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Apresentacao e-Tec Brasil

Prezado estudante,
Bem-vindo ao e-Tec Brasil!

Vocé faz parte de uma rede nacional publica de ensino, a Escola Técnica
Aberta do Brasil, instituida pelo Decreto n® 6.301, de 12 de dezembro de
2007, com o objetivo de democratizar o acesso ao ensino técnico publico,
na modalidade a distancia. O programa é resultado de uma parceria do
Ministério da Educacdo, por meio das Secretarias de Educacao a Distancia
(SEED) e de Educacao Profissional e Tecnolégica (SETEC), as universidades e
escolas técnicas estaduais e federais.

A educacao a distancia no nosso pais, de dimensdes continentais e grande
diversidade regional e cultural, longe de distanciar, aproxima as pessoas ao
garantir acesso a educacao de qualidade e ao promover o fortalecimento
da formacao de jovens moradores de regides distantes dos grandes centros
geografica e ou economicamente.

O e-Tec Brasil leva os cursos técnicos a locais distantes das instituicdes de ensino
e para a periferia das grandes cidades, incentivando os jovens a concluir o
ensino médio. Os cursos sao ofertados pelas instituicoes publicas de ensino,
e o atendimento ao estudante é realizado em escolas-polo integrantes das
redes publicas municipais e estaduais.

O Ministério da Educacao, as instituicdes publicas de ensino técnico, seus
servidores técnicos e professores acreditam que uma educacao profissional
qualificada — integradora do ensino médio e da educacao técnica, — é capaz
de promover o cidadao com capacidades para produzir, mas também com
autonomia diante das diferentes dimensodes da realidade: cultural, social,
familiar, esportiva, politica e ética.

No&s acreditamos em vocé!
Desejamos sucesso na sua formacao profissional!

Ministério da Educacao
Janeiro de 2010

Nosso contato
etecbrasil@mec.gov.br






Indicacao de icones

Os icones sao elementos graficos utilizados para ampliar as formas de
linguagem e facilitar a organizacao e a leitura hipertextual.
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Atencao: indica pontos de maior relevancia no texto.

Saiba mais: oferece novas informacdes que enriqguecem o
assunto ou “curiosidades” e noticias recentes relacionadas ao
tema estudado.

Glossario: indica a definicao de um termo, palavra ou expressao
utilizada no texto.

Midias integradas: sempre que se desejar que os estudantes
desenvolvam atividades empregando diferentes midias: videos,
filmes, jornais, ambiente AVEA e outras.

Atividades de aprendizagem: apresenta atividades em diferentes
niveis de aprendizagem para que o estudante possa realiza-las e
conferir o seu dominio do tema estudado.
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Palavra do professor-autor

Ola!

Para poder transformar a natureza, o homem precisa de ferramentas e tecnolo-
gias. Para criar tecnologia, precisa de teorias que correspondam a sistematizacao
de conhecimentos e a descoberta de leis naturais que orientam seu trabalho.
Depois de criar uma série de teorias, algumas das quais superam e substituem
outras, 0 homem procura sistematiza-las dando-lhe nomes, delimitando suas
validades e estabelecendo um grau de hierarquia entre elas.

Do estudo das estruturas (casas, pontes, veiculos, etc.) surge a resisténcia
dos materiais.

Professor Wildemberg Raiol de Assuncao

e-Tec Brasil






Apresentacao da disciplina

Desde a antiguidade, quando o homem iniciou a arte e a ciéncia de construir,
ha a necessidade de se obterem conhecimentos da resisténcia dos materiais.
Foi observado que apenas com tais conhecimentos haveria a possibilidade
de gerar regras, padroes e procedimentos para determinar quais dimensdes
seriam seguras para atuar como elementos em dispositivos e estruturas.

As civilizagdes mais antigas da humanidade ja haviam se lancado no estudo
dos materiais. Os egipcios inegavelmente ja possuiam grandes conhecimentos
dessa area, pois sem eles seria impossivel serem construidas as piramides do
Egito. Logo a frente, os gregos trariam mais um avanco na constru¢ao, criando
e utilizando principios de estatica, a qual corresponde a base da resisténcia
dos materiais. Arquimedes (287-212 a.C.) deu uma enorme prova a respeito
de condicées de equilibrio, ao utilizar uma alavanca, esbocando métodos de
verificacdo de centro de gravidade dos corpos. Aplicou também sua teoria na
construcao de grandes dispositivos, tais como guinchos e guindastes.

O dimensionamento de pecas, que é o maior objetivo de resisténcia dos mate-
riais, se resume em analisar as forcas atuantes na peca, para que a sua inércia
continue existindo e para que ela suporte os esforcos empregados. Para isso é
preciso conhecer o limite do material. Isso pode ser obtido através de ensaios
que, basicamente, submetem a peca ao esforco que ela devera sofrer onde sera
empregada, a condicoes padrao, para que se possa analisar o seu comporta-
mento. Esses dados sao demonstrados em graficos de tensao x deformacao. A
tensao em que nos baseamos é o limite entre o regime elastico e o plastico. Mas
para fins de seguranca é utilizado um c.s. (coeficiente de seguranca) que faz
com que dimensionemos a peca para suportar uma tensao maior que a tensao
limite mencionada. Tudo isso é necessario para que se obtenha total certeza
nos resultados, ja que pequenos erros podem acarretar grandes problemas
mais adiante, isso se agrava mais ainda se estivermos falando de pessoas que
podem ter suas vidas colocadas em perigo por um célculo mal feito. A ciéncia
de resisténcia dos materiais ¢ também muito importante para que nao se tenha
prejuizos, gastando mais material do que o necessario e acarretando também
outro problema que é o excesso de peso.

1






Projeto instrucional

Disciplina: Resisténcia dos Materiais Aplicada a Saneamento (carga horaria: 60h).

Ementa: Estatica técnica. Estudo de forcas coplanares. Equilibrio de forcas.
Equilibrio de corpos apoiados. Equilibrio de corpos suspensos. Tracao e com-
pressao. Tensao normal. Lei de Hooke. Estudo de trelicas isostaticas. Estudo
de tracdo no aco. Diagrama: tensdo x deformacado. Tipos de carregamento.
Vigas isostaticas. Diagrama de esforco cortante e momento fletor. Tensdo na
flexao. Cisalhamento na flexao.

1. Consideracoes
gerais

2. Equilibrio de
corpos rigidos

3.Tracdo e
compressao

OBJETIVOS DE

APRENDIZAGEM

Compreender a resisténcia dos materiais.
Identificar os principais conceitos
referentes a resisténcia dos materiais,
desde a estatica técnica e estudo de
forcas coplanares.

Analisar o estudo do equilibrio de forcas.

Compreender as estruturas do dia a

dia, da natureza, de concreto simples,
armado e outros.

Identificar os corpos rigidos.

Analisar o equilibrio de corpos apoiados,
equilibrio de corpos suspensos e

o equilibrio de corpos apoiados e
SUSPENsos.

Compreender o comportamento

de materiais solidos submetidos a
solicitagdes mecanicas de tracdo e
compressao.

Identificar as formas de combate as
solicitagdes em pegas estruturais através
da tensdo normal, Lei de Hooke, estudo
de trelicas isostaticas.

Analisar o estudo de tracao no aco,
diagrama: tenséo x deformacao, tipos de
carregamento, vigas isostdticas, diagrama
de esforco cortante e momento fletor,
tensao na flexdo, cisalhamento na flexao.

MATERIAIS

Ambiente virtual:
plataforma Moodle.
Apostila didatica.
Recursos de apoio: /inks,
exercicios.

Ambiente virtual:
plataforma Moodle.
Apostila didatica.
Recursos de apoio: /inks,
exercicios.

Ambiente virtual:
plataforma Moodle.
Apostila didatica.
Recursos de apoio: /inks,
exercicios.

CARGA
HORARIA
(horas)

20

20

20
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Aula 1 - Consideracoes gerais

Objetivos
Compreender a resisténcia dos materiais.

Identificar os principais conceitos referentes a resisténcia dos mate-
riais, desde a estatica técnica e estudo de forcas coplanares.

