra: Tem duas dimensfes pequenas em relacao a uma terceira.
- Placas, Chapas: Uma dimensao pequena em relacdo as outras duas.
- Blocos: Trés dimensfdes de mesma ordem.

Classificacao das barras, segundo o modo de carregamento:

« Barras sujeitas a cargas néo alinhadas no seu eixo sofrem flexao,
e se chamam vigas.
« Barras sujeitas a cargas axiais de tracdo sao chamadas de tirantes.
» Barras sujeitas a cargas axiais de compressao sao chamadas de colunas.
« Barras sujeitas a momentos axiais denominam-se eixos.
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Tipos de carregamentos

tirante

/

Viga engastada
(Cantilever)
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Tipos de carregamentos

Pecas bidimensionais (figura a seguir) sdo chamadas de placas quando séo planas e estio sujeitas
as cargas normais ao seu plano.

Casca ¢ 0 nome dado a pecas bidimensionais ndo planas, que possuem cargas normais a sua
superficie média.

Chapas sdo superficies planas com cargas no seu plano.

Membrana ¢é a pega ndo plana que resiste somente a esforcos tangentes a superficie média.

[y O3

A -

/Chapa \ membrana

Introducdo a Mecéanica dos Sélidos FEL m Universidade de Sio Paulo

Brasil



| S

Um experimento: definicbes basicas

travessa
superior
movel

corpo-de-prova —

de tragdo

Ensaios - Ensaio de Tracao

mostrador
de carga

motor
e controles
da carga
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Um experimento: definicbes basicas

{a) (b)

Quais sao os dados obtidos?

Def.: Alongamento

Def.: Tensdo Normal (média) Def.: Modulo de Young

Def.: Deformacédo Axial (média) Lei de Hooke (uniaxial)
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DefinicOes béasicas
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Modulo de Young:

- Ordem de grandeza
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CALCULO DO ALONGAMENTO DE UMA BARRA

NL() Esta equacéo e valida para barra homogénea, com secéao

AL =

E AO transversal uniforme e forca aplicada em sua extremidade.

BARRAS MULTIPRISMATICAS

Quando a barra é carregada em diferentes pontos, ou &
composta de varios trechos (diferentes areas e materiais).

— b
Exemplo A—5BUlmm A 200 2

Determine o alongamento
da barra de aco mostrada

150 kN
submetida as for¢as dadas. 350 kN 200 kN J
E =200GPa 300 mm|300 mm 100 MM
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SOLUCAO:

e Divida a barra em trés
trechos, AB, BC e CD:

A | B C
: D
| | : 150 kN
1350 KN | 200 kN !
i | P, <—{—
: | 150 kN
e,
i P,
i ) 150 kN

() 350KkN 200 kN

 Aplicar a analise de corpo livre (método das
secOes) para determinar as forcgas internas,
ou seja, a Normal em cada trecho da barra:

P, =300kN =300x10° N
P, =—50kN=-50x10°N
P, =150kN =150x10°N

 Alongamento total

s_v PL _1£3g+P2L2+P3L3J

CTAE ELA A A
1 [(300><300)+(—50)(300)+150x400}
200, 580 580 200
o= 429,31 _ 2,15mm
200
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ALONGAMENTOS EM SISTEMAS DE BARRAS

Seja o sistema de trés barras
biarticuladas AB, BC e CD.

] S
| { ?\/// C E
L v G
,—/(l &
"ix g ALpg = Ay ALgp = AX
A

ALgc = 4y sin@ — Axcos &

Concluséo: para pequenos deslocamentos,
o0 alongamento de uma barra é tomado como
a componente do deslocamento de sua
extremidade na direcao original da barra.
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PROBLEMAS RESOLVIDOS

1) A barra rigida BDE é suspensa por duas hastes AB e CD. A haste AB é
de aluminio (E = 70 GPa), com area da secao transversal 500 mm?; a
haste CD é de aco (E = 200 GPa), com area de secdo de 600 mm?. Para a
forca de 30 kN, determine os deslocamentos dos pontos B, D e E.

