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Resolvendo Problemas Utilizando Decomposi¢ao de For¢cas e Momento de
Forca

Para resolvermos esses problemas utilizaremos das leis da Estatica que nos fala sobre equilibrio
de um corpo.

Segundo a primeira lei de Newton um corpo esta em equilibrio quando:
1)a resultante das forcas que atuam sobre ele é nula
2)o momento resultante dos momentos que atuam sobre ele em relagao a qualquer ponto, ¢ nulo.

A Estatica, que ¢ a parte da Mecanica que aqui estudaremos, estuda os corpos em equilibrio.

Equilibrio de Um Ponto Material

Inicialmente calcularemos o equilibrio de um ponto material. Como um ponto ndo tem dimensao, nele
ndo atuam momentos porque , como vimos anteriormente, para que uma forca produza momento temos
que ter uma distancia entre o ponto de referéncia e o ponto da atuacao da forga.

Entdo, utilizemos os dois principios de equilibrio.

1° principio ( utilizaremos a decomposi¢do de forgas nos eixos x e y ). Portanto:

ZFXZO
ZFYZO

Exercicios Resolvidos

1)  Decompor a for¢ca F = 2000 N, em duas componentes, nos €ixo x € y, conforme o esquema
abaixo:

seno 30°=0,50

co-seno 30° = 0,87

seno 60° = 0,87

co-seno 60° = 0,50
Respostas Fy= 100N
F,= 174N

v




2)Calcular as forcas atuantes nos cabos 1 ¢ 2 do esquema abaixo sabendo que o peso de 1000 N estd em
equilibrio.

Colocamos o esquema nos €ixos X € Yy

y4 angulo 30°
cabo 1 cabo 2 solucao ¥ F,

m— F, angulo 60°

v

Peso 1000 N i X
1000 N

<

Fazemos a decomposicao das forcas nos eixos X e y

Ya
F2y ) |F2

F I :

! T A 1; 0° |

| 60° |

F ; > F2x ;X
A\ 4
1000 N

Com esse procedimento geramos as componentes F1, e F1, as componentes F2, e F2,. Para
termos equilibrio € necessario que:

YFy = 0 temos que somar as forcas do eixo x e igualar a zero
>F,=-Fx+Fy =0 mas F,=F,;.sen 60°
Fox =F> . sen 30° temos
-F;.sen 60°+ F,.sen 30°=0 donde
-F1.087+F,.05=0
- 0,87F1 =- 0,5 Fz

Fl = 0,5 Fz / 0,87 ou F1 = 0,57 Fz

Agora fazemos XF,; =0
Fi . cos 60°+F, . cos 30°— 1000 =0
F;.0,5+F,.0,87=1000
0,5 F; +0,87 F,=1000



como F1 =0,5 F2 /0,87 fazemos a substitui¢ao:
0,5(0,57 F,)+ 0,87 F, = 1000
0,285 F, + 0,87 F, =1000
1,155 F,=1000
F,=1000/1,155
F, =866 N
Dai resulta que F;=0,57 F, entdo F;=0,57 x 866
F1 =494 N

Resultado: a forca atuante no cabo 1 vale 494 N
a forca atuante no cabo 2 vale 866 N

Exercicios Propostos

I)Calcule as forcas F; e F, no esquema abaixo.

F,

20 000 N Resp Fi=11 628 N

F,=23256 N

2)Calcule a Forga F;, no esquema abaixo.

1 000 N 1 000 N

Fi Resp. F1=1000 N



Calcule as forgas F; e F, nos esquemas abaixo:

3)
F, 60° 60° F,
5000 N Resp. F1 =F,=2907N
4)
F, F,
10 000 N Resp. F;1 =F,=5000 N
S)

Resp F1=5050N
10 000 N F,=8686 N



Equilibro de Um Corpo

Para calcularmos o equilibrio de um corpo vamos utilizar as trés equagdes anteriormente
apresentadas

ZFX: 0
ZFY: 0
ZM(): 0

Exercicios Resolvidos

1) Calcular as reacdes nos apoios A e B no esquema abaixo sabendo que o corpo esta em equilibrio:

A00 GO0 M

k B
O n .%

| £m hm dm

Para resolvermos esse exercicio aplicaremos a segunda condi¢do de equilibrio:

(Um corpo estd em equilibrio quando a soma dos momentos que atuam sobre ele, em relagdo a qualquer
ponto, € nulo)

Verificamos 0os momentos que atuam, no corpo, em relagdo ao ponto B:
( Usaremos aqui a conveng¢do: momento no sentido horario positivo e ante-horario negativo)

. 400 ™ 00
ﬁl/) :
\} AN
I & m | 5 m | am I
=19 FB
ZMBZO

Ra.10-400.8-600.3=0
10 Ro -3200-1800=0
10 Ro=5000
RA=5000/10
Ra =500 N
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ZMA:O
400.2+600.7—-Rp.10=0
800 +4200 =10 Rp
10Rg = 5000
Rg=5000/10
R =500 N

