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7° edicdo
Principio de Saint-Venant
« O principio Saint-Venant afirma que a deformacéo e tenséo
localizadas nas regioes de aplicagao de carga ou nos apoios tendem a

“nivelar-se” a uma distancia suficientemente afastada dessas regides.
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7¢ edicdo

Deformacéo elastica de um elemento submetido a

carga axial

« Usando a lei Hooke e as definicdes de tensao e deformacéao, somos

capazes de determinar a deformacao elastica de um elemento submetido a

cargas axias.

« Suponha um elemento sujeito a cargas,
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o

= deslocamento de um
ponto na barra relativo a outro
L = distancia original

P(x) = forca axial interna na
secao

A(x) = area da secao
transversal da barra

E = mddulo de elasticidade
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Carga constante e area de secao transversal

7° edicdo

 Quando uma forca constante externa € aplicada a cada extremidade da barra,

5_PL

B AE P e i

Convencéo de sinais

« Forca e deslocamento séo positivos se provocarem tracao e alongamento; e

negativos causarao compressao e contracao.
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7¢ edicdo
Exemplo 4.2
O conjunto € composto por um tubo de aluminio AB com area de secao transversal
de 400 mm?2. Uma barra de aco com 10 mm de diametro esta acoplada a um colar
rigido e que passa pelo tubo. Se uma carga de tracéo de 80 kN for aplicada a barra,

determine o deslocamento da extremidade C da barra. (E,., = 200 GPa, E_, =70

aco
GPa)
| 400 mm o~
B Al = B0 kN — e [, n= B0 kN
.7.— | ——
i - 80 kN
- —— |
- —— — () kN
‘ - Pgr=80kN

600 mm
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. 7° edicdo
Solucéo:

Encontre o deslocamento da extremidade C em

400 mm

relacéo a extremidade B. |
PL_ [+80(10°)[0.6) 5 — ' —GN

_ . B c
Sos = pe = #(0.005J20000°) +0,003056m —> u o™

L— H00 mm

O deslocamento da extremidade B em relacao a

extremidade fixa A é

s _PL__ [-8000°)f04)
" AE  |4001L0°° )j701L0° )|

Visto que ambos os deslocamentos sao para direita,

=-0,001143=0,001143m —

o deslocamento resultante de C em relagdo a SN TR S
: : . - -
extremidade fixa A &, portanto, r s = 0N

Oc =0 + 0,5 =0,0042m = 4,20 mm — (Resposta)

slide 6 © 2009 Pearson Prentice Hall. Todos os direitos reservados.



7° edicdo

Exemplo 4.4
Um elemento é feito de um material com peso especifico 7
e modulo de elasticidade E. Se esse elemento tiver forma de um 0
cone, determine até que distancia sua extremidade se deslocara
sob a forca da gravidade, quando suspenso na posicao vertical. L
.I|'I
F’[_a'jl
/.‘l.'
W(y)
)
\/

X
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7° edicdo

Solucéo:
O raio x do cone em funcao de y é determinado por calculo

proporcional, isto €,

X b y2ly
y L L
O volume de um cone com raio base x e alturay é POIA
I/.I
7z ar’ 41
V=" =—2y° W),
3 3L Nl
Y
Visto que W =V | aforca interna na secéo torna-se
2 -
: Y, 3
+T>F, =0 P(y)=2-2y

3L°
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7° edicdo

A area de secao transversal também é funcao da posicao y.

Temos

7Z'r2

Lg y’

Aly)=nx* =

Entre os limitesy=0ey =1L,
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7¢ edicdo
Principio da superposicao

* Principio da superposicéo é frequentemente usado para determinar a
tensao ou o deslocamento em um ponto de um elemento quando este

estiver sujeito a um carregamento complicado.

Elemento com carga axial estaticamente indeterminado

« Abarra é estatisticamente indeterminada quando as equacoes de

equilibrio ndo sao suficientes para determinar as reacoes.
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7° edicdo

A haste de aco tem diametro de 5 mm e esta presa a .
P =20kN mim N\

parede fixa em A. Antes de ser carregada, ha uma folga . é—‘f E{' Y
de 1 mm entre a parede B’ e a haste. Determine as R LU
reacoes em A e B’ se a haste for submetida a uma forca
axial P = 20 kN. Despreze o tamanho do colar em C.
(Eaqo = 200 GPa) P i
Fa - -
F R i — Fg
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Solucéo:

O equilibrio da haste exige
+ 53 F =0, —F,—F,+20(0°)=0

7° edicdo

(1)

A condicdo de compatibilidade para a haste é 0g,, =0,001m .