Roteiro:

1) DCL e analise de equilibrio
- Forcas em barras biarticuladas
- Supor forcas de tracao

I1) Deslocamentos de B e D
- Relacionar ao alongamento

e iii) Deslocamento do ponto E
0.4 m 4_' - Barra horizontal rigida

02m - Pequenas deformacdes
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PROBLEMAS de ISOSTATICA

SOLUCAO
4 BT Corpo Livre: Barra BDE
+N2ZM, = 0: ~(30kN)(0,6 m) + F(,(02m) = ¢
: 4 ) E Fep = +90kN  F., = 90k i
. D N rtragao
,‘ - HNZMp, = 0 —(30kN)(0,4 m) — F (02 m) = 0
Fo2m : ! F.s = —60 kN F.s = 60 kN compressio
F'ys = 60 KN
R (i. Deslocamento do ponto B. Como a fora interna na barra AB ¢ de com-
P pressao, temos P = —60 kN
NULE [omrisg Gt LRI N0SR) BT L
- 8~ AE (500 X 10-°m?)(70 X 10’ Pa) _ X
v’“.-..—.-
' 2 O sinal negativo indica uma contragdo do elemento AB e, portanto, um desloca-
o Fy5 = 60 kN mento da extremidade B para cima:
e
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I PROBLEMAS de ISOSTATICA — solucdo P.R.1

83 = 0,514 mmT <

b. Deslocamento do ponto D. Como a forga interna na barra CD ¢ P = 90 kN

escrevemos
s PL. (90 X 10° N)(0,4 m)
= e
AE (600 X 107°m*)(200 X 10° Pa)
=300 X 10 °m dp = 0300 mm | «

¢. Deslocamento do ponto E. Designamos por B’ ¢ D' as posigdes deslo-
cadas dos pontos B e D. Como a barra BDE é rigida, os pontos B', D' e E’ estdo
em uma linha reta e escrevemos

BB' BH 0,514 mm _ (200 mm) — x

iz e x = 73,7 mm
DD' HD 0,300 mm X
EE' = HE 8z _ (400 mm) + (73,7 mm)
DD’ = HD 0,300 mm = 73,7 mm

5y = 1,928 mm | <
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|'.':_EMAS de ISOSTATICA
Variacao de parametros

 Variacao de forca — problema de
deformacao sob peso proprio (uma barra
prismatica suspensa

* Variacao de secao — uma barra de secao
transversal variavel sob carga axial:
diagrama de tensao; funcao de
deformacao especifica; deformacao
absoluta total
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PROBLEMAS ENVOLVENDO VARIAC;AO CONTINUA DE PARAMETROS

2) Considere uma barra prismatica com comprimento L e

secao transversal com area A. O material de que esta

barra e feita tem peso especifico y e médulo de Young E. _L

A barra € suspensa pela extremidade superior, ficando : dy
submetida a acao do proprio peso. Pede-se: _T L

a) Obtenha o diagrama que mostra a variacao da forca
normal ao longo do comprimento da barra;

b) Determine o alongamento da barra, produzido pela acao
exclusiva do seu peso proprio

v

Roteiro:

I) Variac&do da for¢ca Normal na barra.

i) Deformacé&o em um ponto (definicdo matematica da deformacao).

Iil) Determinacao do alongamento da barra.

Introducdo a Mecanica dos Sélidos FEL EC"P: Universidade de Sdao Paulo
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PROBLEMAS ESTATICAMENTE INDETERMINADOS

Conceito:

1) Em grande parte das estruturas, as reacdes e forcas externas ndo podem
ser determinadas apenas pelo analise de suas condi¢cdes de equilibrio.
Exemplo: Barra bi-engastada sujeita a uma forgca entre os apoios

(uma equacao de equilibrio e duas reacdes incognitas).

I1) As condicdes de equilibrio devem entao ser complementadas por outras
relacdes envolvendo a deformacéao, que podem ser obtidas considerando
gue as variagcoes de comprimento devem ser compativeis com as restricoes
geomeétricas do problema.

Exemplo: O comprimento da barra bi-engastada nao varia.

i) Existem diferentes métodos para resolucao de problemas hiperestaticos;
0 emprego das equacdes de compatibilidade € adequado apenas para
problemas com baixo grau de hiperestaticidade.

Introducdo a Mecéanica dos Soélidos FEEL m Universidade de Sao Paulo
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PROBLEMAS ESTATICAMENTE INDETERMINADOS

3) Para uma forca P = 7 kN, calcular a tensao normal nos arames BC e FG.
Despreze o peso das barras rigidas horizontais.

