RESISTENCIA DOS
MATERIAIS ﬁ-

{1

- PAULO J.F. GOMES

k—;.

MAIS DE 250 EXEMPLOS PRATICOS RESOLVIDOS EM DETALHE

MAIS DE 250 PROBLEMAS PROPOSTOS E RESPECTIVAS SOLUCOES
MATERIAIS E PERFIS ESPECIFICADOS SEGUNDO NORMAS EUROPEIAS




Introdugao e enquadramento histérico

1 Equilibrio Estatico - Diagrama do Corpo Livre

1.1 CONCEItO A8 FOMGA. ... ittt
1.2 DECOMPOSIGAO € fOIGAS. ....c.uiiiiiiiiiicic e
1.3 Momento de uma forga em relago a um PONtO..........cceeiiiiiiiiiieieiee e
1.4 Momento de uma forga em relagao @ Um €IX0.........eeieiiieiiiiiiieiiie e
1.5 Tipos de ligaghes OU CONTACIOS.........ceiiuiiiiiiiiiiiie et
1.6 TiPOS A€ CArTEAMENTOS. ... .eiiiiiieiiiieeeiieeettee ettt e ettt e e e e e e saee e et eesnnreeennseaesnseeeennneeas
1.7 ClassifiCaga0 dAs VIGAS.......cccuiiiiiiiiiiiiiiie ettt
1.8 Diagrama de COMPO lIVIE........eiiiiiiieieie ettt
1.9 Condigoes de equilibrio @StAtICO. ..........uiiiiiiiiiii i
1.10 Estaticidade de VIgas.........ccuiiiuiiiiiiiiiieee et
1.11 ConSIderagoes fiNAIS........ccuviiiiiiiiiie e e
1.12 Problemas ProPOSIOS. ... ..ooiuiiiiiiie ettt e

2 Esforgos Internos

P Y 1= (oo (o o F= Eo R Y=ot oo 1= SRR
2.2 Aplicacao do método das SECCOES M VIgAS.......cueiriuiiiiieieiiieeaiiee i e
2.3 ESfOrgo Cortante €M VIgas.........couiiiiiiiiiiieiiee ettt
2.4 ESfOrgo Normal @M VIgas..........coouiiiiiiiiiiicie e
2.5 Momento fleCtOr €M VIGAs. .....co.iiiiiiieiiieieie et e
2.6 Diagramas de esforgos normais, cortantes e momentos flectores...............ccccceeeene.
2.7 Procedimento de analise dos esforgos internos..............cceeiieiiiiiiinienie s
2.8 Treligas - INtrOdUGEO. ..........eiiiiiii e
2.9 Estaticidade das trelicas planas............oooiiioiiii i
2.10 TreliGas COMPIEXAS. ....ccouuiiiiiiie ittt ettt et e et e e e naeee s
2.11 O método dos NOS €M rEliGaAS. .....c..uiiiiiiiiiiie e
2.12 Componentes de forga NUIA............occoooiiiiii e
2.13 O método das SeCcOes em treliCas. .......ooiuiiiiiii it
2.14 Problemas reSoIVIdOS. ...........oocuiiiiiiiiici e
2.15 Problemas PropOSTOS. .....cciuuiiiiee e ittt e e e e

3 Tensées - Cargas Axiais

3.1 CONCEItO dE tENSE0. ... ittt
3.2 Carga axial € tenNSE0 NOMMAL.........cc.iiiiiiiiiii e
3.3 Carga axial e tens80 de CONtACO. ........ciuiiiiiieie e
3.4 Tens80 de Corte MEMIA..........cooiiiiiiiii e
3.5 Principio da reciprocidade das tensdes de COrte...........ooovuvivieiiiiiieeeeiiiiiee e
3.6 Utilizagao das formulas das tensdes normais ou de corte e limitagdes.....................
3.7 Ensaios mecanicos de caracterizagdo dos materiais. ...........cccceeveerviriienienienceeeene
3.8 Tensbes admissiveis e coeficiente de seguranGa............ccoeeieeeeiiiee e e
3.9 Acos - Determinacao da tens@o admisSiVel..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiie e
3.10 Dimensionamento de pegas axialmente carregadas e articulagdes.............c.cccueee.
3.11 Concentragao de tENSOES. .......couiiiiiiiiiiie ettt
3.12 Procedimento geral de resolugéo de problemas de resisténcia dos materiais.............
3.13 Problemas resolVidos. ..o
3.14 Problemas propostos

4 Deformagées

L o [ oo U o= o J T OO TOP PR U PR PPPPRPTI
4.2 Diagrama Tens&0-Deformacao...........cccuoviiiiiiiiiiic e
4.3 Le1I dE HOOKE.....conieieeitee ettt et e et e et e et e e et e e e naeeeenneeennneeas
4.4 Deformagao de barras axialmente carregadas ...........cccceeviiiiiiiiiiiiieneeseeee e
4.5 Coeficiente de POISSON. ......ccuuiiiiiiiiiii i
4.6 Lei de Hooke generalizada............c.ooouiiiiiiiiiiieiie e
4.7 Lei de Hooke para tensdes e deformagdes de corte.........cooiiieiiiiiiiiiii i
4.8 TensoOes provocadas por variagdes de temperatura...........cccoocveeiiiieiiieeiiee e,
4.9 Problemas ProPOSIOS. ....cciiiiiiiiiieee ittt e e e e e e e et e e e e e e e e e naaees

25
26
26
27
28
30
30
43
44
46
47
49
50
57
67

69
71
72
75
76
77
85
89
90
91
95
99
100
110

117
118
119
120
124
125
126
128
131



5 Torgao
5.1 Introdugdo...................

5.2 Abordagem geral utilizando o método das secgoes....

5.3 Condigbes de base.....

5.4 FOrmMUIa da tOrGAO0.......ccueiiiiieiee e
5.5 Observacdes sobre a formula da torga0...........cocuiiiiiiiiiiiiicee e
5.6 Dimensionamento de VEIOS @ tOrGA0. .......c.uuiiiiiiiiiie et
5.7 ANQUIO d€ tOrGAO EM VEIOS........cecucveeeieeeeceeeeeeeeeeee et en e
5.8 Concentragdo de tensdes Na tOrGa0...........viueiiiiiieiie e
5.9 Barras macigas n&o circulares @ torga0...........ccoocuieiieiieiiiiii e
5.10 Barras ocas N80 CIrculares @ tOrGAO0. ........couueiiueieiiie ittt
5.11 Acoplamento de VEIOS @ tOFGAO0. ........eiiuiiiiiiie ittt
5.12 Problemas reSOIVIAOS. .........eiiuiiiiiiii ittt

5.13 Problemas propostos

6 Flexao
6.1 Introdugdo...........co.....

6.2 O mecanismo da fIEXA0 PUIA.........ciiiiiiiiiieeeee e e

6.3 A formula da flexao.....

6.4 Centro de gravidade, momentos e produtos de iNercia...........cccceeeerieneeiieiieiieeenn.
6.5 MOdulo de flEXB0 IASTICA. .....ccueiiiiiiiecii e
6.6 Observacdes finais e flexao de vigas com secgao assimetrica...........coceeeueeerieeenneenn.

6.7 Concentragdo de tensdes na flexa0..........cceeveiieeiiiiiceneenne.

6.8 Vigas de dois ou mais
6.9 Vigas curvas a flexao..

materiais a flexdo....

