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Introducao -
O conceito de tensao

Tensdes ocorrem em todas as estruturas sob a acdo de forcas. Este
capitulo examinara os estados de tensao nos elementos mais simples,
como os elementos de dupla forca, os parafusos e os pinos utilizados
em muitas estruturas.

OBJETIVOS

Neste capitulo, vamos:

Revisar a estatica necessaria para determinar forcas em elementos de
estruturas simples.

Introduzir o conceito de tensao.

Definir os diferentes tipos de tensao: tensao normal axial, tensdo de
cisalhamento e tensédo de contato.

Discutir as duas tarefas principais dos engenheiros, a saber, o projeto e a
analise das estruturas e maquinas.

Desenvolver estratégias para solucdo de problemas.

Discutir as componentes de tensdo em diferentes planos e sob condi¢cées
de carregamento diversas.

Discutir as muitas consideracdes de projeto que um engenheiro deve
revisar antes de elaborar um projeto.
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Introducao

O principal objetivo do estudo da mecanica dos materiais ¢ proporcionar ao
futuro engenheiro os meios para analisar e projetar varias maquinas e estru-
turas portadoras de carga envolvendo a determinagdo das fensoes e deforma-
¢oes. Este primeiro capitulo ¢ dedicado ao conceito de tensao.

A Secdo 1.1 apresenta um rapido exame dos métodos basicos da estatica
e sua aplicag@o na determinagdo das forcas nos elementos conectados por pi-
nos que formam uma estrutura simples. A Sec¢do 1.2 apresentard o conceito
de tensdo em um elemento estrutural e mostrara como essa tensdo pode ser
determinada a partir da for¢a nesse elemento. A seguir, vocé estudara su-
cessivamente as tensdes normais em uma barra sob carga axial, as tensées
de cisalhamento originadas pela aplicagdo de forgas transversais equivalen-
tes ¢ opostas ¢ as tensoes de esmagamento criadas por parafusos e pinos em
barras por eles conectadas.

A Se¢do 1.2 termina com uma descri¢do do método que vocé devera
utilizar na solug¢@o de determinado problema ¢ com uma discussdo da pre-
cisdo numérica apropriada aos calculos de engenharia. Esses varios concei-
tos serdo aplicados na analise das barras de estrutura simples considerada
anteriormente.

Na Secao 1.3, examinaremos novamente um elemento de barra sob carga
axial, e serd observado que as tensdes em um plano obliquo incluem as com-
ponente de tensoes normal e de cisalhamento, ao passo que a Se¢do 1.4 abor-
dara a necessidade de seis componentes para descrever o estado de tensdo em
um ponto de um corpo, sob as condigdes mais generalizadas de carga.

Finalmente, a Se¢ao 1.5 sera dedicada a determinagao do /imite de re-
sisténcia de um material através de ensaios de corpos de prova e a selegao
de coeficiente de segurancga aplicados ao calculo da carga admissivel de um
componente estrutural feito com esse material.

1.1 UM BREVE EXAME DOS METODOS DA ESTATICA

Considere a estrutura mostrada na Fig. 1.1, projetada para suportar uma carga
de 30 kN. Ela consiste em uma barra 4B com uma seg¢ao transversal retangu-
lar de 30 X 50 mm ¢ uma barra BC com uma se¢do transversal circular com
diametro de 20 mm. As duas barras estdo conectadas por um pino em B ¢ sdo
suportadas por pinos e suportes em 4 e C, respectivamente. Nosso primeiro
passo sera desenhar um diagrama de corpo livre da estrutura, separando-a de
seus suportes em 4 e C e mostrando as reagdes que esses suportes exercem na
estrutura (Fig. 1.2). Note que o croqui da estrutura foi simplificado, omitindo-
-se todos os detalhes desnecessarios. Muitos leitores devem ter reconhecido
neste ponto que AB e BC sao barras simples. Para aqueles que ndo perceberam,
vamos proceder a nossa analise, ignorando esse fato e assumindo que as dire-
¢oes das reagdes em A e C sdo desconhecidas. Cada uma dessas reagdes, por-
tanto, sera representada por duas componentes: A, e A,em 4 e C, e C, em C.

Escrevemos as trés equagdes de equilibrio a seguir:

+73S M. = O: 4,(0,6m) — (30 kN)(0,8 m) = 0
A, = +40kN (1.1)

HyF =0 A +C =0
C,= -4, C,=—40kN (1.2)
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Fig. 1.1 Barra usada para suportar uma carga de 30 kN.

+T2F, =0 A, +C,—30kN =0
A, + C, = +30kN (1.3)

Encontramos duas das quatro incdgnitas, mas ndo podemos determinar
as outras duas a partir dessas equagdes e tampouco obter uma equacao inde-
pendente adicional a partir do diagrama de corpo livre da estrutura. Precisa-
mos agora desmembrar a estrutura. Considerando o diagrama de corpo livre
da barra AB (Fig. 1.3), temos a seguinte equagao de equilibrio:

+7S My = 0: —4,08m)=0  A4,=0 (1.4)

Substituindo 4, da Equagdo (1.4) na Equagdo (1.3), obtemos C, = +30
kN. Expressando os resultados obtidos para as reagdes em 4 ¢ C na forma
vetorial, temos

A=40kN—>  C,=40kN«  C,=30kN?

Notamos que a reagdo em A4 ¢é dirigida ao longo do eixo da barra AB e
provoca compressdo nessa barra. Observando que as componentes C, ¢ C, da
reagdo em C sdo, respectivamente, proporcionais as componentes horizontal e
vertical da distancia de B a C, concluimos que a reagdo em C ¢ igual a SO kN e
dirigida ao longo do eixo da barra BC, provocando tragdo nessa barra.

Esses resultados poderiam ter sido previstos reconhecendo que 4B ¢ BC
sdo barras simples, ou seja, elementos submetidos apenas a forcas em dois
pontos, sendo esses dois pontos 4 e B para a barra AB, e B e C para a barra
BC. Sem duvida, para uma barra simples, as linhas de acdo das resultantes das
forcas agindo em cada um dos dois pontos sdo iguais e opostas e passam atra-
vés de ambos os pontos. Utilizando essa propriedade, poderiamos ter obtido
uma solu¢do mais simples considerando o diagrama de corpo livre do pino B.
As forcas no pino B sao as forgas F,z e Fpc exercidas, respectivamente, pelas

A
‘«* 0,8 m ———

30kN

Fig. 1.2 Diagrama de corpo livre da barra
apresentando a carga aplicada e as forcas
de reacdo.

)}

A A B B,

~—0,8m ——

30 kN

Fig. 1.3 Diagrama de corpo livre da barra
AB separada da estrutura.
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30 kN

(@) (b)

Fig. 1.4 Diagrama de corpo livre dajunta
de barra B e triangulo de forcas correspon-
dente.

FA/)’ A B F'AR

Fig. 1.5 Diagramas de corpo livre das
barras simples AB e BC.

Foto 1.2 Aestrutura desta ponte con-
siste em barras simples que podem estar
tracionadas ou comprimidas. ©Natalia Brats-
lavsky/Shutterstock

barras AB ¢ BC ¢ a carga de 30 kN (Fig. 1.4a). Podemos expressar que o pino B
esta em equilibrio e desenhar o tridngulo de forcas correspondente (Fig. 1.4b).

Como a for¢a Fpeesta dirigida ao longo da barra BC, sua inclinagao ¢ a
mesma de BC, ou seja, %. Entdo temos a proporg¢ao

Fis  Fse  30kN

4 5 3
da qual obtemos

FAB:40kN FBCZSOkN

As forcas F' e F'poexercidas pelo pino B, respectivamente, na barra AB e na
haste BC sao iguais e opostas a F, 3 ¢ Fpc (Fig. 1.5).

Fig. 1.6 Diagramas de corpo livre das se¢oes da haste BC.

Conhecendo as forcas nas extremidades de cada um dos elementos, po-
demos agora determinar suas forgas internas. Cortando a barra BC em algum
ponto arbitrario D, obtemos duas partes BD e CD (Fig. 1.6). Para restaurar o
equilibrio das partes BD e CD separadamente, quando em B aplica-se uma
carga externa de 30 kN, é necessario que na secdo em D exista uma forga
interna de 50 kN. Verificamos ainda, pelas dire¢des das for¢as Fz- e F'pona
Fig. 1.6, que a barra esta sob tragdo. Um procedimento similar nos permitiria
determinar que a forga interna na barra AB ¢ 40 kN e que a barra esta sob
compressao.

1.2 TENSOES NOS ELEMENTOS DE UMA ESTRUTURA

1.2.1 Tensao axial

Embora os resultados obtidos na se¢do anterior representem uma primeira e
necessaria etapa na analise da estrutura apresentada, eles ndo nos dizem se
aquela carga pode ser suportada com seguranga. A haste BC do exemplo con-
siderado na secdo anterior ¢ um elemento de dupla forga e, portanto, as forcas
Fyc e F'pe que agem nas suas extremidades B e C (Fig. 1.5) s@o orientadas
segundo o eixo dessa haste. Se a haste BC vai ou ndo se romper sob o efeito
desta carga depende do valor da forga interna F., da area da segéo transver-
sal da haste ¢ do material de que a haste ¢ feita. Sem duvida, a forca interna
Fpc representa a resultante das forgas elementares distribuidas sobre toda a
area A da secdo transversal (Fig. 1.7), e a intensidade média dessas forcas
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distribuidas é igual a for¢a por unidade de area, F/4, na se¢do. Se a barra vai
ou nao se quebrar sob o efeito dessa carga, depende da capacidade do material
em resistir ao valor correspondente F/A4 da intensidade das forgas internas
distribuidas.

