CAPITULO VIII
TRACAO OU COMPRESSAO AXIAL (SIMPLES)

I. CONCEITO:

Quando um corpo que estd sob agdo de forcas externas, na direcdo do seu eixo
longitudinal, origina-se Esfor¢cos Normal no seu interior, mesmo sendo de equilibrio a
situacao.

Assim como todo o corpo esta em equilibrio, qualquer parte sua também estara.

Adotando-se o método nas se¢des, ¢ seccionando o corpo, na se¢do de corte de area A,
deve aparecer uma forca equivalente ao esfor¢co normal N, capaz de manter o equilibrio das

partes do corpo isoladas pelo corte (fig. b e ¢). Observe que se as partes isoladas forem
novamente unidas, voltamos a situacdo precedente ao corte.

Neste caso, apenas a solicitacdo de esfor¢o normal N, atuando no centro de gravidade
da se¢@o de corte ¢ necessaria para manter o equilibrio.
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Etapas sucessivas de andlise de tensdo em um corpo

Na pratica, vistas isométricas do corpo sdo raramente empregadas, sendo a visualizacao
simplificada por vistas laterais.
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Admite-se que este esfor¢co normal se distribui uniformemente na area em que atua (A),
ficando a tensdo definida pela expressao:

sendo:
o= E N — Esfor¢o Normal desenvolvido
A A— Area da secdo transversal

A tragdo ou Compressao axial simples pode ser observada, por exemplo, em tirantes,
pilares e trelicas.

A convengdo adotada para o esfor¢o normal (N)

+ tracdo
Normal N <
- compressao

Nas tensdes normais, adota-se a mesma convengao.

As deformagdes desenvolvidas podem ser calculadas diretamente pela lei de Hooke:
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I1. VALIDADE DA DISTRIBUICAO UNIFORME

Ao adotar-se as equagdes acima, deve-se ter em mente que o comportamento do material €
idealizado, pois todas as particulas do corpo s@o consideradas com contribui¢@o igual para o
equilibrio da forca N.

Pode-se calcular a resultante de forga N aplicada no centréide da se¢do forem somadas
todas as resultantes de for¢a que atuam em todos os elementos de area que constituem a se¢do
transversal.

N:deA
A

No caso de adotar-se a distribui¢do uniforne, em todos os elementos de area atua a mesma
tensdo. Decorre dai que:

N=GC.A

Nos materiais reais esta premissa ndo se verifica exatamente. Por exemplo, os metais
consistem em grande niimero de graos e as madeiras sdo fibrosas. Sendo assim, algumas
particulas contribuirdo mais para a resisténcia de que outras, e o diagrama verdadeiro de
distribuicao de tensdes varia em cada caso particular e ¢ bastante irregular.

Os métodos de obtengdo desta distribuicdo exata de tensoes sdo tratados na teoria
matematica da elasticidade e mesmo assim apenas casos simples podem ser resolvidos.
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Exemplo:

I r

Tmed = FIA
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Neste caso observa-se que quanto mais perto da carga aplicada estiver a se¢do em estudo,
maior sera o pico de tensdes normais.

Em termos praticos porém, os calculos pela equagdo da tensao uniforme sdo considerados
corretos.

Dois fatores de concentragdo de tensoes, onde a distribuicdo uniforme ndo ¢é valida, sdo
mostrados abaixo, e representam pegas com variagdes bruscas de secao.
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Deve-se ter um cuidado adicional para com as pecas comprimidas, pois pe¢as esbeltas devem
ser verificadas a flambagem.

A flambagem representa uma situacdo de desequilibrio elasto-geométrico do sistema e pode
provocar o colapso sem que se atinja o esmagamento.

IIL. PESO PROPRIO DAS PECAS

O peso proprio das pegas constitui-se em uma das cargas externas ativas que devem ser
resistidas. Pode-se observar como se da a acdo do peso proprio:
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Nota-se que nas pecas horizontais o peso proprio constitui-se em uma carga transversal ao
eixo, desenvolvendo Momento Fletor e Esfor¢o Cortante.

No caso das pecas verticais o peso proprio (G), atua na diregcdo do eixo longitudinal da
peca e provoca Esforco Normal, que pode ter um efeito diferenciado dependendo da sua
vinculacdo:

Nas pecas suspensas (tirantes) o efeito do peso € de tracdo e nas apoiadas (pilares) este
efeito ¢ de compressao.

