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Exemplo 1

1) O arganc¢u da ancora suporta uma forca de cabo de 3 kM.
Se o pino tiver diametro de 6 mm, determine a tensao media
de cisalhamento no pino. [R. 53,05 MPa]




Exemplo 2

3) Duas barras cilindricas de secao transversal cheia AB ¢
BC sao soldadas uma a outra em B. Determine a intensidade
da forca P para a qual a tensao normal de tragao na barra AB

¢ 1gual a duas vezes a intensidade da tensao de compressao
da barra BC.

- 75 mm
50 mm 130 kN B l C
A " |
P e—
T L 2l T
130 kN
~— 760 mm >~ 1.000 mm >

[(A,=1963,5 mm?) (Ap=4417,9 mm?) R.122,4 KN].




Método de solucao do problema



Método de solugcao do problema

» Os problemas devem ser resolvidos com base nos
principios fundamentais da ESTATICA e nos
principios que comecamos a aprender nesta
disciplina;

> Linearidade geométrica: (Pequenas :
deformacdes e pequenos !

deslocamentos) i

i .
. » Isotropicos: mesmas respostas
' mecanicas em todas direcoes; @ !

I

| » Homogéneos: possuem as' :

mesmas propriedades em qualquerI ' » Linearidade fisica: (Relagdo linear
I

ponto; : . entre tens&o e deformagéo) :
> Continuos: a matéria é distribuida | | > Principio de Saint Venant: (Efeitosg

continuamente no volume doI - equivalentes em regides afastadas
COrpo; i . das zonas de atuagdo de acgoes i

equivalentes.)

I
I
|
I
I
I
|
I
I
—



Método de solugcao do problema

» Os problemas devem ser resolvidos com base nos principios
fundamentais da ESTATICA e nos principios que come¢amos a
aprender nesta disciplina;

» Sempre que possivel a resposta obtida deverd ser
verificada (por exemplo, através de outro meétodo de
solucao):

» bom senso ¢ a experiéncia pessoal;

» verificar cuidadosamente a formulacao do problema;
» a validade dos métodos utilizados em sua solucao;

» precisao dos seus calculos.



Método de solugcao do problema

» Os problemas devem ser resolvidos com base nos principios
fundamentais da ESTATICA e nos principios que come¢amos a
aprender nesta disciplina;

» Sempre que possivel a resposta obtida devera ser verificada (por
exemplo, atraves de outro método de solucao);

» A solucao da maioria dos problemas envolvera:

- O desenho de Diagramas de Corpo Livre; )
A verificacdo das condicdes de equilibrio; > ESTATICA
- A determinacdo de esforcos internos;
- O calculo de tensdes e deformacoes.

-

Sempre devemos utilizar unidades compativeis!



Método de solugcao do problema

» Os problemas devem ser resolvidos com base nos principios
fundamentais da ESTATICA e nos principios que come¢amos a
aprender nesta disciplina;

» Sempre que possivel a resposta obtida devera ser verificada (por
exemplo, atraves de outro método de solucao);

» A solucao da maioria dos problemas envolvera:

»> Nunca ¢ demais destacar a importancia do
calculo correto na engenharia!!!



Precisao numeérica



Precisao numerica

Precisao
dos dados
fornecidos

Precisao
da
solucao

Precisao
dos

calculos
executados



Precisao numerica

Precisao
dos dados
fornecidos

Precisao
da
solucao

Precisao
dos
calculos
executados

Erros em engenharia podem ser adequadamente
considerados utilizando-se da teoria da Confiabilidade
Estrutural!



Precisao numerica

»Desprezando a falta de precisdo dos dados
fornecidos, iremos:

» Utilizar a memoria da calculadora durante os
calculos para dimmuir os erros de
arredondamento;

» Expressar os resultados finais utilizando trés ou
quatro casas decimais.



Exemplo 3

(Questao 1.8) Sabendo
que a porc¢ao central da
barra BD tem uma area de

Secao transversal
uniforme de 800 mm?
determine a intensidade
da carga P para a qual a

tensdo normal mnaquela
parte de BD ¢ 50 MPa.

0,56 m




Tensao em um plano obliquo sob
carregamento axial



Tensao em um plano obliquo sob carregamento axial

» Nos casos estudados anteriormente, forcas axiais
causavam tensOes normais, enquanto forcgas
transversais causavam tensoes de cisalhamento.

