Esforcos axiais e tens6es normais

(Ref.: Beer & Johnston, Resisténcia dos Materiais, 3* ed., Makron)

Considere a estrutura abaixo, construida em barras de aco AB e BC, unidas por ligagdes articuladas
nas extremidades. As barras t€m se¢do transversal circular, sendo que a se¢ao da barra BC tem um
didmetro de 2 cm e a secdo da barra AB tem um didmetro de 4 cm. Desejamos verificar se a
estrutura pode suportar com seguranga a carga aplicada de 30 kN, aplicada no ponto B. Para
verificar a seguranga, vai ser utilizado o critério de tensdo admissivel do material, que no caso do
aco pode ser adotada com o valor G.4, = 165 MPa (16,5 kN/cmz), tanto na tracdo quanto na
compressao.
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Determinacao dos esforcos normais por equilibrio
O primeiro passo da andlise da estrutura € a determinacdo das forcas que atuam nas suas barras.
Essas forcas sdo chamadas de esforcos internos, que no caso de barras articuladas sdo os esforcos

normais ou axiais indicados na figura da direita. Isto é, as forcas Fgc € Fap S30 0s esforcos normais
nas barras BC e AB.

A determinagdo dos esfor¢os normais nas barras pode ser feita por equilibrio. Impde-se o equilibrio
do n6 B de ligagdo entre as barras. Isto €, as condigdes de equilibrio ) F, =0 e } F, =0 sio impostas
ao no B isolado da estrutura:
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ZFy =0= Fpcsen@—-30kN =0 = Fpc-3/5=30kN .. Fgc =+ 50 kN (com o sentido arbitrado)
> F,=0= — Fpccos@—Fap=0 = Fpp=—-50-4/5 .. Fyp=—40KkN (com sentido contrario ao arbitrado)
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O esfor¢o normal Fpe representa o esforco interno de ligacdo em qualquer secdo transversal da
barra BC. O equilibrio de porcdo da barra isolada mostra que o esfor¢co normal na barra é constante
e igual a 50 kN. Como o esfor¢o normal estd tendendo a alongar a barra, ele € denominado esforco
normal de tracdo. O esforco normal Fp estd tendendo a encurtar a barra AB, e por isso ele € dito
um esforco normal de compressao.

Fsc

A convencdo de sinais adotada para esfor¢os normais € tal que esforcos de tragdo sdo positivos e
esfor¢os de compressao sdao negativos. A figura abaixo mostra os esfor¢os normais na estrutura de
acordo com esta convencao de sinais:
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Tensoes normais

Para verificar se a estrutura tem condi¢des de suportar a carga aplicada, é necessario determinar se
cada uma das barras tem condi¢do de suportar o esforco normal atuante. Em outras palavras, €
preciso verificar se o material tem capacidade para resistir o esforco normal em cada barra.

Entretanto, a capacidade de resisténcia de um material € caracterizada por um efeito pontual. Como
o esfor¢o interno € um esforco integral da secdo transversal de uma barra, para obter o efeito em um
ponto da barra, € preciso dividir o esfor¢o normal pela drea da se¢@o transversal. O resultado desta
divisdo é denominado tensdo normal: o= N/ A, sendo N o esfor¢co normal na barra e A a drea da
secdo transversal.

A tensdo normal representa a solicitacdo em um ponto da se¢do transversal de uma barra onde atua
um esforco axial. Por hipétese, estd sendo considerado que as tensdes normais provocadas por
esforcos axiais (normais) sdo constantes ao longo da secao transversal. Para tanto, é necessario que
o ponto de aplicacdo do esforco normal seja no centro de gravidade da secao transversal.
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A hipétese de tensdes normais constantes para esfor¢cos axiais também despreza efeitos localizados
proximos das ligagdes entre as barras e imperfeicoes na constru¢do da barra. Por exemplo, uma
barra pode ter ser fabricada com uma excentricidade em seu eixo (0 que é comum) que pode
resultar em momentos atuando na se¢do transversal pelo efeito do esfor¢o normal associado a
excentricidade. Neste caso, a distribui¢do das tensdes normais ao longo da secdo transversal ndo é
uniforme porque aparecem tensdes provocadas pelo efeito de flexdo da barra (isto serd visto mais
tarde). Além disso, para esfor¢os normais de compressdo, uma excentricidade no eixo de uma barra
pode ser responsavel por um fendmeno de instabilidade da barra denominado flambagem.