Podemos ainda, como forma de verificagdo, aplicar o XF, = 0 entdo
Ra + Rp - 400 - 600 =0
500 + 500 - 400 — 600 =0
1000 — 1000 =0

Conclusao RAo=500N
Rg=500N

Exercicios Propostos
Calcule as reagdes Rg e Rp nos esquemas abaixo:
1) 5000 N

B

Q AN
‘ 2m
|

3m ‘ Resp.
| | Ra=3 000N
Rg=2 000 N




2)

6 000 N 8 000 N
A l l B

2m | Sm | 3m

Resposta
A A
7200 N 6 800 N
3)
l 2000 N 18 000 N

Resposta

17333 N



1. Trelicas

Definigao

Denomina-se trelica plana, o conjunto de elementos de construgédo (barras
redondas, chatas, cantoneiras, |, U, etc.), interligados entre si, sob forma geométrica
triangular, através de pinos, soldas, rebites, parafusos, que visam formar uma
estrutura rigida, com a finalidade de resistir a esforgos normais apenas.

A denominagdo trelica plana deve-se ao fato de todos os elementos do
conjunto pertencerem a um Unico plano. A sua utilizacdo na pratica pode ser
observada em pontes, viadutos, coberturas, guindastes, torres, etc.

Dois métodos de dimensionamento podem ser utilizados para as treligas:

e Método dos N6s ou Método de Cremona

e Meétodo de Ritter ou Método das Segbes (analiticos e usados com maior
frequéncia)

Métodos dos N6s ou Método de Cremona

A resolugdo de trelicas planas pelo método dos nds consiste em verificar o
equilibrio de cada n6 da treliga, seguindo-se os passos descritos a seguir:

(a) determinagao das reacdes de apoio

(b) identificagdo do tipo de solicitagdo em cada barra (barra tracionada ou
barra comprimida)

(c) verificagdo do equilibrio de cada né da treliga, iniciando-se sempre os
célculos pelo n6 que tenha o menor numero de incdgnitas.

Exemplo 1

Determinar as forgas normais nas barras da trelica dada.

/@ ®

’_’4%_’_,_/@:@ @

a a




Solugéao

(a) Calculo das reagoes de apoio

As reagbes de apoio em V, e em Vg s&o iguais, pois a carga P esta aplicada
simetricamente aos apoios. Portanto,

P
Va=Vg =2

(b) Identificacdo dos esforgos nas barras

As barras 1 e 5 estdo comprimidas, pois equilibram as reacdes de apoio. A

barra 3 esta tracionada, pois equilibra a agdo da carga P no né D. As barras 2 e 4
estdo tracionadas, pois equilibram as componentes horizontais das barras 1 e 5.

(c) Calculo dos esforgos nas barras

Inicia-se o calculo dos esforgos pelo né A, que juntamente com o né B é o que
possui 0 menor numero de incognitas.

sz:O

vy
P P
Fi= =-—COosSSec a
2sena 2
F,
ZFX =0 o
F,
F, =F; cosa o
z
—Ecosa—gcotga
27 2sena 2

Determinada a forga na barra 2, o né que se torna mais simples para os
célculos é o n6 D.

ZFYZO y

Fa=P F,

> F =0 P Fs

P
F4=F2=Ecotga P

Para determinar a forga normal na barra 5, utiliza-se o n6 B.



ZFV =0 F,

__P —Ecoseca )
2sena 2 T

Fs

noo

As forgas normais nas barras 4 e 5, podem ser determinadas através da
simetria da estrutura e do carregamento aplicado.

Exemplo 2

Determinar as forgas normais nas barras da trelica dada.

aooW/"\ 77
yd N
1 3 AN £
Ho A < ¢ 2 b B |
) 2 v D O‘F\
Va Vs
!zz 2,00 m S 200 m !

Solugao

O angulo o formado pelas barras 1 e 2 e pelas barras 4 e 5 deve ser
determinado:

1,5
2

tga= =0,75= a=37° (sen 37°=0,60 e cos 37° = 0,80)

(a) Calculo das reagdes de apoio

n
> Ma =Y Fidi =0
i=1
(a priori, adotar-se-a como positivo, 0 momento no sentido

horario) Q

~Vg(4)+20.2+6.15=0

Vg =1225kN



Agora, pode-se utilizar a equagéo do somatério das forgas verticais para obter-
se a reagao vertical no apoio B.

Va +Vg =20 = Vp =7,75kN

E finalmente, aplicando-se a equagédo do somatdrio das reagdes horizontais
igual a zero, tem-se,

D> H=0=Hp -6=0=Hp =6kN

(b) Calculo dos esforgos nas barras

Inicia-se o calculo dos esforgos pelo n6é A, que juntamente com o né B é o que
possui 0 menor numero de incognitas.