Fig. 1.7 Aforca axial representa a resultante
das forgas elementares distribuidas.

Vamos examinar a for¢a uniformemente distribuida por meio da Fig. 1.8.
A forga por unidade de area, ou intensidade das forgas distribuidas sobre uma
determinada se¢do, ¢ chamada de fensdo naquela secao e ¢ representada pela
letra grega o (sigma). A tensdo na se¢do transversal de area 4 de uma barra
submetida a uma carga axial P ¢ obtida dividindo-se o valor da carga P pela
area A:

o =§ (1.5)

Sera utilizado um sinal positivo para indicar uma tensdo de trag¢do (bar-
ra tracionada) e um sinal negativo para indicar tensdo de compressdo (barra
comprimida).

Conforme mostrado na Fig. 1.8, o corte que tracamos através da barra
para determinar sua forca interna e a tensdo correspondente era perpendicu-
lar ao eixo da barra; tensdo correspondente ¢ descrita como tensdo normal.
Assim, a Equacao (1.5) nos da a tensdo normal em um elemento sob carga
axial:

Devemos notar também que, na Equagio (1.5), o representa o valor médio
da tensdo sobre a se¢do transversal e ndo a tensdo em um ponto especifico da
secdo transversal. Para definirmos a tensdo em um determinado ponto Q da
secdo transversal, devemos considerar uma pequena area A4 (Fig. 1.9). Divi-
dindo a intensidade de AF por A4, obtemos o valor médio da tensdo sobre AA4.
Fazendo AA aproximar-se de zero, obtemos a tensdo no ponto Q:

o= lim — (1.6)

Em geral, o valor obtido para a tensdo o em um determinado ponto O da
secdo ¢ diferente do valor da tensdo média determinada pela Formula (1.5),
e encontra-se que o varia através da secdo. Em uma barra esbelta submetida
a cargas concentradas P ¢ P’ iguais ¢ de sentidos opostos (Fig. 1.10a), essa
variacao ¢ pequena em uma se¢do distante dos pontos de aplicagdo das cargas
concentradas (Fig. 1.10¢), mas ¢ bastante significativa nas vizinhangas desses
pontos (Fig. 1.10b ¢ d).

N

I

l P’ P’

(@) (b)

Fig. 1.8 (a) Barra submetida a uma carga
axial. (b) Distribuicao uniforme ideal da ten-
sdo em uma sec¢do arbitraria.

AF
A4

N

(o)

p’

Fig. 1.9 Pequena area AA, em um ponto
arbitrario de uma secéo transversal, com-
porta AF na sua barra axial.
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Fig.1.10 Distribuicdo da tensao ao longo
de diferentes secoes de um elemento carre-
gado axialmente.

Fig.1.11  Adistribuicdo uniforme ideal da
tensdo em uma secdo arbitraria implica que
a forca resultante passe através do centro
da secgdo transversal.

:
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Fig.1.12 Carga centrada com forcas
resultantes passando através do centroide
da secéo.

Pela Equagdo (1.6), vé-se que a intensidade da resultante das forgas inter-

nas distribuidas é
JdF = J’ odA
A

No entanto, as condi¢des de equilibrio de cada uma das partes da barra
mostrada na Fig. 1.10 exigem que essa intensidade seja igual a intensidade P
das cargas concentradas. Temos, portanto,

P=JdF=j0'dA
4

o que significa que a resultante sob cada uma das superficies de tensdo na Fig.
1.10 deve ser igual a intensidade P das cargas. Essa, no entanto, ¢ a nica in-
formacgao que a estatica nos fornece, relativamente a distribuicdo das tensdes
normais nas varias se¢des da barra. A distribuicdo real das tensdes em uma
determinada se¢do € estaticamente indeterminada. Para saber mais sobre essa
distribuigdo, é necessario considerar as deformagdes resultantes do modo par-
ticular de aplicacdo das cargas nas extremidades da barra. Isso sera discutido
no Capitulo 2.

(1.7)

Na pratica, consideraremos que a distribuigdo das tensdes normais em
uma barra sob carga axial € uniforme, exceto nas vizinhangas imediatas dos
pontos de aplicagdo das cargas. O valor o da tensdo ¢ entdo igual a g,,¢q €
pode ser obtido pela Formula (1.5). No entanto, devemos perceber que, quando
assumimos uma distribuicao uniforme das tensdes na se¢@o, ou seja, quando
assumimos que as forgas internas estdo distribuidas uniformemente através
da secdo, segue-se da estatica elementar® que a resultante P das forcas in-
ternas deve ser aplicada no centroide C da se¢do (Fig. 1.11). Isso significa
que uma distribui¢do uniforme da tensdo é possivel somente se a linha de
agdo das cargas concentradas P e P’ passar através do centroide da se¢do
considerada (Fig. 1.12). Esse tipo de carregamento ¢ chamado de carga cen-
trada, ¢ consideraremos que ele ocorre em todos os elementos de barra retos,
encontrados em treligas e estruturas, conectados por pinos, como aquela da
Fig. 1.1. No entanto, se um elemento de barra estiver carregado axialmente por
uma carga excéntrica, como mostra a Fig. 1.13a, percebemos, pelas condi¢des
de equilibrio da parte da barra mostrada na Fig. 1.13b, que as forgas internas
em uma determinada se¢do devem ser equivalentes a uma forga P aplicada no
centroide da se¢do ¢ um conjugado M, cuja intensidade ¢ dada pelo momento
M = Pd. A distribuicdo das forgas, bem como a distribui¢do correspondente
das tensdes, ndo pode ser uniforme, assim como a distribuicao de tensdes nao
pode ser simétrica. Esse caso sera discutido detalhadamente no Capitulo 4.

* Ferdinand P. Beer ¢ E. Russell Johnston, Jr., Mechanics for Engineers, 5th ed., McGraw-Hill,
New York, 2008, ou Vector Mechanics for Engineers, 12th ed., McGraw-Hill, New York,
2019, Sec. 5.1.
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Como nessa discussdo sdo utilizadas as unidades métricas do Sistema P
Internacional (SI), com P expressa em newtons (N) e 4, em metros quadrados l
(m?), a tensdo o serd expressa em N/m?. Essa unidade é chamada de pascal

(Pa). No entanto, considerando-se que o pascal ¢ um valor extremamente pe-

queno, na pratica, deverao ser utilizados multiplos dessa unidade, ou seja, o

\
\
|
BN
quilopascal (kPa), o megapascal (MPa) e o gigapascal (GPa). Temos r d”i i |
@ M I
1 kPa = 10° Pa = 10° N/m? Ny | i (W 1
6 6 2 } ‘ |
1 MPa = 10° Pa = 10° N/m \ N
| ™
| \ Y
1 GPa = 10° Pa = 10° N/m’ | '
Quando sao utilizadas as unidades norte-americanas, a forca P geralmen- T \_f
te € expressa em libras (Ib) ou quilolibras (kip), e a area da segdo transversal P P
A, em polegadas quadradas (in?). A tensdo o sera entdo expressa em libras por (@) (®)
polegada quadrada (psi) ou quilolibras por polegada quadrada (ksi).* Fig.1.13 Exemplo de carga excéntrica

simples.

Il Aplicacao do conceito 1.1 N

Considerando novamente a estrutura da Fig. 1.1, vamos supor que a barra
BC seja feita de aco com uma tensdo maxima admissivel 0,4, = 165 MPa.
A barra BC pode suportar com seguranga a carga a qual ela estd submetida?
O valor da for¢a Fz-na barra ja foi calculado como 50 kN. Lembrando que
o diametro da barra ¢ 20 mm, utilizamos a Equacao (1.5) para determinar a
tensdo criada na barra pela carga. Temos

P =Fp.=+50kN = +50 X 10°N

'S
Il

3

~
Il

(20 mm
T
2

P +50 X 10°N 6
A 314 X 10 °m

2
) = 7(10 X 10 m)? = 314 X 10 °m?

Como o valor obtido para o ¢ menor que o valor da tensdo admissivel
do acgo utilizado 0,4,,, concluimos que a barra BC pode suportar com segu-
ranga a carga a qual ela esta submetida.

Para estar completa, nossa analise daquela estrutura também devera in-
cluir a determinagdo da tensdo de compressdo na barra AB, bem como uma
investigagdo das tensdes produzidas nos pinos e seus mancais. Isso sera dis-
cutido mais adiante neste capitulo. Deveremos determinar também se as de-
formagdes produzidas pela carga sdo aceitaveis. O estudo das deformagoes
sob cargas axiais sera discutido no Capitulo 2. Uma consideracdo adicional
necessaria para elementos comprimidos envolve sua estabilidade, ou seja, sua
capacidade para suportar uma dada carga sem apresentar mudanga brusca de
configuragdo. Isso sera discutido no Capitulo 10.

*  As principais unidades usadas em Mecanica, nos sistemas SI e de unidades norte-ameri-
canas, estdo apresentadas no Apéndice A deste livro. A tabela da direita aponta que 1 psi
equivale a aproximadamente 7 kPa e que 1 ksi ¢ igual a cerca de 7 MPa.
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O papel do engenheiro nio se limita a analise das estruturas e das maqui-
nas existentes sujeitas a uma determinada condi¢@o de carga. Mais importante
ainda para o engenheiro ¢ o projeto de novas estruturas e maquinas, o que
implica a sele¢@o dos componentes aptos a executar cada fungao especifica.