—+—— “4F Dados: E =200 GPa, Ag. = 2,0 x 104 m?, A = 3,0 x 104 m2.
| 4
20 F
a
lP
A lc 0 3 G W}
VAN )
k 2 |
| » | » | » | ®» | & | Rotelro:
{ T 1 1 f I

1) Diagrama de Corpo Livre e andlise de equilibrio.
Importante: Decomposicao da viga articulada.

i) Analise de compatibilidade.
Ill) Determinacao das forcas e tens6es nos arames.

Introducdo a Mecanica dos Sélidos FEL m Universidade de Sdao Paulo
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" S.BNPROBLEMAS de HIPERESTATICA

Uma barra de comprimento L, secdo transversal de area A, e
médulo de elasticidade E;, foi colocada dentro de um tubo do
mesmo comprimento L, mas de secdo transversal de area A,
e médulo de elasticidade E, (Fig. 2.25a). Qual € a deformacao
da barra e do tubo quando uma for¢a P € aplicada em uma placa
lateral rigida como mostra a figura?

Placa de extremidade




HIPERESTATICA

e
w\ W N N 0
IR ) ‘~\\\\~\‘ ~\-“\\“\‘ \\“\‘\“‘ W
A \\ ‘»‘\\‘» RRTTRRRAR N \\ 3

ARSI T R TR AR L R
\ AT SR {\ SRR
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\\\ ‘\\\\ R RN AR \\\ TR R RA TR
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" SBNPROBLEMAS de HIPERESTATICA

[ndicando por Py e P, respectivamente, as forgas axiai
na barra € no tubo, desenhamos os diagramas de corpo livrc
dos trés elementos (Fig. 2.25b, c, d). Somente o tltimo dos di«
gramas fornece alguma informacdo significativa, ou seja:

Est4 claro que uma tnica equagao ndo é suficiente para deter
minar as duas for¢as internas desconhecidas Py € P,. O pro-
blema ¢é estaticamente indeterminado.

No entanto, a geometria do problema mostra que as de
formagdes 8, e 6, da barra € do tubo devem ser iguais. Usando

Introducéo a Mecanica dos Solidos
EEL [SP Universidade de Séo Paulo



" S.BNPROBLEMAS de HIPERESTATICA

a Equag@o (2.7), escrevemos

e PiL E P,L
' AE, AE,

(2.12)

Igualando as deformagoes 8, e 0,, obtemos:

P P,

= (2.13)
AlEl A2E2

As Equagdes (2.11) e (2.13) podem ser resolvidas simultaned-

mente para P; e P,:
/

AE,P A,E,P
P, = =t P e =

ard
Qualquer uma das Equagdes (2.12) pode entdo ser usada P
determinar a deformagio comum da barra e do tubo:
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" SBNPROBLEMAS de HIPERESTATICA
Uma barra AB de comprirpento L e secio transversal uniforme
estd ligada a suportes rigidos em A e B antes de ser aplicada

uma forga. Quais sdo as tensdes nas partes AC e BC devido i
aplicagdo de uma for¢a P no ponto C (Fig. 2.264)?

Ry

- e T i
L,
.

L A
Ly

| 35 : B
Rp
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" SBNPROBLEMAS de HIPERESTATICA

Introducgéo a Mecanica dos Solidos

Desenhando o diagrama de corpo livre da barra (Fig.
2.26b), obtemos a equagdo de equilibrio

R, ¥R;=P (2.14)

Como essa equagio ndo é suficiente para determinar as duas

reacoes desconhecidas R4 € Rp, 0 problema é estaticamente in-
determinado.