6.10 Problemas reSOIVIAOS. .........oeiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e aaneeas

6.11 Problemas propostos

7 Flexao - Tensoes de Corte em Vigas

7.1 Introdugéo...........c.......

7.2 Relagao entre forga cortante e momento flector.

7.3 Fluxo de corte.............
7.4 Férmula da tenséo de

corte para vigas.......

7.5 Tenséo de corte maxima em vigas a fleX80..........cccooiiiiiiiiiiiiici e

7.6 Modo de distribuigéo d

as tensdes de corte em secgdes SImétricas.........ccoecveenieenns

7.7 Carregamentos assimétricos de perfis delgados - Conceito de centro de corte.........
7.8 Problemas reSOIVIAOS. ........uiieiiiiieeeiie ettt et e et e e et e e ene e e e smeeeeesneeeeeanneaeanes

7.9 Problemas propostos..

8 Tens6es Compostas
8.1 Introducgéo..........c.cc.....

8.2 Principio da sobreposicao de efeitos...........cooiiiiiiiiiiiiiie
8.3 Sobreposicao de teNSOES NOMAIS. .......coiviiiiiiiiieiiie ettt

8.4 Carga aplicada excent
8.5 Nucleo central de uma
8.6 Flexao desviada..........

ricamente em relagédo aos dois eixos principais de inércia.....
SECCA0 traNSVErSal......c.eeiiiiieiiiieiie e

8.7 Formula geral da flex80 desviada...........cccuiiiiiiiiiieiieee e
8.8 Sobreposicao de tensOeSs de COME..........ciuiiiiiiiiiiieie et

8.9 Problemas propostos..

9 Combinacgéao entre Tens6es Normais e de Corte

9.1 Introdugdo...................
9.2 Analise preliminar........

9.3 Equagdes de transformagao do estado plano de tensao...........ccccccveviiiiieiiieiiieinne

9.4 Tensdes principais......
9.5 Tensdes de corte maxi

S

9.6 Casos particulares de tenS80 Plana..........ccueeiiiiiiiiiiiie e

9.7 Circulo de Mohr para t
9.8 Construgao do circulo

9.9 Circulo de Mohr para estados tridimensionais de tenséo.....

eNSA0......ceerirreainnen.
de Mohr para tensao...........ccccceeueee..

9.10 Problemas reSOIVIAOS. ........cceiiiiiiiie e e et e e e e s e e e e

9.11 Problemas propostos

135
135
136
137
139
142
146
151
152
155
157
161
175

179
179
182
184
190
191
195
197
203
209
239

247
247
250
256
257
262
264
275
284

289
289
294
300
307
315
324
326
328

333
334
335
337
338
342
343
345
350
352
360



10 Encurvadura

T0.1 INTTOAUGEO. ...ttt sttt ettt ettt

10.2 Férmula de Euler..............
10.3 Limitagdes da formula de
10.4 Esbeltez de uma coluna...

Euler..

10.5 Tens&o critica de Euler para outras condigdes de apoio...........ccccverviineenceeieeninenn.
10.6 Dimensionamento de COIUNAS.............ccuiiiiiiiiiiiieie s
10.7 Dimensionamento de barras comprimidas em aco - Critério RE.AE. ...
10.8 Dimensionamento de barras comprimidas em ago - Critério EC 3-1-1......................
10.9 Dimensionamento de barras comprimidas em aco - Critério A.L.S.C. ........c.cceeeueenee.
10.10 Dimensionamento de barras comprimidas em aluminio - Critério A A. ..................
10.11 Colunas sujeitas @ cargas EXCENTCAS. .......coueeiuirieiieiieiie ettt e
10.11.1 Método da tens80 admiSSIVEL..........cccuiiiiiiiiiiiiiieee s
10.11.2 Método da INtEraCGa0. ........ccuiiiiiiiiiieiie e e

10.12 Problemas resolvidos
10.13 Problemas propostos.....

11 Critérios de Resisténcia
11.1 Introdug8o..........cevvirennnn.

11.2 Critério da maxima tensao de corte - Materiais com comportamento ductil...............
11.3 Critério da maxima energia de distor¢gao - Materiais com comportamento ductil.......
11.4 Critério da maxima tensdo normal - Materiais com comportamento fragil..................

11.5 Comparacéo dos critérios.
11.6 Reservatorios de pressao
11.7 Aplicagao dos critérios de
11.8 Problemas propostos........

12 Deformacao de vigas

12.1 Introdug&o........ccoceveeenee.
12.2 O mecanismo de deforma
12.3 Equacdes diferenciais da

12.4 Método da integragdo directa...............
12.5 Aplicagao do principio da sobreposicao de efeitos a deformacéo de vigas...

12.6 Método da area do diagra

de paredes finas.........cccceevvevveeiieennenns
resisténcia aos reservatérios de presséao.

¢céo de vigas...
linha elastica..

Ma dOS MOMENTOS........uviiiieiiiiee et

12.7 Anélise da deformacgéo de vigas hiperestaticas............ccceeceiiiiieniiiiiiesecce e
12.8 Andlise da deformagéo de vigas em flexao desviada............ccccoeoiviiiiiiiiiiicicee

12.9 Caso de estudo................
12.10 Problemas propostos.....

13 Anexos

13.1 Materiais - Caracteristicas Mecanicas de:

13.2 Perfis - Gamas e especificagdes dimensionais de perfis normalizados...................

13.3 Seccdes - Caracteristicas

- Centros de gravidade.....

Geomeétricas:

- Momentos axiais de INEICIA..........cccuuiiiiiiiiie e

- Médulos de resisténcia elastica..

- Raios de giragéo axiais..
13.4 Vigas - Carregamentos:

- Reacgbes dos apoios.....

- Esforgos internos...........

L (o = TSRS

- Rotagdo na extremidade
13.5 Unidades:

- Sistemas de Unidades...

- Multiplos e Submuiltiplos

- Conversao de Unidades

Bibliografia

363
363
364
365
366
369
371
377
383
385
386
386
387
390
412

417
418
419
420
421
437
440
444

447
447
448
451
459
463
479
488
491
497

503
510
511
512

536
536
536
536
536

539
539
539
539

543
543
543

545



paulo_gomes@netcabo.pt

A aplicacéo das condi¢des de equilibrio estatico em coeréncia com uma convencao de sentidos positivos

adoptada, tem a seguinte traducao:
+

— XFy=0<=>R*+Rp*=0<=>R*+0,6.Rp=0 <=>R*=-0,6x30 = -18 kN
| ZFy=0<=>RgY+Rp’-P=0<=>Rc¥+0,8Rp=8 <=>RgY=8-0,8x30 =-16 kN

3 S Mc? = 0 <=> +RpY 450 - P.(450+900) = 0 <=> 0,8.Rp.450 = 8x1350 <=> Rp = 30 kN

Ent&o, as componentes da reacgédo Rp séo iguais a: Rp*=0,6x30= 18 kN, RDY=0,8x30= 24 kN. Os
valores negativos para as reacgdes RCX e RCy, indicam que os sentidos inicialmente arbitrados sao
opostos aos sentidos reais. Assim sendo, na elaborac¢éo do diagrama de corpo livre completo ou final
ilustrado na Fig. 1.31b), procede-se a rectificacdo dos sentidos dessas reac¢des, tornando-os reais.

4 450 mm N 450 mm 900 mm
/
RS Hg Rp = Rc*= 18 kNig

Perfil I em aco » © - Perfil I em aco

tipo IPE 140 RoY=16 kN tipo IPE 140 /
P=8kNY Rp/=24 kN P =8kN!