> Fy=0

Fysen37°=Vy y
F1:E:12,9kN Fy
’ 37°
Z Fx =0 R Fe :
RAV

Fy =Hp +F;cos37°
F, =6+129.08 =163 kN

Determinada a forga F,, 0 n6 que se torna mais simples para prosseguir os
calculos ¢ o n6 C.

> Fy =0

Fy
Fy4 =Fp =163kN

¥, -0 : I

20kN

F3 = 20kN

Para determinar a forga normal na barra 5, utiliza-se o n6 B.



ZFY =0 Fg

F5 sen 37°=Vp 37

Fs = 20,42 kN

/Nl

16.33

«i—
6.00 kN

775 kN 3 I

12.25kN

Exemplo 3

Determinar as for¢gas normais nas barras da trelica dada.

=—160m A“

Ve

Solugao

O angulo o formado pelas barras 1 e 2 e pelas barras 4 e 5 deve ser
determinado:

tga = 11 g = o =53° (sen 53° = 0,80 e cos 53° = 0,60)



(c) Calculo das reagdes de apoio

n
D> Ma =) Fidi =0
i=1
(a priori, adotar-se-a como positivo, 0 momento no sentido

horario) Q

-Vp(48)+40.24+6.16=0

Vg =22kN

Agora, pode-se utilizar a equagao do somatorio das forgas verticais para obter-
se a reagao vertical no apoio B.

Va +Vg =40 =V, =18kN

E finalmente, aplicando-se a equagdo do somatério das reagdes horizontais
igual a zero, tem-se,

> H=0=Hp -6=0=Hp =6kN
(d) Calculo dos esforgos nas barras

Iniciando-se o calculo dos esforgos pelo n6 A, determina-se a forga normal nas
barras 1 e 2.

> Fy =0

Fisen53°=V, y
Fl
18
Fy = 08 =225kN s g,
R A x

> F=0

F2 =HA +F1 cos53°

F, =6+22,5.06 19,5 kN

Determinada a forga na barra 1, pode-se utilizar o né D para calcular F3 e F4.



> F, =0

F3 cos 37°=F; cos 37°
F3 =F; =225kN

> F=0

F4 =(Fy +F3)sen 37°

37°|37°
Fy Fs

F4 =(2.225).06 =27 kN

O n6 B é conveniente para os célculos das forgas nas barras 6 e 7.

> Fy=0

F7 sen 53°=Vp F
F; =§=27,5kN 53°
0,8 ‘? B X
6

> F=0 "

F6 = F7 €0s53°=27,5.0,6 =16,5kN

Finalmente, efetuando-se o equilibrio do né E, determina-se a forga na barra 5.

. 4
> Fy=0

Fs cos 37°=F; cos 37° L S

Fs =F7 =27,5kN B el &




1) Z M(A) =(0=8.3.a/2 - Rc.2.a

=Rc=6kN

2)2 Fy=0=Rp-8+R¢

=R, =2kN

3)2 FHZOZHA

4) N6 A:
|
/5, Fag
9
5) N6 D:

7) No C:

a) 2 + Fap.sen 60° =0 = Fap=-2,30 kN

b) Fap.cos 60° + Fag =0 = Fag=1,15kN

a) 2,30.cos 30° — Fpg.cos 30°=0 = Fpg=2,30kN

b) 2,30.COS 60° + FDB.sen 30° + FDE =0 :>FDB = -2,30 kN

a) 2,30 — Fgg.cos 60° + Fgc.cos 60° =0
= Frc - Frg = -4,60

b)-8 — Fgg.cos 30° — Fgc.cos 30° =0

= - Frc - Fep= 9,25

De (a)e (b) —Fegg=-230kN e Fec = -6,90 kN

6,90.c0860° - Fcg =0 = Fcp = 3,45 kN



8) N6 B: (verificagdo)

A

a) Z Fy=-1,15-2,30.cos 60° - 2,30.cos60° + 3,45 =0

Exemplos:
1.
20 kN
20 kN i
— F 71
E
Im
C D
R
3m
A B
X pa G
, 3m L
Fil A

250 220
\/ “I b) z Fyv =2,30.sen 60° - 2,30.sen 60° =0
4——r 5AG

VA =-40kN
VB =60 kN

R:Esforcos normais:
NAR=0
NaCc=+20kN
NAD=+ 28,28 kN
Npp=-60KkN
Ncp =-20kN
Ncg=0
Ncp=+28,28 KN
NEp=-20kN
Npp=-40kN

HA=20kN («)



Determine os esfor¢os nos elementos da trelica mostrada no desenho abaixo e calcule as
reagoes nos apoios C e D.

