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Experimento Il - Ensaios de compressao

Data:

Realizacdo dos ensaios em sala de aula: 18/maio/2007.

Objetivos:
Entendimento do fendmeno de flambagem de pecas comprimidas e de momento de inércia de secao

transversal de uma barra. Determinagdo do médulo de elasticidade de um material através de um ensaio a
compressao.

Material disponivel para os ensaios:

e Aparelho para ensaio a compressao de barras.

e Barras de madeira (balsa) com sec¢do transversal retangular (10 x 2 mm), barras de madeira (balsa) com
secao transversal quadrada (3 x 3 mm), e barras de ago com sec¢do transversal circular (3,2 mm de
didmetro). As barras tém comprimentos de 38 cm (380 mm) e 47,5 cm (475 mm). As barras curtas sao
utilizadas para ensaio a compressdao com as duas extremidades com rotacoes livres (articuladas) e as
barras longas séo utilizadas para ensaio com uma extremidade articulada e a outra com a rotagéo
impedida (engastada).

Prelecao tedrica:

Referéncias:

e V. Féodosiev, Resisténcia dos Materiais, Edicdes Lopes da Silva, Porto, Portugal, 1977.

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

O matematico L. Euler em meados do século XVIII descobriu que a estabilidade de colunas submetidas a
esforgos axiais de compressao depende da relagcao entre uma propriedade da se¢éo transversal da coluna
e de seu comprimento: a carga maxima Pr_que uma coluna pode sustentar sem flexionar varia inversamente
com o quadrado de seu comprimento [ e proporcionalmente com o0 momento de inércia [ da secdo
transversal. Isso é mostrado na figura abaixo para trés tipos de condi¢des de extremidade das colunas. A
perda de estabilidade de colunas submetidas a compressao € um fenébmeno que se chama Flambagem de
Colunas.
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Expressao de Euler:
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Pr — carga abaixo da qual a coluna nao flexiona (carga critica de Euler).

E — mddulo de elasticidade do material (também conhecido como médulo de Young).

e [ — momento de inércia da secao transversal correspondente ao plano onde se da a flexao.
e | — comprimento da coluna.

k — fator que define o0 comprimento efetivo da coluna para flambagem.

O momento de inércia da secao transversal € uma propriedade geométrica que depende de sua orientagao
com respeito ao plano onde ocorre a flexdo da barra. Tome, por exemplo, o perfil retangular mostrado
abaixo. Quando a flexdo da barra se d4 no plano y-y, ocorre um giro da secao transversal em torno do eixo
x. Neste caso, 0o momento de inércia a ser adotado é I = I,.. Por outro lado, quando a flexdo da barra ocorre
no plano x-x, 0 momento de inércia adotado € I = I,. As segdes transversais quadrada ou circular, devido a
sua simetria, tm momentos de inércia iguais nas duas direces, isto é, I = I, = [,. As expressoes para 0s
momentos de inércia sao:
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A expressdo de carga de Euler foi deduzida para uma situagéo ideal. Ocorre que no mundo fisico real
existem imperfeicbes de ordem construtiva, tais como excentricidade na aplicacdo da carga, imperfeicoes
geométricas das segoes transversais, etc. Devido a essas imperfeicdes, em condicdes reais, a flexdo da
coluna por flambagem pode ocorrer para cargas mais baixas do que a carga de Euler. O grafico da figura
abaixo mostra a variagdo do valor da carga P de compresséo na coluna em fungéo da deflexao transversal
maxima v do ponto do centro da coluna. Em condigbes ideais a coluna permanece reta (sem deflexao
transversal) até que a carga atinja o valor da carga de Euler. Em condigbes reais, a coluna pode flambar
abaixo da carga de Euler.

P p Também pode ocorrer que na estrutura real ocorram
l condicdes ideais restricoes fisicas que dificultam a flambagem, tais
(sem imperfeigoes) como atrito nas articulagbes ou atrito lateral da

coluna com o restante da estrutura. Nesses casos,

a carga critica para flambagem pode ser mais alta
do que a carga de Euler.

Deve-se ressaltar também que a teoria de

condigées reais flambagem de Euler considera como hip6tese basica

(com imperfei¢des) que o material trabalha em um regime elastico,

ainda longe do regime de ruptura. Isto é, admite-se

que a perda de capacidade de resistir cargas da

coluna se da por flambagem de forma global. A

Umasx perda de estabilidade também pode ocorrer por

algum fenémeno localizado, tal como a ruina do
material em algum ponto.