No entanto, as reacoes podem ser determinadas se obser-
varmos da geometria que a deformagao total & da barra deve
ser zero. Designando por 8, e &, respectivamente, as defor-
macoes das partes AC e BC, escrevemos

6=61+62=0

ou, expressando 8; € o, em termos das forcas internas cOITes-
pondentes P; e Py:

Brasil

EEL | | (5 p Universidade de Sao Paulo



I'l_MAs de HIPERESTATICA

Mas notamos pelos diagramas de corpo livre mostrados, respec-
tivamente, nas partes b e ¢ da Fig. 2.27 que Py = Ry e P, =
—Rjp. Substituindo esses dois valores na Equagao (2.15), es-
Crevemos

RALI T RBL2 = 0 (2.16)

As Equacdes (2.14) e (2.16) podem ser resolvidas simultanea-
mente para R, e Rg; obtemos Ry = PL,/L e Rg = PL,/L. As
tensdes desejadas o, em AC e o, em BC sao obtidas dividindo-
se, respectivamente, P, = Ry e P, = —Rp pela drea da segao
transversal da barra:

PL, PL,
R T e 0'2=‘_':4—L_

Introducéo & ani ol |!(5il i i
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" SBNPROBLEMAS de HIPERESTATICA

Método da Superposicao. Observamos que uma estrutura é estaticamente

indeterminada sempre que ela € vinculada por mais suportes do que aqueles

necessdrios para manter seu equilibrio. Isso resulta em mais reagdes desco-

nhecidas do que equagdes de equilibrio disponiveis. Muitas vezes € conveniente

designar uma das rea¢des como redundante e eliminar o suporte correspondente.
- Como as condicdes estabelecidas no problema ndo podem ser alteradas arbi-
 trariamente, a reagdio redundante deve ser mantida na solucao. Mas ela serd
Etmtada como uma forga desconhecida que, juntamente com qutras forqaf, deve
- produzir deformacdes compativeis com as restricdes originais. A sciluq:ao real
.QB problema é obtida considerando-se separadamente as deformagoc:js prg\;z:
~ cadas pelas forcas e pela reagdo redundante e somando ou superpondo O
sultados obtidos. T

Introducdo a Mecanica dos Sélidos FEL EC’P: Universidade de Sdao Paulo
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" SBNPROBLEMAS de HIPERESTATICA

Seja a barra de aco, presa em ambas as extremidades por apoios
fixos, mostrada na Fig. 2.28, submetida ao carregamento indi-
cado. Determine o valor das reagGes nesses apoios.

150 mm
150 mm

150 mm

Introducdo a Mecanica dos Sélidos FEL EC"P: Universidade de Sdao Paulo
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" SBNPROBLEMAS de HIPERESTATICA

Consideramos a reacao em B como redundante e libe-
ramos a barra daquele apoio B. A reacdao Ry € agora consi-
derada uma forca desconhecida (Fig. 2.29a) e serd determi-
nada por meio da condi¢ao de que a deformacdo 6 da barra
deve ser igual a zero. A solucao € obtida considerando-se se-
paradamente a deformacao 6, causada pelas forcas dadas (Fig.
2.29b) e a deformacdao O devido a reacao Rjp redundante
(Fig. 2.29¢).
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(a) (b) (c)

Fig. 2.29

A deformacdo §; é obtida pela Equacdo (2.8) depois que
a barra foi dividida em quatro partes, como mostra a Fig. 2.30.

Introducdo a Mecanica dos Sélidos EEL ESP Universidade de Sao Paulo
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" SBNPROBLEMAS de HIPERESTATICA

Seguindo 0 mMesmo procedimento do Exemplo 2.1, escpe,,

mos

A, = A, = 400 X 107° m’ Az =A; =250 X 1075
Li=L;=L;=L;=0]150m

Fig. 2.30

Introducdo a Mecanica dos Sélidos FEL m Universidade de Sdao Paulo
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" SBNPROBLEMAS de HIPERESTATICA

Substituindo esses valores na Equagao (2.8), obtemos

1P, ( i 600 X 10°N

o= ZE "\ 400 x 107°m’
600 X 10°N 2 900 X 10°N )O,lSOrr.
2. 250 X 10 ®m? 250 X 10" °m? E
1125 X -5y .
= — (2.17
8, .

