Carga axial

Principio de Saint-Venant

« O principio Saint-Venant afirma que a tensao e deformacéao
localizadas nas regioes de aplicacéo de carga ou nos apoios tendem a

‘nivelar-se” a uma distancia suficientemente afastada dessas regioes.
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Deformacao elastica de um elemento submetido a carga axial

« Usando a lei Hooke e as definicbes de tensao e deformacao, pode-se

determinar a deformacao elastica de um elemento submetido a cargas axiais.

« Suponha um elemento sujeito a cargas,

O = deslocamento de um ponto
da barra relativo a outro

L = distancia original

P(x) = forca axial interna na
secao

A(X) = area da secéao
transversal da barra

E = mddulo de elasticidade
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Deformacao elastica de um elemento submetido a carga axial

1 caso. Carga e area de secdao transversal constantes

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

 Forca e deslocamento sao positivos se provocarem tracao e alongamento; e

negativos causarao compressao e contracao.
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Exemplo 1

O conjunto € composto por um tubo de aluminio AB com area de secao
transversal de 400 mm?. Uma barra de aco com 10 mm de diametro esta
acoplada a um colar rigido e que passa pelo tubo. Se uma carga de tracao
de 80 kN for aplicada a barra, determine o deslocamento da extremidade C

da barra. (E,., = 200 GPa, E, = 70 GPa)
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Solucao:
Encontre o deslocamento da extremidade C em relacdo a extremidade B.

400 mm

_PL__ [+8000°)f06) _ j E—, |
%eie = E 7(0,005) [200(10° )| - oo T):i I

600 mm l
O deslocamento da extremidade B em relacao a extremidade fixa A é

s _PL__|-8000°)J04)
° " AE  |400(20°)]70(0° )

Visto que ambos os deslocamentos sao para direita, 0 deslocamento resultante de

=-0,001143=0,001143m —

C em relacdo a extremidade fixa A &, portanto,

S0 KN i e g = BOKN
< - 20 kN
Pgc = BOkN

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



Exemplo 2

Umn elemento é feito de um material

com peso especifico vy
e modulo de elasticidade E. Se esse elemento tiver forma de um cone,

determine até que distancia sua extremidade se deslocara sob a forca da
gravidade, quando suspenso na posicao vertical.




Exemplo 2 %)

; x
Solucéo: 4

O raio x do cone em funcao de y é determinado por calculo W(y)

. : , ¥
proporcional, isto é, r r,

R o woloy
y L y L X
T 2
O volume de um cone com raio ry base x e alturay é V = 5 y 3L2 y
2
Como peso= vV, a forca interna na secéo torna-se + T Z F,=0; ( ) r y’®

3L°

. ar’
A area de secao transversal também é funcao da posicéo vy. A(y): 7X° = E y°

fP(y)dy _Fl(ar? 30 )y yL
Entre os limitesy=0ey=L, O= (Resposta)
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Principio da superposicao

Principio da superposicdo € 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

A barra € estatisticamente indeterminada quando as equacdes de

equilibrio ndo sao suficientes para determinar as reacoes.
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Exemplo 3

A haste de aco tem diametro de 5 mm e esta presa a parede fixa em A. Antes de
ser carregada, ha uma folga de 1 mm entre a parede B’ e a haste. Determine as

reacoes em A e B’ se a haste for submetida a uma forca axial P = 20 kN. Despreze

o tamanho do colar em C. (E,., = 200 GPa)

P =20kN 1 mm-,
A | é \ 1 g

L B ‘
400 mm !

sl mm——




Solucao:

O equilibrio da haste exige ~+— ) F,=0; —F,—F;+ 20(103)2 0 (1)

A condicdo de compatibilidade para a haste ¢ 65, =0,001m

~P =20kN 1 mm-~,
Usando a relagao carga-deslocamento, A |L~ g B
200 mm S0l mm——
5B/A = 0,001= FALAC — FB LCB ~P =20kN
AE AE 1] -—Fy
F.(04)-F,(08)=3.9270N-m  (2) )
Fi - - F
F i i s

As equacoes 1 e 2 nos dao F, = 16,6 KN e Fg = 3,39 kN. (Resposta)



Exemplo 4
O parafuso de liga de aluminio 2014-T6 (E = 75 GPa) é apertado de modo a

comprimir um tubo cilindrico de liga de magnésio Am 1004-T61 (E = 45 GPa). O tubo
tem raio externo de 10 mm, e consideramos que o raio interno do tubo e o raio do
parafuso sao ambos 5 mm. As arruelas nas partes superior e inferior do tubo sao
consideradas rigidas e tém espessura desprezivel. Inicialmente, a porca € apertada
levemente a mao; depois é apertada mais meia-volta com uma chave de porca. Se o

parafuso tiver 25,4 roscas (filetes) por polegada, determine a tensao no parafuso.
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Solucao: -
O equilibrio exige + T Z F, = 0; F,—-F = 0 (1) IL i
Quando a porca é apertada contra o parafuso, o tubo encurta. [T‘