P’ - > Gzl
g i o e S
';4\ - ;J)\

(b)



Tensao em um plano obliquo sob carregamento axial

» Nos casos estudados anteriormente, forcas axiais
causavam tensOes normais, enquanto forcgas
transversais causavam tensoes de cisalhamento.

P’ ( - > Gzl
R T
f - \]\ ﬁj‘\
(a) r Yy P o . p
pr gl ‘ P (a) (b)
- |
o Porém, forcas axials e transversais
_causam ao mesmo tempo tensOes normais
e = ¢ de cisalhamento em planos que nao sao

. perpendiculares ao eixo da peca.



Tensao em um plano obliquo sob carregamento axial

» Considere a barra a seguir, sujeita a tracdo das forcas
axiais Pe P’:

P’ ( j |
(@)
» Cortando a barra por um plano inclinado de um angulo 6

em relacao ao plano normal, tem-se que:

b Ao i 5
L. p - | AP
¥ j pr | ol b
; = P " -
. * (c)
(a)
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Tensao em um plano obliquo sob carregamento axial

» Decompondo P em suas componentes F e V, respectivamente
normal e tangencial ao plano da secao, tem-se:

Aﬁ
Ap ¥
| 9. F=Pcos@ = Psen@
I Ll .3
e N
() Y
’ Resultante das forgas Resultante das forg¢as
” internas distribuidas distribuidas tangenciais
4—1/ <§§ normais a segao. (forga cortante).
P’ T




Tensao em um plano obliquo sob carregamento axial

» Decompondo P em suas componentes F e V, respectivamente

normal e tangencial ao plano da secao, tem-se:
A

il
Ay ¥
:[’1 ’%; F=Pcos@ JV = Psen®
I - .:-.,,P
B 27 l \
@0
’ Resultante das forgas Resultante das forg¢as
” internas distribuidas distribuidas tangenciais
4—1/ &i“{ normais a segao. (forga cortante).
P .
()

» As tensOes médias normal e de cisalhamento podem ser
calculadas considerando a area 4, da secao inclinada:

F _r

O =—
Ay 4y



Tensao em um plano obliquo sob carregamento axial

» Denominando 4, a area da se¢do normal ao eixo, temos que A4,=
Ay cosl, ou A,= A,/cosl. Portanto:

O':i F=Pcos@ V' =Psen@
Ag
4
T
o)

P cos @ P sin 6

7 Ap/cos 0 T Ap/cos 6

P P
o=—cos0 T=-—sinfcosO
Ao Ag



Tensao em um plano obliquo sob carregamento axial

» Considerando a primeira das duas equacoes anteriores:

P
o= —cos 0
Ay



Tensao em um plano obliquo sob carregamento axial

» Considerando a primeira das duas equacoes anteriores:

P/AO

S

0 pi/4 pi/2
0(rad)



Tensao em um plano obliquo sob carregamento axial

» Considerando a primeira das duas equacoes anteriores:

P 2
o =-—cos 0
0
» Verifica-se que a maxima tensdo normal ¢ ocorre para 6 = 0, ou
seja, quando a sec¢do transversal ¢ perpendicular ao eixo. Por outro

lado, a tensao normal tende a zero quando 6 se aproxima de 90°.




Tensao em um plano obliquo sob carregamento axial

» A segunda das equagoes:

P
T = ——sin 0 cos 0
0
» Mostra que a tensao de cisalhamento T € nula para 6 =0 e 6 = 90°,

¢ que para 0 = 45°¢la atinge seu valor maximo:

7 U T .

0 pi/4 pi/2
O(rad)



Tensao em um plano obliquo sob carregamento axial

P
T = —5in 0 cos 6
0

» Para 6 = 45°, 1 atinge seu valor maximo: [

P P : \
» ———sen45cos45 =—— PI2AD
4 24, \

T

o ~ s s _ S~
- Quando 6=45°, a tensdo normal ¢’ ¢ o - -
também 1gual a P/24,:
P P
G'=—cos°45=—— :

AO 2 AO PI2A0 -




Tensao em um plano obliquo sob carregamento axial

P
T = —sin 0 cos 0
Ag
» Para 0 = 45°, t atinge seu valor maximo:

P P T
7, =—sen45cos45=—— . s Eiay
4y 24,
\
- Quando 6=45°, a tensdo normal ¢’ ¢ AR
também 1gual a P/24,: 0 = 45°
Tm — P/-‘AU
P
o'=-—cos* 45 = P ( /
4 24, )/
' P/ZAU



Exemplo 3

Um ftyjolo padrao ¢ comprimido por uma forca P. Se a
tensao maxima de cisalhamento para o tijolo ¢ de 8 Mpa ¢ a
tensao maxima de compressao ¢ de 26 Mpa, Qual o valor da
forca P para quebra o tijolo? [R. 104 KN]

lp
_.--“"”ff—__ e

T '"'““*-—-——-L__,_/

; 100 mm ‘s
2 ) g 5 mm
00 mm -

W




Tensao sob condicOes gerais de
carregamento; componentes de tensao



Tensao sob condicoes gerais de carregamento

» Considere um corpo sujeito a varias cargas:

y| APo

[



Tensao sob condicoes gerais de carregamento

» Estamos interessados nas tensdes em um ponto Q, portanto,
efetuamos um corte através de Q:

y| AP

Pequena area ao
redor do ponto Q.

f

AA

AV AF'

For¢ca normal

3
P

Forc¢a cortante

(a) (h)



Tensao sob condicoes gerais de carregamento

» Estamos interessados nas tensdes em um ponto Q, portanto,

efetuamos um corte através de Q:

' > ’
f I - PEI?HEHG area ao

redor do ponto Q.

)

AA

AV P AF

Forca normal

>
P

F'm'g“a cortante

(e1)

Decomposi¢do da
forga cortante.

AF

P,

(h)



Tensao sob condicoes gerais de carregamento

» Dividindo a intensidade de cada forca pela drea AA e fazendo esta
area tender a zero, definimos as seguintes componentes de tensao:

O primeiro indice, x, ¢ utilizado para indicar que as tensdes
em consideracdo sdo aplicadas em uma superficie
perpendicular ao eixo X.

- Convencao de sinais:
Estas componentes de tensao sao positivas se 0s
sentidos dos vetores correspondentes apontarem nas
dire¢Ges positivas dos respectivos e1xos.




Tensao sob condicoes gerais de carregamento

» Analisando a parte do corpo localizada a direita do plano vertical
através de Q, obtemos trés componentes de tensio de mesmas
intensidades mas sentidos opostos as encontradas anteriormente:

Y

- Convencao de sinais:
Como a se¢do esta voltada para o lado negativo
do eixo x, a convencao de sinais € invertida.

‘ Todas as componentes de tensdo representadas
" ao lado sdo positivas!

Ate agora, definimos trés componentes de tensdo

associadas ao ponto Q!

=
=t



Tensao sob condicoes gerais de carregamento

» Passando cortes através de Q paralelos aos planos zx e xy,
definimos as componentes de tensdo: oy ,1yz ,1yX ,€ 0Z, TzZX, TZY,
respectivamente;

» Para facilitar a visualizacdo do estado de tensao no ponto Q,
consideramos um cubo infinitesimal centrado em Q (a tende a
Z€ero): Yy

Hja
y _ e r17/‘L;
W ‘< Tl'.l' :
L *‘\ 't1L I Lz -
=i _E T vl
= — - (l 4 Qe
T — - l .
~ — T .. (B8 '
. — _— ‘:Ff\\*
X
/ H”%‘

/\

X

il



Tensao sob condicoes gerais de carregamento

» A combinacao das forcas devido as tensdes deve satisfazer as
condi¢oes de equilibrio:

t
¥ GAA F,=YF =SF=0
/., i 1iI. x ¥ Z
T,-AA (Automaticamente satisfeitas, pois ha forgas
T AA iguais e opostas na dire¢do de cada eixo)

T, AA—

frik"—-—-—\iyL)/
T..AA




Tensao sob condicoes gerais de carregamento

» A combinacao das forcas devido as tensdes deve satisfazer as
condi¢oes de equilibrio:

l

J : SR -LF=LF =0

T,.AA (Automaticamente satisfeitas, pois ha forgas
R iguais e opostas na diregdo de cada eixo)