Para a determinacdo da deformacdo 6 devido a reacao e
dundante Rz, devemos dividir a barra em duas partes, com
mostra a Fig. 2.31, e escrevemos

Pi=B =Ry
A, =400 X 10°°m> A, = 250 X 107°m’
Ll — L2 = 0,300 m

Introducéo a Mecéanica dos Sdlidos FEL ESP %jnliversidade de Sao Paulo



e HIPERESTATICA

A A
300 mm
| 300 kN
' G
300 mm 660 1N
S B
Rp
Fig. 2.32
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I'_ERESTATICA

tituindo esses valores na Equagio (2.8), obtemos

AP i : Balio o (1,95 X 10°)R,
;"-‘«‘AIE g T E =1

4 ‘.v_“\ 2
4% 59

L. .?\ A“ ‘

ém¢%=0. 2.19)
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" SINPROBLEMAS de HIPERESTATICA

AR

do &, e &g de (2.17) e (2.18) em (2.19),

_ L125 X 10° (195X 10%)R,
E E

=0

= B vl e B,
: _,,:-_‘ ' 'Jﬁ oy’ by 3 ,
e B0 - imp 577 X 10°N = 577 kN

e
~ | |
) 2y
->

R4 mio 10 supenor & obtida do diagrama de
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" SBNPROBLEMAS de HIPERESTATICA

Uma vez determinadas as reacOes, as tensoes € defor-
magOes na barra podem ser obtidas facilmente. Deve-se notar
que, embora a deformagao total da barra seja zero, cada uma
de suas partes componentes se deforma sob as condicdes de
carregamento e restricdes nos apoios.
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ERESTATICA

as re?gﬁes em A e B para a barra de aco do Exem-
sidere o mesmo carregamento e suponha, agora,
a de .4,'5_ mm entre a barra e 0 apoio B antes
ento (Fig. 2.33). Suponha E = 200 GPa.
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" S.NPROBLEMAS de HIPERESTATICA

Seguimos 0 mesmo procedimento do Exemplo 2.4. Con-
siderando a reacdo em B redundante, calculamos as defor-

magdes Oy, € O provocadas, respectivamente, pelas forgas e pela
reacdo redundante Rp. No entanto, neste caso a deformacio to-
tal ndo € zero, mas 6 = 4,5 mm. Escrevemos entio

g O; + 8, =45%X10°m (2.20)

Substituindo &; e 6 de (2.17) e (2.18) em (2.20) e lembrando
de que E = 200 GPa = 200 X 10’ Pa, temos

% (1,95 X 10°)R
Lehd2s10° | )B=4’5XIO_3m
200 X 10° 200 X 10°
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" SBNPROBLEMAS de HIPERESTATICA

Resolvendo, esta equacdo, determina-se o valor de Rp. Assim,
temos

R = 1154 X 10°N = 115,4 kN
A reacdo em A é obtida do diagrama de corpo livre da barra
(Fig. 2.32):

+12F, = 0: R, — 300kN — 600kN + Rz = 0
R, = 900 kN — Rz = 900 kN — 115,4 kN = 785 kN
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PROBLEMAS de HIPERESTATICA

4). Uma barra engastada em suportes rigidos tem secao reduzida nas
extremidades e suporta forcas axiais opostas de mesmo modulo P.
Calcular a tensao no meio da barra, supondo A, = area da sec¢éao
transversal nas extremidades e A, = area na parte central. Usar os
valores: P = 25 kN, A; =500 mm?, A, = 750 mm?, além de b = 3a = 420
mm. (Resp.: o= -16,7 MPa — compressao)
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PROBLEMAS de HIPERESTATICA

5). A barra mostrada na figura é bi-engastada e tem secéao transversal
retangular, com um lado constante igual a 0,5 a e outro lado variando
linearmente ao longo do comprimento, conforme indicado. Uma carga P é
aplicada ao ponto B, situado na metade do comprimento da barra.

Determine: i) As reagdes nos apoios A e C; ii) O valor maximo da tensao
normal na barra, indicando a secao em gue ocorre.

20 ¢ { 20 o

T

L
o
4

N\
@ 3
MW o et
1B
//I/II/IIIIl(//r///a 277
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PROBLEMAS ESTATICAMENTE INDETERMINADOS

6) Uma coluna de concreto armado com secao transversal quadrada medindo
300 x 300 mm é reforcada com 4 barras de agco com 20 mm de diametro.
Calcule a carga maxima W que pode ser aplicada na coluna, se a tensao

admissivel para o concreto vale: 6,4, = 5,2 MPa.

~ , E
Dado: A relacao entre os modulos de Young do aco e do concreto vale: E—S =18
C
4 bars of 20 mm diameter
Obs: area total da secdo de aco = 1.256 mm? SRR U
area do concreto = 88.744 mm2. o /\®
W .