I Aplicacao do conceito 1.2 I

Como exemplo de projeto, vamos voltar a estrutura da Fig. 1.1 e supor que
sera utilizado o aluminio, que tem uma tensao admissivel 0,4, = 100 MPa.
Como a for¢a na barra BC ainda sera P = Fz = 50 kN sob a carga dada,
devemos ter entdo, da Equacao (1.5),

P P 50 X 10°N
Oodm = — A= = = = 500 X 10" °m?
A Tam 100 X 10° Pa

e,como A = mr?,

500><10 m?
7= =12,62 X 10°m = 12,62 mm

d=2r=252mm

Concluimos que uma barra de aluminio com 26 mm ou mais de dia-
metro sera adequada.

1.2.2 Tensao de cisalhamento

As forgas internas e as tensdes correspondentes discutidas na Secao 1.2.1
eram normais a se¢ao considerada. Um tipo muito diferente de tensdo ¢ obtido
quando forgas transversais P e P’ sdo aplicadas a barra AB (Fig. 1.14). Ao pas-
sar um corte na se¢do transversal C entre os pontos de aplicagdo das duas
forcas (Fig. 1.15a), obtemos o diagrama da parte AC mostrada na Fig. 1.155.
Concluimos que devem existir forcas internas no plano da se¢do e que a re-
sultante dessas forgas ¢ igual a P. Essas forcas internas elementares sdo cha-
madas de for¢as de cisalhamento, e a intensidade P de sua resultante ¢ a for¢a
cortante na se¢do. Ao dividir a forga cortante P pela area A da se¢do transver-
sal, obtemos a tensdo média de cisalhamento, na se¢do. Indicando a tensao de
cisalhamento pela letra grega 7 (tau), temos

P
4 Crp
4 ﬁ? 4 c B l

| P'
P (®)

P’ (@)

Fig. 1.14 Forcas transversais opostas ge- Fig. 1.15 Demonstracdo da forca de cisalhamento interna resultante em uma secao entre
rando cisalhamento no elemento AB. forcas transversais.
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P
Tmed = (1.8)

Deve-se enfatizar que o valor obtido ¢ um valor médio da tensdo de ci-
salhamento sobre a se¢do toda. Ao contrario do que dissemos antes para as
tensdes normais, a distribui¢do da tensdo de cisalhamento por meio da se¢do
ndo pode ser considerada uniforme. Conforme veremos no Capitulo 6, o valor
real 7 da tensdo de cisalhamento varia de zero na superficie da barra até um
valor maximo 7,4, que pode ser muito maior que o valor médio 7,,¢q.

Foto 1.3 Vista em corte de uma conexao com um
parafuso em cisalhamento. Cortesia de John DeWolf

As tensoes de cisalhamento sdo comumente encontradas em parafusos,
pinos e rebites utilizados para conectar varios elementos estruturais e ele-
mentos de maquinas (Foto 1.3). Considere as duas placas 4 e B, conectadas
por um parafuso CD (Fig. 1.16). Se as placas estiverem submetidas a forcas
de tracdo de intensidade F, serdo desenvolvidas tensdes na secido EE’ do pa-
rafuso. Desenhando os diagramas do parafuso e da parte localizada acima do
plano EE’ (Fig. 1.17), concluimos que a for¢a cortante P na secdo ¢é igual a F.
A tensdo de cisalhamento média na secdo é obtida de acordo com a Féormula
(1.8), dividindo-se a forga cortante P = F pela area 4 da secéo transversal:

P F

g=—== 1.9
Tmed A A ( )

c C

F F i

—
E E’ < P
FY

D
(@) (b)

Fig.1.17 (a) Diagrama do parafuso em cisalhamento
simples. (b) Secao EE’ do parafuso.

Podemos dizer que o parafuso que acabamos de considerar encontra-se
em cisalhamento simples. No entanto, podem ocorrer diferentes situagdes de
carga. Por exemplo, se forem utilizadas chapas de ligagdo C e D para conectar
as placas 4 e B (Fig. 1.18), o cisalhamento ocorrera no parafuso HJ em cada
um dos dois planos KK' e LL' (e similarmente no parafuso £G). Dizemos
que os parafusos estdo na condigdo de cisalhamento duplo. Para determinar

Fig.1.16 Parafuso submetido a cisalha-
mento simples.
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Fig. 1.18 Parafusos submetidos a cisalha-
mento duplo.

\
it
C -
‘\\P ¢
A —d F
F

Fig.1.20 Forgas iguais e opostas entre
a placa e o parafuso, exercidas sobre as su-
perficies de esmagamento.

Fig.1.21 Valores para calcular a drea de
tensao de esmagamento.

a tensdo de cisalhamento média em cada plano, desenhamos os diagramas
de corpo livre do parafuso HJ e da parte do parafuso localizada entre os dois
planos (Fig. 1.19). Observando que a for¢a cortante P em cada uma das se¢des
¢ P = F/2, concluimos que a tensdo média de cisalhamento é

P F/2 F
=== 1.10
Tmed A A 24 ( )
H
F
K K P
F | F | |
L L'
<
== Fp
=y
J

(@) (b)

Fig.1.19 (a) Diagrama do parafuso em cisalha-
mento duplo. (b) Secdes KK’ e LL' do parafuso.

1.2.3 Tensao de esmagamento em conexoes

Parafusos, pinos e rebites criam tensdes ao longo da superficie de esmaga-
mento, ou de contato, nos elementos que eles conectam. Por exemplo, conside-
re novamente as duas placas 4 e B conectadas por um parafuso CD, conforme
discutimos na sec¢do anterior (Fig. 1.16). O parafuso exerce na placa 4 uma
forca P igual e oposta a forca F exercida pela placa no parafuso (Fig. 1.20).
A forca P representa a resultante das forcas elementares distribuidas na super-
ficie interna de um meio-cilindro de didmetro d e de comprimento ¢ igual a
espessura da placa. Como a distribuicdo dessas forcas e as tensdes correspon-
dentes sdo muito complicadas, utiliza-se na pratica um valor nominal médio
o, para a tensdo, chamado de tensdo de esmagamento, obtido dividindo-se a
carga P pela area do retdngulo que representa a projecdo do parafuso sobre
a secdo da placa (Fig. 1.21). Como essa area ¢ igual a 7d, onde ¢ € a espessura

da placa e d o diametro do parafuso, temos
P P

o, =—=

=— 1.11
A (11D

1.2.4 Aplicacao na analise e no projeto
de estruturas simples

Estamos agora em condi¢des de determinar as tensdes nos elementos e nas co-
nexdes de varias estruturas simples bidimensionais e, portanto, em condi¢des
de projetar essas estruturas. Isso pode ser ilustrado por meio da Aplicagdo do
conceito a seguir.
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Il Aplicacao do conceito 1.3

Como exemplo, vamos voltar a estrutura da Fig. 1.1 para determinar as ten-
soes normais, as tensoes de cisalhamento e as tensdes de esmagamento.
Como mostra a Fig. 1.22, a barra BC com diametro de 20 mm tem extremi-
dades achatadas com se¢ao transversal retangular de 20 X 40 mm, ao passo
que a barra 4B tem uma secao transversal retangular de 30 X 50 mm e esta
presa com uma articula¢@o na extremidade B. Ambos os elementos sdo co-
nectados em B por um pino a partir do qual é suspensa a carga de 30 kN, por
meio de um suporte em forma de U. A barra AB ¢ suportada em 4 por um
pino preso em um suporte duplo, enquanto a barra BC esta conectada em C
a um suporte simples. Todos os pinos t€ém 25 mm de diametro.

e
Extremidade
achatada VISTA SUPERIOR

DA BARRA BC

=2
\(d 0 mm d=25 mm
AN
600 /
M VISTA FRONTAL » N
B
e
} Extremidade
T WX achatada
Y Ml \ l—
1 Aé P i 5 g @ B 2
| ~
! N 800 mm N—
Q=30kN Q=30kN
S IQ L‘ VISTA DA EXTREMIDADE
L 25 mm ] ~T20 mm
[ Poom | ] CHIE
P }25 mm g 120 mm
—- G B
‘ VISTA SUPERIOR DA BARRA AB
d=25mm

Fig.1.22 Componentes da barra utilizados para suportar a carga de 30 kN.

Determinacao da tensao normal na barra AB e na haste BC. Confor-
me determinamos anteriormente, a for¢a na barra BC é Fp = 50 kN (tra-
¢d0) ¢ a area de sua se¢do transversal circular é 4 = 314 X 10~° m?; a tensdo
normal média correspondente ¢ oz = +159 MPa. No entanto, as partes
achatadas da barra também estdo sob tracao, e na se¢do mais estreita, na
qual esta localizado um furo, temos

A = (20 mm)(@0 mm — 25 mm) = 300 X 10~ ° m?
O valor médio correspondente da tensao €, portanto,

P 50 X 10°N

4300 x 10om2 167 MPa

(O-B € )ext =
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50 kKN ‘\P

(©)

Fig. 1.23 Diagramas do cisalhamento
simples no pino C.

(@]

40 kN
 J—
(©)

Fig. 1.24 Diagrama de corpo livre do
pino de cisalhamento duplo em A.

Note que esse € um valor médio: proximo ao furo, a tensao realmente
tera um valor muito maior, como veremos na Se¢ao 2.11. Esté claro que, sob
uma carga crescente, a barra falhara proximo de um dos furos, e ndo na sua
parte cilindrica; seu projeto, portanto, poderia ser melhorado aumentando-
-se a largura ou a espessura das extremidades achatadas da barra.

