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Conteudo da aula

 Introducao a disciplina
 Introducao a Resisténcia dos Materiais
e Classes de solicitacoes



Introducao a Resisténcia dos
Materiais

Objetivo: estudar o comportamento de solidos sob
esforcos.

Estatica: estuda somente as forcas externas.

Resisténcia dos materiais: efeitos das forcas no
comportamento interno dos solidos



Exemplos

Gerador

B Rotagio
. Turbina
Eixo C‘ .
Ii{




Classes de Solicitacoes

Existem 5 tipos de solicitacoes (esforcos)
mecanicas.:

Tracao
Compressao
Flexao
Torcao
Cisalhamento



Classes de Solicitacoes
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Figura 2.1 a) Pés da mesa estdo submetidos a compresséo, b) Cabo de sustentagdo submetido a tragéo.

Figura 2.2 Viga submetida a flexdo.



Classes de Solicitacoes

Figura 2.3 Rebite submstido ao cisathamento.

Figura 2.4 Ponta de eixo submetida a torgéo.

Figura 2.5 Arvore de transmissao: Flexo-torgao.



Exercicios de fixacao

Diga pelo menos um exemplo pratico onde
podemos encontrar cada um dos tipos de
solicitacoes:

Tracao

Compressao

Flexao

Cisalhamento

Torcao



Estatica

* Estudo dos corpos em equilibrio
(Velocidade=constante).

* Forca resultante sobre o corpo e zero. Ex:

’ Fd
| ) = Fd
l Peso = Forca normal

Peso
Forca normal

 Momento resultante sobre o corpo € zero. Ex:

Peso = Peso.d,=F.d,

d Peso = F + Forca normal
1

N
v

Forca normal

N
A 4

d, 9



Forcas

Grandeza fisica que provoca movimento ou
deformacao de um corpo

Exemplo mais comum: Peso.

Unidade (SlI): N (newton)

Forca é um vetor (modulo, direcao e sentido)
y

inha de acao

sentida 0 s T T T

aonto de
anlicacdo | 00 N, el mSrEiRELENE
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Resultante de Forcas (X F)

e Forcas coincidentes: forcas que atuam na mesma linha
de acao. Forcas no mesmo sentido se somam e forcas

em direcao opostas se subtraem. EX:

Calcular a resultante das forgas F; = 50N, F; = 80 N e F; = 70 N aplicadas no

bloco da figura abaixo:

F- Fi

il —— -

E

resnitanie

‘F.'F.' nltanie

J777I 7777777 Fs o o

resnitanie

=F-F,+F,
=30-80+70
=40N

Convencéao de
sinais:

(+) direita

(-) esquerda

* Forcas concorrentes: forcas que atuam no mesmo ponto
de aplicacao (diferente linha de acao). Ex:

-
-
-
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Resultante de Forcas

Forcas concorrentes podem ser somadas de duas
maneiras:

Metodo analitico: Decompor as forcas em coordenadas
cartesianas e somar as componentes coincidentes.

Meétodo grafico: Desenhar as forgcas em escala e usar a
regra do paralelogramo para obter a resultante.

12



Metodo analitico para forca resultante

e Decomposicao de forcas:

Vo

__________ _ Onde:.
ot : 2
* ) Fy Fx=F. cos a
o Fy=F sena




Metodo analitico para forca resultante

Exercicio de fixacao

Calcular a forca resultante abaixo:

y/\

F,= 300 N
F,=150N |/ 600
N T, 450 C X
\ F,= 200 N

angulo (graus) sen cos tg

0 0 1 0

5 0,09 1,00 0,09
10 0,17 0,98 0,18
15 0,26 0,97 0,27
20 0,34 0,94 0,36
25 0,42 0,91 0,47
30 0,50 0,87 0,58
35 0,57 0,82 0,70
40 0,64 0,77 0,84
45 0,71 0,71 1,00
50 0,77 0,64 1,19
55 0,82 0,57 1,43
60 0,87 0,50 1,73
65 0,91 0,42 2,14
70 0,94 0,34 2,75
75 0,97 0,26 3,73
80 0,98 0,17 5,67
85 1,00 0,09 11,43
90 1,00 0,00 infinito
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Metodo grafico para forca resultante

Fl
Desenhar as forcas em escala:

F,

Regra do paralelogramo: .