Analisar o estudo do equilibrio de forcas. m

equilibrio
Estado ou condicdo de um
sistema sob acdo de duas ou

1.1 Conceito mais forcas que se anulam

A resisténcia dos materiais ¢ um ramo da mecanica que estuda as relacoes entre si, 0 que resulta em sua
estabilidade, se ndo houver acao

entre cargas externas aplicadas a um corpo deformavel e a intensidade das de novas forcas; estabilidade

f int 1 dentro d b Anci siculo d de um corpo em sua postura
orcas Internas que atuam dentro do Corpo com abrangencia No CalCulo da normal; ilgualdade entre

deformacao do corpo e no estudo da estabilidade do corpo quando ele duas ou mais forcas opostas;

: equiparagdo; proporcionalidade.
estad submetido a forcas externas.
deformacao
Acdo ou resultado de
Exemplo deformar-se, de mudar de

v d d d b forma; perda da forma original;
amos supor que se pretenda assentar uma peca de grande peso sobre uma alteracio,

estrutura de suporte (prancha) que, por sua vez, se assente sobre dois apoios, cabilidad
estapilidaae

A e B (Figura 1.1). Firmeza, equilibrio, solidez,
seguranca; propriedade pela qual
um sistema (mecanico, elétrico,
aerodindmico) retorna ao estado
de equilibrio depois de sofrer
alguma perturbagdo.

estrutura
Modo como se dispéem ou
articulam as partes que formam
um todo, seja concreto, seja
abstrato; a parte que constitui
] o elemento de sustentacdo de
A A um todo e de sua resisténcia

a cargas, pressoes, etc.; obra
construida pela juncdo ou
articulagdo de partes; o conjunto
de elementos basicos que ddo
sustentacdo a uma obra.

Figura 1.1: Estrutura biapoiada
Fonte: Hibbeler, 2000

Aula 1 - Consideracdes gerais 15



esforco

Aplicagdo, mobilizacdo de forca
(fisica ou mental, ou moral),
energia, empenho, pertinacia,
etc., para realizar ou alcancar
um objetivo.

A estrutura receberd essa carga e sofrerd com isso uma série de esforcos,
deformando-se. A resisténcia dos materiais determinara tais esforcos e a lei
da deformacao dessa viga. Conhecendo o material com que se construiu a
estrutura-suporte, saberemos:

e Se com o material usado no suporte e em face de suas dimensdes, exem-
plo espessura, a estrutura ou resiste a solicitacdo ou se rompe.

e As deformacdes que ocorrerao.

1.2 Objeto de estudo

A resisténcia dos materiais procura estudar:

e Estruturas que possam ser associadas a barras de eixo retilineo.

e Estruturas que obedecam a uma lei, segundo a qual: se uma barra for

", n

submetida a uma carga “q" ela se deformara “x" e se a carga for “2q”
a deformacao deverd ser “2x". A importancia dessa lei, chamada Lei de
Hooke, serd demonstrada neste curso.

1.2.1 Situacoes de pequenas deformacoes

A resisténcia dos materiais aqui estudada fornecera os fundamentos para a
compreensado e o estudo das seguintes estruturas:

e Do dia a dia.

e Da natureza.

e De pedra, de taipa e de alvenaria.
e De aco, de aluminio, etc.

e De concreto simples e armado.

e De equipamentos.

e De outras.

16 Resisténcia dos Materiais Aplicada a Saneamento



1.3 Sistemas de unidades

Aula 1 - Consideragbes gerais 17 e-Tec Brasil



rigido

Que é resistente a pressao,
flexdo, torcao; concebido e/ou
feito com exatiddo e rigor; que
ndo é flexivel, maledvel, que

é exato.

A finalidade da estatica, como
ja foi dito em outras palavras,

é estudar os sistemas em
equilibrio, isto é, onde sdo nulos
0s movimentos de translacdo e
rotagao.

A estatica trata do cdlculo das
forcas externas que atuam em
corpos rigidos em equilibrio.
A determinacdo das tensoes e
deformacdes internas envolve
uma analise das caracteristicas
do material em questdo. Essa
andlise é feita no contexto

da mecanica dos corpos
deformaveis que deve sequir
o estudo da estatica.

1.4 Correlacao entre as varias ciéncias

Fisica Leis naturais
l Equilibrio das estruturas em face
Estatica de acdes, reacdes e momentos
v
Resisténcia

dos materiais

Outros assuntos

da resisténcia - e;i%r('__? dgge
dos materiais
v
Escolha do material: aco,
concreto, aluminio, madeira, etc.
v
Normas Projetos de estruturas: Anélise
técnicas prédios-tanques-equipamentos economica

1

Figura 1.2: Correlacao entre as varias ciéncias
Fonte: CTISM, adapatado de autor

1.5 Estatica técnica
O estudo da estatica compreende a acao de forcas exteriores sobre um corpo
rigido, em posicao de repouso.

As forcas grupam-se em sistemas que recebem denominacdes segundo a
posicao relativa que guardam entre si.

Temos assim sistemas de forcas concorrentes, paralelas e quaisquer direcdes.
Qualquer desses sistemas pode ser coplanar ou espacial.

Todo sistema pode ser substituido pela acao de duas forcas que, em relacao

a um ponto qualguer, venham produzir o mesmo efeito que o sistema dado.
Esses efeitos sdo a resultante e o momento resultante.

18 Resisténcia dos Materiais Aplicada a Saneamento



A resultante é a soma vetorial das projecdes das forcas do sistema, portanto,
capaz de produzir translacao segundo a direcao do seu suporte.

O momento é a soma vetorial dos momentos das forcas do sistema, portanto,
capaz de produzir rotacao.

1.6 Conceitos diversos

1.6.1 Mecanica

E o ramo das ciéncias fisicas associadas com o estado de repouso ou de
movimento de corpos submetidos a acdo de forcas.

1.6.2 Massa

E a medida da inércia de um corpo que, por sua vez, é sua resisténcia a
mudanca de velocidade. Massa também pode ser entendida como a quantidade
de matéria em um corpo. De maior importancia em estatica, massa também é
uma propriedade de todos os corpos. Através dela eles experimentam atracao
mutua com outros corpos.

1.6.3 Forca

E uma consequéncia da acdo de um corpo sobre outro. Uma forca tende a
mover o corpo no qual ela esta aplicada, na direcao de sua linha de acdo. A
acao de uma forca é caracterizada por sua intensidade ou médulo, sua direcdo
e por seu ponto de aplicacdo. Forca é uma quantidade vetorial.

1.6.4 Corpo rigido

Um corpo é considerado rigido, quando um movimento relativo entre suas
partes é desprezivel. Por exemplo, o calculo das tensdes em um cabo que
suporta a lanca de um guindaste movel submetida a um carregamento
nao é substancialmente afetado pelas pequenas deformacdes que ocorrem
nos elementos estruturais da lanca. Dessa forma, para a determinacdo das
forcas externas que atuam na lanca, considera-se, para todos os propésitos,
a lanca um corpo rigido.

1.7 Leis de Newton
Isaac Newton foi o primeiro a estabelecer corretamente as leis basicas que
governam o movimento de uma particula, assim como a demonstrar sua
validade (Quadro 1.1). Adaptadas a terminologia moderna, essas leis podem
ser enunciadas da sequinte forma:

Aula 1 - Consideracdes gerais 19

vetorial

Segmento de reta com médulo,
direcdo e sentido, que se
relaciona aos vetores, diz-se,
também, da anélise que estuda
as nocdes relativas aos campos
de vetores (calculo vetorial),
diz-se da funcdo que assume
valores em um espaco vetorial;
diz-se da grandeza fisica cuja
definicdo exige valor numérico,
direcdo e sentido, diz-se do
processador arritmético de

alto desempenho usado para
calculo vetorial.

lanca de um guindaste

A parte mais identificavel de
qualquer guindaste é a lanca.
Trata-se do braco de aco no
guindaste que suporta a carga.
Saindo de trés da cabine de
comando do operador, ela ¢ a
peca essencial de um guindaste,
permitindo que a maquina eleve
cargas a grandes alturas.




@,
< bl »
Assista a video aula “Fisica —
Leis de Newton”, que traz numa
abordagem em forma de aulas
uma explicacdo das trés leis de
Newton. Acesse:
http://www.youtube.com/wat
ch?v=v1EVhAp49vi&feature=

related

Primeira lei — uma particula permanece em repouso, ou continua a mover-se
em linha reta com uma velocidade constante, se ndo existir nenhuma forca
agindo sobre ela.

Segunda lei — a aceleracao de uma particula é proporcional a forca resultante
gue age sobre ela e possui a mesma direcao.

Terceira lei — as forcas de acdo e reacao entre dois corpos que interagem
entre si sdo iguais em intensidade, colineares e de sentidos opostos.

Unidade — a mecanica lida com quatro grandezas fundamentais: comprimento,
massa, forca e tempo.

Quadro 1.1: Grandeza, unidade e simbolo

Grandeza Simbolo dimensional Unidade Simbolo
Massa M quilograma kg
Comprimento L metro m
Tempo T segundo S
Forca F newton N

Fonte: autor

1.8 Estudo de forcas coplanares

Forca é a acao exercida por um corpo sobre outro. Os efeitos de uma forca
sobre um corpo sao:

a) Movimento ou alteracao de movimento do corpo.

b) Deformacéo do corpo.