Voltando nossa atengdo agora para a barra 4B, recordaremos da Segado
1.2 que a forga na barra ¢ F;z = 40 kN (compressao). Como a area da se¢do
transversal retangular da barra ¢ 4 = 30 mm X 50 mm = 1,5 X 103 m?, o
valor médio da tensdo normal na parte principal da barra entre os pinos 4 ¢ B é

40 X 10°N

———————— = —26,7 X 10°Pa = —26,7 MPa
1,5 X 10 m

O =

Observe que as se¢des de area minima em 4 e B ndo estdo sob tensdo,

pois a barra estd em compressao e, portanto, empurra os pinos (em vez de
puxa-los como faz a barra BC).

Determinacao da tensao de cisalhamento em varias conexoes. Para
determinarmos a tensdo de cisalhamento em uma conexao, por exemplo,
um parafuso, pino ou rebite, primeiramente mostramos claramente as for-
cas aplicadas pelas varias barras que ela conecta. Assim, no caso do pino
C em nosso exemplo (Fig. 1.23a), desenhamos a Fig. 1.23b, mostrando a
for¢a de 50 kN, aplicada pela barra BC sobre o pino, ¢ a for¢a igual ¢ oposta
aplicada pelo suporte. Desenhando agora o diagrama da parte do pino lo-
calizada abaixo do plano DD’ em que ocorrem as tensdes de cisalhamento
(Fig. 1.23¢), concluimos que a forga cortante naquele plano ¢ P = 50 kN.
Como a area da segdo transversal do pino ¢é

25 mm
2

concluimos que o valor médio da tensao de cisalhamento no pino C ¢é

2
A=mr= 77( ) = 7(12,5 X 103 m)? = 491 X 10°° m?

P 50 X 10°N

= — = ————— —102,0MPa
Tméd = 1 ™ 491 X 10-° m?

Considerando agora o pino em A4 (Fig. 1.24a), notamos que ele esta na
condicao de cisalhamento duplo. Desenhando os diagramas de corpo livre
do pino ¢ da parte do pino localizada entre os planos DD’ ¢ EE" em que
ocorrem as tensoes de cisalhamento, concluimos que P = 20 kN e que

P 20 kN

Tmed — , = 6 2 40,7 MPa
A 491 X 10°m

Considerando o pino em B (Fig. 1.25a), verificamos que ele pode ser di-
vidido em cinco partes que estdo sob a agdo de forgas aplicadas pelas barras
e suporte. Considerando sucessivamente as partes DE (Fig. 1.25b) ¢ DG (Fig.
1.25¢), concluimos que a forga cortante na se¢ao E é Py = 15 kN, enquanto a
forga cortante na se¢do G € P; = 25 kN. Como a carga do pino ¢ simétrica,
concluimos que o valor maximo da forca cortante no pino B é P; = 25 kN e
que a maior tensao de cisalhamento ocorre nas se¢des G e H, em que

P, 25 kN

w=—S=—=_ __509MP
Tméd =7 T 491 X 1070 m? 4
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Determinacao das tensées de esmagamento. Para determinarmos a
tensdao de esmagamento nominal em A na barra 4B, utilizamos a Férmu-
la (1.11). Da Fig. 1.22, temos ¢ = 30 mm e d = 25 mm. Lembrando que
P = F,z = 40 kN, temos
P 40 kN
o, =—"=——
° td (30 mm)(25 mm)
Para obtermos a tensdo de esmagamento no suporte em 4, utilizamos
t=225mm) =50mmed = 25 mm:
2 40 kN
o, =—"=—
 td (50 mm)(25 mm)
As tensoes de esmagamento em B na barra 4B, em B e C na barra BC e
no suporte em C sdo encontradas de forma semelhante.

= 53,3 MPa

= 32,0 MPa

1.2.5 Método de solucao do problema

Vocé deve abordar um problema em resisténcia dos materiais da mesma ma-
neira como abordaria uma situagao real de engenharia. Utilizando sua experi-
éncia e intuicdo, sobre o comportamento fisico vocé tera mais facilidade para
entender e formular o problema. A soluc¢do devera ser com base nos principios
fundamentais da estatica e nos principios que vocé aprendera neste curso.
Cada passo a executar devera ser justificado com base no que acabamos de
dizer, ndo restando lugar para “intui¢ao”. Depois de obtida a resposta, ela de-
vera ser verificada. Aqui, novamente, vocé pode utilizar o seu bom senso e a
experiéncia pessoal. Se ndo estiver completamente satisfeito com o resultado
obtido, verifique cuidadosamente a formulagao do problema, a validade dos
métodos utilizados em sua solug@o e a precisao dos seus calculos.

Em geral vocé normalmente pode resolver os problemas de varias formas
diferentes; ndo ha uma abordagem que funcione melhor para todos. Contudo,
verificamos que frequentemente os estudantes consideram util contar com um
conjunto de orientagdes gerais destinadas a situar os problemas e encami-
nhar as solugdes. Na se¢do Problema Resolvido, ao longo deste livro, usamos
uma abordagem em quatro passos, a qual nos referimos como metodologia
SMART: Estratégia, Modelagem, Analise ¢ Refletir E Pensar (Strategy, Mo-
deling, Analysis, and Reflect & Think):

1. Estratégia. O enunciado do problema devera ser claro ¢ preciso, con-
tendo os dados fornecidos e indicando as informag¢des necessarias.
O primeiro passo para a solu¢do do problema ¢ decidir sobre quais
sdo, entre os conceitos aprendidos, os que se aplicam a situacdo dada
e estabelecer a conexdo desses dados com as informagdes pedidas.
Muitas vezes ¢ util fazer o caminho inverso, partindo da informagao
que vocé esta tentando obter: pergunte-se quais as quantidades que
precisa conhecer para obter a resposta, e, se alguma dessas quanti-
dades for desconhecida, como vocé pode obté-la a partir dos dados
fornecidos.

2. Modelagem. A solugdo da maioria dos problemas ira exigir que,
primeiramente, vocé determine as reagoes de apoio ¢ as forgas e
momentos internos. E importante incluir um ou varios diagramas de

1
1F ;5 =20 kN

1F,5=20kN J
Pino B %QZISkN
] 50 kN
lo=15N
(a)
P ]
1F,5=20kN
E ¢ \FPc
D D
1 _
1Q=15kN 2Q=I5kN

(b) ()

Fig. 1.25 Diagramas de corpo livre
para diversas secdes no pino B.
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corpo livre para dar base a essas determinacdes. Desenhe croquis
adicionais a medida que for necessario, guiando o restante de sua
solugdo, como a analise da tensdo.

3. Analise. Depois de desenhar os diagramas necessarios, use os prin-
cipios fundamentais de mecanica para escrever equagdes de equili-
brio. Elas podem ser resolvidas para encontrar forgas desconhecidas
e podem ser utilizadas para calcular as tensdes necessarias e de-
formagdes.

4. Refletir E Pensar. Apos obter a resposta, ela devera ser cuidadosa-
mente verificada. Ela faz sentido no contexto do problema? Erros de
raciocinio frequentemente podem ser detectados ao rastrear as unida-
des envolvidas nos calculos feitos e verificando se as unidades obti-
das para a resposta sdo compativeis. Por exemplo, no projeto da barra
discutido na Aplicacdo do conceito 1.2, encontramos, ap6s especifi-
car as unidades nos nossos calculos, que o didmetro necessario para
a barra estava expresso em milimetros, que ¢ a unidade correta para
uma medida de comprimento; se tivéssemos encontrado outra unidade,
saberiamos que algum engano foi cometido.

Erros de cdlculo geralmente podem ser detectados substituindo-se nas
equagdes os valores numéricos obtidos que ainda nao foram utilizados, e veri-
ficando se a equagao ¢ satisfatoria. Nunca é demais destacar a importancia do
calculo correto na engenharia.

Precisdo numérica A precisdo da solugdo de um problema depende de
dois itens: (1) a precisdo dos dados fornecidos e (2) a precisdo dos calculos
executados.

A solugdo ndo pode ser mais precisa do que o menos preciso desses dois
itens. Por exemplo, se a carga de uma viga for 75000 1b com um possivel erro
de 100 Ib para mais ou para menos, o erro relativo que mede o grau de preci-
sdo dos dados ¢

100 1b

——— = 10,0013 = 0,139
75 000 Ib ’ 3%

Ao calcular a reagdo em um dos apoios da viga, ndo teria significado expres-
sa-la como 14322 1b. A precisdo da solucdo ndo pode ser maior do que 0,13%,
ndo importa qudo precisos sejam os calculos, ¢ o erro possivel na resposta
pode ser de até (0,13/100)(14322 Ib) = 20 Ib. A resposta adequada devera ser
dada como 14320 = 20 Ib.

Em problemas de engenharia, raramente os dados sdo conhecidos com
uma precisdo maior do que 0,2%. Portanto, ndo se justifica dar as respostas
desses problemas com uma precisdo maior que 0,2%. Uma regra pratica ¢é
utilizar quatro algarismos para representar nimeros comegados com um “1”
e trés algarismos em todos os outros casos. A menos que seja indicado o
contrario, os dados fornecidos em um problema deverdo ser considerados
conhecidos com um grau comparavel de precisao. Por exemplo, uma forga de
40 1b devera ser lida como 40,0 1b, e uma forga de 15 Ib devera ser lida como
15,00 1b.

As calculadoras de bolso e os computadores sdo amplamente utilizados
pelos engenheiros e estudantes de engenharia. No entanto, os estudantes nao
devem utilizar mais algarismos significativos do que os necessarios mera-
mente porque sao facilmente obtidos. Conforme mencionamos, uma precisao
maior que 0,2% raramente ¢ necessaria ou significativa na solug@o pratica dos
problemas de engenharia.
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130 mm

250 mm—|

E|[o o
C

2200 N

Fig.1 Diagrama de corpo livre do
suporte.