SM.=>M,=>M,=0

(Momentos das forcas em relagdo aos eixos

Ox’, Qy’e Oz)

f-lr..A.\l‘—'—-—._




Tensao sob condicoes gerais de carregamento

» Considerando a projecao no plano x’y’:

y'
ZMZ —0: (TWM)H—(T}IM){J:O
g, AA
| % ~
—| 7, AA
T. =T,
. +r\_.l,l,j.\ - -
L JWAY; : | '
i :\ | rrA.\ .
nAAl e —g—| "
T, AA~—T—
- 1o AA - De maneira semelhante, obtemos:

TJJ‘: = T:}’ T:JE = T.T:



Tensao sob condicoes gerais de carregamento

> Conclusoes:

[. Sao necessarias somente seis componentes de tensdo para definir o
estado de tensao em um determinado ponto;

O, Ty Ty
[G’] =Ty O, Ty (Tensor de tensoes)
| ZX Tﬂ G-Z ]

II. Em um dado ponto, o cisalhamento nao pode ocorrer apenas em um
plano.




Tensao sob condicoes gerais de carregamento

» Voltando ao caso de um elemento sob carga axial:

P’ P
e o, -‘—r_-‘—l- .Irl -

Mesma condigdo de carregamento, diferentes
orientacoes, diferentes interpretagdes do
estado de tensdo em um ponto!

o a'
P , Y45 R
<l - = I ) e
n= A ><F Isto sera estudado mais adiante.




Consideracoes de projeto



Coeficiente de seguranca

: o Tensdo limite
Coeficiente de seguranga = C.§. = —2

0,., Tensdoadmissivel

Baixo coeficiente de seguranca

= .

Grande probabilidade <1 Projeto antiecondmico
de falha! #8 ou pouco funcional!

Alto coeficiente de seguranca




Coeficiente de seguranca

» A escolha do coeficiente de seguranca deve levar em conta varios
fatores. Dentre eles:

» 1) Incerteza nas propriedades do material;
» 2) Numero de vezes em que a carga ¢ aplicada durante a
vida da estrutura (fadiga);




Coeficiente de seguranca

» 3) O tipo de carregamento para o qual se projeta, ou que podera
atuar futuramente;

Cargas dindmicas, ciclicas ou instantdneas exigem
altos valores de coeficientes de seguranca.




Coeficiente de seguranca

» 4) O modo de ruptura que pode ocorrer;

Com aviso X Sem aviso » Maiores coeficientes de

seguranga.

ERZINCAN, 1992



Coeficiente de seguranca

» 4) O modo de ruptura que pode ocorrer;

Com aviso x Sem aviso » Maiores coeficientes de
segurancad.




Coeficiente de seguranca

» 5) M¢étodos aproximados de analise (erro de modelo)

member

Roof Truss

support

7
joint /‘\

Physical Model

IDEALIZATION &
DISCRETIZATION

ABAQUS

Mathematical and Discrete Model

S——1Ek




Coeficiente de seguranca

» 6) Deterioracao ao longo do tempo, devido a falta de manutencao;

FONTE: http://www macaeoffshore com br |
ACESSADOEM 17-11-2011.

COSTARICA, 1991



Coeficiente de seguranca

» 7) A importancia de um certo membro para a integridade de toda a
estrutura.

KOBE, 1995



Coeficiente de seguranca

» 7) A importancia de um certo membro para a integridade de toda a
estrutura.




Coeficiente de seguranca

» 8) Consideracao relativa ao risco de morte ¢ danos
materiais que um colapso pode trazer;

» 9) Consideracao de ordem pratica (comum projeto muito
bem feito e muito bem executado). Por exemplo, altos
coeficientes de seguranca podem trazer -efeitos
Inaceitavelis no peso de aeronaves.



Coeficiente de seguranca

» Para projetos usuais, os coeficientes de seguranca sao
especificados por comités de norma, atraves de normas
técnicas;

» No Brasil, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) ¢ responsavel por definir tais coeficientes,
tentando associar conhecimentos praticos, técnicos e
cientificos;



Coeficiente de seguranca

» Para projetos wusuais, os coeficientes de seguranca sao
especificados por comités de norma, atraves de normas técnicas;

» No Brasil, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ¢
responsavel por definir tais coeficientes, tentando associar
conhecimentos praticos, técnicos e cientificos;

»Para projetos ndo usuais, as empresas
desenvolvem suas proprias normas, com base na
teoria da confiabilidade estrutural, ou utilizam
a confiabilidade estrutural diretamente como
ferramenta para o desenvolvimento do projeto.



CONTINUA
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