300 mm

i—-—— 300 mm —.1
W =04, +0.A,
(i} The strains in both the materials are the same,

= (180.)4; + 0. A,

1.e., - %
= = 1256 x 107% x 180, + (88744 x 10~ %o
Eq = - 3 o
Hence, o, = 0. = [(1256 x 107% x I8) + (88744 x 107°)]5.2 x 10°
o, = 180, = 579030 N = 579.03 kN

. Load it can safely carry = 579.03 kN

Introducéo a Mecéanica dos Solidos EEL EC’P: Universidade de Sao Paulo

Brasil



I- _
PROBLEMAS ENVOLVENDO VARIACAO DE TEMPERATURA

Conceito:

1) Mudancas de temperatura podem provocar alteragcdes nas dimensdes de
um corpo. Por exemplo, considere uma barra homogénea de secéao
uniforme e comprimento L. Se a temperatura desta barra for aumentada
de AT, observamos um alongamento dado por: -5

onde: a é o coeficiente linear de expansao térmica do material

I1) As variacOes de comprimento relacionadas as mudancas de temperatura
podem causar tensdes de origem térmica (quando os deslocamentos
associados sao impedidos).
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PROBLEMAS ENVOLVENDO VARIACAO DE TEMPERATURA

As juntas de dilatacdo observadas na maioria das pontes constituem um
exemplo de aplicacao visando contornar o problema das tensdes térmicas

Junta de dilatac@o na ponte Rio-Niteroi

Fonte: Hibbeler, 2004
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PROBLEMAS ENVOLVENDO VARIACAO DE TEMPERATURA

Conceito:

1) Mudancas de temperatura podem provocar alteragcdes nas dimensdes de
um corpo. Por exemplo, considere uma barra homogénea de secéao
uniforme e comprimento L. Se a temperatura desta barra for aumentada
de AT, observamos um alongamento dado por: -5

onde: a é o coeficiente linear de expansao térmica do material

I1) As variacOes de comprimento relacionadas as mudancas de temperatura
podem causar tensdes de origem térmica (quando os deslocamentos
associados sao impedidos).

iii) PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO: Alongamento total de uma barra
sujeita simultaneamente a forca normal e variacdo de temperatura:

AL = ALN +ALAT
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EFEITO DE VARIACOES TERMICAS

€ = alAT

8, = a(AT)L
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EFEITO DE VARIACOES TERMICAS

T

(b)
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EFEITO DE VARIACOES TERMICAS

PL
o
S A

Considerando que a deformacao total 6 deve ser zero, temos

PL
= ki

de onde concluimos que

P = —AEa(AT)
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EFEITO DE VARIAGCOES TERMICAS
P = —AEa(AT)

tensdo na barra devido a mudanca de temperatura AT é

o —i— Ea(AT)
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VARIACOES TERMICAS

Determine os valores da tens@o nas partes AC e CB da barra de
aco mostrada (Fig. 2.37) quando a temperatura da barra € de
—45°C, sabendo que ambos os apoios rigidos estdo ajustados
quando a temperatura é de +20°C. Use os valores E = 200
GPae a = 12 X 107%/°C para o aco.

Primeiro determinamos as reagdes nos apoios. Como o
problema € estaticamente indeterminado, separamos a barra de
seu apoio em B e a deixamos mudar com a temperatura
AT = (—45°C) - (20°C) = —65°C
1

4 A = 780 mm?

A = 390 mm

Fig. 2.37
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A deformagio correspondente (Fig. 2.38b) €

5, = a(AT)L = (12 X 107°/°C)(—65°C)(600 mm)
= —(,468 mm
Aplicando agora a for¢a desconhecida Rp na extremidade B

(Fig. 2.38¢), usamos a Equacdo (2.8) para expressar a defor-
magdo Oy correspondente. Substituindo

A, =390 mm* A, = 780 mm?
P,=P,=Ry; E=200GPa= 200 kN/mm?
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DE VARIACOES TERMICAS

na Equacdo (2.8), escrevemos

PL, P
RN P.l,
AE AE

Ry (300mm + 300mm)
~ 200kN /mm?\390 mm®> 780 mm’

= (5,769 X 10> mm/kN)R;

Considerando que a deformagdo total da barra deve ser zero
como resultado das restricdes impostas, escrevemos

6 - 87' + 8R - 0
= —0,468 mm + (5,769 X 107> mm/kN)Ry = 0

de onde obtemos

Ry = 81,12 kN
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Notando que as for¢as nas duas partes da barrg S40 P, -
P, = 81,12 kN, obtemos os seguintes valores para a tensig py
partes AC e CB da barra:

o B BLI2KN 208 MPa
[ & 390.nim?

s “H 0 BLIZEN 104 MPa
A, 780 mm?