Usando a relacao carga-deslocamento,

FALAC . FB LCB
AE  AE
F.(04)-F,(08)=3.9270N-m  (2)

Sy =0,001=

As equacOes 1 e 2 nos da F, = 16,6 kN e
Fg = 3,39 kN. (Resposta)
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7° edicdo
Exemplo 4.8

O parafuso de liga de aluminio 2014-T6 e é
apertado de modo a comprimir um tubo cilindrico de

liga de magnésio Am 1004-T61. O tubo tem raio

externo de 10 mm, e consideramos que o raio - "l -

interno do tubo e o raio do parafuso s&o ambos 5 t |

mm. As arruelas nas partes superior e inferiordo i\ oom ~Posisio

mm - ) mm ina
tubo sdo consideradas rigidas e tém espessura SR
= [0.5mm

desprezivel. Inicialmente, a porca é apertada J 2 B\ posicio
} ) inicial
(a) (b) (c)

levemente a méo; depois € apertada mais meia-
volta com uma chave de porca. Se o parafuso tiver
20 roscas por polegada, determine a tensao no

parafuso.

slide 13 © 2009 Pearson Prentice Hall. Todos os direitos reservados.



7° edicdo
Solucéao:

O equilibrio exige

+T>'F, =0 F—F =0 (1) -
Quando a porca € apertada contra o
~Posicio
parafuso, o tubo encurta. ;,./ final
|I —
(—|— T) é‘t = 0,5 — 5b | ! -‘,_:;r—'"—ﬁ _[}f'n mim
_‘!_r: ““ osicao
Considerando dois modulos de elasticidade, il
~ R(O) . Fl(60)
2102 =52 Jas(10*)] " " 2[5’ ii75(103 ]
5F, =1257(1125)-9F, (2)
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7° edicdo

Resolvendo as equacdes 1 e 2 simultaneamente, temos

F, = F, =31.556=23156 kN

As tensdes no parafuso e no tubo séo, portanto,

o, = Ry (31956 401,8 N/mm?* = 401,8 MPa (Resposta)
A ()
=Rl 31996 1339 Nimm? 1339 MPa (Resposta)
A 7(10* -5%)
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7¢ edicdo
Exemplo 4.9

A haste de aco A-36 tem diametro de 5 mm. Esta presa a parede fixa em A e, antes

de ser carregada, ha uma folga de 1 mm entre a parede em B’ e a haste. Determine

as reacboesem Ae B'.

1 mm-—,
T ;B
.:-\‘_ZF B
| 300 ] 800 mm—*.
(a)
P =20 H\ 1 mm %
Posicao —|[ _
P =20kN ” inicial \l;lfll
= B
__ Posicao
+ '/5,; final
.—|
o Fp

= 5=
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7¢ edicdo
Solucéo:
Considere o apoio em B’ como redundante e usando o principio da

Superposicao

+—  0001=6,-0, (1)

Além, I--\—: .. &
400 mm'" 800 mm—p
(a)
5 - Plac _ [20(10°)J0.4) 1-0002037m o -
AE  7(0,0025)200(10° )| L \.
i FB LAB _ FB (];’2) L -6 7 - Posicao {b
%= AE 7z(0,0025)[200(109)J_0’3056(10 Fe § i i T <N
o [
- - o Fp
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o 7° edi¢do
Substituindo na equacgao 1,temos

0,001=0,002037—0,3056(10° ),
Fe = 3’39(103)= 3,39kN (Resposta)

Pelo diagrama de corpo livre,

+—>> F =0, -F,+20-339=0
F, =16,6 KN (Resposta)
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7° edicdo
Tensao térmica

Uma mudanca na temperatura pode provocar alteragcdoes nas dimensoes de

um material.

