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Objetivos

 Compreender o conceito de flambagem

 Compreender o surgimento de tensoes
por dilatacdo/contracdo térmica

* Compreender o que sao concentragoes
de tensdes PN\

* Compreender as deformacoes
inelasticas




- Material de Estudo

Material Acesso ao Material
Notas de Aula -

Apresentacao http://www.caetano.eng.br/
(Resisténcia dos Materiais Il — Aula 4)

Material Didatico -

Resisténcia dos 72 Ed., paginas 106 a 124 e 477 a 518.
Materiais (Hibbeler) 52 Ed., paginas, paginas 114 a 129 e 510 a 554.



http://www.caetano.eng.br/
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RELEMBRANDO:

CARREGAMENTOS AXIAIS



Deformacoes Axiais

* Principio de Saint-Venant
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Diagrama de Esforcos Normais
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Deformacoes Axiais

* Principio da Superposicao de efeitos

e Estruturas Estaticamente Indeterminadas
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FLAMBAGEM



Flambagem

* Entao, em um pilar, se o, < 0,4, tudo ok?

adm?’

* |[nfelizmente... Nem sempre!

* Equilibrio Estavel/Instavel
P
Equilibrio

instavel ]!
E/-Pnnm de bifurcagio

Equilibrio__/[ | |

neutro

Equilibrio

estavel P,

Carga
M Critica




Flambagem
* Determinagao da Carga Critica P,

L,=0]L

k=1 K=0,5
H.’ ez Lj SR




Exercicio -
mel=lH 4]
» Determine a Carga Critica P = (K -L)2

E =50GPa

0,24m

m2-50-10°-2-107°
PCT — (2 I 5)2
w2100 10%
100

5m -
Per =

P, =9,87-10*N




Indice de Esbeltez

* Mais esbelto, mais propenso a flambagem

L
IE = —
r
* Raio de Giracao
I
ri=1 |+
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 Tensao Critica ,
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TENSOES TERMICAS



Deformacao Térmica

* Aumento de Temperatura

§ Y HHY




Deformacao Térmica

* Aumento de Temperatura

o: coeficiente linear de
* Dilatacdo térmica expansao termica

* Podemos calcular o+, se AT for constante

6T=a'AT'L




Deformacao Térmica

* Aumento de Temperatura

e Se AT é variavel, AT = AT(x)

L
6T=j a-AT(x) - dx
0




TensOes Térmicas

 Eagora?

§ MY §




TensOes Térmicas

 Eagora?

" —
o o ¥ ¥ ¥

* O corpo vai querer dilatar de o ...

/

* Mas os apoios nao vao deixar!

* Surgem reacdes que provocam um
encurtamento... -0 !




Tensoes Térmicas - Exemplo
* Considere a barra abaixo A = 0,0001 m?2

2 1m N r E = 200 GPa
—H— o = 12x10° °C?
ﬁﬁ ﬁﬁﬁ T,=30°C(R=0)

T,=60°C (R =?)

* Por superposicao de efeitos...

DN 5 =a AT L
% &% & &

—H— SNSnak:




Tensdes Térmicas - Exemplo

A = 0,0001 m?
E =200 GPa
o =12x10° °C+

T,=30°C (R =0)
T,=60°C (R = ?)

e Calculando...
fAre AT L =0 L AT - L
AT AT

S —q-AT>R=a-AT-E-A
E-A

R=12-10"°-(60—30)-200-10°-1-10"*




Tensoes Térmicas Exemplo

A = 0,0001 m?
E =200 GPa
o =12x10° °C+

T,=30°C (R =0)
T,=60°C (R = ?)

* Calculando...
R=12-30-200-10"1=12-600 = 7200N

* Mas 6=F/A ..
_ 7290 0000000Pa = 72MP
® = 00001 i &

oc=72MPa
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PAUSA PARA O CAFE
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CONCENTRACAO DE
TENSOES



Concentracao de Tensdes i+

—

c

* Vimos, anteriormente...