Introducéo a Mecanica dos Solidos EEL [I("’_"j: Unliversidade de Sao Paulo
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ITO DE VARIACOES TERMICAS

- g

;;;ries componentes; uma € a deformacéo especific, e,
produzida na barra livre pela variac@o de temperatyr, AT(ﬁ;
2.38b). Da Equagao (2.22) escrevemos i

e = aAT = (12 X 107%/°C)( — 65°C)

m
= —780 X 107 — = —780% = 7804

- A outra componente de €, esta associada com a tersi
o0, devida a forca R aplicada a barra (Fig. 2.38¢). Dalei ¢
Hooke, expressamos essa componente da deformagio con

0 208 MPa %
2 " X 107°— = 1040
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ACOES TERMICAS

ando as duas componentes da deformagio e

= s N

":.\ﬁm m
’ .{
l‘»!\ PAS &S
b
T l.';

A

0"
—780;1, + 1040

- _-'.‘i-'!;, ': ﬁ-&‘

fn
.
e

elt ante fornece a deformagio especi

= ~780 + 520 = ~260

'“\’ -¥ I
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ITO DE VARIACOES TERMICAS

As deformagdes d5c € Ocp das duas partes da bar g, .
pressas, respectivamente, como

Ssc = €c(AC) = (260 X 107°)(300 X 107 ) =
=78 X107 °m

dcp = €ca(CB) = (—260 X 107°)(300 X 10~’m) =
= —78X 10 %m

Verificamos entéo que, embora a soma & = 8, + i

duas deformagdes seja zero, nenhuma das deformacdes ¢ i
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PROBLEMAS ENVOLVENDO VARIACAO DE TEMPERATURA

7) A barra Uma lamina rigida triangular esta presa por um pino em C e por fios
horizontais idénticos em A e B. Os fiostém E = 75 GPa,A=7,12 x 10®° m? e
o =23 x 10% °C-1, Responda:
1) Se uma carga vertical P = 2,25 kN € aplicada em D, quanto valem as
forcas nos fios?
i) Se ambos os fios tiverem um aumento de temperatura de 95°C enquanto
a forca P estiver sendo aplicada, quais os valores das forcas nos fios?
i) Para que o fio em B fique frouxo (ou seja, tenha forca igual a zero), qual
deve ser o0 aumento de temperatura dos fios?

Roteiro:

SWNAN

1) Diagrama de Corpo Livre e analise de equilibrio.

AN

STE L

i) Equacéo de compatibilidade; calculo das forcgas.

Ill) Equacéo de compatibilidade para AT = 95 <C.

iv) Calculo de AT tal que Fg = 0.
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PROBLEMAS ENVOLVENDO VARIACAO DE TEMPERATURA

5) A barra ABC tem suas dimens0fes a temperatura ambiente (25°C) indicadas
na figura. Aplica-se uma carga P = 10 kN no ponto B. O sistema € aquecido
até 75°C. Pede-se calcular o deslocamento do ponto B e o deslocamento do
ponto C. Em cada caso indique o sentido do deslocamento (direita ou
esquerda). Dados: E = 200 GPa, a. = 12 x 10% (°C) ', e a area da secéao
transversal da barra vale A=5,4 x 10> m?,

A
8 c

? P <—e

Mg

7|L Y0 Y00 4n Roteiro:
V4

i) Diagrama de Corpo Livre e analise de equilibrio.

iii) Principio da superposicéo e determinacao dos deslocamentos.
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PROBLEMAS ENVOLVENDO VARIACAO DE TEMPERATURA

8) Um tubo de aluminio com area da secao transversal de 600 mm? é usado
como luva para um parafuso de aco com 400 mm? de area. A temperatura
T,=15°C, a porca mantém o conjunto numa posicao tal que a for¢ca no

parafuso e desprezivel. Se a temperatura aumenta para T, = 80°C, qual é a
tensao normal no parafuso e na luva?