9,5 mm de didmetro

Fig.2 PinoA.

PROBLEMA RESOLVIDO 1.1

No suporte mostrado na figura, a parte superior do elemento ABC tem
9,5 mm de espessura, e as partes inferiores t€ém 6,4 mm de espessura cada
uma. E utilizada resina epoxi para unir as partes superior e inferior em B.
O pino em 4 tem 9,5 mm de diametro, e o pino usado em C tem 6,4 mm de
diametro. Determine (@) a tensdo de cisalhamento no pino 4, (b) a tensao
de cisalhamento no pino C, (c¢) a maior tensao normal no elemento ABC,
(d) a tensdo de cisalhamento média nas superficies coladas em B e (e) a
tensdo de esmagamento no elemento em C.

ESTRATEGIA: Considere o diagrama de corpo livre do suporte para deter-
minar o esfor¢o interno no elemento 4B e continue determinando as forcas
de cisalhamento e de contato atuantes nos pinos. Essas forgas podem entdo
ser usadas para calcular as tensdes.

MODELAGEM: Desenhe o diagrama de corpo livre para o suporte e deter-
mine as reagdes de apoio (Fig. 1). Desenhe entdo os diagramas dos varios
componentes de interesse mostrando as forgas necessarias a determinag@o
das tensdes desejadas (Figuras 2—6).

ANALISE:

Corpo livre: todo o suporte. Como o elemento 4BC é uma barra sim-
ples, a reacdo em 4 ¢ vertical; a reagdo em D ¢ representada por suas com-
ponentes D, e D,. Assim, temos

+SM,=0: (2200 N)(380 mm) — F,(250 mm) = 0

Fio= +3344N  F,.=3344N  tragio

a. Tensao de cisalhamento no pino A. Como este pino tem 9,5mm de
diametro e esta sob cisalhamento simples (Fig. 2), temos

| Fe 3344
Ty = —

=——"——  1,=472MPa «
A 7m(9,5 mm)

b. Tensao de cisalhamento no pino C. Como este ¢ um pino de 6,4 mm
de diametro e esta sob cisalhamento duplo (Fig. 3), temos

1
YEe 1672 N
Te =10 = ~ 7c=52,0MPa «
A 17 (6,4 mm)

F,o=3344N
1¥,=1672N ?
ly —
6,4 mm de didmetro 2 Fyc=1672N

Fig.3 PinoC.
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c. Maior tensdo normal no membro ABC. A maior tensdo ¢ encontrada
onde a area ¢ menor; isso ocorre na secdo transversal 4 (Fig. 4) em que
esta localizado o furo de 9,5 mm. Temos

Fac 3344 N _ 3344N

Ay (9,5 mm)(30 mm — 9,5mm) 194,75 mm?
o, = 17,2 MPa <«

O,y =

d. Tensao de cisalhamento média em B. Notamos que existe ligagdo em
ambos os lados da parte superior do membro (Fig. 5) e que a forca de cisa-
lhamento em cada lado ¢ F| = (3344 N)/2 = 1672 N. A tensdo de cisalha-
mento média em cada superficie ¢ entdo

F 1672 N

—_— = 75 = 1,24 MPa 4
A (30 mm) (45 mm)

Tp =

e. Tensao de esmagamento em C. Para cada parte do vinculo (Fig. 6),
F, =1672 N e a area de contato nominal é (6,4 mm) (6,4 mm) = 40,96 mm?,

F,  16712N

e:A:W 0'5,140,8MP34
,70 mm

F 3344 N
4 /95mm

30mm i 30 mm

\ 5
g 45 mm

e

> 95mmdedlametro
F,YYF,

FAL' X e
Fy=Fy=1F\c=1672N

Fig.4 Secdodomembro
ABCem A. Fig.5 ElementoAB.

1672Nl F,=1672N

l /@4 mm de didmetro

6,4 mm de didmetro

Fig.6 SecdodomembroABCeC.

REFLETIR E PENSAR: Este exemplo de aplicagdo demonstra a necessidade
de desenhar separadamente os diagramas de corpo livre de cada elemento,
considerando cuidadosamente o comportamento de cada um deles. Como
exemplo, baseado em uma inspecao visual do suporte, o elemento AC apa-
renta estar tracionado considerada a a¢do dada, e a analise confirma isso.
Ao contrario, se obtido um resultado de compressao, sera necessaria uma
completa reanalise do problema.
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Fig.1 Parafuso seccionado.

t =20 mm

!

i
(e
3

Fig.2 Geometria da barra de ligagao.

P'= 120 kN
1P

Fig.3 Secao daextremidade da bar-
ra de ligagao.

P=120kN

Fig.4 Secédo de meio-corpo dabarra
de ligagao.

PROBLEMA RESOLVIDO 1.2

A barra de ligacao de ago mostrada na figura deve suportar uma forca de
tragdo de intensidade P = 120 kN quando ¢ rebitada entre suportes duplos
em A e B. A barra seré feita a partir de uma chapa de 20 mm de espessura.
Para a classe do ago a ser utilizado, as tensdes maximas admissiveis sdo:
o = 175 MPa, 7 = 100 MPa, o, = 350 MPa. Projete a barra determinando
os valores necessarios de (a) o diametro d do parafuso, (b) a dimensao b
em cada extremidade da barra e (¢) a dimensao / da barra.

ESTRATEGIA: Use diagramas de corpo livre para determinar as for¢as ne-
cessarias a obtencdo das tensdes em fungdo das forgas de tragdo projeta-
das. Fazendo as tensdes iguais as tensdes admissiveis gera a determinagdo
das dimensodes especificadas.

MODELAGEM E ANALISE:

a. Didmetro do parafuso. Como o parafuso esta sob cisalhamento du-
plo, F; = 1P = 60 kN.

60 kN
wd

Fy 60kN
T =—=

100 MPa =
A T ‘

d= 27,6 mm

N

Utilizaremos ¢ = 28 mm <

Neste ponto verificamos a tensdo de esmagamento entre a chapa de 20 mm
de espessura (Fig. 2) e o parafuso com 28 mm de didmetro.

P 120 kN
o= =
“4d (0,020 m)(0,028 m)

= 214 MPa < 350 MPa OK

b. Dimensdo b em cada extremidade da barra. Vamos considerar uma
das partes extremas da barra apresentada na Fig. 3. Lembrando que a es-
pessura da chapa de aco ¢ = 20 mm e que a tensdo de tragdo média ndo
deve exceder 175 MPa, temos

ip 60 kN
= 175MPa = ———
ta (0,02 m)a

b=d+ 2a=28mm + 2(17,14 mm)

o= a= 17,14 mm

b=623mm «

c. Dimensio /. da barra. Vamos considerar uma sec¢do da porgéo central
da barra (Fig. 4). Lembrando que a espessura da chapa de ago ¢ = 20 mm,
temos

120 kN

175 MPa = —————
4= 10,020 myh

h = 34,3 mm

Utilizaremos /% = 35 mm <
REFLETIR E PENSAR: Dimensionamos d baseados no cisalhamento do pa-
rafuso, e entdo verificamos a for¢a de contato no olhal. Excedida a tenséo
de contato admissivel, teremos que recalcular d baseados em um critério
para tensoes de contato.
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1.1

1.2

13

PROBLEMAS

Duas barras cilindricas de se¢do transversal cheia AB ¢ BC sdo sol-
dadas uma a outra em B e submetidas a um carregamento conforme
mostra a figura. Determine a intensidade da for¢a P para a qual a
tensdo normal de tracdo na barra 4B ¢ duas vezes a intensidade da
tensao de compressao da barra BC.

30 50 mm
mm
) i 125 kN IB i Cl
P <
60 kN
T r |
125 kN
900 mm 1.200 mm —»‘

Fig.P1.1eP1.2

No Problema 1.1, sabendo que P = 177,9 kN, determine a tensdo
normal média no ponto médio da (a) barra AB e (b) barra BC.

Duas barras cilindricas de se¢do transversal cheia AB ¢ BC sdo sol-
dadas uma a outra em B e submetidas a um carregamento conforme
mostra a figura. Sabendo que a tensdo normal média ndo pode ex-
ceder 175 MPa na barra 4B e 150 MPa na barra BC, determine os
menores valores admissiveis de d, ¢ d,.

300

250

Fig.P1.3eP1.4
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1.5

1.6

1.7

1.8

Duas barras cilindricas de se¢do transversal cheia AB ¢ BC sao sol-
dadas uma a outra em B e submetidas a um carregamento conforme
mostra a figura. Sabendo que d; = 50 mm e d, = 30 mm, calcule a
tensao normal média no ponto médio da («) barra AB ¢ (b) barra BC.

Um medidor de deformagdo localizado em C na superficie do osso
AB in- dica que a tensdo normal média no osso ¢ 3,80 MPa, quando
0 0sso esta submetido a duas forgas de 1200 N como mostra a figura.
Supondo que a segdo transversal do osso em C seja anular e sabendo
que seu diametro externo ¢ 25 mm, determine o diametro interno da
se¢do transversal do osso em C.

Duas chapas de aco serdo unidas por parafusos de ago de alta resis-
téncia de 16 mm de didmetro bem ajustados dentro de espagadores
de latdo cilindricos. Sabendo que a tensdo normal média nao deve
exceder 200 MPa nos parafusos ¢ 130 MPa nos espagadores, deter-
mine o didmetro externo dos espagadores permitira o projeto mais
econdmico e seguro.