O peso proprio de uma peca (G) pode ser calculado, multiplicando-se o volume da mesma
pelo peso especifico do material:

G=Auvyl

Sendo:

A - area da se¢do transversal da peca
| - comprimento

Y— peso especifico do material

Na tragdo ou compressdo axial a ndo consideragdo do peso proprio € o caso mais simples.

A ndo consideracdo do peso proprio se da em pegas construidas em materiais de elevada
resisténcia, quando a mesma ¢ capaz de resistir a grandes esforgos externos com pequenas
dimensdes de secdo transversal, ficando portanto o seu peso proprio um valor desprezivel em
presenca da carga externa. Nestes casos ¢ comum desprezar-se o peso proprio da pega.
Exemplo: Treligas e tirantes.

A. ESFORCOS, TENSOES E DEFORMACOES

Considere uma barra sujeita a uma carga externa P e ao seu proprio peso, conforme figura
abaixo:
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Sejam:
A - area de sec¢do transversal da peca

Y - peso especifico do material

1 - comprimento da pega

P - carga externa atuante na peca

Pode ser feita a determinacdo de uma expressdo genérica para o calculo das tensdes
normais desenvolvidas ao longo da barra e a deformagdo total conseqiiente.

Usando o método das secdes a barra € cortada por uma se¢do S qualquer e isolado um dos
lados do corte.

Separar-se em duas partes um corpo. Sendo uma delas extremidade livre, € conveniente
que esta parte seja isolada pois evita o calculo das reagdes vinculares.

Como o peso do material deve ser considerado, na se¢do cortada deve aparecer um esforgo
normal que equilibre a carga externa e também o peso proprio do material isolado.

Isto indica que a posi¢cdo da se¢do de corte tem agora importancia, pois ela determina o
peso da peca isolado pelo corte.

De acordo com esta conclusdo deve-se criar uma varidvel que nos indique a posi¢do da
secdo de corte desejada.

Fazendo x ser uma ordenada genérica da posi¢do da secdo a ser analisada e como a barra
tem um comprimento L:

N(x)
I i S 0<x<L

s § | | ¥

Aplica-se a equacdo de equilibrio pertinente:

ZFy=0 N-P-g=0
N=P+gx)

onde g(,) € 0 peso parcial da barra isolada pelo corte
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Para o calculo do peso de um corpo, multiplica-se o seu volume por seu peso
especifico

V=Ax gx=A.y.X
N=P+A.y .x

Observe-se que o esforco normal varia linearmente em funcdo da ordenada x da se¢do
de referéncia.

Como O0<x<L pode-se calcular os valores extremos do esfor¢o normal
x=0 N=P
x=1 Nmax=P+A.vy.L

Chamando de G o peso total da barra
G=Auyl
Pode-se escrever de outra forma o maximo esfor¢o normal:

Nmax =P+G

A descrigdo da variagdo do esfor¢o normal pode ser expressa de forma grafica:

X

1 P+G
+

o P N

Assim como se desenvolveram as expressdes analiticas para o esforco normal, pode-se
desenvolver a expressdo para as tensdes normais:

Sabendo que O(x) =§
+AY.
Como Nx)=P+A.vy.x entdo: Oy = Pfiyx ou
P
G(X) = X +7v.X
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Substituindo x por seus valores extremos tem-se:

x=0 G=£
A
o} P+yl
=L max — — .
* A

Com modificagdes algébricas pode-se expressar o valor da tensdo maxima em funcdo
do peso total da barra, colocando A como denominador comum as parcelas:

., P+Ayl
omax=——-
ou
P+G
Omix = ———
A

Para a determinacdo da deformacdo total ( A 1) sofrida por uma barra sujeita a uma
carga externa (P) e ao seu peso proprio (G), e utiliza-se o método das secdes. Isola-se um
trecho desta barra cortando-a por duas se¢des transversais S e S' infinitamente proximas,
formando um prisma de comprimento elementar dx que se alongara apresentando um
comprimento dx + Adx.