Uma forca é representada por um vetor (Figura 1.3).

Linha de acao da for¢a

Figura 1.3: Representacdo de uma forca por vetor
Fonte: autor
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As caracteristicas de uma forca sao:

a) Direcao — posicao da linha de acao.

b) Intensidade - é o valor da forca. Exemplo: 3 kN, 800 N, 1250 kgf.

c) Sentido — de A para B, indicado pela seta (Figura 1.3).

d) Ponto de aplicacdo — local onde a forca atua.

1.9 Momento

O momento é a intensidade de uma forca pela distancia do ponto a linha de

acao da mesma.

O ponto O é chamado centro de momento, e o eixo Y, em torno do qual o
momento atua, é perpendicular ao plano (Figura 1.4).

Equacao 1.1

Mo=|F|xd

=

Figura 1.4: Momento
Fonte: autor

A representacdo do momento é feita por uma flecha dupla, ou por uma flecha n
circular orientada (Figura 1.5).
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Figura 1.5: Representacao de um momento
Fonte: autor

1.10 Principios fundamentais

1.10.1 Principio de igualdade da acao e da reacao
“A toda acao corresponde uma reacao igual e contraria”, 3% Lei de Newton
(Figura 1.6), Isaac Newton, 1687.

;S LSS LSS

Figura 1.6: Acdo e reacao

Fonte: autor

1.10.2 Principio de Stevin

“Quando duas forcas atuam sobre um mesmo ponto, seus efeitos sao os
mesmos como se atuasse uma forca Unica, de intensidade, direcdo e sentido
definidos pela diagonal do paralelogramo construido sobre as duas forcas”
(Figura 1.7). Lei de Stevin, Simon Stevin, final do século XVI.
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F,
O R
F
Figura 1.7: Principio de Stevin
Fonte: autor

O principio de Stevin pode ser estendido a um niimero maior de forcas (Figura 1.8).

F,

F>

F3 RZ

Figura 1.8: Principio de Stevin com maior nimero de forcas
Fonte: autor

1.10.3 Teorema de Varignon

“Em um sistema de forcas concorrentes em um ponto O, o momento resultante
dessas forcas em relacdo a um ponto O, é igual ao momento da resultante
do sistema” (Figura 1.9). Tese de Varignon, Pierre Varignon, 1687.

Equagéo 1.2

F1 F2 F3 R
M0+M0+Mo= Mo
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Figura 1.9: Teorema de Varignon
Fonte: autor

1.10.4 Conjugado binario
O momento produzido por duas forcas iguais, opostas e paralelas é conhecido
como conjugado ou binario (Figura 1.10).

Figura 1.10: Conjugado binario
Fonte: autor

Mo=|F|xd R=0
. ________________________________________________________________________________4

O vetor momento é perpendicular ao plano que contém as duas forcas
(Figura 1.11).

24 Resisténcia dos Materiais Aplicada a Saneamento



fMo
S

1.11 Equilibrio de forcas

1.11.1 Sistemas planos de forcas concorrentes
1.11.1.1 Decomposicao

A decomposicao de uma forga ocorre em dois eixos ortogonais (Figura 1.12).

Figura 1.11: Vetor momento
Fonte: autor

Figura 1.12: Decomposicao
Fonte: autor

Fx=F x cosx (projecao de F sobre o eixo X)
Fy=F x senx (projecaode Fsobreoeixo)

Para um sistema plano de forcas concorrentes, decompdem-se cada forca e, B
por somatoria, obtém-se a resultante das projecoes em cada eixo (Figura 1.13).
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le sz

Figura 1.13: Decomposicao de um sistema de for¢as concorrentes
Fonte: autor

Rx=XFix Ry=ZXFiy

1.11.1.2 Reducao
Um sistema plano de forcas concorrentes num ponto Unico é redutivel a uma
resultante, passando pelo ponto de concorréncia (Figura 1.14).

Figura 1.14: Resultante
Fonte: autor

Para se obter o valor da resultante do sistema, decompdem-se as forcas dadas
segundo um sistema de eixos ortogonais X e Y, em seguida fazem-se.

R=V(ZFix)’+ (ZFiy)*

Posicao da resultante (Figura 1.15).
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Assista aos videos

“Novo Telecurso — Ensino Médio
— Fisica —Aula 07 (1 de 2) e
Novo Telecurso — Ensino Médio
— Fisica —Aula 07 (2 de 2)", que
traz numa abordagem em forma
de aulas com uma explicacdo
simples sobre forca, momento e
equilibrio de forcas. Acesse:
http://www.youtube.com/
watch?v=xXEupGV0-

XFiy

» NM&feature=related
IFix X http:/lwww.youtube.
com/watch?v=c-
Figura 1.15: Posicdo da resultante un8quL9alafeature=related

Fonte: autor

1.11.1.3 Condic6es de equilibrio

YFix=0 XFiy=0

1.11.2 Sistemas planos de forcas concorrentes
1.11.2.1 Reducao

Este sistema de forcas reduz-se a uma forca resultante R e, a um momento
resultante em relacdo a um ponto arbitrario O (MFf) (Figura 1.16).

F;
0o S
R
F;
MR
F, 0
F

Figura 1.16: Sistema de forcas nao concorrentes
Fonte: autor
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1.11.2.2 Condicoes de equilibrio
As condicbes de equilibrio dos sistemas planos de forcas nao concorrentes
expressam-se por trés equacoes (duas de projecao e uma de momento).

YFix=0 >Fiy=0 >Mo=0

Ou ainda por trés equacoes de momentos, em relacdo a trés pontos nao
colineares.

>Mo,=0 >Mo,=0 >Mo,=0

1.11.3 Sistemas planos de forcas paralelas

o 0, 0, 0, X

Figura 1.17: Sistema de forcas paralelas
Fonte: autor

1.11.3.1 Reducao
Reduz-se a uma forca resultante R e a um momento resultante M em relacao
a um ponto arbitrario O.
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o)

Figura 1.18: Forca resultante R e momento resultante M
Fonte: autor

R=3F,=F,+F+F,
Mo=EZM,=F,xd,+F,xd,+F,xd,

1.11.3.2 Posicao da resultante
Y} X 7

Figura 1.19: Posicao da resultante
Fonte: autor

T|<I
=<
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1.11.3.3 Condicoes de equilibrio

F1 ) Fs
01 02
R4 R>

Figura 1.20: Condicoes de equilibrio
Fonte: autor

YFiy=0 SMo=0

As equacoes de equilibrio desses sistemas de forcas podem ser expressas por
duas equacdes de momentos.

2Mo,=0 2Mo,=0

Resumo

O dimensionamento de pecas, objetivo de maior relevancia na resisténcia dos
materiais, se resume em analisar as forcas atuantes na peca, para que a sua
inércia continue existindo e para que ela suporte os esforcos empregados.
As forcas agrupam-se em sistemas que recebem denominacées segundo a
posicao relativa que guardam entre si. As condicdes de equilibrio dos sistemas
planos de forcas ndo concorrentes expressam-se por trés equacoes (duas de
projecao e uma de momento), Fix = 0, ZFiy = 0 e EMo = 0 ou ainda por trés
equacoes de momentos, em relacao a trés pontos nao colineares, ¥Mo,; = 0,
YMo, =0 e XMo; = 0.
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Atividades de aprendizagem
1. Determinar Rx e Ry, para o sistema de forcas concorrentes que segue:

F1=15kN F2 =20 kN

v

40° 30°

F> F;

Exercicio 1.1: Sistema de forcas concorrentes
Fonte: autor

2. O corpo sobre o plano inclinado est4 sujeito a forca vertical mostrada na
figura. Determine os componentes da forca ao longo dos eixos X e Y.

*P:GON

Y |P 4
o YA
\v seno=0,6 P
cosa=10,8 '
/ Pyla/
: 1R

Exercicio 2.1: Plano inclinado
Fonte: autor

rd
RY
b
T
X

3. A chapa quadrada mostrada é composta de quadrados de 1 m de lado.
Uma forca F = 10 kN estd em um ponto A na direcdo mostrada. Calcular
o momento MB de F em torno do ponto B. Adotar o = 45°.
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A F=10KN

1m
L~
o
Y
/

Exercicio 3.1: Chapa quadrada
Fonte: autor

4. Paraerguer o mastro a partir da posicao mostrada, a tracao T no cabo deve
fornecer um momento de 72 kN x m, em torno do ponto O. Determinar T.