* Carga concentrada - distorcao...
— distribuicao de tensao variavel




Concentracao de Tensoes

 Mudanca na secdo transversal:

— Causa efeito similar

a

Q_? O nax

T G '
P <€—% ] P P
| ¢ _ |
'a
Nao distorcida .
T 5 P —
P €\ % P
)

6 Onéd

Distor¢ao
(a)

Gmax > ed

=
Gm



Concentracao de Tensoes

 Mudanca na secao transversal:

y /-?]K
|

— Causa efeito similar

i

o % Gnax

P -—




Concentracao de Tensoes

* Onde se iniciara a ruptura?

i
-

= -
i

 Eoque ocorrera se comecar a “rachar”?

* Problema em materiais frageis (ex.: concreto)




Concentracao de Tensoes

* Fragil? Garantir que a 6,5, < G,yotura

— Nesse caso ¢ ~0

ruptura—~ “proporcionalidade

7

a0 o

I:I ! I !

-0.001 0.000 0.001 0.002 0.003



Concentracao de Tensoes

* Como calcularoo, . ?
— Modelos computacionais complexos (Lei de Hooke)
— Testes experimentais

Omax

K =
Oméd
* Como calcularo o, .4 ?

F

Oméd —
Amenor




Concentracao de Tensoes

* Logo... 5, ,, pode ser calculado

Omax

K—
Oméd
F

Oméd =

: Amenor
F
Omax = K

Amenor




Concentracao de Tensoes

e Como determinar o K?
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Concentracao de Tensoes

e Como determinar o K?

35 1 1

3,0

2,8

I 0 O O

2,6

24 =

2,2 —~

2,0




Concentracao de Tensoes

e Como determinar o K?
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Concentracao de Tensoes

 Exemplo — O material resiste?
100kN S025m

100kN

F 100000 100000000

= = 20000000
menor 01005 5

Omed = 20MPa

Opax = T Omsd




Concentracao de Tensoes

 Exemplo — O material resiste?

0,025
100kN 100kN




Concentracao de Tensoes
 Exemplo — O material resiste? —

100kN

0,025

3,0

2.8

2,6

El-fl | : I : |
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Concentracao de Tensoes

 Exemplo — O material resiste?

,02
100kN 0.0 5.i.OOkN

Oméd — 20MPa Omax — K - Oméd Kl = 1,4

Omix — 1,4-20MPa = 28MPa
Omax < O-lim?

FALSO! Ha ruptura!
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DEFORMACOES INELASTICAS EM
CARREGAMENTO AXIAL



Deformacoes Inelasticas

* Consideramos: materiais frageis

* O que ocorre com os elastoplasticos?
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Deformacoes Inelasticas

* O que ocorre com os elastoplasticos?

* Ao atingir a o, escoa...
e Mas... Observe... Onde havera escoamento?
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Deformacoes Inelasticas

* Antes de atingir o,

€ €

* No escoamento... atinge o,




Deformacoes Inelasticas

* Antes de atingir o,

€
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* No escoamento... atinge o,

* Mais escoamento...e 00,

* Todaase¢ao=o,
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Deformacoes Inelasticas

* Rpsx=0c-A o mlﬂ lm“ l

Se alguma parte
da estrutura ficar
assim:

Estrutura no
Estado Limite

Endurecimento
por Deformacao Ultimo

e Resisténcia adicional até escoamento total
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PERGUNTAS?
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CONCLUSOES



\

- Resumo

l * Flambagem: preocupacao adicional!