@) Diagrama de corpo livre do brago incompleto b) Diagrama de corpo livre do braco comp/etOJ

Rp’

Fig. 1.31 Diagramas de corpo livre do brago do guindaste em perfil IPE 140.

-
Na Fig. 1.31a), a reaccgao resultante em D, com a seguinte intensidade

400 mm

ja determinada Rp = 30 kN, simula a reacg¢é&o do cilindro hidraulico
sobre o braco do guindaste fabricado em perfil IPE 140. Entéo, a
forca que actua na haste do cilindro hidraulico, corresponde a
aplicagédo do principio da acgdo-reacg¢do a essa reacgao Rp,

conforme ilustrado no respectivo diagrama de corpo livre completo " Gilindro

representado na Fig. 1.32. hidraulico

A reaccao na articulagcdo C corresponde a resultante das reacgdes
horizontal Rc* e vertical RcY, sendo igual a:

\_ 30 kN )

Fig. 1.32 Diagrama de corpo livre
completo do cilindro hidraulico.

(18 kN @] A

Rc =¢(Rc")2 + (RCV)2 = Wsz +16% =241 kN

Observacao: Em caso de necessidade de
analise da estrutura principal do guindaste,
de uma forma similar elabora-se o respectivo
diagrama de corpo livre, com a aplicacao do
principio da accdo-reaccao as reacgdes nas
articulacdes C e F, conforme representado na
Fig. 1.33.

Tal como no caso da Fig. 1.32, onde a
confirmag&o do equilibrio estatico é directa, 1,25 kN 1600 mm 16,75 kN
também e naturalmente, confirma-se o :

equilibrio estatico nesta situagao particular: Fig. 1.33 Diagrama de corpo livre completo da
estrutura do guindaste.

1000 mm

. Fy=0<=>18-18 =0 <=> 0 = 0 (equilibrio de for¢as na direcgdo x)

+ LFy=0<=>16-24+1,25+6,75 =0 <=> 0 = 0 (equilibrio de forcas na direcgéo y)

3 T Mg% = 0 <=>-18x600 + 6,75x1600 = 0 <=> 0 = 0 (equilibrio de momentos na direcgéo z)
Desta forma pratica confirma-se o principio de que se um qualquer corpo como um todo se encontra
em equilibrio, qualquer parte do mesmo devera também estar em equilibrio.

Equilibrio Estatico - Diagrama de Corpo Livre 21
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Equilibrio do né C para a determinag&o dos esforgos normais Ncp e Ngy [ver Fig. 2.37b)]:
e S, =0 <=> +Npe +Ngp = 0 <=> +250 +Ngp = 0 <=> Ngp = -250 kN (C)

+1 2 Fy=0<=>-100 -Ngy = 0 <=> Ny = -100 kN (C)

Equilibrio do n6 H para a determinagéo dos esforgos normais Npy e Ny [ver Fig. 2.37¢)]:
> Fx = 0 <=>-353,6.c0845° +Npp.cos45° +Np; = 0 <=> N, = +400 kN (T)

+1 L Fy =0 <=>+353,6.sen45° -100 +Npp.sen45° = 0 <=> Npy = -212,2 kN (C)
Equilibrio do n6 / para a determinagdo dos esforgos normais Np; e Ny [ver Fig. 2.37d)]:
> S Fy =0 <=>-Npy +N|j = 0 <=> -400 +N; = 0 <=> N; = +400 kN (T)

+1 L Fy=0<=>+Np; =0 <=>Np;=0kN

Equilibrio do n6 D para a determinagéo dos esforgos normais Npg e Npj [ver Fig. 2.37e)]:
= Fx =0 <=>+250 +212,2.c0os45° +Np ;.c0s45° +Npg = 0 <=> Npg = -450 kN (C)
"'1 L Fy=0<=>+212,2.sen45° -100 -Np .sen45° = 0 <=> Np; = +70,8 kN (T)
Equilibrio do no6 E para a determinagéo dos esforgos normais Ngg e Ngj [ver Fig. 2.37)]:
2o 3 Fy=0<=>+Npg +Ngg = 0 <=> +450 +Ngg = 0 <=> Ngg = -450 kN (C)

+1 L Fy=0<=>-Ng,;-100 =0 <=>Ng,; =-100 kN (C)

Equilibrio do né J para a determinagéo dos esforgos normais N g e N jk [ver Fig. 2.379)]:
. S F, =0 <=>-400 -70,8.c0545° +N j£.c0s45° +N i = 0 <=> N, = +400 kN (T)
+1 L Fy=0<=>+70,8.sen45° -100 +N jr.sen45° = 0 <=> N, = +70,8 kN (T)

: I
100 KN Fig. 2.37

Ncp=100 kN
o _ j o

— AC  Nac=250kN YC Nan=353,6 kN ' NpH

45

— @
\ Hep \ / N=400 kN |1
A NcH UNLE, A —e
Ray=300 kN H NH Ny
a)DCLdond A b) DCLdoné C c) DCLdono H d) DCLdono /
100 kN 100 kNl
E

Ng, =100 kN
Ncp=250 kN Npge Npg=450 kN

— Qi — Qi Npy=70,8 kN l NyE

Y N
452\ D\ 45° Ner
/ l 4;/\ /ﬁ(f’o
il — ) m—-

N
Npp=212,2 kN bJ NEJ Ni=400 kN J NJKk
Y e) DCL do né D f) DCL do né E g) DCL do né J D

4 l50 kN

Npj

Os resultados obtidos pelo Método dos N6s estédo resumidos na Fig. 2.38:

(W

100 kN 100 kN 100 kN 100 kN 100 kN

©450kN Fy @250kN Gy ©250kN
=10 T

Fig. 2.38 Diagrama de corpo livre completo, incluindo os esforgos internos.
Esforgos Internos - Trelicas
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Na Fig. 3.21a), imediatamente a seguir ao ponto C, constata-se a existéncia de um patamar que
define a zona de transigéo elasto-plastica, sendo o respectivo nivel de tensdo designado por fensédo
limite de cedéncia do material ou, de forma abreviada, tensdo de cedéncia. Este patamar, tipico nos
materiais ducteis tais como o aco macio, é caracterizado
por um significativo incremento temporario da deformacao
sob uma tensao constante.

O fenémeno de cedéncia, ainda n&o totalmente L ";'rrgggrcc?g‘::ngg’gj'de
compreendido, ndo se verifica em muitos materiais,
particularmente naqueles com um comportamento fragil.
E o caso da Fig. 3.21b), onde a localizagdo exacta do ponto
C é dubia. Nestas situagdes, foi estabelecido um critério
normalizado para convencionar a tensao limite elastico,
ilustrado na Fig. 3.22, o qual consiste no tragcado de uma
recta correspondente a uma deformacao relativa de 0,2%,
paralelamente a parte inicial recta da curva de tracgéo. Da
interseccgao destas duas linhas resulta o ponto C, que define
a tenséo limite convencional de proporcionalidade a 0,2%
de deformacéo relativa do material ou, de forma abreviada, 0,002 m/m x 100% = 0.2%
limite elastico a 0,2% (para mais detalhes sobre o ensaio / ol
de tracgao, ver o Capitulo 4). 0,002 | 0,006 | 0,01010,014]0,016 €

Na Fig. 3.23 s&o ilustradas curvas de tracgéo referentes 0.004 0,008 Extensao (m/m )
a diversas ligas metalicas, evidenciando uma grande ig. 3.22 Tensao limite convencional de
diversidade comportamental. proporcionalidade a 0,2%.