Unidades de tensao

e 1 Ea (Pascal) € a tensdo resultante da aplicacdo de uma forca de 1 N (Newton) em uma area de 1
m :
1 Pa=1N/m”

e 1 kPa (kilo-Pascal) = 1000 N/m? = 1 kN/m>.

e 1 MPa (Mega-Pascal) = 10° N/m* = 1000 kN/m” = 0,1 kN/cm” = 1 N/mm”.

e 1 GPa (Giga-Pascal) = 10° N/m* = 10° kN/m” = 100 kN/cm” = 1 kN/mm”.

Tensado admissivel

A capacidade de seguranga de uma estrutura estd associada a capacidade de resisténcia do material
em todos os pontos da estrutura. Um dos critérios para verificacdo da seguranca de uma estrutura é
a comparacdo com a tensdo normal solicitante (provocada pelo esfor¢o normal) em qualquer ponto
da estrutura com a tensdo admissivel do material, que representa a capacidade que o material tem
para resistir tensdes normais.
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No presente exemplo, o aco empregado tem uma tensao admissivel fornecida:
Guam = 165 MPa (16,5 kN/cm?).

A verificacdo da seguranca da estrutura € feita para cada barra:

Barra AB:

Barra circular com diametro d = 4 cm.

Area: A = w-d*/4 = 3,14-4%/4 = 12,56 cm’.

Tensdao normal: o= F43/A=-40/12,56=-3,2 kN/cm?.

(O sinal negativo indica que a tensdo € de compressio)

Verifica-se que o< 0,4, (em valor absoluto).

Portanto, a barra tem capacidade de resistir ao esfor¢co normal pelo critério da tensao admissivel.

Barra BC:

Barra circular com didmetro d = 2 cm.

Area: A = w-d*/4 = 3,14-2%/4 = 3,14 cm”.

Tensdo normal: o= Fpc/A=+50/3,14=+ 15,9 kN/cm?.

(O sinal positivo indica que a tensdo € de tracio)

Verifica-se que o< Oygm.

Portanto, a barra tem capacidade de resistir ao esfor¢o normal pelo critério da tensao admissivel.

Procedimento para determinacao de esforcos normais em barras de
uma trelica plana

Uma trelica é uma estrutura reticulada que tem todas as ligacdes entre barras articuladas (as barras
podem girar independentemente nas ligagdes). Na andlise de uma trelica as cargas atuantes sdao
transferidas para os seus nés. A consequéncia disso, em conjunto com a hipdtese de ligacdes
articuladas, € que uma trelica apresenta apenas esfor¢os internos axiais (esfor¢cos normais de tracao
ou compressao).

Um procedimento que pode ser adotado para determinar os esfor¢os normais em uma trelica plana
(isostética) € o chamado método do equilibrio nodal:

Primeiro se determina as reacdes de apoio da estrutura com base nas trés equacgdes globais de
equilibrio:

> F, =0 — somatodrio global de for¢as na direcdo horizontal deve ser nulo;

> F, =0 — somatdrio global de forgas na dire¢éo vertical deve ser nulo;

> M, =0 — somatorio global de momentos em relacdo a um ponto qualquer deve ser nulo.

Depois se impde o equilibrio de cada um dos nds da trelica de uma maneira isolada:
> F, =0 — somatorio de forcas na direcdo horizontal deve ser nulo;

> F, =0 —somatdrio de for¢as na diregdo vertical deve ser nulo.
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Perda de estabilidade pelo efeito axial de compressao
(flambagem)

Referéncias:

e V. Féodosiev, Resisténcia dos Materiais, Edi¢des Lopes da Silva, Porto, Portugal, 1977.

e Fabricio Vanden Broeck & Arseno Muiios, Las Estructuras en la Naturaleza y en la Técnica,
Universidad Autonoma Metropolitana, Ciudad de México, México, 1986.

