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7° edicdo
Introducao

« Avresisténcia dos materiais € um ramo da mecanica que estuda as relacbes
entre as cargas externas aplicadas a um corpo deformavel e a intensidade

das cargas internas que agem no interior do corpo.

« Esse assunto também envolve o calculo das deformacdes do corpo e

proporciona o estudo de sua estabilidade quando sujeito a forgcas externas.

slide 2 © 2009 Pearson Prentice Hall. Todos os direitos reservados.



Equilibrio de um corpo deformavel

Cargas externas

1. Forcas de superficie:

2. Forca de corpo:
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fisico direto entre eles.

Idealizacao da
forca concentrada

- ———
e —Lorca de
-— P

-— superficie
—

Forca
de corpo

Idealizacdo da carga
linear distribuida

7¢ edicdo

causadas pelo contato direto de um corpo com a superficie de outro.

Desenvolvida quando um corpo exerce uma forca sobre outro, sem contato
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Reacoes
» Forcas de superficie desenvolvidas nos apoios ou pontos de contato entre
COrpos.
Tipo de acoplamento Reacao Tipo de acoplamento Reacao

Cabo Uma incognita: F Pino externo Duas incognitas: F, F,
F,
| ‘ "
@
F
Rolete Uma incognita: F Pino interno Duas incognitas Fy, F,

M F,
N F, < —?

o F/Q

Apoio liso Uma incognita: F Apoio fixo Trés incognitas: F, F,. M
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7° edicdo

Equacdes de equilibrio
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O equilibrio de um corpo exige um equilibrio de forcas e um equilibrio de
momentos.

S F=0 > M =0

Se estipularmos um sistema de coordenadas X, y, z com origem no ponto O,

> F.=0, Y F =0, >F,=0
dM,=0,>M,=0,>M,=0

A melhor maneira de levar em conta essas forcas € desenhar o
diagrama de corpo livre do corpo.
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7° edicdo
Cargas resultantes internas
* O objetivo do diagrama de corpo livre € determinar a forca e 0 momento
resultantes que agem no interior de um corpo.

« Em geral, ha quatro tipos diferentes de cargas resultantes:

Momento
de tor¢cao T

a) Forca normal, N

: Mg, """ Forc:
b) Forca de cisalhamento, V T 'N“f’-“(')‘:‘%“i'
c) Momento de torcao ou torque, T R
Forca de

d) Momento fletor, M N ,..-——-z\:isalhumcmo

Momento 'V

fletor
F] / \Fw

(d)
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7¢ edicdo
Exemplo 1.1

Determine as cargas internas resultantes que agem na secao transversal
em C.

) !111[[1111¥Tvr\ i

C |
—3m | 6m |
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7° edicdo

Solucéao:
_ _ A intensidade da carga distribuida em C
Diagrama de corpo livre é determinada por proporcao,
540N
L50 M /m W:@:>W:180N/rn
e 6 9

N - _PM O valor da resultante da carga distribuida &

Vel 2mod——4m—— F = 1(180)(6)=540N

que age a 5(6)=2mde C.
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7° edicdo
Equacdes de equilibrio

135N J4ON
PON/mi TF- “===-180N/m
1215N | ' Me
T A C'% ->NC
3.645 N'm
Tm “'[7"’“ 1.5m~ Yc
~0,5m
Aplicando as equacdes de equilibrio, temos
+— > F, =0 ~N. =0
N. =0 (Resposta)
+T>F, =0 V. —540=0

V. =540 (Resposta)

G2 M =0; ~M, —540(2)=0
M. =-1.080 N-m (Resposta)
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7¢ edicdo
Exemplo 1.5
Determine as cargas internas resultantes que agem na secao transversal em B

do cano. A massa do cano € de 2 kg/m e ele esta sujeito a uma forca vertical de

50 N e a um momento de 70 N-m em sua extremidade ao final de A. O tubo esta

preso a uma parede em C.
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7° edicdo

Solugao: Calculando o peso de cada segmento do tubo,
=(2)0,5)9,81)=9,81N
=(2)1,25)9,81)=24,525N

Diagrama corpo livre Aplicando as seis equacdes escalares de equilibrio,

| > F =0 (F,), =0 (Resposta)
o > F,=0; (Fs), =0 (Resposta)

if",-;'l_--.:[”\":T 9.81 N
(Mp), Ll A»l_”_g_:, m > F, =0 F.), —9,81-24,525-50=0
F.), =843 N (Resposta)

50N l fu_ﬁj’;‘» m >y > (Mg), =0; (M), +70-50(0,5)-24,525(0,5)—9,81(0,25)=0
(Mg), =—30,3N-m (Resposta)
e S (M), =0; (M), +24,525(0,625)+50(1,25)= 0
(Mg), =—77,8N-m (Resposta)
> (Mg),=0; (Mg), =0 (Resposta)
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7¢ edicdo
Tensao

« Adistribuicao de carga interna é importante na resisténcia dos materiais.