200
Gadm=180

150

[~ Recta paralela a 0,2%

Tens&do Normal ( MPa )

1800

1600 Acgo SAE 1340 temperado em
agua e revenido a 370°C
Acgo-niquel

1400
Chapa de acgo inoxidavel 17-7PH

1200 Aco inoxidavel 18-8

1000 __—Chapa recozida de liga de titanio 6A1-4V

800 Chapa recozida da liga N-155

600
Alcoa 27S¥

400

®©
o
=
©
©
£
—
S
c
o
@
o
5
|

Aco estrutural (ago macio)

Magnésio

| |

1

0,12
Extenséo € (m/m)

Fig. 3.23 Curvas de tracgao para diferentes materiais metalicos.

Nas situacdes onde as cargas séo aplicadas e retiradas um grande nimero de vezes, as informagdes
sobre a resisténcia mecanica de um determinado material, obtidas unicamente mediante um ensaio de
traccgao estatico (tensédo de cedéncia e/ou tenséo de rotura), poderdo nao ser suficientes para garantir
um desempenho adequado. De facto, nestes casos, a resisténcia mecénica também depende da
frequéncia de aplicacao das cargas, uma vez que o material ira trabalhar sujeito a tensdes variaveis
no tempo. A Fig. 3.24 ilustra o resultado de um ensaio realizado a provetes de aco de alta resisténcia
[classe 25CrMo4 - EN 10269, com um tratamento térmico de normalizag&o que incrementou a tenséo de rotura
de 660 para 860 MPa], sujeitos a diferentes niveis de tensao, aplicada de forma alternada e em situagéo
de flexao pura. Os pontos obtidos experimentalmente indicam o niumero de ciclos requeridos para
colapsar cada provete a um determinado nivel de tensdo, originado por uma carga variavel (neste caso
através de um momento flector). Este tipo de ensaio é designado por ensaio de fadiga e a correspondente
curva é designada por curva S-N [Tens&o (Stress)-N° de ciclos] ou de Wéhler 4).

Tensées - Cargas Axiais 87

| |
0 0,04 0,08
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Exemplo 4.6

Um cubo de ago com 65 mm de lado, é submetido a uma presséo uniforme de 185 MPa, actuando
sobre todas as faces. Determinar a variagéo da dimenséo entre duas faces paralelas do cubo, adoptando
um modulo de Young E=210x103 MPa e um coeficiente de Poisson v=0,30.

Solugao:

Utilizando a Eq. 4.6 e notando que a pressao é uma tenséo de compressao:

£, = % [ox-v(oy+a)] =m |-185 -0,30x(-185 -185)| = -0,00035 m/m

ALy = €4.Lx=-0,00035 x 65 = -0,023 mm (contracgéo)
Neste caso, dado que o carregamento € igual em todas as
faces e as respectivas dimensdes sao idénticas, entio: ALy = ALy = AL, =-0,023 mm

4.7 Lei de Hooke para tensées e deformagées de corte

Considere-se a unido aparafusada de duas chapas, ilustrada na Fig. 4.15a), a trabalhar ao corte,
na qual foram executados dois seccionamentos adjacentes e transversais ao eixo do parafuso, centrados
no plano de interface das duas chapas, de forma a possibilitar a analise do elemento infinitesimal cubico
assinalado por K.

V=P =
—_—

K » K
~f—
V=P V P
b) Esforco  c) Deformacgéo
cortante tipo distor¢éo

2
,CVPAn'd

. A A 4 d) Amphagao do elemento
I'a) Uniao aparafusada  y-deformag&o angular infinitesimal distorcido K

Fig. 4.15 Distor¢cado causada pela tens&o de corte.

A operacao anterior resulta no diagrama de corpo livre de um troco de parafuso representado na
Fig. 4.15b), sujeito a esforgos cortantes V = P, os quais tendem a deformar esse tro¢co do modo ilustrado
na Fig. 4.15c). Em particular, o elemento K fica sujeito a tensdes de corte horizontais de valor médio
t=P/A, deformando em coeréncia com o ilustrado na Fig. 4.15c), ou seja, sofre uma distor¢cdo. Todavia,
e conforme foi demonstrado no Subcapitulo 3.5, pelo principio da reciprocidade das tensées de corte,
verifica-se que num qualquer elemento, as tensdes de corte que actuam em planos mutuamente per-
pendiculares sdo numericamente iguais, de modo a satisfazer as exigéncias de equilibrio estatico desse
elemento. Assim, o elemento K, para além de estar sujeito as tensdes de corte horizontais antes definidas,
também estéa sujeito a tensbes de corte verticais, com a mesma intensidade das primeiras e que em
conjunto irdo distorcer o elemento da forma representada na Fig. 4.15d). Este tipo de deformacéo é
definida pelo &ngulo y (gama) e designada por deformagéo angular ou distorgao, sendo expressa em
radianos.

Se a analise anterior for circunscrita ao dominio das pequenas deformacgdes em regime elastico,
demonstra-se que, tal como no caso da relagéo linear entre a tenséo normal e deformacéao axial, também
se verifica uma relacao linear entre a tensao de corte e a deformagédo angular. Entéo, a Lei de Hooke
para o caso de tens&o e deformac&o em situagéo de corte, tem a seguinte expressao:

t=GY Eq. 4.7

Sendo G a constante de proporcionalidade ao corte, designada por modulo de elasticidade transversal
ou modulo de distorcao. Dado que a deformacgéo angular y € medida em radianos, entéo, e tal como a
deformacao axial ¢, € uma grandeza adimensional. Em consequénca, G € expresso nas mesmas
unidades de E e também corresponde a uma constante elastica para um dado material. Em geral, o
valor utilizado para os agos & Gago=0,80x105 MPa. No caso dos acos estruturais, o valor tipico utilizado
é Gago=0,81x105 MPa 5).

5) valor adoptado pelo Eurocédigo 3 aplicavel ao projecto de estruturas em aco.

Deformacgées - Lei de Hooke
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5.6 Dimensionamento de veios a tor¢ao

O dimensionamento de veios a torcdo passa pela especificacdo da tensao de corte admissivel
Tadm., €stabelecida a partir de resultados de ensaios mecanicos e tipo de aplicagéo prevista. Informacdes
precisas sobre a capacidade dos materiais em resistir a tensdes de corte sdo obtidas através de ensaios
de torcéo a tubos de parede delgada. Em ensaios de rotina e por razdes praticas, séo utilizados veios
circulares macigos. Adicionalmente, pelo facto dos veios a tor¢cdo serem usados com grande frequéncia
em equipamentos de poténcia, também sado frequentemente realizados ensaios de fadiga.
Caracteristicamente, o valor da tensdo de corte a que um determinado material pode resistir € inferior
ao valor da tensao normal.

No Quadro 3.3 do Subcapitulo 3.9 foi apresentado um critério pratico para o estabelecimento das
tensdes admissiveis, no caso de agos especificados e para aplicagdes correntes. No Quadro 5.1
apresenta-se um resumo desse Quadro 3.3, mas orientado para o estabelecimento da tens&o de corte
admissivel (t5qm), €m fungéo das tensdes normais de cedéncia (cgq) ou de rotura (c,qt), consoante
0 aco seja ductil ou fragil, respectivamente.