I {,1
T, Bl

1.5 m 2m

A\
6 kN

Determine a for¢a em cada elemento da trelica e indique se esses elementos estdo sob tragdo
ou compressdao. Determine, também, as reagdes nos apoios 4 € D. Considere P=5kN e 0 =
53,1301°.




4,
Respostas:
60 kKN
60 kKN \iI J K I VA =50kN
2 - EE HA = 60
YAy // \\ \ 3 m KN(<)
VB =50
B
pa ¢ Iﬁ/ \F“ R T -
%\1,51“ 15m" 1,5mE|1,Sm 15m " 15m— NAH = -
7 1 7 v 4 | + 70,7 kN
40 kN NAC =
+110 kN
NIJ =-160
kN NID = -
10 kN NCD
=+160 kN
1) 2)
14kN 10kN
3,
L 1.5m 4,8m , & ﬁ
rh —
k 2rﬂm ol E,Dm _‘I
4)
3kMN 3kN
k Ssﬂm -“I“: 1,GI"I'|
)
30m . 3,0m
20kN 7

2,0m

1,25m



Momento de uma forc¢a

EXERCICIOS PARA FIXACAO

1) No sistema abaixo h4d uma barra, que se encontra apoiada sobre dois apoios (A e B). E necessario

saber qual a forca de reagdo dos apoios abaixo.

Fi1=2N F.=5N F;=3N
| i
A; B
\7\}7 A
lm 0.5m 0.5m 1m
i e Sm— - -
F;=8 KN
L A B b Fy =3KIN
F,=3KN AN
lm 0.8m 0.8m lm
- - |-l ."-'I-': -




Estes sdo exercicios de fixacao. Calcular a forga de reagdo nos dois apoios.

a)

<
<

v

10N Zm 20N

Al A2




DICAS IMPORTANTES PARA ESTUDAR RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Resisténcia dos materiais: Estudo das tensdes e das deformacgdes que se desenvolvem nos
solidos, resultantes de forgas exteriores a eles aplicadas

Resisténcia: Qualidade que tém os materiais de suportarem a aplicacao de esfor¢os externos
sem cederem ou romperem.

Forca: Todo agente capaz de alterar o modulo ou a direcao da velocidade de um corpo; todo
agente capaz de atribuir uma aceleragdo a um corpo.

Equilibrio: Estado de um sistema no qual a resultante de todas as forcas que atuam sobre ele
¢ nula.

Unidade do sistema internacional (basico eletromecanica):

Comprimento: metro (m )

Forca: Newtons (N)

Massa: Quilograma: (kg)

Pressdo ou tensdo: N/m? ou Pa

Area: metros quadrados (m?);

Volume: metros cubicos (m?);

Intensidade de corrente: Ampére (A);

Multiplos e submultiplos

Multiplo — simbolo - nome

10° k quilo
10° M mega
10’ T Tera
10” m mili
10° n Micro

10° p pico



TRACAO OU COMPRESSAO AXIAL
(SIMPLES)
A. TENSOES E DEFORMACOES:

Sempre que tivermos uma pega de estrutura, submetida a carga externa com componente no
seu eixo longitudinal, esta peca desenvolvera solicitagdo interna de esfor¢o normal (N).

Admite-se que este esfor¢o normal se distribui uniformemente na area em que atua (A),
ficando a tens@o definida pela expressao:

sendo:

o= N N — Esfor¢o Normal desenvolvido
A A— Area da secdo transversal
P P
= a
, ! :
i |
) 1
/.__‘_... j
b Eixo da s /JL
barra a [
1
: H P Y b3
]
|~ --~-7b b )
/":’—% { )

5 d P - f
; ; § A p e
! l SEX
| P

a7 ui ¥
i |
t 1
1 1 1
P Ve -
fl el

(c) (e)

Etapas sucessivas de andlise de tensdo em um corpo

Na pratica, vistas isométricas do corpo sdo raramente empregadas, sendo a visualizagdo
simplificada como:

5
P F
- - — - — - — - —
M
P
-— - — - N




SFy=0 - Q=0
SMg=0 .. M=0 N=P
S Fy=0 N-P=0
o
P — N
A = |4
=

A tragdo ou Compressao axial simples pode ser observada, por exemplo, em tirantes, pilares e
trelicas.

Lembramos a convengdo adotada para o esforgo normal (N)

(+) Esfor¢o Normal de Tragéo

{-) Esforco Normal de Compresséio

Nas tensdes normais, adotamos a mesma convengao.

As deformagdes desenvolvidas podem ser calculadas diretamente pela lei de Hooke:

& P _ Al - O
E_
< ------—- > I E
| 1 !
Al N=p s N
A
Al o _ Al N
— = — S — = — ou :
1 E 1 EA
N.1
Al =
E.A
OBS:

Ao aceitarmos as equagdes acima, deve-se ter em mente que o comportamento do material €
idealizado, pois todas as particulas do corpo sdo consideradas com contribui¢do igual para o
equilibrio da forca N.