Tracar a resultante e medir com escala:

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
..
.
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Momento estatico de uma forca

oeja F uma forca constante aplicada em um corpo, d a distancia entre o ponto
de aplicacao desta forca e um ponto qualquer P. Por definicao, o momento “M”
realizado pela forca F em relacao ao ponto P & dado pelo seguinte produto vetorial:

F
oL
P
I . '
o
M=F-d-sena J
quando a = 90°
Fy
Observe que M=d.F.sena B
Mas F. sen a = Fy | . ¥ |
Logo,M=d.F, d

A

v

Unidade (Sistema Internacional): [N] . [m] = N.m 6



Momento de uma forca (exemplo)

Calcular o momento provocado na alavanca da morsa, durante a fixacao da
peca conforme indicado na figura abaixo:

150mm

47’ Z 7 M=F-d
ﬁ%—:} M =100.150
@P’ ) M =15000N mm
B
/.

No sistema Internacional (SI): d=0,15m

M=F.d=100N.0,15m=15N.m
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Momento resultante (M)

Para somar os momentos de varias forcas atuando num
mesmo corpo, adota-se a seguinte convencao de sinais:

e (+) giro no sentido anti-horario
e (-) giro no sentido horario

Exemplo: Qual o momento resultante das forcas com relacdo ao
eixo da roda do carrinho de mao esquematizado abaixo?

Peso F

>.M =F.d, —Peso.d,

v

Forca normal <

v

N
o
N
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Equilibrio estatico

Conforme mencionado anteriormente, um corpo esta em
equilibrio estatico quando DUAS condicbes acontecerem:

+ Forca resultante é zero: ), F =0

» Momento resultante é zero: ). M =0
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Equilibrio estatico (exemplo)

Peso = 100 N,
Peso F dl — 50 Cm,
o d
Forcanormal = ” d2 =1m

< d2 >
2M =F.d,-Peso.d, =0 2. F, = Forcanormal - Peso + F =0
F.d, = Peso.d, Forca normal + F = Peso

d 05 Forca normal =Peso- F =100 -50 =50 N
F = Peso.—+ =100.— =50N
5 1
20




Exercicio de fixacao

Calcular a carga nos cabos que sustentam o peso de 4 kN, como indicado nas

figuras:

D F.=0(—+)

—Fx+F,x=0

—Fsen60” + F,sen30" =0
sen60”

sen50°

F,=F.113

FJZP[

Y.F=0(T+)
Ey+FEy-FP=0
F cos60" + F, cos30° -4=10
F.0.50+F,0,64=4
F,.0.50+(F.1.13).0,64 = 4
F.0.50+F.0,72=4

4
" 0.50+0.72
F, =3.27kN

1

F,=F 113
F,=3.27.113

FE, =370&N
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Exercicio de fixacao

Calcular a forca P necessaria para levantar a pedra sobre a alavanca
abaixo e a forca feita pelo ponto de apoio (P.A.).

T A

10 kN A

Ppedra.o’4_ P.1,2=0 Foa — I:)IOedra -P=0
I:)pedra' g_)’g =P FP.A. = I:)pedra +P
’ F,, =10kN +3,3kN
0,4

— ' pedra“
]

P=P 15" 10kN.0,33=3,3kN Fo.a =133kN 22



Exercicios de aplicacao

a) Calcule P

b) Calcule a forca de
compressao da
barra horizontal

SONUVUNNNNNNNNNNN

200kg




Tensao

E o resultado das forcas externas atuando sobre um corpo. As tensdes
podem ser dois tipos:

« Tens&o normal (o, sigma). E o tipo de tens&o que aparece na tracio,
compressao e flexao.