Quadro 5.1 - Critérios de estabelecimento da tensio de corte admissivel

Designagao Acos ducteis Acos Frageis Observagoes

Dactil: Tagm = 60% de Oadm

< e 2 2
Tensé&o de corte admissivel radm=?0ced Tadm=70r0t Fragil: Tadm=70% a 80% de Gadm

Nota 1: Arelacéo Tagm = 60%0 4gm<=> Tadm= (2/5)0ceq , referente a acos ducteis, resulta da aplicagéo
do critério de resisténcia de “Von Mises” a uma situagdo de corte puro, onde T4qm = Cadgm /V3 -
Nota 2: Em termos praticos, um aco é classificado como ductil quando a sua extens&o apds rotura

(A) é igual ou superior a 5%. Caso contrario, é classificado como fragil.

No caso de acos nao especificados, recomenda-se a adop¢édo de uma tensao de corte admissivel
(tagm) igual a 55 MPa.

Uma vez conhecido o momento torsor a ser transmitido pelo veio e fixada a respectiva tensdo de
corte maxima como sendo igual a tenséo de corte admissivel previamente estabelecida, as dimensbes
do veio tornam-se conhecidas. Assim, com base na formula da tor¢éo (Eq. 5.3):

& _ M e designando: Ct= E <=> Ci= My Eq.5.7
r Trmax r Tmax
Onde a relacao It/r representa o parametro do qual depende a resisténcia elastica do veio a tor¢io. Esta
relacdo é designada por modulo de resisténcia a tor¢cdo ou, de forma mais abreviada, por modulo de
for¢éo, sendo designada pelo simbolo C;. Os médulos de torg&o de perfis ocos normalizados de secg&o
circular estao tabelados em normas técnicas (ver Capitulo 13). Em analogia com uma barra axialmente
carregada, C; corresponde a area A da secgéao transversal. No caso de veios macigos, Ct = I/r = n.r3/2,
onde r representa o raio exterior. A incorporacao desta expressao na Eq. 5.7, possibilita a determinacao
do raio exterior minimo do veio em analise. No caso de um veio oco, existe sempre uma infinidade de
combinacdes entre os raios exterior e interior, que pode satisfazer um determinado valor da relagéo Iy/r.

\__ @) Redutor de velocidade. b) Caixa de velocidades.  c)Motor de combustéo com caixa de velocidades. /
Fig. 5.11 Exemplos de utilizac&o de veios a tor¢do na transmisséo de poténcia.

Elementos solicitados a tor¢do séo intensamente utilizados como veios de rotagdo na transmissao
de poténcia, conforme exemplificado nas Figs. 5.11a) a c). Assim, torna-se conveniente o estabelecimento
de uma formula pratica de obtengdo do momento torsor transmitido pelo veio, a partir da poténcia
disponivel expressa em kW, enquanto unidade de poténcia intensamente usada na industria.
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intervalo: 14 m<x<16,8m

Neste troco de viga, por razdes de simplificacdo dos calculos, procede-se ao isolamento do lado
direito da viga e, em consequéncia, a analise dos esfor¢cos numa secgao resistente “esquerda” dessa
viga. Sendo mantida a posigéo do referencial x-y.

20 kN/m % Fy =0 <=> -20x(16,8-X)+V =0
<=>V =-20X +336

Sendo a evolugéo do Esforco Cortante/Transverso
(V) explicada pela equacéo de uma recta, bastam
dois pontos para a definir, assim sendo,
utilizaremos os pontos correspondentes aos
limites do intervalo de aplicacao:

X=14 m =>V =-20x14 +336 = 56 kN
X=16,8 m =>V =-20x16,8 +336 = 0 kN

16,8 m

-

3 M,=0<=>+20x(16,8-X)x(16,8-X)/2 +M¢<=>Mg= -10x(16,8-X)? <=>M; = -10X? +336X -2822,4

1° {x=14 m => M¢ = -10x14%+336x14 -2822,4 = -78,4 kN.m
X=16,8 m => Ms = -10x16,82+336x16,8 -2822,4 = 0 kN.m

2° Foérmula resolvente de: y = axX2+bxX+c
-336 +\/3362-4x(-1 0)x(-2822,4)
zero 1=

b +\/b%4.a.c 2x(-10)
2.a 336 -\/ 336%-4x(-10)x(-2822,4)
zero 2=
2x(-10)

3° Como a=-10 (menor que zero) a concavidade esta voltada para baixo, logo teremos
um Momento Flector Maximo. Que a seguir iremos determinar.

=16,8m

Zeros:

=16,8m

4° dMvg dM¢
W = -20X +336 dx

X=16,8 m => My = -1Ox16,82 +336x16,8 -2822,4 = 0 KN.m (maximo)

=0 =>X=336/20=16,8m

5. Desenhar os diagramas de esforgos internos:

20 kKN/m

vl 40 kN

A ZV YVYV\©

/ A
105,8 kN 190,2 kN
40m

[
l |

65,8 kN

Enquadramento grafico do momento
flector admitido pelo perfil IPE 300,
371.7 KN.m -1342kN| face aos momentos flectores internos
instalados ao longo da viga:

M aqm (IPE 300) = +87,3 kN.m

A

263,3 kN.m

0 KN.m
-78,4 kN.m \
i
} M ,4m (IPE 300) = -87,3 kN.m
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Outro exemplo elucidativo do
significado da Eq. 7.1, revela-se na
viga em madeira ilustrada na Fig.
7.3a), que esta submetida a um
ensaio de flexdo em 4 pontos. O
respectivo diagrama de corpo livre
esta elaborado na Fig. 7.3b) e os
consequentes diagramas de
esforgcos cortantes e momentos
flectores estdo desenhados nas Figs.
7.3c) e d), respectivamente. Para
quaisquer duas seccdes tais como
C e D, consideradas ao longo do
troco de viga situado entre as cargas
verticais aplicadas P, o momento
flector & constante (M¢=P.a) e n&o X
existe esforgo cortante (V=0), ou - D
seja, trata-se de uma situagéo de | L : Secgao

flexdo pura. ; ; ‘ ! transversal
| P rectangular

Mas no entanto, entre duas
quaisquer secgdes tais como A e B,
consideradas ao longo dos dois
trocos de viga situados entre os
apoios e as cargas aplicadas P, =Pd ! :
verifica-se uma evolucgéo linear do | |
momento flector, actuando em d)Mf0 c D
conjunto com um esforgo cortante ! Mf=P.a< ->Mf=P.a
constante, conforme ilustrado no A Bl
elemento de viga da Fig. 7.3e). €) Mf('_-o My =Mp-+P.dx

e \_ V=P V=P )
Nestes trogos, a variacdao do
momento flector na distancia dx é
P.dx, dado que o esforgo cortante é igual a P. Entdo, a variagdo do momento flector ao longo da viga
dMs/dx, sendo igual ao esforco cortante V, em termos gréficos corresponde ao declive do diagrama

de momentos.

Fig. 7.3 Viga em madeira sujeita a ensaio de flexdo em 4 pontos.

Conforme ja referido, o tipo de solicitagdo exemplificado na Fig. 7.3a), € normalmente designado
por ensaio de flexdo em 4 pontos, o qual também ja foi utilizado e analisado no Capitulo 6, dado ser
frequentemente utilizado em ensaios laboratoriais de estudo do comportamento a flexdo de novos
materiais. O facto de o trogo de viga intermédio trabalhar em flexdo pura, permite uma analise isolada
e directa do efeito do momento flector e respectivas tensdes normais nos materiais, evitando-se
precisamente os efeitos colaterais induzidos pelas tensbes de corte que serdo analisadas em seguida.