Como partimos da premissa de que em todos os elementos de area atua a mesma tensao,
decorre dai que:

N=0.A



Nos materiais reais esta premissa ndo se verifica exxatamente. Por exemplo, os metais
consistem em grande nimero de grdos e as madeiras sdo fibrosas. Sendo assim, algumas
particulas contribuirdo mais para a resisténcia de que outras, ¢ o diagrama exato da
distribuicdo das tensdes varia em cada caso particular e é bastante irregular.

Em termos praticos porém, os calculos pela equacdo da tensdo uniforme sdo considerados
corretos.

Outros dois fatores de concentra¢do de tensdes, onde a distribuigdo uniforme nao ¢ valida, sao
mostrados abaixo, e representam pecas com variagdes bruscas de se¢do.

r b e
] >
| \
TH_ ‘.h. s
] —~
= Tnax ! -
/ ?E —_— ‘—-—b-
%max | o L
frm——— med [
Tmed K
= o, a;, —
maxl Fined K = oingx/omed

Deve-se ter um cuidado adicional para com as pecas comprimidas, pois as pegas esbeltas
devem ser verificadas a flambagem.

A flambagem representa uma situacdo de desequilibrio elasto-geométrico do sistema e pode
provocar o colapso sem que se atinja o esmagamento.

B. PESO PROPRIO DAS PECAS

O peso proprio das pecas constitui-se em uma das cargas externas ativas que devem ser
resistidas. Podemos observar como se da a agdo do peso proprio:

Pecas Horizontais Pet;asl'eﬂica.is
P-proprio -

e
7 N '

LN

Podemos notar que nas pecas horizontais o peso proprio constitui-se em uma carga transversal
ao eixo, desenvolvendo Momento Fletor e Esfor¢o Cortante.

No caso das pegas verticais o peso proprio (G), atua na direcdo do eixo longitudinal da pega e
provoca Esfor¢o Normal, que pode ter um efeito diferenciado dependendo da sua vinculagao:



G
G G()

Pegas suspensas Pecas apoiadas

Nas pecas suspensas (tirantes) o efeito do peso € de tragdo e nas apoiadas (pilares) este
efeito ¢ de compressao.

O peso proprio de uma pega (G) pode ser calculado, multiplicando-se o volume da
mesma pelo peso especifico do material:

Sen

do:

A - area da segdo transversal da
pega | - comprimento

Y — peso especifico do
material

Na tragdo ou compressdo axial a ndo consideracdo do peso proprio € o caso mais
simples.



Exemplo 1

A barra circular de aco apresentada na figura abaixo possui d = 20 mm e
comprimento | = 0,80 m. Encontra-se submetida a agdo de uma carga axial de 7,2 kN.
Pede-se determinar:

(a) tens&@o normal atuante na barra  72kN y
(b) o alongamento < /

(
(

c) a deformagao longitudinal \
d) a deformagéo transversal

Dados:

Eaco = 210.000 MPa

Vago = 0,3 (coeficiente de Poisson)
Solugao

(a) tensdo normal atuante

_F _F 4F
7X7 2 /7 2 MPa
nd% nd /
4.7200N 4.7200N _4.7200

- 2 1062 2
Tr(20.10'3m)2 1.20°.10°m* .20

6 =22,9 MPa
(b) alongamento da barra (38)



PL oL _229.10°Pa.0,80m
EA E  210000.10°Pa

5=0,087.10°m = 0,087 mm
(c) a deformacéo longitudinal (g)

5 0,087.10°m

L 080m
¢ =0,000109 m/m = 109 ne
(d) a deformacéo transversal (&)
g=-v.£=-0,3.109

g =-33 pe

Exemplo 2

A figura apresentada a seguir representa duas barras de ago soldadas. A carga
de tragdo que atua no conjunto é de 4,5 kN. A sec¢do A da pega possui dy = 15 mm e
comprimento |, = 0,60 m, sendo que a se¢édo B possui dg = 25 mm e Iz = 0,90 m.
Desprezando-se o efeito do peso proprio do material, pede-se determinar para as

segbes das pegas A e B:

4,5kN
(a) tensao normal —
(b) o alongamento 2 0,60 m
(c) a deformagao longitudinal
(d) a deformacéo transversal B 0,90 m
(e) o alongamento total da pega
Solugao

(a) tensao normal

S

A nd A/ nd3
4
op = 4.4500N _ 4.4500N 4.4500.
n(15_10-3m)2 7.152.10°%m?  n.15?




oa = 25,5 MPa

og=—t--_F _AF
° " As ndé/ nd3
4
. 4.4500N 4.4500N  4.4500
B: .