« Se 0 material for homogéneo e isotropico,

o; =aATL

@ = coeficiente linear de expanséao térmica, propriedade do material
AT = variacao na temperatura do elemento
T = comprimento inicial do elemento

o, = variacao no comprimento do elemento
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7° edicdo
Exemplo 4.12
Uma barra rigida esta presa a parte superior de trés postes feitos de aco A-36 e
aluminio 2014-T6. Cada um dos postes tem comprimento de 250 mm quando nao
ha nenhuma carga aplicada a barra e a temperatura € de T, = 20° C. Determine a
forca suportada por cada poste se a barra for submetida a um carregamento

distribuido uniformemente de 150 kN/m e a temperatura aumentar até T, = 80° C.

[-=300mm {300 mri+y g gy 45, 90 kN
RN R S [
I— | |
] 60 mm-— ]«— 25“]mm | |
— |40 mm 40 mm—- }— l T T T
Aco Aluminio Aco | - F, Fio

slide 20 © 2009 Pearson Prentice Hall. Todos os direitos reservados.



Solucéo:
Do diagrama de corpo livre n0s temos
+T3F, =0, 2F_,+F,-90(10°)=0 (1)

A parte superior de cada poste sofre o

mesmo deslocamento. Em consequéncia,

(+‘L) Ongo = O (2)

aco al
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7¢ edicdo

=300 mm—}-—300 mm—|; 5 1 N /m

IR

60 mm-— J-—

250 mm

— |40 mm 40 mm— j—
Aco Aluminio Aco
90 kN
——————————————— |
|
| |
lT T Tl
I . I:-Ell I '-
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7° edicdo
A posicao final da parte superior de cada poste € igual ao deslocamento causado

pelo aumento da temperatura e a forca de compressao axial interna.

(+ ‘L) O = _(56190 )T T (5 ago )F
(+ ‘L) 8y =—(6, )T + (6, )F

Aplicando a equacéo 2, temos

— (5a90 )T + (5ac;o )F = _(5a<;o )T + (5al )F

Com referéncia as propriedades dos materiais, temos

. (3a1)
VUst 1T 7 |
[nitial Position _r_|I'I-_\I I IIJ-IV["‘-..I}.'-'
T
i >y l"\-

Bt = Bl (Bst)F Final Position

_hzkio oo 20/029)s ﬂ(o’ggz(fz,s;)wg a0 “Jeo-201029)+ (O’OE')S‘E;?;)@OQ )]

F., —=1216F, ~1659(10°)  (3)

Resolvendo equacoes 1 e 3 simultaneamente,F,, =-164kN e F, =123kN (Resposta)
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» » 7¢ edicdo
Concentragoes de tensao

« Concentracoes de tensao ocorrem em sec¢des onde a area da secao

transversal muda repentinamente.

« Tensao maxima é determinada usando uma fator de concentracao de

tensao, K, o qual € uma funcéo de geometria.

3.0

[T T T T T T T 1717 . [T TTTTTTITTITIT
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k| . H
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26 : - 0 i | -
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A tira de aco esta sujeita a uma carga axial
de 80 kN. Determine a tensao normal
maxima desenvolvida na tirae o
deslocamento de uma de suas
extremidades em relacéao a outra. A tensao
de escoamento do aco é de o, = 700 MPa
e B, = 200 GPa.
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7° edicdo

40 mm )
/ Y )
; 20 mm G L

80 kN <=— = 30 kN
J__10mm

4

r '/ L
t 6 mm

~—300 mm—

800 mm—— =300 mm—
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7° edicdo
Solucéo:

A tensao normal maxima ocorre na menor secao transversal (B-C),

9

T=2-03 oy
h 20

w _ 40
h 2

Usando a tabela de geometria, nds temos K = 1,6. Portanto, a tenséo

maxima é
3
O =K P =16 80(10 ) =640MPa (Resposta)
A (0,02)(0,01)
80 kN <= » ’ j (.?'ll»] ::J

¥ X —
6 mm -

o

~—300 mm—

-—300 mm—

800 mm—
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7° edicdo

Desprezando as deformac0des localizadas ao redor da carga aplicada e na
mudanca repentina na secao transversal no filete de rebaixo (principio de Saint-

Venant’s), temos

5= PL 2{( 80(L0°|0,3) q}+ { 80(10°)0,8) }

AE  (0,04)0,02)200(0° )|/ " |(0,02)(0,01)200(10° |
=2,20mm (Resposta)

80 kN €— =3 30 kN
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