Adicionalmente e de forma relacionada com a analise anterior, verifica-se que na grande maioria
das vigas a flex&do, para além das esperadas tensdes normais de flexdo, também existem tensbes de
corte horizontais, conforme experimentalmente se demonstra no exemplo seguinte, onde trés pranchas
de madeira sobrepostas e simplesmente apoiadas, conforme ilustrado na Fig. 7.4a), sao sujeitas a uma
carga concentrada P aplicada a meio vao. Se estas pranchas n&o forem unidas entre si e ndo houver
atrito entre as respectivas superficies de contacto, as mesmas irdo flectir de forma auténoma. Deste
modo, verificar-se-a em cada uma das pranchas, compressao nas fibras longitudinais superiores e
traccdo nas inferiores, tendendo a haver um deslizamento relativo nas suas superficies de contacto,
conforme representado na Fig. 7.4b). Ao contrario, se as pranchas forem unidas entre si, por exemplo
através da cavilhas conforme ilustrado na Fig. 7.4c), impede-se o deslizamento anterior através do
surgimento de tensdes de corte horizontais instaladas nas cavilhas, obrigando a que as trés pranchas
se comportem como um todo, verificando-se agora compressao na metade superior do conjunto e
traccdo na metade inferior, conforme representado na Fig. 7.4d).
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8.6 Flexao desviada

No Capitulo 6 relativo a flexdo de elementos estruturais, foi salientado que a formula da flexao
entdo deduzida é valida somente quando o momento flector aplicado actua em torno de um dos dois
eixos principais da secc¢éo transversal, configurando uma situacio designada por flexdo plana. No
entanto, verificam-se casos onde uma viga pode estar sujeita a um momento flector que actua em torno
de um outro eixo, com uma orientac&o inclinada em relagéo aos eixos principais, configurando a situagao
mais geral da flexao, designada por flexdo desviada ou obliqua, para a qual uma férmula geral de flexao
sera adiante apresentada. Em termos gerais, os diferentes tipos de flexao estao ilustrados na Fig. 8.28,
sendo estruturados do seguinte modo:

Pura ou Circular _ )
B (unicamente presenca de momento flector, Desviada ou Obliqua
Flex@o < implicando apenas tensdes normais)

{ Plana

Impura ou Nao circular
(presenca simultanea de momento flector e esforgo
cortante, implicando tensdes normais e tensées de corte)

{ Plana

Desviada ou Obliqua

R
7, % o Soj 7, %
ey, Oy Olcity,,, Ty, Oy
73, pé’ apabs Co Oa_qgo ap‘% M

Y

a) Flexao pura plana  b) Flexao pura desviada  ¢) Flex&o impura plana ) Flexdo impura desviada
Fig. 8.28 TIpOS de flexao.

Sempre que a flexdo ndo ocorra em planos de simetria da secgéo transversal ou em planos
correspondentes a eixos principais, estamos perante uma situacéo de flexdo desviada.

E o caso da viga de seccao rectangular representada na Fig. 8.29a), sujeita a um momento flector
My, cujo plano de solicitagdo s contém o eixo longitudinal da viga x, mas faz um angulo a. com o eixo
de simetria vertical y. O modo mais conveniente de analisar esta situagdo mais geral de flexdo, consiste
em decompd-la em duas flexdes planas segundo os eixos principais de inércia da sec¢ao transversal.
Em resultado desta decomposicao, procede-se a analise da distribuicdo das tensdes normais de forma
separada e no final, a distribuicdo definitiva das tensdes normais é obtida por sobreposi¢cao. Note-se
que esta metodologia ja foi, de forma indirecta, abordada no Subcapitulo 8.4 através do método da
sobreposicao de efeitos. Conforme indicado na Fig. 8.13, além das tensbes provocadas pelo esforgco
normal N =P, foram determinadas as tensdes de flexao devidas a dois momentos, cuja resultante se
traduz num momento aplicado segundo um plano inclinado em relacéo aos eixos principais de inércia
da seccao transversal, configurando assim uma situagéo de flexao desviada.

Pleno o y
So//b/ IJ

- Ty
' =Ms.cosa

= — |
X z <4 My Ms.seno . | deinércia

\
X

a) Situagao b) Decomposigao vectorial 3D C) Representagao alternativa 2D

Fig. 8.29 Momento flector actuando num plano n&o coincidente com um dos eixos principais e sua
decomposicao vectorial nos planos desses eixos, com ilustracdo a trés e duas dimensoes.
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Convencéo de tensées oy = -25,0 MPa
Gy =+50,0 MPa
| =y Txy™ -15,0 MPa
i

T
[ o W (12,5:40,4)

12,5 MPa

B (50,0;15,0)
Tmax—40 4 MPa

0(1250) - D(5290)
125 /109°1

Om1= 559
ep2 109° A(-25,0;-15,0) -
Op1=-79,1° \

b)

'i' (12,5;-40,4) )

Exemplo 9.7

O veio maci¢co em ago representado na
Fig. 9.13a), com um didmetro de 100 mm,
esta solicitado por um esfor¢co normal e um
momento torsor. No elemento infinitesimal N =250 kN N =250 kN
K situado na sua periferia, determinar através "
do circulo de Mohr, as tensdes principais,
as tensbes de corte maxima e minima e as
tensbes normais associadas a estas ultimas.

( —
diametro = 100mm Fig. 9.13a)

Solucgao:
Tens&o normal em K, devida ao esforco normal N:

3
G:ﬁ= N = 250x10 = 31,8 MPa (tracgéo)

A nd¥4  mx100%/4
Tens&o de corte em K, devida ao momento torsor M;:

Mt.r _ Mt.d/2 _ 10x10%100/2 =50,9 MPa Convengéo: 6y =  0MPa

It rd*32  mx100%32 Ty= 509 MPa |
Com base nos dados iniciais resumidos na Fig. 9.13b),
elabora-se o circulo de Mohr de tensao:

1. Centro C: (oy+oy)/2 = (31,8+0)/2 = 15,9 MPa
2. Ponto A sobre o circulo, com os dados na face a
direita do elemento: A (+31,8;-50,9) MPa.
3. Raio do circulo:

R=\/[(0x - 6,)/ 212 + 1,2 =\[159%+ 50,97 = 53,3 MPa
Analisando geometricamente o circulo de Mohr que foi E (’_37”4;0)’

desenhado na Fig. 9.13c), infere-se que:
4.0p1=C+R=159+533=69,2MPa; D (+69,2; 0) MPa

. 0p2=C-R=159-533=-37,4 MPa ; E (-37,4; 0) MPa T
. Tm1=+R =+53,3 MPa ; W (+15,9; +53,3) MPa +
[5MPa ;

. Tm2= -R = -53,3 MPa; T (+15,9; -53,3) MPa
=C=+15,9 MPa "

Gy = +31,8 MPa

Tmax. =

. O)
- W(15,9;53,3) Fig. 9.13c)

0

.T(159 533A<31 8-509)
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Problema 10.20

Reanalisar o Exemplo 10.5 representado na Fig. 10.16, na alternativa de utilizagdo de um tubo
de seccéo transversal quadrangular para materializar a barra DE, unicamente substituindo o critério
R.E.A.E. pelo critério EC 3-1-1 para o dimensionamento a encurvadura e mantendo o coeficiente de
seguranca igual a 1,5.