Ensaios de compressao

Determinacédo do médulo de elasticidade do material a partir da expressao de Euler:
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Para cada ensaio, anote os dados de material, condi¢des de extremidade, comprimento da barra, tipo de
secao transversal, dimensdo da secdo transversal, e momento de inércia da secdo transversal. O
experimento consiste em determinar a carga de compressao que provoca a perda de estabilidade da barra.
O aparelho de flambagem permite que se aplique, através da colocacao de pesos em uma bandeja, cargas
de compressdo nas barras. Também é possivel modificar as condi¢gdes de suporte nas extremidades da
barra. Os ensaios de compressdo sdo realizados com dois tipos de condicdes de extremidade: duas
extremidades com rotacdes livres (articuladas), e uma extremidade articulada e a outra com a rotacao
impedida (engastada). Em ambos os casos, o comprimento entre apoios & [ = 380 mm.

Experimento (a):

e Material: madeira.

e Condicoes de extremidade: barra bi-articulada

e Fator que define 0 comprimento efetivo para flambagem para barra bi-articulada: k = 1.
e Comprimento da barra entre apoios: [ = 380 mm.

e Secdo transversal: retangular.

e Dimenséao da secéo transversal: b=2 mm, d = 10 mm.

e Momento de inércia da segao transversal (I = I, = b°d/12)— [ = 6,7 mm*.

e (Carga que provoca a perda de estabilidade da barra por flambagem.

Anote o valor da carga total para esta situacao: Pr = kaf.
e Utilizando a expressao de Euler, calcule o valor do médulo de elasticidade do material:
E = kgf/mm®.

Experimento (b):

Material: madeira.

Condicoes de extremidade: barra articulada e engastada.

Fator que define o comprimento efetivo para flambagem para barra articulada e engastada: k = 0,7.

Comprimento da barra entre apoios: [ = 380 mm.

Secao transversal: quadrada.

e Dimenséao da secéo transversal: b=2 mm, d = 10 mm.

e Momento de inércia da segao transversal (I = I, = b°d/12)— [ = 6,7 mm*.

e (Carga que provoca a perda de estabilidade da barra por flambagem.
Anote o valor da carga total para esta situacao: Pr = kaf.

e Utilizando a expressao de Euler, calcule o valor do médulo de elasticidade do material:
E= kgf/mm®.

Experimento (c):

Material: madeira.

Condicoes de extremidade: barra bi-articulada.

Fator que define o comprimento efetivo para flambagem para barra bi-articulada: k = 1.

Comprimento da barra entre apoios: [ = 380 mm.

Secao transversal: quadrada.

e Dimensédo da secéo transversal: b=3 mm, d =3 mm.

e Momento de inércia da se¢do transversal (I = bd*/12)— I = 6,8 mm*.

e (Carga que provoca a perda de estabilidade da barra por flambagem.
Anote o valor da carga total para esta situacao: Pr = kaf.

e Utilizando a expressao de Euler, calcule o valor do médulo de elasticidade do material:
E= kgf/mm®.




Experimento (d):
e Material: madeira.

e Condicoes de extremidade: barra articulada e engastada.
Fator que define o comprimento efetivo para flambagem para barra articulada e engastada: k = 0.7.

e Comprimento da barra entre apoios: [ = 380 mm.

e Secdo transversal: guadrada.

e Dimenséao da secéo transversal: b=3 mm, d =3 mm.

e Momento de inércia da secao transversal (I = bd*/12)— I = 6,8 mm*.
e (Carga que provoca a perda de estabilidade da barra por flambagem.

Anote o valor da carga total para esta situagéo: Pr = kaf.
e Utilizando a expressao de Euler, calcule o valor do médulo de elasticidade do material:
E= kgf/mm?®.

Experimento (e):

e Material: aco.
¢ Condicoes de extremidade: barra bi-articulada.
Fator que define o comprimento efetivo para flambagem para barra bi-articulada: k = 1.

e Comprimento da barra entre apoios: [ = 380 mm.

e Secao transversal: circular.

e Dimenséo da secao transversal: d = 3,2 mm.

e Momento de inércia da secao transversal (I = 771*/64)— [ =51 mm*.
e (Carga que provoca a perda de estabilidade da barra por flambagem.

Anote o valor da carga total para esta situagéo: Pr = kaf.
e Utilizando a expressao de Euler, calcule o valor do médulo de elasticidade do material:
E= kgf/mm?>.

Experimento (f):

e Material: aco.
e Condicoes de extremidade: barra articulada e engastada.
Fator que define o comprimento efetivo para flambagem para barra articulada e engastada: k = 0.7.

e Comprimento da barra entre apoios: [ = 380 mm.

e Secao transversal: circular.

e Dimenséo da secao transversal: d = 3,2 mm.

e Momento de inércia da secao transversal (I = 771*/64)— [ =51 mm*.
e (Carga que provoca a perda de estabilidade da barra por flambagem.

Anote o valor da carga total para esta situagéo: Pr = kaf.
e Utilizando a expressao de Euler, calcule o valor do médulo de elasticidade do material:
E= kgf/mm?.