(iep [ .
JE JE
Fig.P1.6

Cada uma das quatro barras verticais tem uma se¢ao transversal retan-
gular uniforme de 8 X 36 mm, e cada um dos quatro pinos tem um dia-
metro de 16 mm. Determine o valor maximo da tensdo normal média
nos vinculos que conectam (a) os pontos B e D e (b) os pontos C e E.

0,4m

Fig.P1.7

A conexdo AC tem segdo transversal retangular uniforme com % in.
de espessura e 1 in. de altura. Determine a tensdo normal na porgao
central da conexao.

Fig.P1.5

120 Ib

4 in.

wl e

Fig.P1.8

120 1b

A

Q

<10 in4—>|« 8 in. »‘
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1.9 Sabendo que a porgdo central da barra BD possui uma area da segdo
transversal uniforme de 800 mm?, determine a intensidade da carga
P para a qual a tensdo normal stress naquela por¢do de BD ¢ igual a
50 MPa.

1.10 A conexdo BD consiste em uma barra simples de 1 in. de altura por
Y in. de espessura. Sabendo que cada pino tem % in. de diametro,
determine o valor maximo da tens@o normal média na conexao BD
se (a) 0 =0, (b) 6 =90°.

Fig.P1.9 4 kips

A\ Vo

A

\/
€,

Fig. P1.10

\v3o° FOWD

1.11 A barra rigida EFG ¢ apoiada pelo sistema de treliga mostrado.
Sabendo que o elemento CG ¢é uma haste circular sélida com 0,75 in.
de didmetro, determine a tensdo normal em CG.

1.12 Abarrarigida EF'G € apoiada pelo sistema de trelica mostrado. Deter-
mine a area da secdo transversal do elemento AE para a qual a tensdo
normal no elemento ¢ de 15 ksi.

E
o)

s R
) AN
L3N S
1 3600 1b
4 pés —{=—4 pés »‘«—4pés»

Fig.P1.11 e P1.12

1.13 Uma barra de reboque para avides ¢ posicionada utilizando um ci-
lindro hidraulico conectado por uma haste de aco com diametro de
25 mm a dois dispositivos de bracos e rodas DEF. A massa de toda
barra de reboque ¢ de 200 kg, e seu centro de gravidade esta locali-
zado em G. Para a posicdo mostrada, determine a tensdo normal na
haste.
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1.14

1.15

1.16

Valores em mm

1150 — D |
l e ————100

° G“ G W@B 450
F@/‘ﬁE 250

850 500 675 825

Fig.P1.13

Dois cilindros hidraulicos sdo utilizados para controlar a posi¢ao de
um brago robotico ABC. Sabendo que as hastes de controle fixadas em
A e D tém cada uma 20 mm de didmetro e estdo paralelas na posi¢do
mostrada, determine a tensdo normal média no (a) elemento AE, (b) no
elemento DG.

150 mm 200 mm

Fig.P1.14

Sabendo que uma forga P de intensidade 50 kN € necessaria para criar
um furo de didmetro d = 20 mm em uma chapa de aluminio com
espessura ¢ = 5 mm, determine a tensdo de cisalhamento média no
aluminio com falha.

Duas pranchas de madeira, cada uma com 12 mm de espessura e
225 mm de largura, sdo unidas pela junta de encaixe mostrada na
figura. Sabendo que a madeira utilizada rompe por cisalhamento
ao longo das fibras quando a tensdo de cisalhamento média alcanga
8 MPa, determine a intensidade P da carga axial que rompera a junta.

— =16 mm
4’ ‘ﬁlem

v
pr 25 mm 50 mm P
~G— 50 mm 25 mm 225 min —

f

Fig.P1.16

[

Fig.P1.15

— |~
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1.17 Quando a forga P alcangou 8 kN, o corpo de prova de madeira mos-
trado na figura falhou sob cisalhamento ao longo da superficie indi-
cada pela linha tracejada. Determine a tensdo de cisalhamento média
ao longo daquela superficie no instante da falha.

15 mm
N\
Al
P’ P
,,,,, —
Ag{o ‘m‘ Ma:\ieira

Fig.P1.17

1.18 Uma carga P ¢ aplicada a uma barra de ago suportada por uma chapa
de aluminio na qual foi feito um furo de 12 mm conforme mostra
a figura. Sabendo que a tensdo de cisalhamento ndo deve exceder
180 MPa na barra de ago ¢ 70 MPa na chapa de aluminio, determine
a maxima carga P que pode ser aplicada a barra.

‘47 40 mm—»‘

10 mm l
T :TS mm
\ 12 mm ~J L—
L
P
Fig.P1.18
140 mm
e 1.19 A forc¢a axial na coluna que suporta a viga de madeira mostrada na
figura ¢ P = 75 kN. Determine o menor comprimento L admissivel
P para a chapa de contato para que a tensao de contato na madeira ndo
Fig.P1.19 exceda 3,0 MPa.

1.20 Trés pranchas de madeira sdo justapostas por uma série de parafusos
formando uma coluna. O diametro de cada parafuso ¢ igual a 12 mm,
e o diametro interno de cada arruela é de 16 mm, o qual ¢ ligeiramen-
te maior que o diametro dos furos nas pranchas. Determine o menor
diametro externo admissivel d das arruelas, sabendo que a tensao nor-
mal média nos parafusos ¢ de 36 MPa e que a tensdo de contato entre
as arruelas e as pranchas nao deve exceder 8,5 MPa.
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1.21

1.22

1.23

1.24

1.25

Uma carga axial de 40 kN ¢ aplicada a uma coluna curta de madeira
suportada por uma base de concreto em solo estavel. Determine (a)
a tensdo de contato maxima na base de concreto e (b) o tamanho da
base para que a tensdo de contato média no solo seja de 145 kPa.

P =40kN

120 mm 100 mm

e

NG !

Fig. P1.21

A carga axial P = 240 kips, apoiada por uma coluna W10 X 45, ¢
distribuida a uma fundagdo de concreto pela placa de base quadrada,
como mostrado. Determine o tamanho da placa de base para a qual a
tensdo de esmagamento média sobre o concreto ¢ de 750 psi.

o

4,

A
R

P

Fig.P1.22

A conexdo 4B, de largura b = 2 in. e espessura t = Y4 in., é utilizada
para apoiar a extremidade de uma viga horizontal. Sabendo que a
tensdo normal média na conexa@o ¢ de —20 ksi e que a tensdo de ci-
salhamento média em cada um dos dois pinos ¢ de 12 ksi, determine
(a) o diametro d dos pinos, (b) a tensdo média de contato na conexao.

Um pino de 6 mm de diametro ¢ usado na conexdo C do pedal mos-
trado. Sabendo que P = 500 N, determine (@) a tensdo de cisalhamen-
to média no pino, () a tensdo de esmagamento nominal no pedal em
C, (c) a tensdo de esmagamento nominal em cada suporte em C.

Sabendo que uma for¢a P de intensidade 750 N ¢ aplicada ao pedal
mostrado, determine (a) o didmetro do pino em C para o qual a ten-
sao0 de cisalhamento média no pino ¢ igual a 40 MPa, () a tensdo de
esmagamento correspondente no pedal em C, (c) a tensao de esmaga-
mento correspondente em cada suporte em C.

A

d
| S ¢
Ve
4

B

d
Fig.P1.23

300 mm

Ll
5 mm

Fig.P1.24 e P1.25
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1.26

1.27

1.28

O cilindro hidraulico CF, que controla parcialmente a posi¢do da haste
DE, foi travado na posigdo mostrada. O elemento BD tem 15 mm de
espessura e esta conectado em C a haste vertical por um parafuso de
9 mm de diametro. Sabendo que P = 2 kN ¢ § = 75°, determine (a) a
tensdo de cisalhamento média no parafuso, (b) a tensdo de contato em
C no elemento BD.

Para a montagem e carregamento do Problema 1.7, determine (a) a
tensdo de cisalhamento média no pino B, (b) a tensdo média de con-
tato em B sobre o elemento BD e (c) a tensdo de contato média em B
sobre o elemento ABC, sabendo que esse membro tem 10 X 50 mm e
secdo retangular uniforme.

Dois sistemas idénticos de acionamento a cilindros hidraulicos con-
trolam a posic¢do dos garfos de uma empilhadeira. A carga suportada
pelo sistema mostrado é de 1500 Ib. Sabendo que a espessura do ele-
mento BD ¢ de % in., determine (a) a tensdo de contato média no pino
de % in. de diametro em B, (b) a tensdo de contato em B no elemento
BD.

6 A ® B ;
12'in.

v

o X— |- ¥
12'in.

o ‘ +

D ES 150016 |
15 in.

|

VY /o
16in. 16in. 20 in.

Fig.P1.28
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1.3 TENSAO EM UM PLANO OBLIQUO SOB
CARREGAMENTO AXIAL

Nas secdes anteriores, vimos que for¢as axiais aplicadas em um elemento de
barra (Fig. 1.26a) provocavam tensdes normais na barra (Fig. 1.26b), enquan-
to forgas transversais agindo sobre parafusos e pinos (Fig. 1.27a) provoca-
vam tensoes de cisalhamento nas conexdes (Fig. 1.27b). A razdo pela qual se
observou uma relagdo entre forgas axiais e tensdes normais, por um lado, e
forcas transversais e tensdes de cisalhamento, por outro lado, era porque as
tensdes estavam sendo determinadas apenas em planos perpendiculares ao
eixo do elemento ou conexao. Conforme sera visto nesta se¢ao, forcas axiais
provocam tensdes normais e tensdes de cisalhamento em planos que ndo sdo
perpendiculares ao eixo do elemento. Da mesma forma, forgas transversais
agindo sobre um parafuso ou um pino provocam tensdes normais e tensoes
de cisalhamento em planos que ndo sdo perpendiculares ao eixo do parafuso
ou pino.