I 10m

30 m

60°
7T T 7 TR 77

‘12m|

Exercicio 4.1: Tracao T no cabo de forca
Fonte: autor

5. Calcule os valores de Va, Vb e Ha, para que os sistemas de forcas da figura
abaixo estejam em equilibrio.

YA 2kN 3kN
Ha _ l 50>\ X
a4 L L 4 b

Va/l 2m T 2m 1T 1m Vb

Exercicio 5.1: Sistema de forcas
Fonte: autor
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6. A tracao T no cabo vertical é igual ao peso do caixote. Calcular os com-
ponentes Tt e Tn, nas direcoes da lanca e normal a ela, respectivamente,

da forca T aplicada pelo préprio caixote a lanca em A.

Exercicio 6.1: Tracdo T no cabo vertical
Fonte: autor

7. Calcule os valores de Ra e Rb, para que o sistema de forcas se mantenha

em equilibrio nas figuras Exercicio 7.1 e 7.2.

2 3| 4 2 kN
> x
fo) Ra RbI
/|I/ /1 /II/ /] /] /II/
2 2 2 3 2 m

Exercicio 7.1: Sistemas de forcas
Fonte: autor

4 KN 18 KN 112 KN

6 KNl

2m 2m 3m 2m

Ra Rb

Exercicio 7.2: Sistemas de forcas
Fonte: autor
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Aula 2 - Equilibrio de corpos rigidos

Objetivos

Compreender as estruturas do dia a dia, da natureza, de concreto
simples, armado e outras.

Identificar os corpos rigidos.

Analisar o equilibrio de corpos apoiados, equilibrio de corpos sus-
pensos e o equilibrio de corpos apoiados e suspensos.

2.1 Equilibrio de um corpo rigido

Na aula anterior foi referido que as forcas exteriores atuantes num corpo
rigido podem ser reduzidas a um sistema equivalente forca/binario. Quando
a forca e o binario sdo nulos, o corpo rigido esta em equilibrio. Dessa forma
as condigbes necessarias e suficientes para o equilibrio de um corpo rigido
estando ele apoiado ou suspenso serao:

2F=0 2Mo=0

Onde: XF =soma de todas as forcas que atuam sobre o corpo
~M = soma dos momentos de todas as forcas em relacdo a um ponto
qualquer

Estabelecendo-se um sistema de coordenadas X, y, z com origem no ponto
O, os vetores forca e momento podem ser decompostos em componentes
ao longo dos eixos de coordenadas, e as duas equacdes anteriores podem
ser escritas em forma escalar.

2F,=0 SF,=0 >F,=0
M, =0 SM,=0 IM,=0
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Sistema coplanar de forcas:

SF,=0 SF,=0 SM,=0

X y
EEEEEEEEEEEEEE——
Se o0 ponto O for a origem das coordenadas, entao os momentos serao sempre

direcionados ao longo do eixo de z, que é perpendicular ao plano que contém
as forcas conforme a Figura 2.1.

Idealizacao de
forca concentrada

Forca de
superficie

Forca
Idealizacao de de corpo
carga linear distribuida

Figura 2.1: Equilibrio de um corpo deformavel
Fonte: Beer; Johnston, 1995

A resisténcia dos materiais € um ramo da mecanica que estuda as relacoes
entre cargas externas aplicadas a um corpo deformavel e a intensidade das
forcas internas que atuam dentro do corpo, com abrangéncia no calculo da
deformacao do corpo e no estudo da estabilidade do corpo, quando ele esta
submetido a forcas externas.

2.2 Objetivos da resisténcia dos materiais
A Resisténcia dos materiais tem como objetivos basicos, determinar os esfor-
cos internos de um corpo sélido submetido a acdo dos esforcos externos
conhecidos (Quadro 2.1), e consequentemente verificar a sua estabilidade e
dimensiona-los.
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Quadro 2.1: Esforcos externos conhecidos

Tensoes internas Produzidas pelos esforcos externos. (ESTADO DE TENSAQ).

Devido ao deslocamento dos noés provocados pelas tensdes. (ESTADO DE

Deformagdes no corpo sdlido DEFORMACAO).

Escolher a forma do sdlido, com base nos esforgos internos resistentes
Dimensionamento e/ou nas deformagdes ocorridas, para que ndo ultrapassem os limites
admissiveis.

Para garantir que os estados de tenséo e deformagao provocados pelos

Estabilidade ) ) - - L
esforcos internos resistentes ndo ultrapassem limites admissiveis.

Fonte: autor

2.3 Defini¢oes basicas

Quadro 2.2: Definicoes basicas

E todo sélido que apresenta uma das dimensées (comprimento), bem

Viga ou barra )
maior que qualquer outra.
Segao transversal E a figura plana cujo movimento de translaco origina uma barra.

E 0 lugar geométrico (linha) dos baricentros de todas as secdes

Eixo longitudinal .
transversais da barra.

E 0 s6lido gerado pelo movimento de translacdo de uma figura plana,
Barra prismatica em trajetdria retilinea. Caracteriza-se pelo eixo longitudinal reto, e pelas
secoes transversais iguais.

E o sistema, formado por uma ou mais barras interligadas entre si e seus

Estrutura . .
apoios, destinado a suportar esforos.

Sao as cargas que atuam diretamente sobre as barras de uma estrutura.

Esforcos : . .
Podem ser externos ou internos, ativos ou reativos.

Fonte: autor

2.4 Esforcos externos ativos
Sao as cargas concentradas, distribuidas e momentos que agem sobre as
barras (estrutura) mostradas na Figura 2.2.

-
q(2) M, 2 Fs
F1 { l \ 3
Distribuida Momento )Concentrada {

Figura 2.2: Tipos de carregamentos
Fonte: autor
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2.5 Tipos de apoios ou vinculos

2.5.1 Apoio simples

Impede o movimento de translacao na direcao perpendicular a base do apoio.
Por isso s6 aparece uma reacao (Figura 2.3). E chamado, também, de rolete.

Srsssteiesar suintstaran
|

e

Figura 2.3: Apoio simples
Fonte: autor

2.5.2 Apoio duplo
Impede o movimento de translacao na direcao perpendicular e na paralela a
base do apoio. Podem aparecer, por isso, até duas reacoes (Figura 2.4).

Figura 2.4: Apoio duplo
Fonte: autor

2.5.3 Engaste

Impede dois tipos de movimento, dois de translacdo e um de rotacao. Com
isso podem aparecer até trés reacoes (Figura 2.5).
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A

Engastamento

Figura 2.5: Engaste
Fonte: autor

2.6 Acoes

Acoes é toda influéncia exercida sobre um corpo capaz de produzir um estado
de tensdo ou modificar o estado ja existente. Carregamento é o conjunto
de acbes que atuam simultaneamente para a determinacao dos esforcos
solicitantes num sistema estrutural.

Os carregamentos podem ocorrer devido as:

Acoes ativas — forcas ou momentos aplicados na estrutura.

Acoes reativas — forcas ou momentos devidos as reacdes de apoio.

2.6.1 Classificacao

As acoes sao classificadas em:

¢ Forcas.

e Momentos.

e [Estaticas — acao estatica na estrutura.

e Dinamicas — acao variavel na estrutura.

e Diretas — cargas permanentes, cargas variaveis e cargas acidentais.

¢ Indiretas — deformacdes impostas, retracao, fluéncia, protensao, deslo-
camento dos apoios.
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e Acidentais — acdo esporadica na estrutura, constituida em funcdo do
uso da estrutura.

e Permanentes — constituida pelo peso préprio e pelas sobrecargas dos
elementos construtivos e instalacdes permanentes.

e Concentradas — acdo com extensao de aplicacdo pequena em relacao
ao tamanho da estrutura (Figura 2.6).

e N

Figura 2.6: Carga concentrada
Fonte: autor

e Distribuidas — acao distribuida em parte da extensao da estrutura. Pode
ocorrer de duas formas: uniformemente distribuida (Figura 2.7) e carga
nao uniformemente distribuida (Figura 2.8).

HHH

Figura 2.7: Carga uniformemente distribuida
Fonte: autor

Ll

WAW A

Figura 2.8: Carga nao uniformemente distribuida
Fonte: autor
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As reacdes de apoio sao responsaveis pelo vinculo da estrutura ao solo ou a
outras partes da mesma, de modo a ficar assegurada sua imobilidade, apesar
dos pequenos deslocamentos devidos as deformacoes.

2.7 Reacoes de apoio m

vinculo
Aquilo que liga ou ata duas ou
mais coisas; laco; liame.

Nos sistemas planos, existem trés tipos de movimentos. A Figura 2.9 mostra
os trés movimentos em relacdo ao plano XY: o de translacdao no eixo X, o de
translacao no eixo Y e o de rotacao no eixo Z.