O diagrama de corpo livre da barra I?E barra DE - tubo Fig. 10.42
esta representado na Fig. 10.42. O material quadrado EN 10219-1
a utilizar sera o mesmo, isto &, um aco
estrutural da classe S235 com 6,,4=235 MPa
e um modulo de elasticidade longitudinal
E=210.000 MPa. Desprezar o peso proprio L=1 (barra biarticulada)
do tubo em analise.

Solugao: Tubo de ago - secgdo quadrada - Norma EN 10219-1

Conforme ja analisado no Exemplo 10.5 Caracteristicas Estaticas

Momento

a area minima requerida, determinada a partir Massa de Inércia Raio de Médulos de Flexao
do dimensionamento axial a compresséo Larg. Esp. Linear Area & Flexdo Giragao Elastica Plastica

convencional, é igual a:
mm

.N
Amin=cs DE=1,5X45000=287 mm2=2,87 Cm2 30 3’0
’ cYced_ 235 40 2,0
Consultando a tabela de tubos de seccéo 40
quadrangular ao lado, verifica-se que o 28 2'8 ’ gi;
primeiro tubo que possui uma area superior Decisdes 50 20 203 374
aquele valor minimo € o seguinte: EC 3-1-1:i[ 50 || 2,5 | 3.60 | 4,59
Tubo quadrado 30x3—EN 10219-1 - 235)RH REAE. {501 3,0 [ 425 ] 541

Processo iterativo de calculo a encurvadura, a partir do tubo quadrado 30x3:
Considerando: Fabrico: conformagéo a frio => curva ¢ ; o = 0,49

- Oced.= 235 MPa P Aq=m[=E-=93,9 @ = 0,5[1+a(2-0,2)+1?] 1

- E=210.000 MPa Oced. y =

-cs.=15 Y D +\ D232
P=Npg=45kN;L=15m ) -BLt 7-2 X-Oiag b
- u=1 (coluna biarticulada) g }7‘1 ¥ 3

. Raiode Esbelteza Param. Coeficiente Tens&o Tenséo
Designacao _Area Giracéo absoluta relativa_curva__Encurvadura instalada admissivel

Iter. normalizada
n° do perfil
1.2 30x30x3 301 10,8 138,9 1,48 1,91 0,32 150 50 Situacado Instavel.
2.2 40x40x2 294 154 974 1,04 1,24 0,52 153 81 Situagéo Instavel.
3.2 50x50x2 374 195 76,9 0,82 0,99 0,65 120 102 Situacéo Instavel.
4.2 50x50x2,5 459 19,2 78,1 0,83 1,00 0,64 98 100 Estabilidade.
Em concluséo, a solucéo consiste na adop¢ao de um tubo quadrado 50x2,5 -
EN 10219-1 - S235JRH, para materializar a barra DE.
Adicionalmente, verifica-se que neste caso o critério EC 3-1-1 € menos
conservador que o critério R.E.A.E. aplicado no Exemplo 10.5.
Abordagem alternativa, utilizando a metodologia e nomenclatura de acordo com o EC 3-1-1:
i - = = AT
Considerando: fy Oced.= 235 MPa Ned=YGNpe Njgg= LAfy
Yyg=c¢s.=15; ym1=1.0 ¥ ¥ w

: Raio de Esbelteza Param. Coeficiente Esforco Esforco
Designacao _Area Giracdo absoluta relativa_curva__Encurvadura actuante resistente

Iter. normalizada

n° do perfil

1.2 30x30x3 301 22,6 Situagio Instavel.
2.2 40x40x2 294 35,9 Situagdo Instavel.
3.2 50x50x2 374 57,1 Situagdo Instavel.
4.2 50x50x2,5 459 69,0 Estabilidade.

Carga

Analise Y

Carga

Analise =il

Encurvadura
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11.6 Reservatorios de pressao de paredes finas [1]

Os reservatorios de pressdo com formas cilindrica ou esférica, configuram uma situacao tipica de
um estado de tenséo biaxial [ver Fig. 11.27a)], cujas férmulas simplificadas de transformacao de tensées
estdo resumidas no Quadro 9.1 do Capitulo 9. Por conseguinte, as paredes de um reservatério de
pressao de parede fina ideal comportam-se como uma membrana, isto €, ndo estio sujeitas a flexao,
assumindo-se entdo que os esforcos internos exercidos sobre um elemento da parede sédo tangentes
a superficie do reservatorio. A forma esférica € a ideal para um reservatério de presséo devido a sua
simetria total, assumindo que o peso préprio do contelido é desprezavel. Por sua vez, a forma cilindrica
também revela um excelente desempenho, sendo de grande interesse a andlise da respectiva resisténcia
mecanica em virtude da sua intensa aplicagéo pratica, como é o caso dos depésitos de combustiveis,
garrafas de gas, cisternas, caldeiras, tubagens, etc.

4 Estado biaxial de tenséo )

Fi

Fig. 11.27 Diagramas de analise de reservatérios cilindricos de presséo.

Tendo em vista a caracterizacdo do estado de tenséo instalado num reservatério de pressao
cilindrico, procede-se ao isolamento de um segmento do mesmo, através de dois planos de corte
transversais ao eixo x do cilindro e distanciados de L [ver Fig. 11.27a)], em conjunto com um terceiro
plano longitudinal definido pelo par de eixos x e y, resultando no diagrama de corpo livre ilustrado na
Fig. 11.27b). As condigdes de simetria excluem a existéncia de quaisquer tensbes de corte nos planos
de seccionamento, uma vez que estas tensdes de corte provocariam uma distor¢ao incompativel com
a forma tubular em analise. Em consequéncia, confirma-se que as Unicas tensdes instaladas nas seccdes
resistentes do cilindro sdo as representadas na Fig. 11.27b), consistindo nas tensdes normais circunferencial
e longitudinal, respectivamente designadas por o € c| , as quais correspondem as tensoes principais,
COM G = Gpq € O = Gp2. Estas tensdes principais, multiplicadas pelas respectivas areas de actuagéo,
originam forgas que mantém o elemento de cilindro em equilibrio face a presséao interna.

Sendo p a presséo interna do fluido armazenado, r o raio exterior, r; o raio interior e t a espessura
da parede do cilindro, com base na Fig. 11.27¢) infere-se que os dois esforcos P, resultantes das tensdes
o instaladas nas duas secgbes resistentes com areas A = L.t, devem resistir a forga resultante da
pressao p exercida sobre a porcao de fluido incluida no segmento de cilindro, através da respectiva
area projectada sobre o plano diametral. Esta area designada por A, esta representada na Fig. 11.27b),
sendo definida pela seguinte expresséo: Ap = 2.r;.L.

[1] Fonte: POPOV, Egor P. - “Engineering Mechanics of Solids”, 2nd Ed. N.J.: Ed. Prentice-Hall Inc.,1998, p. 184.
Critérios de Resisténcia 437




paulo_gomes@netcabo.pt

12.9 Caso de estudo - Espacamento maximo entre suportes de tubagens em aco [ver Fig. 12.36]

A finalizar a presente publicacéo, apresenta-se um estudo de uma situagéo real envolvendo de
uma forma integrada, os principais conceitos abordados em profundidade ao longo dos 12 capitulos
desenvolvidos. Pretende-se deste modo demonstrar a sua grande utilidade pratica.

12.9.1 Introdugao

A anélise racional do espacamento
entre suportes de tubagens em acgo deve
ter como objectivo, maximizar a distancia
entre apoios e assim minimizar o niumero
de suportes requerido, resultando numa
reducao de custos, mas salvaguardando o
seu adequado funcionamento, através do
cumprimento dos seguintes requisitos:

1. Resisténcia Mecanica: evitando tensoes
de flexdo excessivas causadas pelas cargas
distribuidas e/ou concentradas entre os
suportes da tubagem.