(+1)  6-=05-5
Considerando dois moédulos de elasticidade,

F,(0,060)
~ 7]0,005% [75(10°)]

F.(0,060)

[0,0102 0,005 [45(10° )] ~ 0,0005

(b) (c)

(2)

Resolvendo as equagdes 1 e 2 simultaneamente, temos F, = F =31.556 =31,56 kN

As tensdes no parafuso e no tubo séo, portanto,

F, 31.556

Op="7"7= = 401,8 N/mm? = 401,8 MPa (Resposta
" A, x5 (Resposta)
0.5 mm
O't = Ft = 3125562 :133,9 I\I/rﬂm2 2133,9 MPa (ReSpOSta) .___ _-‘ﬁ_r]_,__
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Exemplo 5

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 reacoes em Ae B'.

1 mm- \
A =20 kN
s
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Solucao:
Considere o0 apoio em B’ como redundante e usando o principio da superposicao
+—> 0,001=0, —o5 (1) Lmne

A4 WP 520N | o
, 3 = _ P
Aem, o _ Pl _ [20(102)](0,4) 0002037 m ——
AE  7(0,0025)°|200(10° ) @
|:B LAB I:B (1’2) -6 r 1 mm -
= — - '=0,3056(10° JF, »=20kx |
" AE  7z(0,0025)'[200(10° ho*Jr, — \
Substituindo na equacgao 1,temos P =20kN [ == L”’
A—:_» 5l o
0,001=0,002037—0,3056(10°° x - el
F, =339(10°)=339kN (Resposta) — RS

_|__)ZFX=O; —FA+20—3,39:O
F, =16,6 kN (Resposta)
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Exercicios

1. O eixo de cobre esta sujeito as carga axiais mostradas na figura. Determine o
deslocamento da extremidade A em relacdo a extremidade D se os diametros de
cada segmento forem d,g = 20 mm; dg: = 25 mm e dp = 12 mm. Considere E_,, =
126 GPa (4.4)

—2m —~f—3175m .|+ 25m—
2S5 kN ! . :
40 kN <L .4_'“‘\'\ 30 kN
—_—— .
A D

A 2SKN B c 10kN



Exercicios

2. Abarra tem area de secéo transversal de 1800 mm?2 e E = 250 GPa. Determine o

deslocamento da extremidade A da barra quando submetida ao carregamento
distribuido (4.10).

Y A{ w = 500x'® N/m
- - /4 - - -
A I l
> - -~ > - -
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Exercicios

3. A viga rigida esta apoiada em suas extremidades por dois tirantes de aco A36.
Os diametros das hastes sdo d,g = 12 mm e dp = 7,5 mm. Se a tensdo admissivel
para o aco for o4, = 115 Mpa, determine a intensidade da carga distribuida w e seu

comprimento x sobre a viga para que esta permaneca na posi¢cao horizontal quando

") W

B D

carregada (4.21).

24m
L 17



Exercicios

4. O tubo de aco A36 tem raio externo de 20 mm e raio interno de 15mm. Se ele se

ajustar exatamente entre as paredes fixas antes de ser carregado, determine a

reacao nas paredes quando for submetido a carga mostrada (4.36).

8 kN
I—— 300 mm I 700 mm I
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Exercicios

5. Dois cabos de aco A36 sdo utilizados para suportar o motor de 3,25 kN. O
comprimento original de AB € 800mm e o de A'B” € 800,2 mm. Determine a forca
suportada por cada cabo quando o motor € suspenso por eles. Cada cabo tem area

de secao transversal de 6,25 mm? (4.42).

X @ .




Exercicios

6. Um parafuso de aco com 10 mm de didmetro estd embutido em uma luva de
bronze. O diametro externo dessa luva € 20 mm e seu diametro interno € 10 mm. Se
a tensao de escoamento para 0 ago for Gegg/aeo = 640 Mpa € para 0 bronze g pronze
= 520 Mpa, determine o valor da maior carga elastica P que pode ser aplicada ao
conjunto. E,., = 200 Gpa, E, =100 Gpa (4.54).

P

10 mm

20 mm

}')



Tensao térmica

 Uma mudanca na temperatura pode provocar alteracées nas dimensoes de

um material.

. Se o material for homogéneo e isotrépico, 07 =aATL

@ = coeficiente linear de expansao téermica, propriedade do material
AT = variacao na temperatura do elemento
| = comprimento inicial do elemento

o; =variagao no comprimento do elemento



Exemplo 6

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 gquando néo
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.