@)

(a) Diagrama de um parafuso a partir de uma conexao

Fig. 1.27
de cisalhamento simples com um corte plano normal ao parafuso.
(b) Modelos de diagrama de forca equivalente da forca resultante
atuando no corte do centroide e a tensédo de cisalhamento uniforme
média.

Considere a barra da Fig. 1.26, que esta submetida as forgas axiais P e
P’. Se cortarmos a barra por um plano formando um angulo # com um plano
normal (Fig. 1.28a) e desenharmos o diagrama de corpo livre da parte do
componente localizada a esquerda da secdo (Fig. 1.28b), verificaremos, pelas
condi¢des de equilibrio do corpo livre, que as forgas distribuidas agindo na
secdo serdo equivalentes a forga P.

Decompondo P nas suas componentes F e V, respectivamente normal e
tangencial a secao (Fig. 1.28¢), temos

F=Pcos6 V = Psenf (1.12)

A forca F representa a resultante das forcas normais distribuidas sobre a se-
¢do, e a for¢a V, a resultante das forgas tangenciais (Fig. 1.28d). Os valores
médios das tensdes normal e de cisalhamento correspondentes sdao obtidos
dividindo-se, respectivamente, F' e V pela area A4 da secdo:

F vV

_— - 1.13
4, T4 (1.13)

o

Substituindo F ¢ ¥ da Equacdo (1.12) na Equagédo (1.13) e observando, da Fig.
1.28¢, que 4y = Aycos 0, ou A, = Ay/cos 6, em que 4, indica a area de uma
se¢do perpendicular ao eixo da barra, obtemos

_ Pcos0 _ Pseno

7" Ay/cos 0 T Ay/cos 6

(b)

Fig.1.26 Forcas axiais aplicadas em um
elemento de barra. (a) Corte plano perpen-
dicular ao membro distante da aplicagao
da carga. (b) Modelos de diagrama de forca
equivalente da forca resultante atuando no
centroide e a tensao normal uniforme.

5 O

0 F
Ay 0\\
— |
- ! w ln i, P
P’ S >,/’
v

Il
A\

= X
(d)

Fig. 1.28 Corte obliquo através de uma
barra simples. (a) Corte plano feito em um
angulo 6 ao elemento normal ao plano. (b)
Diagrama de corpo livre do corte esquerdo
com a forga resultante interna P. (c) Diagra-
ma de corpo livre da forca resultante resol-
vida nos componentes F e V ao longo das
direcoes normal e tangencial a secdo plana.
(d) Diagrama de corpo livre com as forcas
do corte F e V representadas como tensao
normal, o, e tensao de cisalhamento, 7.
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~ e

(a) Carga axial

(b) Tensao para 6 =0

=

(c) Tensdo para 6=45°

/ = P24,

o'=PRA,
(d) Tensdo para 6 =—45°

o'=PRA,

T,,= P24,

Tm

Fig. 1.29 Resultados de tensao selecio-
nados por carregamento axial.

P,

z

Fig.1.30 Muiltiplas cargas em um corpo.

ou

a’=£cosz(9 T=£sen(ﬂcoso9 (1.14)
Ao Ao
Notamos na primeira das Equagdes (1.14) que a tens@o normal o ¢ maxi-
ma quando 6 = 0, ou seja, quando o plano da segdo ¢ perpendicular ao eixo do
elemento, e que ela se aproxima de zero a medida que 0 se aproxima de 90°.
Verificamos que o valor de o quando § = 0 ¢

P

o, =—
A
0

(1.15)

A segunda das Equacdes (1.14) mostra que a tensdo de cisalhamento 7 ¢ zero
para = 0 e 6 = 90° e que, para § = 45°, ela alcanga seu valor maximo

P P
= —sen45° cos 45° = — (1.16)

" 4 24,

m

A primeira das Equagdes (1.14) indica que, quando 0 = 45°, a tensdo normal
o’ também & igual a P/2A4,:

P P
o’ 2200052450250 (117)

Os resultados obtidos nas Equagdes (1.15), (1.16) e (1.17) sdo mostrados
graficamente na Fig. 1.29. Notamos que a mesma carga pode produzir uma
tensdo normal o,, = P/A, e nenhuma tensio de cisalhamento (Fig. 1.29b), ou
uma tensdo normal e de cisalhamento da mesma intensidade o’ = 7,, = P/24,
(Fig. 1.29¢ e d), dependendo da orientagao da segao.

1.4 TENSAO SOB CONDICOES GERAIS DE
CARREGAMENTO; COMPONENTES DE TENSAO

Os exemplos das se¢des anteriores estavam limitados a elementos sob carre-
gamento axial e conexdes sob carregamento transversal. Muitos elementos es-
truturais e de maquinas estdo sob condigdes de carregamento mais complexas.

Considere um corpo sujeito a varias cargas, Py, P,, etc. (Fig. 1.30). Para
entendermos a condi¢do de tensdo criada por essas cargas em algum ponto Q
interno ao corpo, vamos primeiro passar um corte através de Q, utilizando um
plano paralelo ao plano yz. A parte do corpo a esquerda do corte esta sujeita
a algumas das cargas originais ¢ a for¢as normais e cortantes distribuidas na
se¢do. Vamos indicar por AF*e AV*, respectivamente, as forgas normal e cor-
tante agindo sobre uma pequena area A4 que circunda o ponto Q (Fig. 1.31a).

Note que € utilizado o indice superior x para indicar que as for¢as AF~
e AV¥agem sobre uma superficie perpendicular ao eixo x. Enquanto a forga
normal AF*tem uma direcdo bem definida, a for¢a cortante AV* pode ter
qualquer dire¢@o no plano da se¢do. Decompomos entdo AV~ nas duas com-
ponentes de forca, AV} e AVZ, em diregdes paralelas aos eixos y e z, respec-
tivamente (Fig. 1.315). Dividindo agora a intensidade de cada forga pela area
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AF*

(a) (b)

Fig.1.31 (a) Resultantes das forcas cortante e normal, AV*e
AF*, atuando sobre uma pequena area AA no ponto Q. (b) Forcas
em AA solucionadas em forcas nas dire¢coes coordenadas.

AA e fazendo A4 aproximar-se de zero, definimos as trés componentes de
tensdo mostradas na Fig. 1.32:

o, = lim AF
TAd—0 A4 (1.18)
. APF AP
T = Al/}I—r}o AA T = AI/}IEO AA

Notemos que o primeiro indice em o, 7,, € 7. € utilizado para indicar que
as tensdes em consideragdo sdo aplicadas em uma superficie perpendicular
ao eixo x. O segundo indice em 7, ¢ 7, identifica a dire¢do da componente.
A tensdo normal o, € positiva, se o sentido do vetor correspondente apontar
para a diregdo positiva de x, isto €, se o corpo estiver sendo tracionado, e
negativa em caso contrario. Analogamente, as componentes da tensao de ci-
salhamento 7, € 7,. s30 positivas, se os sentidos dos vetores correspondentes
apontarem, respectivamente, nas diregdes positivas de y e z.

A analise acima também pode ser feita considerando-se a parte do cor-
po localizada a direita do plano vertical através de Q (Fig. 1.33). As mesmas
intensidades, mas com sentidos opostos, sdo obtidas para as for¢as normal e
cortante AF*, AV} e AVZ. Portanto, os mesmos valores sio também obtidos para
as componentes de tensao correspondentes, mas, como a se¢do na Fig. 1.35
agora esta voltada para o lado negativo do eixo x, um sinal positivo para o,
indicara que o sentido do vetor correspondente aponta na dire¢do negativa de
x. Analogamente, sinais positivos para 7,, € 7. indicardo que os sentidos dos
vetores correspondentes apontam, respectivamente, nas diregdes negativas de
y ez, como mostra a Fig. 1.33.

Passando um corte através de Q paralelo ao plano zx, definimos da mes-
ma maneira as componentes da tenso oy, 7,. € 7,,.. Finalmente, um corte atra-
vés de Q paralela ao plano xy resulta nas componentes o, 7., € T,,.

Para facilitar a visualizagdo do estado de tens@o no ponto O, considera-
remos um pequeno cubo de lado a centrado em Q e as tensdes que atuam em
cada uma das seis faces desse cubo (Fig. 1.34). As componentes de tensdo

z

Fig.1.32 Componentes de tensdo no
ponto Q no corpo a esquerda do plano.

z

Fig. 1.33 Componentes de tensdo no
ponto Q no corpo a direita do plano.
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X

Fig.1.34 Componentes de tensao positi-
vos no ponto Q.