. Rigidez: mantendo a deformacgdo da
tubagem dentro de limites adequados,
através do controlo da flecha originada pela
flexdo, por forma a garantir um correcto
escoamento do fluido transportado.

Este estudo foi estruturado em duas partes.
Na primeira parte é desenvolvida uma
abordagem teoérica sustentada no modelo
de dimensionamento analisado no Capitulo
6, referente a flexdo das vigas. Na segunda
parte sdo compiladas uma série de tabelas
praticas, especificadas em diversas normas
e manuais técnicos, que fixam as distancias
maximas entre suportes de tubagens de
aco, tendo em consideracéo a natureza do
fluido transportado e a dimensao da
tubagem. Os valores fixados nestas tabelas
foram obtidos através de analises tebricas
do tipo apresentado na primeira parte e/ou
através da experiéncia.
12.9.2 Abordagem tedrica
O calculo da distancia maxima entre
0s suportes de tubagens de ago emayx. [ver
Fig. 12.37a)], ou dito de outra forma, do
va0 maximo entre os suportes, € efectuado
considerando o tubo de agco como uma viga
horizontal sujeita aos varios pesos préprios
e sobrecargas actuantes. Conforme ja antes
referido, este vdo maximo visa limitar os
efeitos dos diversos pesos proprios nas
seguintes duas caracteristicas da tubagem:
1. Tenséao de flexdo maxima (Gmax.), @
qual na zona de maior momento flector,

devera ser inferior ou igual a um determinado
valor admissivel (Gaqm.)-

2. A flecha maxima (wmzay ), localizada a
meio vao ou na sua vizinhanca, a qual
também devera ser inferior ou igual a um
determinado valor admissivel (Waqm )

(ubo deago
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Fig. 12.36 Exemplo de suportes de tubagens.
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Legenda e valores:

e - espagamento entre suportes (vao)
q - carga uniformemente distribuida
R - reacgdes dos suportes

M - momento flector

V - esforco transverso/cortante

w - flecha de deflexdo

E - médulo de Young do ago

IgN - momento de inércialeixo neutro

Convencao de esforgos internos

xxxmfmax-o 1071qe @

linha de deflexdo (deformagéio do tubo)

Ra=Rg=0,393qe
Rc=0,928qe
Vy=Vg=0,393qe Vp=V7=0,607qe
V3=V =0,536qe V,=V5=0464qe
Mgy = Mg = 0,0772e? (a 0,393¢ de Ry e Rg)
Mgy = Mgz = 0,03640e? (a 0,536 de Rg e Rr)
Mg = Mg = Mine =-0,1071qe?

Msc =-0,0714qe?

Winax = 0,00650e4/Elgy (a0440e de Ry e Rg)

>

Rg=Re=1,143qe

Fig. 12.37 Tubagem sujeita a cargas distribuidas.
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Tubos de agco com secgao transversal circular )

I Requisitos gerais conformes a EN 10219-1.

Matéria prima: Ag¢os nao ligados das Classes S235JRH, S275J0H,
S275J2H, S355J0H, S355J2H e S355K2H.

g Dimensdes, tolerancias e caracteristicas geométricas
) conformes a EN 10219-3 (corresponde a EN 10219-2: 2006).

Processo de fabrico e campo de aplicag&o: -

WM conformados a frio e soldados por alta frequéncia para aplicagoes estruturais.

Dimensodes e massas | Caracteristicas Estaticas Outras

Momento Momento Médulo Area Comprimento
Diametro Massa : de Inércia Raio de Mobdulos de Flexdo delnércia  de  Lateral Nominal por
Exterior  Esp. Linear Area aFlexdao Giragdo Elastica Plastica aTorgdo Torcao Unitaria Tonelada

21,3 20 09 121 0571 0686 0536 0,748 1,14 1,1 0,067 1050
21,3 25 116 148 0664 0671 0,623 0,889 1,33 1,3 0,067 863
21,3 30 135 1,72 0,741 0,656 0,696 1,01 1,48 1,4 0,067 739
26,9 20 123 156 1,22 0883 0907 1,24 244 1,8 0,085 814
26,9 25 150 192 1,44 0,867 1,07 1,49 2,88 2,1 0,085 665
26,9 30 177 225 1,63 0,852 1,21 1,72 3,27 24 0,085 566
33,7 20 156 199 251 112 1,49 2,01 5,02 3,0 0,106 640
33,7 25 192 245 3,00 1,11 1,78 2,44 6,00 3,6 0,106 520
33,7 30 227 289 344 1,09 2,04 2,84 6,88 4,1 0,106 440
42,4 20 199 254 519 143 245 327 104 49 0,133 502
42,4 25 246 3,13 6,26 141 295 399 125 59 0,133 407
42,4 30 291 371 7,25 140 3,42 4,67 14,5 6,8 0,133 343
42,4 40 3,79 483 899 136 424 592 18,0 85 0,133 264
48,3 20 228 291 781 164 3,23 429 156 6,5 0,152 438
48,3 25 282 360 946 162 3,92 525 189 7,8 0,152 354
48,3 30 335 427 11,0 161 4,55 6,177 22,0 9,1 0,152 298
48,3 40 437 557 138 157 570 787 275 114 0,152 229
48,3 50 534 680 16,2 154 6,69 942 32,3 134 0,152 187
60,3 20 288 366 156 206 5,17 6,80 312 103 0,189 348
60,3 25 356 454 190 205 6,30 836 380 126 0,189 281
60,3 30 424 540 222 203 7,37 9,86 444 14,7 0,189 236
60,3 40 555 7,07 282 200 934 12,7 56,3 18,7 0,189 180
60,3 50 682 869 335 19 11,1 153 67,0 222 0,189 147
76,1 20 365 466 320 262 840 11,0 640 16,8 0239 274
76,1 25 454 578 392 260 10,3 135 784 206 0,239 220
76,1 30 541 6,89 46,1 259 121 16,0 922 242 0239 185
76,1 40 711 9,06 591 255 155 20,8 18 31,0 0,239 141
76,1 50 877 12 709 252 18,6 253 142 373 0,239 114
76,1 60 104 132 818 249 215 296 164 43,0 0,239 964
76,1 63 108 13,8 848 248 223 30,8 170 44,6 0,239 92,2
88,9 20 429 546 516 3,07 11,6 15,1 103 23,2 0,279 233
88,9 25 533 6,79 634 306 143 18,7 127 28,5 0,279 188
88,9 30 636 810 748 3,04 16,8 22,1 150 33,6 0,279 157
88,9 40 838 10,7 963 3,00 217 289 193 433 0,279 119
88,9 50 103 132 116 297 26,2 352 233 524 0,279 96,7
88,9 6,0 123 156 135 294 304 413 270 60,7 0279 815
88,9 63 128 163 140 293 31,5 43,1 280 63,1 0279 779
101,6 20 491 626 776 352 153 19,8 155 30,6 0,319 204
101,6 25 611 7,78 956 3,50 18,8 246 191 376 0,319 164
101,6 30 729 929 113 349 223 292 226 445 0,319 137
101,6 40 963 123 146 345 288 38,1 293 57,6 0,319 104
101,6 50 19 152 177 3,42 349 46,7 355 69,9 0,319 84,0

|
Exemplo de especificacdo: 12000 m tubo circular 88,9 x 5 — EN 10219-1 — S235JRH Continua
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