O matemético L. Euler em meados do século XVIII descobriu que a estabilidade de colunas
submetidas a esforcos axiais de compressdo depende da relacdo entre uma propriedade da secao
transversal da coluna e de seu comprimento: a carga maxima Pr_que uma coluna pode sustentar sem
flexionar varia inversamente com o quadrado de seu comprimento [ e proporcionalmente com o
momento de inércia [ da se¢do transversal. Isso é mostrado na figura na pagina seguinte para trés
tipos de condi¢des de extremidade das colunas. A perda de estabilidade de colunas submetidas a
compressdo € um fenomeno que se chama Flambagem de Colunas.

Duas extremidades Uma extremidade articuladal Duas extremidades
articuladas e outra engastada engastadas

Pgl PEl Pgl

of
Nas expressoes acima:
® Pr — carga abaixo da qual a coluna nao flexiona (carga de Euler).
e [ — mddulo de elasticidade do material (também conhecido como médulo de Young).
¢ [ — momento de inércia da secdo transversal correspondente ao plano onde se d4 a flexao.
e | — comprimento da coluna.
e k — fator que define o comprimento efetivo da coluna para flambagem.

O momento de inércia da secdo transversal é uma propriedade geométrica que depende de sua
orientacdo com respeito ao plano onde ocorre a flexdao da barra. Tome, por exemplo, o perfil “I”
mostrado abaixo.

Perfil em pé Perfil deitado
¥ . Quando a flexdo da barra se da no plano y-y, ocorre um giro
da secdo transversal em torno do eixo x. Neste caso, o
X it 3*~H~y momento de inércia a ser adotado € I = I,. Por outro lado,
| quando a flexdo da barra ocorre no plano x-x, o momento de
¥ inércia adotado € I = Iy,
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Matematicamente, os momentos de inércia de uma se¢ao [ -
transversal genérica sdo definidos pelas integrais de area *
mostradas ao lado.

O momento de inércia de uma secdo transversal retangular Ei’
para flexao plano y-y (giro da se¢do em torno do eixo x) 5
estd indicado ao lado. H— d —x ;b
pE— 12

b

I

¥
No caso do perfil “I”, as |t_|w
expressdes para os momentos de t 3 3 b htl
inércia estdo indicadas ao lado. h d I, = bed” (bty) W™y o 0
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A expressdo de carga de Euler mostrada na pagina anterior foi deduzida para uma situagdo ideal.
Ocorre que no mundo fisico real existem imperfeicdes de ordem construtiva, tais como
excentricidade na aplicacdo da carga, imperfeicdes geométricas das secOes transversais, etc.
Devido a essas imperfei¢des, em condigdes reais, a flexdo da coluna por flambagem pode ocorrer
para cargas mais baixas do que a carga de Euler. O grafico da figura na pdgina seguinte mostra a
variagcdo do valor da carga P de compressdo na coluna em funcio da deflexdo transversal mdxima
Umax do ponto do centro da coluna. Em condic¢des ideais a coluna permanece reta (sem deflexao
transversal) até que a carga atinja o valor da carga de Euler. Em condicdes reais, a coluna pode
flambar abaixo da carga de Euler.

condigoes ideais ,
(sem imperfeigGes)

condigoes reais
(com imperfeicoes)

Umax

Também pode ocorrer que na estrutura real ocorram restricoes fisicas que dificultam a flambagem,
tais como atrito nas articulagcdes ou atrito lateral da coluna com o restante da estrutura. Nesses
casos, a carga critica para flambagem pode ser mais alta do que a carga de Euler.

Deve-se ressaltar também que a teoria de flambagem de Euler considera como hipdtese bdsica que o
material trabalha em um regime elastico, ainda longe do regime de ruptura. Isto €, admite-se que a
perda de capacidade de resistir cargas da coluna se dd por flambagem de forma global. A perda de
estabilidade também pode ocorrer por algum fendmeno localizado, tal como a ruina do material em
algum ponto, o descolamento da solda entre a mesa e a alma do perfil, ou mesmo por uma
flambagem localizada (caracterizada pela ondulagdo da mesa comprimida do perfil).
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