« Tensdo tangencial ou cisalhante (z, tau). E o tipo de tens&o que aparece no
cisalhamento e na torgao.

Em ambos os casos, a tenséo € a forca externa dividida pela area da secao
transversal. Estudaremos primeiramente a tenséo normal e depois a

cisalhante.
24



Tensao normal

Considere um elemento mecanico de area de secéo transversal A
[m?] submetido a uma forca de tracdo ou compresséao F [N]. A
tensdo interna a que este elemento esta submetido € dada por:

O = E Unidade (SI): [NZ] { N2 } =[Pa] (pascal)
A [m°] [m
—+— A [m?]
F [N] | F [N]
I
. C

Corte C

F [N] F [N]

25



Tensao

Outras unidades

Como o pascal (Pa) € uma unidade muito pequena, é

comum utilizar-se os multiplos do sistema Internacional:

Se a unidade de area utilizada for [mm?], a tenséo

1 kPa = 1.000 Pa = 102 Pa (quilo pascal)
1 MPa = 1.000.000 Pa = 10° Pa (mega pascal)
« 1 GPa=1.000.000.000 Pa = 10° Pa (giga pascal)

calculada tera unidade de MPa.

1 Pa 1 N/m?

1 MPa 1 N/mm?
1 GPa 1 KN/mm?
1 GPa 10° MPa

26



Tensao normal
Exemplo:

Uma barra de secao circular com 50 mm de diametro, é tracionada por uma
carga normal de 36 kN. Determine a tensao normal atuante na barra.

N 36 kN

a) Forca normal:
F=3 fjﬂ.’ﬁ-"r = 36000N

b) Area de seccao circular:

7d? 36 kN /
A= 1 onde 7 =3,14159...=2 31416
2 2 2 2
4 4 4
c) Tensao normal:
_F_ 36000 _caipe ou o= 30900 46454 606Pa~1833MPa
4 1963.5 ' A 0,0019635
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Exerciclos

Calcular a tensédo em cada exemplo abaixo:

321

a)

[ |
NI

2(:m|
—
i

b)

DUOOONNNNNNNNNN

200kg




Tracao

Ensaio de Tracao

| \ ,_%

IRV = N \L]HM

Figura 4.2 Corpo de prova para ensaio mecanico de tragao
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Tracao
e Diagrama Tensao x Deformacao

VO A
| P % AL F
Lo
i Material fragil
Material ditil F
o=—
A
AL L-L
E = o
s Alguns materiais orginicos Lo I—o

& 30



Tracao

Material Ductil

| Ruptura
| 1
| |
o b : E
| | : Or
|— Escoamento 1 |
x__’ : 1 I
- e
' Recuperacdo g 4uioca
: do material | SH gaju '

O = Tens&o de escoamento
O R = Tensdo limite de resisténcia

O, = Tensao de ruptura 31



Tracao

« Material Fragil

Ruptura

32



Tracao
Regiao elastica

Lel de Hooke:

oc=F¢

E = médulo de elasticidade
ou modulo de Young

Y

Escoamento
| .
- S Unidade: [Pa]
Recuperacao Estriccd
do material | :

E

=70 GPa

aluminio

Exemplos: E,, = 210 GPa, E

33



Regiao elastica

 Equacoes:

o=~FLe E=—=

F[N]




Exemplos

Uma barra de aluminio de possui uma seccao transversal quadrada com 60 mm
de lado, o seu comprimento € de 0,.8m. A carga axial aplicada na barra € de 30 kN.
Determine o seu alongamento. E, = 70 GPa

a) Forca normal:
F = 30kN = 30000 N

0,8m A

p) Comprimento inicial da barra: , »
%> Como neste exemplo o modulo de elasticidade

| = 0,8m = 800mm foi dado em MPa (1MPa=I1N/mm’), as unidades
de comprimento foram convertidas para
milimetros.

C) Area de secgao quadrada:

A = ,:12 — 602 — SE}ODmmE d} A|Dﬂgam8ﬂ’[o:

~30000.800

3600.70x10°
Al =0,0952mm

Al =9,52%x107 mm 35




Dimensionamento

Estruturas devem ser projetadas para trabalhar na regiao elastica.