YA

y4

Figura 2.9: Sistema de plano (x, y e 2)
Fonte: autor

2.7.1 Vinculos

Os vinculos podem ser classificados em funcdo do niumero de movimentos
gue impedem. Portanto temos apoios com trés graus de liberdade: vinculo
simples, vinculo duplo e vinculo triplo.

2.7.1.1 Vinculo simples

Apoio moével —impede apenas um movimento, normalmente o de translacao,
no eixo “y" (Figura 2.10).
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A

777777777777

v

Figura 2.10: Vinculo simples
Fonte: autor

2.7.1.2 Vinculo duplo
Apoio fixo — impede dois movimentos de translacdes nos eixos “x" e “y”,
permitindo apenas o de rotacdo em torno do eixo “z” (Figura 2.11).

YA

v

077777777777

Figura 2.11: Vinculo duplo
Fonte: autor

2.7.1.3 Vinculo triplo
Engastamento — impede os trés movimentos, os dois de translacao nos eixos

", n "o

x" e "y" e o de rotacao em torno do eixo “z"” (Figura 2.12).
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v

LLLLL LN L

Figura 2.12: Vinculo triplo
Fonte: autor

2.7.2 Apoios e conexoes
Apoios e conexdes sao elementos de uma estrutura onde as forcas de superficie
se desenvolvem.

A Figura 2.13 ilustra os tipos de apoios mais encontrados em problemas
bidimensionais.

Tipo de acoplamento Reagio Tipo de acoplamento Reagiio
ol AR
F E
/ F F .
Cabo Uma incégnita: F Pino exierno Duas incognitas: F, F,
AL,
F L Se—
_F <«
F
Rolete Uma incégnita: Pino interno Duas incgnitas: Fy, F,
M y F,
l-‘,<—(—-
h \
¥/
Apoio Uma incégnita: Engaste Trés incSgnitas: Fy, K, M

Figura 2.13: Tipos de apoios
Fonte: Beer; Johnston, 1995

2.7.2.1 Apoio do 1° género
E 0 apoio que impede o movimento na peca em apenas uma direcéo (vertical),
movimento de translacao (Figura 2.14).
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Assista ao video “Esforcos em
vigas"”, que traz uma explicacdo
simples sobre como calcular
reagbes provenientes de
carregamentos em vigas. Acesse:
http://www.youtube.com/watc
h?v=jrivGRgW28Q&feature=r
elatede

B

Figura 2.14: Simbolo do apoio do 1° género
Fonte: autor

2.7.2.2 Apoio do 2° género
Impede o movimento de translacao da peca em duas direcoes (Figura 2.15).

H A
—

Va

Figura 2.15: Simbolo do apoio do 2° género

Fonte: autor

2.7.2.3 Apoio do 3° género ou engastamento

Impede trés movimentos: dois movimentos de translacdo (HA e VA) e um
movimento de rotacao da peca (MA), conforme Figura 2.16.

Figura 2.16: Simbolo do apoio do 3° género
Fonte: autor

Resumo

As condicoes necessarias e suficientes para o equilibrio de um corpo rigido,
estando ele apoiado ou suspenso serao: XF = 0 (soma de todas as forcas que
atuam sobre o corpo); M = 0 (soma dos momentos de todas as forcas em
relacdo a um ponto qualquer). Os carregamentos podem ocorrer devido: as
acdes ativas — forcas ou momentos aplicados na estrutura, as acoes reativas —
forcas ou momentos devido as reacoes de apoio. As reacdes de apoio sao
responsaveis pelo vinculo da estrutura ao solo ou a outras partes da mesma, de

44 Resisténcia dos Materiais Aplicada a Saneamento



modo a ficar assegurada sua imobilidade, apesar dos pequenos deslocamentos
devidos as deformacdes. Os vinculos podem ser classificados em funcao do
numero de movimentos que impedem. Portanto, temos apoios com trés graus
de liberdade: vinculo simples, vinculo duplo e vinculo triplo.

Atividades de aprendizagem

1. Para as vigas simplesmente apoiadas representadas nas figuras a sequir,
determine as reacdes RVA e RVB nos apoios, de modo a respeitar as con-
dicdes de equilibrio da estatica.

16 kN
2m 3m

. | .Y

Exercicio 1.1: Viga simplesmente apoiada 1

Fonte: autor
SkN 3kN
1m 1,5m 0.5m

Exercicio 1.2: Viga simplesmente apoiada 2
Fonte: autor

7 kN/m

INRNRNENANN
ARZA 3m m

Exercicio 1.3: Viga simplesmente apoiada 3
Fonte: autor
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3 kN/m

l 7kN
2m 2m

Am B& 1.5m

Exercicio 1.4: Viga simplesmente apoiada 4
Fonte: autor
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Aula 3 - Tracao e compressao

Objetivos

Compreender o comportamento de materiais sélidos submetidos a
solicitacdes mecanicas de tracdo e compressao.

Identificar as formas de combate as solicitacdes em pecas estruturais
através da tensao normal, Lei de Hooke, estudo de trelicas isostaticas.

Analisar o estudo de tracdo no aco, diagrama: tensao x deformacao,
tipos de carregamento, vigas isostaticas, diagrama de esforco cortan-
te e momento fletor, tensdo na flexdo, cisalhamento na flexao.

3.1 Materiais solidos x solicitacoes

Materiais sélidos tendem a deformar-se (ou eventualmente se romper) quando
submetidos a solicitacdes mecanicas. A resisténcia dos materiais € um ramo da
engenharia que tem como objetivo o estudo do comportamento de elementos
construtivos sujeitos a esforcos, de forma que eles possam ser adequadamente
dimensionados para suporta-los nas condicdes previstas de utilizacao.

3.2 Solicitacao

Solicitacao é todo esforco ou conjunto de esforcos exercidos pelas acoes sobre
uma ou mais se¢des de um elemento da estrutura. As solicitacdes provocam
na estrutura tensdes que podem ser:

¢ Tenso6es normais — podendo ser de tracao ou de compressao.
e Tensoes de cisalhamento.
3.3 Tensao

E a grandeza fisica definida pela relacdo entre a forca atuante em uma superficie
e a area dessa superficie, ou seja, tensao é igual a forca dividida pela area.

Aula 3 - Tracdo e compress&o 47



Equagéo 3.1

Tensio= orea
Area
L 4

3.3.1 Classificacao

3.3.1.1 Tensao normal

E ocasionada pela acdo da forca normal (N) que representa a soma algébrica
m de todas as forcas contidas no plano YX, portanto, perpendicular a secdo

transversal, produzindo no plano YZ tensées normais. Consideramos a forca
normal como tracao (+) (Figura 3.1), se esta é dirigida para fora do corpo ou
compressao (-) (Figura 3.2), se esta é dirigida para dentro do corpo.

perpendicular
Que forma um angulo reto com
outra linha ou plano.

Figura 3.1: Tracao
Fonte: autor

e Tracao — caracteriza-se pela tendéncia de alongamento do elemento na
direcao da forca atuante.

:r
e

Figura 3.2: Compressao
Fonte: autor

Y 4
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e Compressao — a tendéncia é uma reducao do elemento na direcdo da
forca atuante.

3.3.1.2 Tensao de cisalhamento ou de corte

E ocasionada pela acdo da forca cortante (V) que representa a soma algébrica
de todas as forcas contidas no plano YZ, perpendicular ao eixo da peca,
produzindo esforco que tende a deslizar uma secdo em relacdo a outra,
provocando tensdes de cisalhamento (Figura 3.3).

4

Figura 3.3: Cisalhamento ou corte
Fonte: autor

3.4 Trelicas isostaticas

3.4.1 Definicao

Trelica é toda estrutura constituida de barras ligadas entre si nas extremidades.
O ponto de encontro das barras é chamado né da trelica. Os esforcos externos
sao aplicados unicamente nos nés. Denomina-se trelica plana, quando todas
as barras de uma trelica estdo em um mesmo plano.

M
B T Tensao (T) T

Compressao (C)

Figura 3.4: Desenho genérico de uma trelica plana
Fonte: Mesquita, 2009
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Para se calcular uma trelica deve-se:
a) Determinar as reacdes de apoio.
b) Determinar as forcas nas barras.

