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INTRODUCAO

O projeto de uma estrutura deve levar em conta nao somente a analise das tensoes,
mas também, as deformacoes, nao permitindo que estas ultrapassem certos limites
que impecam que as estruturas ou maquinas desempenhem sua funcao.

Considerando as estruturas e elementos de maquinas como corpos deformaveis, isso
nos permite determinar incognitas de estruturas estaticamente indeterminadas.
Definicoes:

0= deformacao ou alongamento (delta)

e= deformacao especifica (epsilon)
o= tensao normal (sigma)
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DEFORMACAOQ ESPECIFICA

Considerando a barra BC, de cumprimento L e secao
transversal A, suspensa em B. Se aplicarmos uma B [ B
carga P na extremidade C a barra se alonga.

N , L
A razao entre o alongamento e o comprimento da
barra, pode ser definido como deformacao especifica,
expressa pela letra grega € (epsilon).
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Plotando a tensao o (ordenada) e a correspondente deformacao especifica ¢
(abscissa) em um grafico, obtemos uma curva que caracteriza as propriedades do
material.

Esta curva, € denominada Diagrama Tensao-Deformacao, obtida pelo ensaio de
tracao em uma amostra de material.
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(a) Ago com baixo teor de carbono (b) Liga de aluminio
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https://www.youtube.com/watch?v=nYq9H5tG4-I|

https://www.youtube.com/watch?v=BAT79mc314|
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LEI DE HOOKE — MODULO DE ELASTICIDADE

As estruturas correntes sao projetadas de modo a
sofrerem deformacoes relativamente pequenas, que nao
ultrapassem os valores do Diagrama Tensao-Deformacao
correspondente ao trecho reto. Neste trecho, a tensao €
proporcional a deformacéao especifica, portanto:
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LEI DE HOOKE — MODULO DE ELASTICIDADE

Esta relacao é conhecida como Lei de Hooke, em
homenagem ao matematico inglés Robert Hooke
(1635-1703).

O coeficiente E € chamado de mddulo de elasticidade
longitudinal do material, ou também modulo de Young,
em homenagem ao cientista inglés Thomas Young
(1773-1829).

A unidade do E é expressa, no Sl, em pascal (Pa).
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COMPORTAMENTO ELASTICO E PLASTICO DO MATERIAL

Se a deformacao desaparece quando a carga é removida o material deformou
elasticamente.

Quando a deformacao nao retorna a zero apds a remocao da carga, o material
deformou plasticamente.

Para que ocorra deformacao plastica, o material deve atingir a Tensao de
Escoamento, chamado este ponte de Limite de Elasticidade.
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DEFORMACAO SOB CARREGAMENTO AXIAL

Uma barra homogénea BC, de comprimento L e secao
transversal A, sujeita a forca P. Se a tensao axial nao
ultrapassar o limite de elasticidade do material, podemos
aplicar a Lei de Hooke e escrever:

P-L
5 = ——

~| || o
oy

No caso de cargas aplicadas em outros pontos, diferentes
areas da secao ou propriedades do material:

P;L;
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l

l)

Prof. Dr. Rodrigo Bordignon



Ex. 2.1 — Um cabo de aco (E = 200 GPa) deve suportar um esforco de tracao de
50 kN. Sabendo que a tensdo admissivel do material € de 250 MPa e que o
maximo alongamento permitido é de 4mm, determine:

a) o diametro minimo do cabo.

b) 0 comprimento maximo do cabo.

Ex. 2.2 — Um cabo de aco de 16 metros de comprimento e 8 mm de diametro sera
usado na fabricacao de uma viga de concreto protendido. Observa-se que o cabo
sofre um estiramento de 48 mm quando uma forca P € aplicada. Sabendo que o
modulo de elasticidade é de 200 GPa, determine:

a) a intensidade da forga P;

b) a correspondente tensao no cabo.
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Ex. 2.3 — Duas barras cilindricas macicas sao ligadas em B e carregadas como
ilustrado. A barra AB é de aco e a BD de latao. Determine:

a) as tensodes nos segmentos AB, BC e CD.

b) os deslocamentos dos pontos A, B e C.

Dados:
E...= 200 GPa
Elatéo= 105 GPa

d;=16 mm
d,=25 mm
F,=200 kN
F.=250 kN
F,= 100 kN
a= 500 mm
b= 400 mm
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EX. 2.4 — Quatro barras cilindricas de aco (E=200 GPa), com 250 mm em cada
trecho, sao unidas e submetidas ao carregamento ilustrado. Determinar:

(a) O diametro d, necessario para que a tensao axial nao exceda 160 MPa no
trecho DE.

(b) O deslocamento final do ponto A.

(c) As tensbes atuantes nos trecos AB, BC e CD.

Dados:

F,= 120 kN
F,= 100 kN
F,= 75 kN
F,= 550 kN
d;=30 mm
d,=35 mm
d;=70 mm
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PROBLEMAS ESTATICAMENTE INDETERMINADOS

Também chamados de sistemas hiperestaticos, sao aqueles pelos quais as
equacoes de equilibrio nao sao suficientes para a determinacao das reagoes ou
dos esforcos. Estas equacoes precisam, nestes casos, serem completadas por
reacoes envolvendo deformagoes e que podem ser obtidas considerando as
condicoes geométricas do problema.
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PROBLEMAS ESTATICAMENTE INDETERMINADOS (concreto armado)
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Ex. 2.5 — Uma coluna em concreto armado € reforcada por seis barras de aco de
16 mm e submetida a um carregamento axial de 1250 kN. Determine:

a) a deformacéao da coluna;
b) a tensao no aco; =
c) a tensao no concreto.

Dados:
EA90= 210 GPa

ECon= 25 GPa 18 -

1
e 24&/ ~& 240 mm
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PROBLEMAS QUE ENVOLVEM MUDANCAS DE TEMPERATURA

Considerando uma barra homogénea AB de secao transversal uniforme. Se a
temperatura for aumentada AT, observamos que a barra se alonga
proporcionalmente a variacao de temperatura e ao comprimento L da barra.

5'1* —_ a(AT)L . 7 _
A B
a= coeficiente de dilatacao térmica do material
(a)
: 5
Logo: 5T  a(AT).L ) 5 3
gT = — =
L L A B
(b)

]
"SIy er = a(AT)
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Se a barra estiver livre para se deformar, nenhuma tensao é
criada. Porém se a mesma barra estiver entre apoios que
impecam a deformacao, é criado um estado de tensoes,
chamado de tensao térmica. A @ B

P’ P

Observamos que o problema € estaticamente A B
indeterminado. - L
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COEFICIENTE DE POISSON

Quando uma barra ¢é tracionada, o alongamento inicial € acompanhada por uma
contracao lateral. A relacao entre as deformacoes especificas transversal e
longitudinal é constante, dentro da regiao elastica, e é conhecida como relagao ou
Coeficiente de Poisson, em homenagem ao matematico francés Siméon Denis
Poisson (1781-1840) e designado pela letra grega v(nu) e obtido experimentalmente.

Ex: 0,3-—aco
0,2 — concreto

deformacao_especifica_transversal

VvV =
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