300 mm—}~—300 mm-—| 150 kN /m 90 kN

ansnsnnnns! R

60 mm— J—

| A 250 mm
— =40 mm 40 mm-—- j-— l

Aco Aluminio Aco F

A RGO



Solucao:
Do diagrama de corpo livre n0s temos

+T3F =0, 2F,+F,-90(0°)=0 (1)

A parte superior de cada poste sofre 0 mesmo

deslocamento. Em consequéncia, (+ ¢) 5ago =0, (2)

|.—31)() mm—}—300 mm—-| 150 kN /m

IR

60 mm— J— A ‘
250 mm
— |40 mm 40 mm-—- j— l

Aco Aluminio Aco

P

F BCO I1-EI| F B0

A posicéo final da parte superior de cada poste € igual ao deslocamento causado

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

(+ »L) 5ago - _(5a<;o )T H (56190 )F o __If]f allF

Initial Position r—
("‘ ‘L) Oy = _(§al )T + (5a| )F ?_

et = Oy q t}: Final Position




Solucao: (Ga)z

niial Position r‘lI— P TG
Aplicando a equacéo 2, temos B --.. THE Final Position
(O ) + (00 )y =00 ) +(60); H H
Com referéncia as propriedades dos materiais, temos
F.,(0,25) F,(0,25)

_ 200 )[80—-20)0,25)+ = O;@ looche?)|” [23(10*)|80—20)(0,25) + 003 311

F,, =1216F, -1659(10°)  (3)

Resolvendo equacdes 1 e 3 simultaneamente, F,, =—16,4kN e F, =123kN (Resposta)



Concentracoes de tensao

Concentracoes de tensao ocorrem em secdes onde a area da secao

transversal muda repentinamente.

Tensdo maxima é determinada usando uma fator de concentracao de

tenséo, K, o qual é uma funcéo de geometria.
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Exemplo 7

A tira de aco esta sujeita a uma carga axial de 80 kN. Determine a tensao normal
maxima desenvolvida na tira e o deslocamento de uma de suas extremidades em

relacao a outra. A tensao de escoamento do aco € de o, = 700 MPa e E,, = 200
GPa.

40 mm

e 20 mm C [.)
o F

80 kN e }-i—> 80 kN
g t ? L > 10 mm

! | 6 mm

=
-—300 mm | 800 mm —300 mm—-‘




Solucao:

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

r_6 _43 WwW_40_,
h 20

h 20
Usando a tabela de geometria, nds temos K = 1,6. Portanto, a tensdo maxima e

p 80(10°
Tnsc =1 8 :1’6{ (0,02()(0,2)1)

} =640MPa (Resposta)

40 mm )
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1 20 mm C ; L

80 kN <= =— 80 kN

g t Va | ~10mm
S ¥ B e
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Desprezando as deformacOes localizadas ao redor da carga aplicada e na regiao

de mudanca repentina da secao transversal (principio de Saint-Venant’s), temos

5A,DZZPL:2{( 8010 |0,3) }{( 80(10°)0,8) }

AE 0,04)0,01)200(10° )]/ " | (0,02)(0,01)[200(L0° )
=2,20mm (Resposta)

40 mm )
£ : )
1 20 mm C _[

80 kN <=— =— 30 kN

g T A . 10mm
¥ L ol

=T o~
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-—300 mm | 800 mm

—300 mm—



Exercicios

(. Os diametros e materiais de fabricacéo do conjunto s&o indicados na figura. Se o
conjunto estiver bem ajustado entre seus apoios fixos quando a temperatura € T, =
20 °C, determine a tensao normal média em cada material qguando a temperatura

atingir T, =40 °C (4.72).

- 2014-T6 Aluminum 304 Stainless
~ C 86100 Bronze steel \'

D

- B C| 100 mm

—1.2m !- I.8m - 0.9 m—
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Exercicios

8. Os dois segmentos de haste circular, um de aluminio e o outro de cobre, estdo

presos as paredes rigidas de tal modo que ha uma folga de 0,2 mm entre eles
quando T1 = 15 oC. Qual & a maior T, exigida para apenas fechar a folga? Cada
haste tem didmetro de 30 mm, o = 24 10 1/°C, E_ =70 GPa a,, = 17 10® 1/°C,
E, = 126 Gpa. Determine a tensdo normal média em cada haste se T, = 95 °C
(4.77).

—= *— (.2 mm

|00 mm—-{ |~ 200 mm -

Copper
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Exercicios

9. Se a tensdo normal admissivel para a barra for o,,,= 120 Mpa, determine a

forca axial maxima P que pode ser aplicada a barra (4.88).

S mm
40 mm 1 I/‘)
L X

31