A condicao para que uma trelica de malhas triangulares seja isostatica é:
Equagéo 3.2
2n=b+v
\_______________________________________________________________________ 4

Onde: b =numero de barras
n = numero de nds
v = numero de reacdes de apoio

Adotam-se como convencao de sinais:

e Barras tracionadas — positivo (+)

() S
-/ -

setas saindo do no

N\

Figura 3.5: Barra tracionada
Fonte: CTISM, adaptado do autor

e Barras comprimidas — negativo (-)

s( e
IU\

setas entrando no no

Figura 3.6: Barra comprimida
Fonte: CTISM, adaptado do autor

Os esforcos nas barras das trelicas podem ser resolvidos por métodos gréaficos
e analiticos.
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Um dos varios processos analiticos usuais ¢ o método do equilibrio dos nés,
exemplificado a seguir.

3.4.2 Método do equilibrio dos nos

Inicialmente devem-se identificar os nés e verificar os tipos de reacdes de apoio.

50 kN 100 kN 50 kN
B (o] D
2m
@ HE
A F E
|_ 2m _L 2m J

Figura 3.7: Trelica isostatica
Fonte: Trautwein, 2005

No caso da trelica da Figura 3.7, no n6 A tem-se um apoio mével e no no E,
um apoio fixo.

Como os apoios moveis restringem somente deslocamentos, nos perpendi-
culares ao plano do apoio, tem-se uma reacao vertical RA.

Como os apoios fixos restringem deslocamentos paralelos e perpendiculares
ao plano do apoio, tém-se uma reacao vertical RE e uma reacao horizontal HE.

Verificacdo se a trelica é uma estrutura isostatica:

Barras (b=9) NoOs (n=6) Reacoes (v=3)
2n=b+v
2x6=9+3

Conclusao: atrelica @ uma estruturaisostatica
.4
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a) Calculo do angulo de inclinacao das barras

_ _catetooposto _ 2 _ ,co
" catetoadjacente” 2~

b) Calculo das reacdes de apoio

e Equacao de equilibrio das forcas na horizontal:

=l
Conclusao: H,=0

e Equacao de equilibrio das forcas na vertical:

>Fv=0
R,+R;-50-100-50=0
R.+R.=200kN

e Equacao de equilibrio de momentos:

Como a estrutura esta em equilibrio, a somatéria dos momentos em relacao
a qualquer ponto da estrutura deve ser nula. Tomando-se, por exemplo, o
no A como referéncia, tem-se:

=M,=0
4xR.-50x4-100%2=0

R, 420
R.=100kN

Substituindo o valor de R na equacdo de equilibrio das forcas na vertical,
tem-se:

R,+R.=200kN
R.+100=200kN
Conclusao:R,=100kN

¢) Calculo das forcas nas barras
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Iniciar a resolucao pelo né que tiver no maximo duas forcas incégnitas. As
forcas devem estar tracionando o né (seta que sai). Como nao se sabe a priori
se as forcas nas barras sao de tracao ou de compressao, considera-se que elas
sejam tracionadas. Se o valor determinado for negativo, significa que a barra

esta comprimida, portanto o sentido da seta deve ser mudado.

NoA
N1 $Fy=0 — N2
N2
A%ﬁ XF, =0
100+ N1=0 —  N1=-100 kN
RA

Figura 3.8: N6 A
Fonte: autor

Il
o

N6 B . 2F, =0
N3+ N4cosd5°=0 — N3=-50 kN
N3
B
a5 3F, =0
100 N4 100-50 - N4send45°=0— N4=70,7 kN

Figura 3.9: N6 B
Fonte: autor

Z
=N
@]

100 Ty =0
50+N5=0 — N5=-50 kN
50 N5
C IF, =0
N6 100+ N6=0 — N6=-100 kN
Figura 3.10: N6 C
Fonte: autor

‘Z
o
v}

IF; =0
50 #

50-N7cos45°=0 — N7=70,7 kN

50

D
w $F, =0
N7 N8 50+ N8+70,7sen45°=0— N8 =-100 kN
Figura 3.11: N6 D

Fonte: autor
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100
N9 e IF, =0 —  N9=0
100
Figura 3.12: N6 E
Fonte: autor
N6 F Verificagdo
XF, =0
100
707 707 —70,7cos45°+70,7cos45°=0 — 0=0 ok
) & | & )
0,0 0,0 Bl =8
E —100+ 70,7sen45°+70,7sen45°=0—0=0 ok

Figura 3.13: N6 F - Verificacao
Fonte: autor

Como a trelica é simétrica, com carregamentos simétricos, os resultados das
forcas que agem nos nés D e E sao iguais aos dos nés B e A, respectivamente.
Portanto, ndo ha necessidade de se calcularem as forcas nos nés D e E.

Quadro 3.1: Resultados da Figura 3.7

Nas = -100 kN Compressdo
Nar = 0 kN
Ngc = -50 kN Compressao
Ngr = +70,7 kN Tracdo
Ner =-100 kN Compressdo
Nep = -50 kN Compressdo
Nor = +70,7 kN Tragao
Npe = -100 kN Compressdo
Nre = 0 kN

Fonte: Trautwein, 2005

3.5 Estudo de tracao no aco

3.5.1 TensOes e deformacoes

Os conceitos de tensao e deformacao podem ser ilustrados, de modo ele-
mentar, considerando-se o alongamento de uma barra prismatica (barra de
eixo reto e de secao constante em todo o comprimento) conforme Figura 3.14.
Considera-se uma barra prismatica carregada nas extremidades por forcas axiais
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P (forcas que atuam no eixo da barra) que produzem alongamento uniforme
ou tracdo na barra. Sob acao dessas forcas originam-se esforcos internos no
interior da barra. Para o estudo desses esforcos internos, considere-se um corte
imaginario na secdo m-m, normal a seu eixo. Removendo-se, por exemplo,
a parte direita do corpo, os esforcos internos na secdo considerada (m-m)
transformam-se em esforcos externos. Supde-se que estes esforcos estejam
distribuidos uniformemente sobre toda a secao transversal.

P . P
<— | —>
.

P
=

Figura 3.14: Esforcos em uma secao transversal

Fonte: Beer; Johnston, 1995

Para que nao se altere o equilibrio, esses esforcos devem ser equivalentes a
resultante também axial de intensidade P. Quando essas forcas sao distribuidas
perpendicular e uniformemente sobre toda a secdo transversal, recebem o
nome de tensao normal, sendo comumente designada pela letra grega &
(sigma). Pode-se ver facilmente que a tensao normal, em qualquer parte da
secao transversal é obtida dividindo-se o valor da forca P pela &rea da secao
transversal, ou seja:

Equacéo 3.3

c=4

A tensao tem a mesma unidade de pressao, que, no Sistema Internacional
de Unidades é o Pascal (Pa) correspondente a carga de 1 N atuando sobre
uma superficie de 1 m2, ou seja, Pa = N/m2. Como a unidade Pascal é muito
pequena, costuma-se utilizar com frequéncia seus multiplos: MPa = N/mm?2 =
(Pax 10°), GPa = kN/mm?2 = (Pa x 10°), etc. Em outros sistemas de unidades, a
tensdo ainda pode ser expressa em quilograma forca por centimetro quadrado
(kgf/cm?), libra por polegada quadrada (Ib/in2 ou psi), etc. Quando a barra é
alongada pela forca P, como indica a Figura 3.14, a tensao resultante é uma
tensao de tracao; se as forcas tiverem o sentido oposto, comprimindo a barra,
tem-se tensao de compressao.
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Nota-se que a deformagdo € é
uma quantidade adimensional.

E de uso corrente no meio
técnico representar a
deformacdo por uma fracao
percentual (%) multiplicando-se
o valor da deformacéo especifica
por 102 ou mesmo até
multiplicando-se por 103.

A condicdo necessaria para validar a Equacdo 3.3 é que a tensao ¢ seja
uniforme em toda a secao transversal da barra. O alongamento total de uma
barra submetida a uma forca axial é designado pela letra grega o (delta). O
alongamento por unidade de comprimento denominado deformacao espe-
cifica, representado pela letra grega € (épsilon) é dado pela Equacao 3.4:

Equagéo 3.4

b

Onde: & = deformacao especifica
d = alongamento ou encurtamento
L = comprimento total da barra

3.5.2 Diagrama tensao-deformacao

As relacoes entre tensoes e deformacdes para um determinado material sao
encontradas por meio de ensaios de tracao. Nesses ensaios sao medidos 0s
alongamentos 8, correspondentes aos acréscimos de carga axial P, que se
aplicam a barra, até a ruptura do corpo-de-prova.

Obtém-se as tensdes dividindo as forcas pela area da secao transversal do
escoamento e do material da barra e as deformacdes especificas, dividindo o
alongamento pelo comprimento ao longo do qual a deformacdo é medida.
Desse modo obtém-se um diagrama tensao-deformacao do material em estudo.
Na Figura 3.15 ilustra-se um diagrama tensao-deformacao tipico do aco.