« Consideraremos que o material € continuo.

« Atensao descreve a intensidade da forca interna sobre um plano

especifico (area) que passa por um ponto.

7 Txz
4 oy | -
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7° edicdo
Tensao normal, o

« Intensidade da forca que age perpendicularmente a AA

o, = lim —2
A0 AA

Tensao de cisalhamento, T

« Intensidade da forca que age tangente a AA

_AF,
Ty = lim T
A0 AA
_AF,
Ty = lim —= bz
A0 AA
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7¢ edicdo
Tenséao normal média em uma barra com carga axial
 Quando a area da secéo transversal da barra esta submetida a

forca axial pelo centroide, ela esta submetida somente a tensao

nominal.

« Supde-se que a tensdo esta acima da media da area.

P
A

Regiao de
deformacao
uniforme
da barra

Forga interna

!
~ Area da secdo
transversal

Forca externa
Y

P P P
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7° edicdo
Distribuicdo da tensdo normal média :

« Quando a barra é submetida a uma PA
deformacao uniforme, T“\F_"“

[dF = [odA )75 o
o = tensdo normal média // AAI

P =oh P = forca normal interna resultante
P A = area da secao transversal da barra l
O =— P
A ) P
Equilibrio } I
« As duas componentes da tensio it i
normal no elemento tém valores iguais b
mas direcdes opostas. N

; T

Tensido Compressdo
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7¢ edicdo
Exemplo 1.6

A barra tem largura constante de 35 mm e espessura de 10 mm.

Determine a tensao normal média maxima na barra quando ela é

submetida a carga mostrada.

A B 9kN C 4kN )
12 kN - l ‘ﬁ<——- "7——>- f 22 kN
G, D —
R 4 L — r 7
¢ 9 kN 4 kN
35 mm
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7° edicdo

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

diferentes.
12 kN tifmmm—— ——- P =12 kN
kN
il —
12 kN tfm—— — poe = 30 kN
A
9 kN

Fop = 22 kN ~— e ]2 kN

Graficamente, o diagrama da forca normal € como mostrado abaixo:

P(kN)

30+

L
i

12
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7° edicdo

Por inspecdo, a maior carga € na regiao
BC, onde P.c =30kN. 10 mm-~,

| =
.
=

., ——ll-r:?,.___
g-» 30 kN
Visto que a area da secao transversal da barra . —

l"'\-\,__ Ve T ¥
7 - ~ Va - ya o H II § ‘{
é constante, a maior tens&o normal média é 83,7 MPa

P 30(10°)

“5 " "A " (0,035)0,02)

= 85,7 MPa (Resposta)
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Exemplo 1.8

A peca fundida mostrada é feita de aco, cujo peso especifico € y,, =80 kN/m® .
Determine a tensdo de compressado média que age nos pontos A e B.

&

200 mm
Wl ;‘7’:7

S00 mm

200 mm

200 mm
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7° edicdo

Solucao:

Desenhando um diagrama de corpo livre do segmento superior, a forca axial

interna P nesta secao é

Wai

I

g

+T> F,=0; P-W,, =0
70 "-u-\
P~ (80)(0,8)2(0,2) =0 ( —
P =8,042kN
T (L
A tensao de compreensao media torna-se:
/e-B
o)/ 8’0422 = 64,0 kN/m* (Resposta) .=
A 7[(0,2) A
-

T

64 kN/m?
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Tensao de cisalhamento média

« Atensao de cisalhamento distribuida sobre cada area
secionada que desenvolve essa forca de cisalhamento é definida

por: \V . :

N
|l
~ —

,+,
s
,

P
——

Tmeq = tenséo de cisalhamento media
V = forca de cisalhamento interna resultante

A = area na secao

Dois tipos diferentes de cisalhamento:

a) Cisalhamento simples b) Cisalhamento duplo

/:
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7¢ edicdo
Exemplo 1.12

O elemento inclinado esta submetido a uma for¢ca de compressao de 3.000 N.
Determine a tensdo de compressdo média ao longo das areas de contato lisas
definidas por AB e BC e a tenséo de cisalhamento média ao longo do plano
horizontal definido por EDB.