nfo5.10%mf  7.25%.10°m?  x.257
og = 9,2 MPa
(b) alongamento da barra (3)

_PLa _oala _255.10%Pa.0,60m
EAp E 210000.10°Pa

N

3, =0,073.10° m = 0,073 mm

_PlLg oglg 92.10°Pa.0,90m
EAg E 210000.10%Pa

o
85 = 0,039 . 10° m = 0,039 mm

(c) a deformagao longitudinal (g)

., _da _0073.10°m
ATLA 0,60m

e = 0,000122 m/m = 122 pe

g 0039.10°m

BT, " 090m



eg = 0,000043 m/m = 43 pe

(d) a deformagéo transversal (g)
ga=-Vv.ea=-0,3.122 = g =-37 pegp =
-v.eg=-0,3.43= g5 =-13 ue

(e) o alongamento total da peca (d)

8=258p +6g =0,073 + 0,039

3=0,112 mm

CISALHAMENTO CONVENCIONAL
A. ASPECTOS GERAIS

Consideremos inicialmente um sistema formado por duas chapas de espessura "t" ligadas
entre si por um pino de didmetro "d", conforme esquematizado abaixo:

A largura destas chapas ¢ representada por "l" e a ligagdo estd sujeita a uma carga de tracdo
"P"‘

B
t

Considerando-se o método das secdes, se cortarmos a estrutura por uma segdo "S",
perpendicular ao eixo do pino e justamente no encontro das duas chapas, nesta se¢do de pino
cortada devem ser desenvolvidos esfor¢os que equilibrem o sistema isolado pelo corte.

Entao:



2F=0
o tf2 2 Mg=0
—k t
M -P.t/2=0 M=P.—
1 2
e

Vimos entdo que as solicitagdes que se desenvolvem na secdo de corte do pino sdo de
Momento Fletor e Esfor¢co Cortante, com os valores acima calculados.

B. CISALHAMENTO CONVENCIONAL

Conforme os calculos acima efetuados, podemos notar que o valor do momento ¢ pequeno ja
que estamos trabalhando com a unido de chapas que, por defini¢do, tem a sua espessura
pequena em presenga de suas demais dimensoes.

Podemos, nestes casos, fazer uma aproximacdo, desprezando o efeito do momento fletor em
presenca do efeito do esfor¢o cortante.

Em casos de ligagdes de pecas de pequena espessura, como normalmente aparecem em
ligagdes rebitadas, soldadas, parafusadas, pregadas e cavilhas, esta solu¢do simplificada nos
leva a resultados praticos bastante bons, ¢ entdo adotaremos nestes casos, o cisalhamento

O cisalhamento convencional é uma aproximagdo do cisalhamento real, onde o efeito do
momento fletor ¢ desprezado.

Como teriamos apenas uma area sujeita a uma forca contida em seu plano e passando pelo seu
centro de gravidade, para o calculo das tensdes desenvolvidas adotariamos a da distribuicao
uniforme, dividindo o valor da forca atuante pela area de atuacdo da mesma, area esta
denominada de AREA RESISTENTE, que deveria entio ser o objeto da nossa analise.

A distribuicdo uniforme nos diz que em cada ponto desta area a tensdo tangencial teria o
mesmo valor dada por:




A lei exata da distribui¢do de tensdes deve ser posteriormente estudada para os outros casos
em que o cisalhamento convencional ndo ¢ adotado.

EXERCICIOS:

1. Uma forga de tracdo axial é aplicada a barra de aco estrutural abaixo, que tem 25 mm de
espessura. Se a tensdo de tracdo admissivel deste aco é 135 MPa e a deformacgao
longitudinal admissivel 1,25 mm, determine a largura minima ‘d’ da barra.

200 kN 200 kN ~ o
_________ V_____.
53
25 mm

2. Levou-se a laboratério uma barra cilindrica de um metal que tem 15 mm de didmetro ¢ 400
mm de comprimento. Observou-se que ele ao apresentar o comprimento de 401 mm, o
metal escoou. Neste momento era medida uma forga axial de compressdao de 30 kN. De
posse destes dados, determine:

a. Tensao de escoamento do material (O)
b. Modulo de elasticidade longitudinal (E)

c. Deformagio especifica longitudinal (€)

3. Uma barra de se¢do transversal retangular de 3 x 1 cm tem comprimento de 3 m.
Determinar o alongamento produzido por uma carga axial de tragdo de 60 kN, sabendo-se

que o modulo de elasticidade longitudinal do material € de 2 . 104 kN/cm?2.
R: 0,3 cm

4. Uma barra de aco e outra de aluminio tem as dimensdes indicadas na figura.Determine a
carga "P" que provocard um encurtamento total de 0,25 mm no comprimento do sistema.



Admitimos que as barras sdo impedidas de flambar lateralmente, e despreZa-se o peso
proprio das barras.