Dados: o, = 12 x 10 °C?; oy, = 23 x 106 °CL

15'0-.mn1

Posicao
inicial

_L(ap) T

()
T e

Posi¢ao
final

\

(©)
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TENSAO DE ESMAGAMENTO:

Introdugéo a Mecanica dos Sélidos FEL m Universidade de Sio Paulo

Brasil



"

CONCENTRACAO DE TENSAO: FURO

| 2, o ——
| , pr [PRat ] P
a2 | 3.2 “(F b >
' B 3.0 L 7
P r P > 2d¢ L
— D S 2.8 ks
' =~
1 7k 2.6 .
§d ! ! 9.4 e
1 ’ \\
[ K 29 S~ -
=§‘g 2,0 [~
. I 1.8
<l(— ( 1.6
. : " Tmax 1.4
—:}_\ 1.2
\('rméd 1,0
0,1 0,2 0.3 0,4 0.5 0,6 0.7
2r/D
 Descontinuidade da secao transversal, podem o
~ . - max
ocorrer valores altos de tensoes localizadas. K =
Define-se o Fator de Concentracao de Tensao. O med
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CONCENTRACAO DE TENSAO: ADOCAMENTOS

%
r
P’ | A P 9 — P
<« D 4 o LA A /N,
: * : \ \ L™ '
3,0
| ( - \ \\\ \\ ]l)[/—d =9
2,6 \ \ \ e
RN 1.3
- /] 1,2
k J, max K 22 \\ \\h\ ‘\
P’ I 2,0 ‘\ e
:"‘-‘ ‘-flnéd 1.5 “\ 1 l\t‘\:'::\N\
1.6 A | T
( \-\\ [ ——
L4
1,2

1,0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30
rid
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EXPANSAO DO CONCEITO DE TENSAO

ALEM DA TENSAO NORMAL...

DEFINIMOS A TENSAO DE CISALHAMENTO MEDIA:

Corte Simples g vep
= = =——— P
F e —————
S - S
| — > —
- i | . N o
Corte Duplo
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MODOS DE FALHA DE UMA BARRA ou CHAPA FIXADA POR PINO

o N

k{"” o1

=

\

il ——

I
T 1 |
(a) (b) (c) (d)
(a) Falha por cisalhamento do pino ou rebite
(b) Falha por esmagamento

(c) Falha por rasgamento
(d) Falha por tracdo na secéao liguida
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Exercicios adicionais para parte 1

 Referéncia principal: [1] Beer F.P., Johnston E.R.Jr., De Wolf, J.T., Resisténcia dos Materiais, Mecanica
dos Materiais, McGrau-Hill, 42 Ed., S.P., 2006

. Alternativa: [2] Beer F.P., Johnston E.R.Jr., Resisténcia dos Materiais, Pearson Ed. do Brasil, 32 Ed.,
S.P., 2006

» Tracdo/Compresséao - Problemas Isostaticos
 J[1]Cap.1,p.15:1.1,1.2,1.3,14 -[2] Cap. 1, pp.20-21:1.1,1.2,1.3,1.4

 Tracdo/Compressao - Problemas Hiperestaticos
* [1] Cap. 2, pp. 71-72: 2.33, 2.35, 2.37, 2.39, 2.40 - [2] Cap. 2, pp. 115-117: 2.36, 2.35, 2.33, 2.38, 2.39

« Tracdo/Compressao - Problemas de Termoelasticidade
* [1] Cap. 2, pp. 77-75: 2.53, 2.55, 2.56 -[2] Cap. 2, pp. 122-123: 2.57, 2.63, 2.58

 Cisalhamento
. [1] Cap. 1, p. 17: 1.15, 1.16, 1.17; p. 28: 1.29, 1.30, 1.31, 1.32; p. 36: 1.62
. [2] Cap. 1, p. 27: 1.25, 1.26, 1.27; pp. 46-47: 1.35, 1.36, 1.37, 1.38; p. 60: 1.62
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