3000 N

25 mm

-50 mm

40 mm -75 mm
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7° edicdo

N0 N
544
y 3

Solucéao:
As forcas de compressao agindo nas areas de contato sao

A
+>3YF =0; F,—3.000%)=0=F, =1.800N f
+TSF, =0, Fu—3.000(4)=0=> Fye =2.400N / |

-

Fac

A forca de cisalhamento agindo no plano horizontal secionado EDB e

1R800 N
+— > F,=0; V=1800N
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7¢ edicdo

As tensoes de compressao medias ao longo dos planos horizontal e vertical do
elemento inclinado sao

3000 N

1.800 /(4
O g = (25)(40)=1,80 N/mm? (Resposta) A
2.400
Ope = 50Y40) =1,20 N/mm* (Resposta) —

q T 1.20 N/mm?
A tensao de cisalhamento média que age no plano
horizontal definido por BD é

e = 0,60 N/mm* (Resposta)

fmes = (75Y(40)
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7° edicdo
Tensao admissivel

* Muitos fatores desconhecidos que influenciam na tensao real de um
elemento.

« O fator de seguranca € um método para especificacao da carga admissivel

para o projeto ou analise de um elemento.

« O fator de seguranca (FS) € a razao entre a carga de ruptura e a carga

admissivel.

F
FS=_"

adm
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7° edicdo

O braco de controle esta submetido ao carregamento mostrado na figura abaixo.
Determine, com aproximacao de 5 mm, o diametro exigido para o pino de acgo
em C se atenséao de cisalhamento admissivel para o ago for r_, =55 MPa

Note na figura que o pino esta sujeito a cisalhamento duplo.

200 mm |
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7° edicdo
Solucao:

Fyp

Para equilibrio, temos: —5L

(+Z M_=0; Fu(02)=150075)-252)0125)=0= F,; =15kN  s00mn
>+Y F =0; -15-C,+25¢)=0=C, =5kN

T+ZFy =0; Cy—15—25(%)=0:>Cy =30kN :‘_T‘ H\
75 mm e R 25kN

. T 50 mm
15 kN

O pino em C resiste a forca resultante em C. Portanto, 30.41 kN

F. =+/(5 — (30} =30,41kN

15,205 kN

15.205 kN
Pinoem C
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7° edicdo
O pino esta sujeito a cisalhamento duplo, uma forca de cisalhamento de 15,205 kN
age sobre sua area da secéao transversal entre o braco e cada orelha de apoio do
pino.

A area exigida é

V15205

A= = .
55x10

= 276,45x10° m*

Z-adm

2

7{%) = 246,45 mm?

d =188 mm

Use um pino com um diametro d = 20 mm. (Resposta)
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7° edicdo

A barra rigida AB é sustentada por uma haste de aco AC com 20 mm de
diametro e um bloco de aluminio com area de secéo transversal de 1.800 mm?.
Os pinos de 18 mm de diametro em A e C estdo submetidos a cisalhamento

simples. Se a tensao de ruptura do aco e do aluminio forem (aago )rup

=680MPa e

(o )rup =70MPa, respectivamente, e a tensao falha para cada pino for de

7., =900MPa | determine a maior carga P que pode ser aplicada a barra. Aplique
um fator de seguranca FS = 2. .

[ Aco P

o

4 al)

&

075 m~ Aluminio

’
‘:— 2m—
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7° edicdo

Solucao:
As tencoes admissiveis séo: J(
Ty [ Aco P
(00 ), ol 680y 0pp, I
“m S 2 o .,
(0u)w _ 70 4
( 3 )adm _ F|S P _ ? =35MPa k 0.75 m 2 1/]:lumfnio 1
ro=fw 990 usoMmpa
FS 2
Ha trés incognitas e nos aplicaremos as equacoes de equilibrio
. I'I-
+> My =0; P(L25)-F,(2)=0 (1) A Fac l
+> M, =0; F;(2)-P(0,75)=0 (2)
A Bl 5
-0.75 m-| 1.25 m"
Oy
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7° edicdo

Agora, determinaremos cada valor de P que crie a tenséo admissivel na haste, no
bloco e nos pinos, respectivamente.

slide 31

Ahaste ACexige  Fp = (04, ). (A )=34000°)7(0,01) |-1068 kN

(1068)2)

Usando a Equacéo 1,P = =171kN

Para bloco B, F, = (0, )y A =35(10° |1.800(10°° )| = 630 kN

63,0)2)

Usando a Equacéo 2, P = ( =168kN
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7° edicdo

Paraopino Aou G,V =Fac =TunA= 450(10° | z(0,009) |=1145 kN

p - LL45N2) g3y
25

Usando a Equacéo 1,

Quando P alcanca seu menor valor (168 kN), desenvolve a tensao normal

admissivel no bloco de aluminio. Por consequéncia,

P =168kN (Resposta)
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