V272

1 N+AN
S TIIIZIITTRTT
S v 1‘17( dx +Adx
1 & i __V
Sa ————————————
S,
| »
X
P
_Ad Adx=¢.dx
dx
Ox Ox .
o= T Adx=—.dx (alongamento do trecho de comprimento dx)
como visto anteriormente
Ox = P +7.x
ATy

entao:
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Adx:idx+ﬂdx
EA E

Como se quer o alongamento da barra toda se deve fazer o somatério dos diversos
trechos de comprimento dx que compdem a barra, ou seja:

|
Al= | (i}dx + (ﬂ.dxj
o \EA E
Efetuando as integrais:

2
Al= P.1 +y.1
EA 2E

Pode-se expressar a equagdo da deformagdo total em funcdo do peso total G da peca, fazendo
algumas modificagdes algébricas:

A1=L P+G
EA 2

Observagdes:

1. Nas expressoes acima deduzidas a carga P das primeiras parcelas representa esforgos
externos a peca em estudo ficando as segundas parcelas com o efeito do peso proprio.

2. Tanto o esforco normal maximo como a tensdo normal maxima foram expressos em
duas equagdes, uma em funcdo do peso especifico do material e outra em fungdo do peso

total da peca. A utilizacdo de uma ou outra equagdo depende da conveniéncia do
problema.

3. Como foi utilizado na deducdo destas expressdes, um exemplo em que tanto a carga
externa como o peso proprio sdo esforcos de tracdo, ambas as parcelas sdo positivas. No
caso de haver qualquer um destes efeitos negativo (compressdo) deve-se mudar o sinal
da parcela correspondente.
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EXERCICIOS PROPOSTOS:

1.

60 m

7

3.

Uma barra de sec¢do transversal retangular de 3 x 1 cm tem comprimento de 3 m.
Determinar o alongamento produzido por uma carga axial de tracdo de 60 kN, sabendo-

se que o modulo de elasticidade longitudinal do material é de 2 . 104 kN/cm?2.
R: 0,3 cm

Determine as tensdes normais desenvolvidas no pilar abaixo indicado nas segdes de topo,
. . . . . 3
meia altura e base. O material com que ela é construida tem peso especifico 30 kN/m’.

Vista Frontal Vista Lateral

90 kN

P R—
\O
(e}
=~
z

2m

30m 2 S

Uma barra de aco e outra de aluminio tém as dimensdes indicadas na figura.Determine a
carga "P" que provocarda um encurtamento total de 0,25 mm no comprimento do
sistema. Admitimos que as barras sejam impedidas de flambar lateralmente, e despreza-
se 0 peso proprio das barras.

Dados: Eggo=2 . 104 kN/cm?2 EA=0,7 . 104 kN/cm2

OBS : medidas em cm

MECANICA DOS SOLIDOS - Faculdade de Engenharia — DECivil - PUCRS Prof ® Maria Regina Costa Leggerini



11

|
|
Aco :
Se¢do 50 x 50 | 300 cm
|
|
. N __.
|
i
[
Aluminio :
Se¢ao 100 x 100 i 500 cm
|
|
|
|
|

4. A treliga da figura suporta uma forga de 54 tf. Determine a area das secdes transversais
das barras BD, CE e DE sabendo-se que a tensdo admissivel de escoamento do material

¢ de 1.400 Kgf/em2. Determine também o alongamento da barra DE sendo E= 2,1 .
104kN/cm2.

F
2m
R: ApE = 38,57 cm?
o . DE cm
—+ Alpg =0,133 cm
. L 54 tf ' . ACE =28,92 cm?
T15m | 15my 15m 15m

ABD = 14,46 cm?2

5. Um cilindro so6lido de 50 mm de diametro e 900 mm de comprimento acham-se sujeito a
uma forga axial de tragdo de 120 kN. Uma parte deste cilindro de comprimento L ¢ de

aco e a outra parte unida ao ago ¢ de aluminio e tem comprimento L.

a. Determinar os comprimentos L| e Ly de modo que os dois materiais apresentem o
mesmo alongamento.

b. Qual o alongamento total do cilindro.

Dados: Eggo =2 . 104 kN/em?2 EA;=0,7. 104 kN/cm2
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R:(a) L1 =66,5 cm
Ly =23,33 cm
(b) A1=10,04 cm

6. Um pilar de tijolos recebe uma carga axial de 70 kN. Dimensione-o com se¢@o quadrada de
lado “a” levando em conta que a tensdo admissivel de compressdo para esta alvenaria ¢ de
0,08 kN/cm?. Dimensione também o seu bloco de fundagdo, com se¢do igualmente
quadrada e lado “b”, sabendo que o solo onde o sistema assenta tem uma tensao de
compressdo admissivel de 0,025 kN/cm®.

(DICA: O peso proprio dos materiais deve ser considerado).
Dados : Yawenaria= 15 kN/m’. Yeonerete= 25 KN/m’.