Y D

Or
escoamento \
B C

e I e

regido
e regido plastica

Figura 3.15: Diagrama tensao-deformacao
Fonte: Nash, 1990

Onde: o, = tensao de ruptura
G. = tensdo de escoamento
o, = tensao limite de proporcionalidade
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Regiao elastica — de 0 até A as tensdes sao diretamente proporcionais as
deformacdes; o material obedece a Lei de Hooke e o diagrama é linear. O
ponto A é chamado limite de proporcionalidade, pois a partir desse ponto
deixa de existir a proporcionalidade. Dai em diante inicia-se uma curva que
se afasta da reta A, até que em B comeca o chamado escoamento.

O escoamento caracteriza-se por um aumento consideravel da deformacao com
pequeno aumento da forca de tracdo. No ponto A inicia-se a regiao plastica.

O ponto C é o final do escoamento. O material comeca a oferecer resisténcia
adicional ao aumento de carga, atingindo o valor maximo ou tensao maxima
no ponto D denominado limite maximo de resisténcia. Além desse ponto,
maiores deformacoes sdo acompanhadas por reducdes da carga, ocorrendo,
finalmente, a ruptura do corpo-de-prova no ponto E do diagrama.

A presenca de um ponto de escoamento pronunciado seguido de grande
deformacao plastica é uma caracteristica do aco, que é o mais comum dos
metais estruturais em uso atualmente. Tanto os acos quanto as ligas de aluminio
podem sofrer grandes deformacdes antes da ruptura.

Materiais que apresentam grandes deformacdes antes da ruptura sao classi-
ficados de materiais ducteis. Qutros materiais como o cobre, bronze, latdo,
niquel, etc., também possuem comportamento ductil. Por outro lado, os
materiais frageis ou quebradicos sdo aqueles que se deformam pouco antes de
se romperem como, por exemplo, o ferro fundido, concreto, vidro, porcelana,
ceramica, gesso, entre outros.

3.5.3 Tensao admissivel

Para certificar-se de que a estrutura projetada nao corra risco de ruina, levando
em conta algumas sobrecargas extras, bem como certas imprecisdes na constru-
cao e possiveis desconhecimentos de algumas variaveis na analise da estrutura,
normalmente se emprega um coeficiente de seguranca (yf), majorando-se
a carga calculada. Outra forma de aplicacdo do coeficiente de seguranca
é utilizar uma tensao admissivel (¢ ou G.4,), reduzindo a tensao calculada
(G, dividindo-a por um coeficiente de seguranca. A tensao admissivel é
normalmente mantida abaixo do limite de proporcionalidade, ou seja, na
regido de deformacao elastica do material.
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3.5.4 Lei de Hooke

Os diagramas tensao-deformacao ilustram o comportamento de varios mate-
riais, quando carregados por tracéo. Quando um corpo-de-prova do material
é descarregado, isto é, quando a carga é gradualmente diminuida até zero, a
deformacao sofrida durante o carregamento desapareceréa parcial ou comple-
tamente. Esta propriedade do material, pela qual ele tende a retornar a forma
original é denominada elasticidade. Quando a barra volta completamente
a forma original, diz-se que o material é perfeitamente elastico; mas se o
retorno nao for total, o material é parcialmente elastico. Neste ultimo caso,
a deformacao que permanece depois da retirada da carga é denominada
deformacdo permanente.

A relacao linear da funcao tensao-deformacao (Figura 3.16) foi apresentada
por Robert Hooke em 1678 e é conhecida por Lei de Hooke, definida como:

v

o
' ]_‘
™

Figura 3.16: Diagrama tensao-deformacao
Fonte: Nash, 1990

%:%:%: ....... = 2 = Constante =E
(e) (e)
—S—ZE tg(X: <

o=Exsg lge=E
Leide Hooke E..=2,1x 10°kgf/cm’

Onde: o = tensao normal (kgf/cm? ou Mpa), T (tracdo) ou C (compressao)
¢ = deformacao unitaria (admensional)
E = mddulo de elasticidade do material ou médulo de young (kgf/cm?
ou MPa)
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O moédulo de elasticidade representa o coeficiente angular da parte linear do
diagrama tensao-deformacao e é diferente para cada material.

A Lei de Hooke ¢é vélida para a fase elastica dos materiais. Por esse motivo,
quaisquer que sejam 0s carregamentos ou solicitacdes sobre o material, vale
a superposicao de efeitos, ou seja, pode-se avaliar o efeito de cada solicitacdo
sobre o material e depois soma-los. Alguns valores de E séo mostrados na
Tabela 3.1. Para a maioria dos materiais, o valor do modulo de elasticidade
sob compressao ou sob tracdo sdo iguais.

Tabela 3.1: Propriedades mecanicas tipicas de alguns materiais

Material Peso especifico (kN/m3) Modulo de elasticidade (GPa)
Aco 78,5 200a 210
Aluminio 26,9 70 a 80
Bronze 83,2 98
Cobre 88,8 120
Ferro fundido 77,7 100
Madeira 06al,2 8a12
Concreto simples 24,0 25,5

Fonte: autor

Quando a barra é carregada por tracao simples, a tensao axial ¢ c = P/Aea
deformacao especifica é € = 8/L. Combinando esses resultados com a Lei de
Hooke, tem-se a seguinte expressdo para o alongamento da barra:

S—PXL

T ExA

A Equacao 3.5 mostra que o alongamento de uma barra linearmente elastica
é diretamente proporcional a carga e ao comprimento e inversamente pro-
porcional ao modulo de elasticidade e a area da secado transversal. O produto
EA é conhecido como rigidez axial da barra.

3.5.5 Coeficiente de Poisson

Quando uma barra é tracionada, o alongamento axial é acompanhado por
uma contracao lateral, isto é, a largura da barra torna-se menor enquanto
cresce seu comprimento. Quando a barra é comprimida, a largura da barra
aumenta. A Figura 3.17 ilustra essas deformacdes.
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Esse coeficiente é assim
conhecido em razdo do famoso
matematico francés S. D. Poisson
(1781-1840). Para os materiais
que possuem as mesmas
propriedades elasticas em
todas as direcdes, denominados
isotropicos, Poisson achou

v =~ 0,25. Experiéncias com
metais mostram que o valor de
v usualmente se encontra entre
0,25¢e0,35.

v—0a0,50

Constante — regime eldstico:
0,25a0,35.

Variado — regime plastico:

0,35a0,5.

O \l/'U

'T

Figura 3.17: Deformacoes longitudinais e laterais nas barras

Fonte: Nash, 1990

A relacdo entre as deformacdes transversal e longitudinal é constante dentro
da regiao elastica e é conhecida como relacdo ou coeficiente de Poisson (v)
definido como:

Equacao 3.6
deformacao lateral

~ deformacao longitudinal
—

Exemplos

a) Determinar a tensdo de tracdo e a deformacao especifica de uma barra
prismatica de comprimento L = 5,0 m, secao transversal circular com dia-
metro & =5 cm e mddulo de elasticidade E = 20.000 kN/cm?, submetida
a uma forca axial de tracdo P = 30 kN, conforme Figura 3.18.

P P=30 kN
—>

L=5m

Figura 3.18: Barra prismatica
Fonte: autor
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A=TXZ A=n2§=196uﬁ

o=t (5:13% 1,53 kN/cm?ou 15,3 MPa

s=ExL 8=2&3:+%:0,0382cm

- % o O,é)ggz — 0,0000764 0ux 1000=0,0764 (%o)

b) A barra da Figura 3.19 é constituida de 3 trechos: trecho AB = 300 cm
e secao transversal com area A = 10 cm?; trecho BC = 200 cm e secao
transversal com area A = 15 cm? e trecho CD = 200 cm e secao trans-
versal com area A = 18 cm?; é solicitada pelo sistema de forcas indicado
na Figura 3.19. Determinar as tensdes e as deformacdes em cada trecho,
bem como o alongamento total. Dado E = 21.000 kN/cm?2.