Ter?séo admissivel (O,4y): € a maxima tensao para a qual a peca €
projetada.

Observe que Oy < Of

O\

Seguranca

Cadm

Trabalho




Dimensionamento

e Calculo da tensao admissivel:

Materiais Frageis — O'M;”=O'R/LST§

Materiais Duteis —> O'gdn:=O-E/*STg

e Sg = coeficiente de seguranca
 Depende de:

o s~ W o=

Material a ser aplicado;

Tipo de carregamento:;
Frequéncia de carregamento;
Ambiente de atuacao;

Grau de importancia do membro projetado.

37



Coeficiente de Seguranca (Sg)
Sy=A.B.C.D

Tabela 9.1 Fatores para a determinacao do coeficiente de seguranca

FATOR CASO VALOR
A PECAS FORJADA,; TEMPERADA A OLEO; ACO NIQUEL| 1,2
PECA FERRO FUNDIDO; ACO CARBONO 2

CARGA ESTATICA

=

CARGA DINAMICA

| v, 2

| t

CARGA ALTERNADA
AAAA ;
‘ VVVV:
CARGA CONSTANTE 1
c CARGA GRADUAL 2
POUCO IMPACTO 3
ALTO IMPACTO 4-5
MATERIAIS DUCTEIS 1,5

MATERIAIS FRAGEIS

AV




Exemplo

Calcule o diametro da haste do pistao hidraulico da figura abaixo.
Material: aco ABNT 1040

100.000 N

@

—)
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Flexao

e Esforco que provoca curvatura na viga

l

Superficie
Neutra

40



Flexao
 Formato das vigas

(@)

) A B {

< (b)

Figura 6.4 vigas (a) reta, (b) angular e (c) curva.

(c)
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Flexao

 Secao transversal




Flexao
APOIOS

Apoios ou vinculos, sao componentes ou partes de uma mesma pega que
impedem o movimento em uma ou mais diregoes. Considerando o movimenio no
plano, podemos estabelecer trés possibilidades de movimento:

- Translagao horizontal («—);
- Translacao vertical (T4):

- Rotacao (-O)

g
ﬁ Reagao A E Reagao B ﬁ
Carga

43



Classificagao

Os apoios sao classificados de acordo com o grau de liberdade, ou seja, os

movimentos que permitem. Desta forma temos:

Flexao- Apoios

Apoio Simbologia Graus de liberdade REACOES
S ( 5}\ @u
MOVEL 0 4["
B A A R“
FIXO 1 ( ga RN
e s R1
7 % M
7 2 %
] f 7—
ENGASTE é é—z GTé
A R‘.

44



Exemplos - Apoios

Calcule as reacoes nos apoios abaixo

1 kN
a) AOO 1 kN 500 N
|
S 1.2m AS Dy '
| |
3m g —Af
E1m ; , 1,5mE
2 kN 100 N oM

g I
%1m\ 3m

& /m

45



Momento Fletor

Encontre o momento fletor maximo das vigas abaixo

10 kN
a) l . % 2 kN 100 N
5 3 "=
T o5 ; %lm 3r7n
5m m

1 kN 500 N

I ' ‘ |
1im . . 1.5m.

46



Tensoes de Flexao

Superficie
Neutra

onde: M_. = momento fletor maximo [N.m]

max

0]

compressio

W = mddulo de rigidez a flexdo (mddulo de flexédo) [m3]

47



Modulo de Flexao (W)

:7Z'd3 W:7Z'(D4—d4) Wx_asﬁ

32 32D 12
¥, N T

h| —l—.—._ X / w
_.. o X

b

$ %B
2 3 3
w, =2h X:(a“—b“)\ﬁ W _ BH®-bh

6 12a X 6H




o Perfil “I”

Modulo de Flexao (W)