Dados: Eago =2 . 10% kN/em?2 EAl=0,7 . 104 kN/cm?2
OBS : medidas em cm

l p
|
aco: |
50 x 50 I 300
|
|
I
|
aluminio !
100 x 100 ! 500
|
|

R:P =1.900 kN

5. Um cilindro so6lido de 50 mm de didmetro e 900 mm de comprimento acha-se sujeito a
uma forca axial de tracdo de 120 kN. Uma parte deste cilindro de comprimento L ¢ de ago

€ a outra parte unida ao ago ¢ de aluminio e tem comprimento L».
a. Determinar os comprimentos L] e Ly de modo que os dois materiais apresentem o

mesmo alongamento

Dados: Eaco=2. 104 kN/cm? Eal=0,7. 10% kN/cm?




R:(a) L1 =66,5cm Ly=2333cm

6. Uma forca axial de 400 kN ¢ aplicada a um bloco de madeira de pequena altura que se
apoia em uma base de concreto que repousa sobre o solo. Determine, despreZando o peso
proprio da madeira:

a. Tensdo de esmagamento na base do bloco de madeira
b. As dimensdes do bloco de

400 kI¥ concreto qque tem peso
especifico de 25 kN/m’,
para

que nao se ultrapasse no
solo a tensdo de 1,45 kKN/cm®.

R: (a) 3,33 kN/cm?
(b) 166 mm

7. A carga P aplicada a um pino de ago ¢ transmitida por um suporte de madeira por
intermédio de uma arruela de diametro interno 25 mm e de diametro externo "d". Sabendo-
se que a tensdo normal axial no pino de aco ndo deve ultrapassar 35 MPa e que a tensdo de
esmagamento média entre a peca de madeira e a arruela ndo deve exceder SMPa, calcule o
diametro "d" necessario para a arruela.

d

R: 6,32 cm



8. Aplica-se a extremidade C da barra de ago ABC uma carga de 66,7 kN. Sabe-se que o

modulo de elasticidade longitudinal do aco ¢ de 2,1.104 kN/cm2. Determinar o diametro
"d" da parte BC para a qual o deslocamento do ponto C seja de 1,3 mm.

1 200mm | 900m
T

——

/ R: 21,8 mm

9. Usando o desenho do problema anterior, suponha as duas partes da barra de aluminio com

modulo de elasticidade longitudinal de 0,7 . 10%N/cm2. O diametro da parte BC ¢é de 28
mm. Determinar a maxima for¢a que pode ser aplicada na extremidade C sabendo-se que o
seu deslocamento ndo pode ultrapassar 3,8 mm. Sabe-se que a tensdo de escoamento

admissivel para o aluminio é de 16,5 kN/em?2.
R: Pz 84 kN

10. Uma barra de ago tem sec¢do transversal de 10 cm? e esta solicitada pelas forgas
axiais indicadas. Determinar as tensdes desenvolvidas nos diversos trechos da barra.

2.000 K
10.000 Kgf 3.000 Kgf gf 9.000 Kef
- -

R: trecho 1:1.000 kgf/cm2
trecho 2 : 700 kgf/cm?2
trecho 3 : 900 kgf/cm2

11. Uma guilhotina para cortes de chapas tem mesa com 2 metros de largura de corte e
450 kN de capacidade. Determinar as espessuras maximas de corte em toda a largura para
as chapas :
a. Aco (T = 220 MPa ) R: (a) 0.10 cm
b. Cobre (T = 130 MPa ) (b) 0.17 cm
c. Aluminio (T = 70 MPa) (c) 0.32 cm

12. Considere-se o pino de 12.5 mm de didmetro da junta da figura. A forca "P" igual a
37.50 kN. Admita a distribuicdo de tensdes de cisalhamento uniforme. Qual o valor destas
tensdes nos planos a-a' e b-b'.
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(T 1

! [
P | & t | Py P
-~ o —
b | | b )
| | | ~
R: 1.528 Kgf/cm2
13. De acordo com a figura, a for¢a P tende a fazer com que a peca superior (1) deslize

sobre a inferior (2). Sendo P = 4.000 Kgf, qual a tensdo desenvolvida no plano de contato

entre as duas pegas?

N

R: 4,71 kgf/cm?2

15cm

14. O ago de baixo teor de carbono usado em estruturas tem limite de resisténcia ao
cisalhamento de 31 kN/cm?2 . Pede-se a forca P necessaria para se fazer um furo de 2.5 cm
de diametro, em uma chapa deste agco com 3/8" de espessura.

R: 231,91 kN

25cm

-

—

15. Considere-se o corpo de prova da figura, de se¢do transversal retangular 2.5 x 5 cm,

usado para testar a resisténcia a tragdo da madeira. Sendo para a peroba de 1,3 kN/em?2 a
tensdo de ruptura ao cisalhamento, pede-se determinar comprimento minimo "a" indicado,
para que a ruptura se de por tracdo e ndo por cisalhamento nos encaixes do corpo de prova.