X

Fig. 1.35 Forgas resultantes positivas em
um pequeno elemento no ponto Q resulta-
do de um estado de tensdo geral.

o,A4
— T, A4

(T\,AA T\‘A/’l )
-_l — - X
A J - o AA

Xy =<

T, AA~——
o, A4

Fig.1.36 Diagrama de corpo livre do
elemento pequeno em Q visto no plano
projetado perpendicular ao eixo z. Forcas
resultantes nas faces negativas e positivas
de z (ndo mostrado) agindo através do eixo
z, sem contribuir para o momento sobre

o eixo.

mostradas na figura sdo oy, 0, € 0., que representam as tensdes normais nas
faces perpendiculares, respectivamente, aos €ixos x, y € z € as seis componen-
tes de tensdo de cisalhamento 7,,, 7,., etc. Recordamos que, de acordo com a
defini¢do das componentes de tensdo de cisalhamento, 7,, representa a com-
ponente y da tensdo de cisalhamento que atua na face perpendicular ao eixo
x, enquanto 7, representa a componente x da tensdo de cisalhamento que atua
na face perpendicular ao eixo y. Note que somente trés faces do cubo sdo
realmente visiveis na Fig. 1.34 e que componentes de tensdo iguais e opostas
atuam nas faces ocultas. Embora as tensdes que atuam nas faces do cubo difi-
ram ligeiramente das tensdes em Q, o erro envolvido ¢ pequeno e desaparece
na medida em que o lado a do cubo aproxima-se de zero.

Componentes de tensdo cisalhantes. Considere o diagrama de corpo livre
do pequeno cubo com centro no ponto Q (Fig. 1.35). As forcas normal e cor-
tante que atuam nas varias faces do cubo sdo obtidas multiplicando-se as com-
ponentes de tensdo correspondentes pela area A4 de cada face. Escreveremos
primeiro as trés equagdes de equilibrio a seguir:
SF. =0 2F, =0 SF.=0 (1.19)
Como ha forgas iguais e opostas as forgas mostradas na Fig. 1.35 que atuam
nas faces ocultas do cubo, esta claro que as Equacdes (1.19) sdo satisfeitas.
Considerando agora os momentos das forgas em relag@o aos eixos x’, y' e z’
desenhados a partir de Q em diregdes, respectivamente, paralelas aos eixos x,
y ¢z, temos as trés equagdes adicionais
M, =0 M, =0

SM, =0 (1.20)

Utilizando a proje¢@o no plano xy’ (Fig. 1.36), notamos que somente as for-
cas de cisalhamento t€ém momentos, em relagdo ao eixo z, diferentes de zero.
Essas forcas formam dois conjugados, um de momento anti-horario (positivo)
(¢, Ad)a, e outro de momento horério (negativo) —(,, Ad)a. Da ultima das
trés Equacgdes (1.20) resulta, entdo,

+\2EM, = 0: (7, Ad)a — (1, Ad)a =0

da qual concluimos que

T, =T 1.21
X X ( )

A relag@o obtida mostra que a componente y da tensao de cisalhamento apli-
cada a face perpendicular ao eixo x ¢ igual a componente x da tensdo de ci-
salhamento aplicada sobre a face perpendicular ao eixo y. Das duas equagdes
restantes (1.20), determinamos de maneira semelhante as relagdes

=1 (1.22)

Concluimos, das Equagdes (1.21) e (1.22), que sdo necessarias somente
seis componentes de tensdo para definir o estado de tensdo em um determi-
nado ponto Q, em lugar das nove componentes consideradas originalmente.
Essas seis componentes sdo o, 0,, 0., Ty, T,. € T.,. Notamos também que,
em um determinado ponto, o cisalhamento ndo pode ocorrer apenas em um
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plano; deve sempre existir uma tensdo de cisalhamento igual em outro plano
perpendicular ao primeiro. Por exemplo, considerando novamente o parafuso
da Fig. 1.29 e um pequeno cubo no centro Q do parafuso (Fig. 1.37a), vemos
que tensdes de cisalhamento de igual intensidade devem estar atuando nas
duas faces horizontais do cubo ¢ nas duas faces perpendiculares as forgas P e
P’ (Fig. 1.37b).

Carga axial. Antes de concluirmos nossa discussdo sobre as componentes
de tensdo, vamos considerar novamente o caso de um elemento sob carga
axial. Se considerarmos um pequeno cubo com faces, respectivamente, pa-
ralelas as faces do elemento, e lembrando os resultados obtidos na Se¢do 1.3,
verificaremos que o estado de tensdo no elemento pode ser descrito como
mostra a Fig. 1.38¢; as tinicas tensdes sdo as normais o, que atuam nas faces
do cubo perpendiculares ao eixo x. No entanto, se o pequeno cubo for girado
de 45° em torno do eixo z de modo que sua nova orientagdo corresponda a
orientagdo das se¢des consideradas na Fig. 1.29¢ e d, concluimos que as ten-
soes normal e de cisalhamento de igual intensidade estdo atuando nas qua-
tro faces do cubo (Fig. 1.38)). Observamos entdo que a mesma condicdo de
carregamento pode levar a diferentes interpretagdes do estado de tensdo em
um determinado ponto, dependendo da orientagdo do elemento considerado.
Discutiremos mais sobre esse assunto no Capitulo 7: Transformacao de Ten-
sdo e Deformagdes.

1.5 CONSIDERAGOES DE PROJETO

Em aplicagdes de engenharia, a determinag@o das tensdes raramente ¢ o ob-
jetivo final. Ao contrario, o conceito de tensdes ¢ utilizado pelos engenheiros
como auxilio na sua mais importante tarefa: o projeto de estruturas e maqui-
nas que executardo determinada fun¢do com seguranga e economia.

1.5.1 Determinacao do limite de resisténcia de um material

Um elemento importante a ser considerado por um projetista ¢ como o ma-
terial selecionado se comportara sob um carregamento. Para um determina-
do material, isso é determinado executando-se testes especificos em corpos
de prova preparados com aquele material. Por exemplo, um corpo de prova de
ago pode ser preparado e colocado em uma maquina de ensaios de laboraté-
rio para ser submetido a forga axial de tragdo centrada conhecida, conforme
descrito na Se¢do 2.1.2. A medida que se aumenta a intensidade da forca, sdo
medidas varias alteragdes no corpo de prova, como alteragdes em seu compri-
mento e didmetro. Em algum momento, é possivel atingir a maxima forca a ser
aplicada ao corpo de prova, e este pode se romper ou comegar a suportar me-
nos carga. Essa forca maxima ¢ chamada de carga-limite do corpo de prova,
também denominada P;. Como a carga aplicada ¢ centrada, podemos dividir
o valor da carga-limite pela area da se¢@o transversal original da barra para
obter o limite da tensdo normal do material utilizado. Essa tensdo, também
conhecida como limite de resisténcia a tragdo do material, é

)
o= (1.23)

Fig. 1.37 (a) Parafuso de cisalhamento
simples com o ponto Q escolhido no centro.
(b) Elemento de tensao de cisalhamento
puro no ponto Q.

P’ 45° P
T/H 2A )</m

(7 =

R~

(b)

Fig. 1.38 Mudar a orientacdo do elemen-
to de tenséo cria diferentes componentes
de tensao para um mesmo estado de
tensao.
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Fig.1.39 Ensaio de cisalhamento simples.

Fig. 1.40 Ensaio de cisalhamento duplo.

Ha varios procedimentos de ensaio disponiveis para determinar o /imi-
te da tensdo de cisalhamento, ou limite de resisténcia em cisalhamento, de
um material. O procedimento mais comumente utilizado envolve a torgdo de
um tubo circular (Sec¢ao 3.2). Um procedimento mais direto, embora menos
preciso, consiste em prender uma barra retangular ou redonda e, com uma
ferramenta de corte (Fig. 1.39), aplicar uma carga P crescente até ser obtida
a carga-limite P; para cisalhamento simples. Se a extremidade livre do corpo
de prova se apoiar em ambas as superficies de corte (Fig. 1.40), sera obtida a
carga-limite para cisalhamento duplo. Em qualquer caso, o limite da tensdo de
cisalhamento 7;.

Py

TL :j (1.24)

No caso de cisalhamento simples, essa ¢ a area da secdo transversal 4 do
corpo de prova, enquanto em cisalhamento duplo ela é igual a duas vezes a
area da se¢do transversal.

1.5.2 Carga admissivel e tensao admissivel;
coeficiente de seguranca

A carga maxima que um elemento estrutural ou um membro de maquina po-
dera suportar sob condi¢des normais de utilizagao ¢ consideravelmente menor
que o valor da carga-limite. Essa carga menor ¢ conhecida como carga admis-
sivel e, as vezes, como carga de trabalho ou carga de projeto. Somente uma
frag@o do limite da capacidade de carga do elemento ¢é utilizada quando apli-
cada a carga admissivel. A parte restante da capacidade de carga do elemento
¢ mantida na reserva para garantir seu desempenho com seguranga. A relagéo
entre a carga-limite e a carga admissivel € utilizada para definir o coeficiente
de seguranca.’ Temos

. carga-limite
Coeficiente de seguranga = C.S. = ——————————— (1.25)
carga admissivel

Uma definigdo alternativa do coeficiente de seguranca ¢ dada com base no
uso de tensoes:

limite de tensdo (1.26)

Cocficiente de seguranga = C.S. = ————————
tensao admissivel

As duas expressdes dadas para o coeficiente de seguranga nas equagdes aci-
ma sdo idénticas quando existe uma relacdo linear entre a carga e a tensao.
No entanto, na maioria das aplicacdes de engenharia, essa relagdo deixa de ser
linear a medida em que a carga se aproxima de seu valor-limite e o coeficiente
de seguranga obtido da Equagdo (1.26) ndo proporciona uma verdadeira ava-
liagdo da seguran¢a de um determinado projeto. Contudo, o método de pro-
Jeto da tensdo admissivel, com base no uso da Equagdo (1.26), ¢ amplamente
utilizado.

1 Emalguns campos da engenharia, principalmente na engenharia acronautica, ¢ usada a mar-
gem de segurang¢a em lugar do coeficiente de seguranga. A margem de seguranga ¢ definida
como o coeficiente de seguranga menos um; ou seja, margem de seguranga = C.S. — 1,00.