Y
|
I
d| v
=X
: y, E'"/_R
(
L Y
b¢

ESPESSURA = =
; o |- xol-

BITOLA ﬂﬁ:ﬁf {mdm} anJn {:11:1} {r::n} (m?m (I:Im} hea | Wl W | I [ W Ly | Y

tkg/m) fomd | el e em | o) |en®) | emdy |[ em) | end)
W150x130 | 130 | 148 | 100 | 43 | 49| 138 | 118 | 166 | el s58 feis | sa | e2f 164 [J222 | 255
W150x180 | 180 | 153 | 102 | 58 | 71| 130 | 119 | 24| ool 1228 [ 6se | vava 12 | 247 [[o2 | 365
w2oox150 | 150 | 200 | 100 | 4 | 52| 100 | 170 | tes | raf w5 | o wrf|ma [fore ]| s
W200x193 | 193 | 203 | 102 | 58 | 65| 190 | 170 | 51| 1os teer [ aro | to0s | |oa7 [fne | sng
W200x225 | 225 | 206 | 102 | 62 | 80| 190 | 170 | os0| 2o wenoffar | 2ss | e |ns [|ez | e
W200x266 | 266 | 207 | 133 | 58 | 84| 190 | 170 | 42| 261} smoalfars | oma s |aes |30 | mea
waoox313 | 313 | 210 | 134 | 64 [102 | 190 | 170 | 03| s sm7f e | sme6 a2 [fare | w0
W2s0x179 | 179 | 251 | 101 | 48 | 53| 240 | 200 | 21| 2o0) tees [ o6 | a0 | o] |rer [froo | cme
Wosox223 | 223 |25 | 102 | 56 | 69| 240 | 220 | oo | 2sed nafoooe | ownz | v [oan [Joss | a4
Wes0x253 | 253 | 257 | 102 | 61 | 84 | 20 | 20 | e | aard oz fuoar | smna |reg 23 [fane | s
W2s0x264 | 284 | 260 | 102 | 64 | 100 | 240 | 220 | 6 | anad] su2fros [ asra |1 [sas [Jomn | g
W2s0x327 | 327 | 258 | 146 | 61 | o1 | 240 | 200 | 4o | asrf seor Jroms | ams |ard fsas |35 | w7
Ws0x385 | 385 | 262 | 147 | 66 | 112 | 240 | 220 | 4 | eosr] soa Jroos | smn | soff [sos [Jaes | a
Ws0x448 | 448 | 266 | 148 | 76 | 130 | 240 | 220 | 6 | nasf san2 Jouss | sosa |l |6 [faso | v
w310x210 | 210 | 303 | 100 | 51 | 57| 22 | 2r2 | 22| am sz [y [ e | sf a5 [froo | mua
W310x238 | 238 | 305 | 101 | 56 | 67 | 202 | 272 | a7 | asef omso frose | am2 | vif 220 [froa | 3o
W310x283 | 283 | 300 | 102 | 60 | 89| 201 | 271 | 35 5.500" 3560 [ 1228 | 4120 | 1590 | 310|208 | 404
W3t0x327 | 327 | 313 | 102 | 65 [108| 201 | 271 | 4 s.aml‘ 0198 1240 | ae53 10 [a76 [[213 | 508
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Exerciclos

 Determine a tensao maxima atuante nas vigas do
exercicio anterior, considerando as seguintes secoes
transversais:

a) Cilindrica macica, com diametro de 50 mm e tubular
com diametro externo de 50 mm e espessura de parede
de 3 mm.

b) Quadrada com

50



Concentracao de tensoes de tracao

Jmax — Kt 'Gmed

F F F K/x F
¥ Tl S <= (+) [ .
# K| = coeficiente
de concentracéao
-— - ~
[ - | de tensodes
F R F /,:;:5
4 [ | o=F4 g C o
i I! e
EEE— _-,_::
- hl-:ﬁmmf

Figura 5.1 a) Distribuigdo de tensdo de tragdo uniforme numa barra de segdo constante; b) Distribuigao
de tensdes de fragdo proximas a um furo circular.
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