150kN 30kN S0kN 170kN
A B C D

< >

300 cm 200cm [ 200cm

Figura 3.19: Barra prismatica
Fonte: autor

Trecho A-B
A B
150kN S0kN R=150kN
<« ————- >< > —>
30kN 170kN
300cm

Figura 3.20: Barra prismatica — trecho AB
Fonte: autor
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_P 150 _ ;
c=1 g S = 15 kN/cm
_PxL __150x300 _
S=ExA S 3Tooox10 = »214cm
s=% £ = 05%104 % 1000=0,713 (%o)
Trecho B-C
B C
R=120kN 30kN 50kN R=120kN
< < —>
150kN 170kN
200 cm

Figura 3.21: Barra prismatica — trecho BC
Fonte: autor

= _ 120 _ 2
c=—7 C=—% = 8 kN/cm
_PxL  5__120x200 _
8=FxA O=21000x15 = 076
_ 0 _ 0,076 _
S—T 8—2—00 X1000—O,38(%0)
Trecho C-D
R=170kN 30kN £ > 170kN
< -< —_— < >
150kN 50kN
200 cm

Figura 3.22: Barra prismatica — trecho CD
Fonte: autor
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_i _ 170 _ 2
Bi= C=—g" = 9,44 kN/cm

s=PxL  §__170x200 _ (0g99cm

ExA 21.000x18
_ 8 _0,0899 _ 0
&= g = —mre=— x 1000 = 0,45 (%o0)
Alongamento total

6=0,214+ 0,076 + 0,0899 = 0,38 cm

3.5.6 Tensoes térmicas

As maiorias das substancias dilatam-se quando se eleva a temperatura e
contraem-se quando ela diminui, sendo as dilatacoes e as contracdes propor-
cionais ao incremento térmico num amplo campo de temperaturas (Figura
3.23). Esta proporcionalidade é representada pelo coeficiente linear de dilatacao
térmica, o qual é definido como o aumento que experimenta uma unidade
de comprimento, quando a temperatura varia um grau. (ANDRADE, 2010).

Se num corpo determinado é permitida a expansao ou contracao sem limita-
cOes, ao variar a temperatura, ndo se originara tensao alguma.

Mas quando a elevacao da temperatura num corpo homogéneo nao é uni-
forme, as distintas regides do material ndo se dilatam igualmente, dando
lugar as tensbdes térmicas. E se a variacao térmica num corpo homogéneo é
uniforme e existem limitacoes externas a dilatacdo, também serdo originadas
tensoes térmicas. (ANDRADE, 2010).

Aumento da temperatura — Alongamento (tracao)

Diminuicdo de temperatura — Encurtamento (compressao)
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Figura 3.23: Tensoes térmicas
Fonte: autor

Equacao 3.7

Al = Exax AT

Equacdo 3.8
N x

(V2115

Igualando as Equacbes 3.7 e 3.8, temos:

_Nx¢

fxaxAT—ExS
__N .s=N
0LXAT_EXS’ S

Equacdo 3.9
Cemicy = E X O X AT

Onde: o = tensao térmica
E = modulo de elasticidade
o, = coeficiente de dilatacao térmica
AT = variacao de temperatura (°C)
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Tabela 3.2: Valores tipicos do coeficiente de dilatacao térmica

Material Coeficiente de dilatacdo térmica o (10 °C")
Aco 11,7

Aluminio 21,4a239

Magnésio 26,1
Cobre 16,7

Concreto 7,2a12,6

Fonte: autor

Exemplo

Uma barra prismatica (Figura 3.24) rigidamente presa nas extremidades é
submetida a um aumento de temperatura de 20°C, ao mesmo tempo em
que recebe uma carga P = 30 kN. Determinar as reacoes de apoio. Dados:
A=1,5cm? E=20.000 kN/cm?; oo = 11,7 x 10° °C"; AT = +20°C

P=30 kN

_é-

20°C
A B

Figura 3.24: Tensoes térmicas
Fonte: autor

Solucao
a) Determinacao das reacdes R'A e R'B, devido ao aumento de temperatura.
)

= Exoax AT — R= ExAxaxAT

O =

[

A B
RA=7,02 — = g § < RB=7,02kN

Figura 3.25: Tensoes térmicas — solucao
Fonte: autor

A ———.
R=20.000x1,5x11,7x10°x20=7,02kN — R=R.=R;
e

b) Ao se aplicar a carga P = 30 kN no ponto C, o trecho AC sofrera um
alongamento exatamente igual ao encurtamento no trecho CB, portanto
OAC = dBC. Assim,
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R/x 100 _ Ry x250

ExA  ExA R =2;5Ry

Fazendo o equilibrio de forcas, tem-se:

Ry +R, =P mas Ry=2,5RY

,_
o}
Q@
e

2,5R:+R;=30 — 3,5R;=30 — R;=857kN

Portanto:

Rx=21,43kN

R"B=8,57 kN

A P=30 kN B
-] — -
R'A=2143

Figura 3.26: Tensoes térmicas — solucao
Fonte: autor

Como se trata de uma estrutura trabalhando no regime elastico, vale a super-
posicao de efeitos, ou seja, os efeitos da temperatura na barra e da carga P:

R.= -Ri+RY R.= -7,02+21,43=14,41kN
R.= Ry+Ry R,= 7,02+8,57=15,59kN
Resumo

Materiais solidos tendem a deformar-se (ou eventualmente se romper) quando
submetidos a solicitacdes mecanicas. Solicitacao é todo esforco ou conjunto
de esforcos exercidos pelas acdes sobre uma ou mais secoes de um elemento
da estrutura. As solicitacdes provocam na estrutura tensdes normais, podendo
ser de tracdo ou de compressao e tensdes de cisalhamento.
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As relacoes entre tensdes e deformacdes para um determinado material sdo
encontradas por meio de ensaios de tracao. Nesses ensaios sao medidos 0s
alongamentos 6 correspondentes aos acréscimos de carga axial P, que se
aplicam a barra, até a ruptura do corpo-de-prova.

Obtém-se as tensdes dividindo as forcas pela area da secao transversal da barra
e as deformacoes especificas, dividindo o alongamento pelo comprimento ao
longo do qual a deformacao é medida. Desse modo obtém-se um diagrama
tensao-deformacao do material.

Atividades de aprendizagem
1. Determine a forca em cada barra da trelica ilustrada (Exercicio 1.1). Indique
se cada barra esta tracionada ou comprimida.

400N 400N 400N 400N 400N
A B C D E
a
F G H I J
| a ! a _!4 a JI‘ a

Exercicio 1.1: Trelica
Fonte: autor

Respostas:

Fag = Foe = Fgg =Fp =0

Far = Fcy = F;; = 400 N C (compressao)
Fsc = Fcp = 800 N C (compressao)

Far = Fp; = 849 N C (compressao)

Fey = Fon = 283 N T (tracédo)

Frc = Fou = Fpy = F; = 600 N T (tracao)

2. A um tubo de aco se aplica uma carga axial de 200 kN por meio de uma

placa rigida (Exercicio 2.1). A area da secao transversal do cilindro de aco
é 20 cm?. Determinar o acréscimo de temperatura AT para o qual a carga
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ald g

Conheca o livro “Resisténcia
dos materiais”, de Hibbeler
(2010). O livro, além de
apresentar problemas na forma
de exemplos ilustrativos, figuras
tridimensionais e exercicios,
traz problemas propostos em
diferentes niveis de dificuldade.
Para completar, situacdes reais
sdo usadas com o objetivo

de estimular o interesse do
estudante pelo assunto, bem
como se¢Oes que orientam a
solucdo de problemas diversos.

Leia, também, o livro
"Resisténcia dos materiais”,
de Johnston Jr. & Ferdinand
Beer (1995), que apresenta

0S conceitos basicos sobre

a mecanica dos materiais,
mostrando como projetar
estruturas de engenharia e

componentes mecanicos.

externa seja equilibrada pelos esforcos que aparecem nos cilindros de aco
e cobre. Dados: E aco = 21.000 kN/cm?; o aco = 11,7 x 10 °C"?

P=200 kN

77

/

/777777777777

Exercicio 2.1: Tubo de aco
Fonte: autor

Resposta:

AT =40,7°C

3. Uma barra de 3 m de comprimento tem secao transversal retangular de
3 cm por 1 cm. Determinar o alongamento produzido pela forca axial de
60 N, sabendo-se que E = 200 GPa.

4. Uma barra de 6 m de comprimento tem secdo transversal de 6 cm por
3 ¢cm. Determinar o alongamento produzido pela forca axial de 110 N,
sabendo-se que E =210 GPa.

5. Uma barra prismatica estd submetida a tracdo axial. A area da secao
transversal é 6,25 cm? e o seu comprimento, 3,6 m. Sabendo-se que o
alongamento é de 2,31 mm e que corresponde a forca de 6,5 kN, deter-
mine o médulo de elasticidade do material.

6. Uma barra de latdo com S = 937,5 mm2 esta submetida as forcas axiais
indicadas na figura Exercicio 6.1. Sendo E = 104 GPa, qual o valor de AL?

68 Resisténcia dos Materiais Aplicada a Saneamento



50 KN

75KN  20KN
G

>

900 mm

| 600 mm |
| |

Exercicio 6.1: Barra de latao
Fonte: autor
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