Dilatacao/contracao térmica: causa tensoes!
Concentracoes de tensao: acelera ruptura
Materiais duteis: resisténcia adicional!
Exercitar: Exercicios Hibbeler

SO existem tensoes normais?
— Torcao...
— Momento...
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PARA TREINAR
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Para Treinar em Casa

* Hibbeler (Bib. Virtual)
— 72: Pags. 109 a 124 e 486 a 492.
— 52: P3gs. 118 a121e132a136e521 a526.
 Minimos:
— Exercicios 4.70, 4.71, 4.73 (52 4.80, 4.93)
— Exercicios 4.87, 4.88 (52 4.95, 4.98)
— Exericios 13.3, 13.6 (52 13.6)

* Extras:
— Exercicios 4.74, 4.75 (52 4.74, 4.91)
— Exercicios: 4.89, 4.90 (52 4.101, 4.102)
— Exercicios 13.4, 13.7 (52. 13.7)
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- Para Treinar em Casa

Propriedades dos Materiais Utilizados em Engenharia

Madulo de o o e Alongamenta .
o Tensao de escoamento (MPa) Tensao Ultima (MPa) o coeficients de
- Densidade elasticidace o EMCORD e neficiente|  expansao
W EHEES (mgim®) transversal ee , de Poisson termica
E (GPa) tracéo|compressao|cisalhamento|tracio|compresséalcisalhamenta]  Pro¥a oe «10-F
G (GPa) s0mm
Ligas de Aluminio 2014-TB 2,79 731 27 414 414 172 469 4F9 290 10 0,35 23
Forjado BOG1-TG 2,71 68,49 26 255 255 131 240 240 186 12 0,35 24
Ligas de Ferro cinza ASTM 20 7,19 g7.0 27 - - - 174 a]aje - 06 0,28 12
Fundido Maleavel ASTM A-197| 7,28 172 A9 - - - 276 5772 - 5 0,28 12
Latao vermelha
Ligas de Cobre ©33400 8,74 101 a7 70,0 70,0 - 241 24 - 34 0,35 18
Bronze C8E100 8,83 103 34 345 345 - 555 B35 - 20 0,34 17
Ligas de Magnésio A 1004-T61 1,83 447 18 152 152 - 276 276 152 1 0,30 26
Estrutural A-36 7.85 200 74 250 2450 - 400 400 - a0 0,3z 12
Ligas de Ago Inaddavel 304 7,06 193 74 207 207 - 817 817 - 40 027 17
Aco-ferramenta L2 8,16 200 7a 703 703 - 800 800 - 22 03z 12
Ligas de TitAnio Ti-BA1-4Y 443 120 44 824 924 - 1000 1000 - 16 0,36 94
Modulo de a i e Alongamento
iy Tensao de escoamento (MPa) Tensao dltima (MPa) -
Materizi Densidade elasticidace ¥ BM COMO. |~ oficjante| COEMICiENte de
ateriais a— . | de de Poicegn| EXPENséo
E (GPa) r%n(sggras)a tracao|compressao |cisalhamento tracéo \compressao cisalhamento F:'g:'n\’a de termica
i
_ Baia 238 | 221 - - - 12 - - - - 0,15 11
Concreto resisténcia
Alta resisténcia 2,38 2890 - - - 38 - - - - 015 "
Plastico Keviar 49 145 131 - - - - 717 483 20,3 28 0,34 -
Feforcado 30% de vidro 145 724 - - - - an 131 - - 0,34 -
Madeira Estrutural Abeto Dnuglas 047 13,1 - - - - 2.1 26 6,2 - 0,24 -
de Alta Qualidade Aheta Branco 3,60 8,65 - - - - 25 3h B7 - 0,31 -

Fonte HIBBELER, R.C. Resisténcia dos materiais.

Sio Paulo: Pearson Prentice Hall, 2004,



EXERCICIO



Exercicio — Entrega Individual
* Uma barra de aco mede 120m quando
tracionada por 1000N a uma temp. de 20°C.

e Se a tensao for removida mas a barra de aco
for aquecida até 45°C, qual sera seu
comprimento?

* A=6,25.10°m?
* E,., = 200GPa
¢ 0, =17.10% °C?