4 m

R:a>30,76 cm
b> 61,51 cm
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7.

13

A carga P aplicada a um pino de ago ¢ transmitida por um suporte de madeira por
intermédio de uma arruela de diametro interno 25 mm e de didmetro externo "d". Sabendo-
se que a tensdo normal axial no pino de aco ndo deve ultrapassar 35 MPa e que a tensdo de
esmagamento média entre a peca de madeira e a arruela ndo deve exceder SMPa, calcule o
diametro "d" necessario para a arruela.

? R: 6,32 cm
P

8. Aplica-se a extremidade C da barra de ago ABC uma carga de 66,7 kN. Sabe-se que Ep¢q €

10.

de 2,1.104 kN/cm?2. Determinar o didmetro "d" da parte BC para a qual o deslocamento do
ponto C seja de 1,3 mm.

R: 21,8 mm

Usando o desenho do problema anterior, suponha as duas partes da barra de aluminio com

modulo de elasticidade longitudinal de 0,7 . 104kN/ecm?2. O diametro da parte BC ¢ de 28
mm. Determinar a maxima forga que pode ser aplicada na extremidade C sabendo-se que
o seu deslocamento ndo pode ultrapassar 3,8 mm. Sabe-se que a tensdo de escoamento

admissivel para o aluminio ¢ de 16,5 kN/cm2.
R: P=84 kN

O fio de ago CD de 2 mm de didmetro tem seu comprimento ajustado para que sem
nenhum  carregamento exista uma distancia média de 1,5 mm entre a extremidade B da
viga rigida ABC e o ponto de contato E. Pede-se determinar em que ponto deve ser
colocado o bloco de 20 kgf sobre a viga de modo a causar contato entre B ¢ E.
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Dados do ago: E =2 . 104 kN/cm?2.

LS
D

25cm

R:x=10cm

11. Uma barra de aco tem secdo transversal de 10 cm? e esta solicitada pelas forcas axiais
indicadas. Determinar as tensdes desenvolvidas nos diversos trechos da barra.

100 kN 30KN 20 kN 90 kN
> < pr—

2m 3m 4m

R: trecho 1 : 10 kN /cm?2
trecho 2 : 7 kN/cm?2
trecho 3 : 9 kN/cm2

12. Uma barra de aco colocada na horizontal mede 5 m. Calcular o seu alongamento quando
suspensa verticalmente por uma extremidade. Dados do ago:

E=2,1.10%KkN/cm2 ¥= 80 kN/m3
R: 0,004763 mm

13. Um pilar de tijolos comuns deve receber uma carga oriunda de um telhado de 32 kN.
Dimensione-o com se¢do quadrada sabendo que a alvenaria apresenta peso especifico de

19 kN/m3 e tem uma tensdo de compressdo admissivel de 6 kgf/cmz.
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28m

R:a>24,2cm

14. Duas barras prismaticas rigidamente ligadas entre si suportam uma carga axial de 45 kN
como se indica a figura. A barra superior ¢ de aco, tem 10 m de comprimento e se¢do

transversal com 65 cm2 de 4rea; a barra inferior ¢ de latio, tem 6 m de comprimento e

se¢do transversal com 52 cm2de 4rea. Pedem-se as maximas tensdes de cada material e o
alongamento do sistema.

E=2,1.104 kN/cm?2 E=0,9.104 kN/cm?2
7= 78 kN/m3 ¥ =83 kN/m3

R: Omax ago =0.81 kN/cm?2
Omiéx latio = 0,91 kN/cm?2
A1=0,096 cm
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15. Para a pega do problema anterior, supondo toda ela de latdo, qual a 4rea necessaria para a
parte de cima para que se tenha a mesma tensdo maxima desenvolvida na parte de
baixo.Neste caso qual ¢ o alongamento sofrido.

R: Apec > 57,54 cm?
A1=0,1558 cm

16. Determine as dimensoes 'a', 'b' e 'c' dos pilares abaixo com se¢ao circular que recebem
uma carga axial de 3.000 kN. Determine também a percentagem de material economizado
quando se adota a segunda distribui¢do. Dados do material:

7= 90 kN/m3 G, = 0.5 kN/cm?
3000 kM 3000 kM
| b |
20m
a |
| 40 m | a
| . N R:a>165.17 cm
| 1 4 m b>109.25 cm
| | ¢>136.56 cm
T econ=44 %
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