Sabe-se que a carga de ruptura do corpo por tragdo ¢ de 10,4 kN.
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R:a>0.8cm

16. Considere-se um pino de aco de 3/8" de diametro sujeito a forga axial de tragdo de 10
kN. Calcular a tensdo de cisalhamento na cabeca do pino, admitindo que a superficie
resistente seja de um cilindro de mesmo diametro do pino, como se indica em tracejado.

ag"
10 k¥

—

R: 1,05 kN/cm2

17. As pecas de madeira A e B s@o ligadas por cobrejuntas de madeira que sdo colados nas
superficie de contato com as pecas. Deixa-se uma folga de 8 mm entre as extremidades de
A e B . Determine o valor do comprimento "L"para que a tensdo de cisalhamento nas

superficies coladas ndo ultrapasse 0,8 kN/cm2.

< 100 mm

=

-
-

R: 308 mm
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18. Ao se aplicar a for¢a indicada, a peca de madeira se rompe por corte ao longo
da superficie tracejada. Determine a tensdo de cisalhamento média na superficie de
ruptura.

T2 RN
ol
5 mm
R: 6 MPa
19. Sabendo que a tensdo de ruptura ao cisalhamento de uma chapa de aco ¢ de 330

MPa, determine:

a. A forca necessaria para produzir por pun¢do um furo de 30 mm de didmetro
em uma chapa com 9 mm de espessura
b. A tens@o normal correspondente no furador

A

30 mm

| I | ‘i— 9 mm
%
| I
I I

R: (a) 279.91 kN (b) 39,59 kN/cm?2

20. A placa indicada na figura é presa a base por meio de 3 parafusos de ago. A tensdo
de cisalhamento ultima do ago ¢ de 331 MPa. Utilizando-se um coeficiente de seguranca

de 3,5 determine o didmetro do parafuso a ser usado.

(=

106.7 kI



R: 22 mm

13
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21. A ligagdo AB esta sujeita a uma forga de tragao de 27 kN. Determine:
a. O diametro "d"do pino no qual a tensdo média permitida ¢ de 100 MPa.
b. A dimensdo "b"da barra para a qual a maxima tensdo normal sera de 120 MPa.

R: (a) 1,85 cm (b) 3,75 cm

22. Dimensionar um eixo de uma roldana fixa que deve suportar a elevagdo de uma carga
de 100 kN. Sabe-se que o material do eixo apresenta tensdo admisivel ao cisalhamento de
120 MPa.
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Lei de Hooke

Os diagramas tensao-deformagé@o da maioria dos materiais apresentam uma regido
inicial de comportamento elastico e linear.

A relagao linear entre a tensdo e a deformagéo, no caso de uma barra em tragéo,
pode ser expressa por:

o=FE¢€

onde E é uma constante de proporcionalidade conhecida como médulo de elasticidade do
material.

Este é o coeficiente angular da parte linear do diagrama tensdo-deformagédo e é
diferente para cada material. O modulo de elasticidade é também conhecido como médulo
de Young e a equagéo anterior € chamada de Lei de Hooke.

. . ~ N P
Quando uma barra é carregada por tragdo simples, a tensédo axial é O =Z ea

deformagao especifica é € = %

Combinando estas expressdes com a lei de Hooke, tem-se que o alongamento da
P-L
E-A

Esta equagdo mostra que o alongamento de uma barra linearmente elastica é
diretamente proporcional a carga e ao seu comprimento e inversamente proporcional ao
maodulo de elasticidade e a area da segao transversal.

O produto E - A4 é conhecido como rigidez axial da barra.

A flexibilidade da barra é definida como a deformagéo decorrente de uma carga

barraé 0 =

unitaria. Da equagao anterior, vemos que a flexibilidade é L/E E
De modo analogo, a rijeza da barra é definida como a forga necessaria para produzir
uma deformagao unitaria. Entao, a rijeza é igual a
E- 4 1 que é o inverso da flexibilidade. /
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Varios casos que envolvem barras com carregamento axial podem ser solucionados
P L
E-A

aplicando-se a express&o: =
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A figura mostra uma barra carregada axialmente. O procedimento para
determinagdo da deformagdo da barra consiste em obter a forga axial em cada
parte da barra (AB, BC e CD) e, em seguida, calcular separadamente o
alongamento (ou encurtamento) de cada parte.

T
b R

A soma algébrica dessas variagdes de comprimento dara a variagdo
total de comprimento da barra, tal que:

e Bl
E A

i=1 i i

O mesmo método pode ser usado quando a barra é formada por partes com
diferentes segdes transversais.



