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Duragdo: 100 minutos

Ndo é permitido o uso de equipamentos eletrénicos durante a prova!

12 Questao (4,0 pontos)

A figura abaixo ilustra o eixo central da barra AB, com raio de curvatura R (constante), disposto no
plano horizontal Axy. A barra possui secdo transversal circular cheia de didametro d (sendo d/R <<1) e
tem sua extremidade A engastada e a extremidade B livre. Na extremidade livre B atua uma forca
concentrada cujas componentes, segundo o0s eixos x, y e z, estdo assinaladas na figura. Pede-se:

a) obter as expressdes da forca normal, N = N(@), e das componentes da for¢ca cortante:
Vy = V,(8) (componente da forga cortante que atua na dire¢do do versor binormal) e
V, = V,,(8) (componente da forga cortante que atua na dire¢do do versor normal), segundo o

triedro de Frenet (¢, 7, B);

b) obter as expressdes do momento torgor, T = T(6), e das componentes do momento fletor:
M, = M, (0) (componente do momento fletor que atua na dire¢do do versor binormal) e
M,, = M,,(0) (componente do momento fletor que atua na dire¢do do versor normal), segundo o

triedro de Frenet (£, 7, B);

c) determinar o tensor das tensdes no ponto P de coordenadas P = (d/2,0,0) da segdo A.

Obs: i) Considere que o angulo 8 é medido a partir da extremidade livre B, como indicado na figura,
sendo 0 < 8 < m; ii) Despreze o peso préprio da barra nos calculos.

22 Questao (4,0 pontos) O cubo elementar da figura representa o estado de tensdes em um ponto
P de uma estrutura. A tensdo de escoamento do material dessa estrutura é
! sowpa de 150MPa em tracdo e de 50MPa em cisalhamento. Seu limite de

{ resisténcia a compressao é de 100MPa. Pede-se:

a) determinar qual é o fator de seguranca nesse ponto;

/A_.Al MPa
12 MPa

LA — .y
A MPa

b) calcular as dire¢des normais aos planos em que ocorre o valor maximo
da tens3o de cisalhamento;

/

X

32 Questao (2,0 pontos) Um tanque cilindrico esta sendo projetado para uma pressdo interna de
12MPa, com um fator de seguranca 2,0 em relagdo ao escoamento. A tensao de escoamento do
seu material é de 300MPa em tra¢cdo e 180MPa em cisalhamento. Se o didmetro do tanque for
150mm, qual sera a espessura de parede exigida?
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12 Questao

a) As expressOes finais da forga normal, N = N(0), e das componentes da forga cortante
Vy =V, (6) (componente da forga cortante que atua na dire¢do do versor binormal) e
V,, = 1},(6) (componente da forga cortante que atua na diregdo do versor binormal) ficam:

N(6) = Fcos@ + 2Fsenf 1,0 pto

V,(0) = 2FcosB — Fsenf

b) As expressdes finais do momento torcor, T = T(8), e das componentes do momento fletor
M, = M, (0) (componente do momento fletor que atua na direcdo do versor binormal) e
M,, = M,,(6) (componente do momento fletor que atua na dire¢do do versor normal) ficam:

T(60) = 3FR(1 — cos6) 1,5 pto

M, (6) = 3FRsenf
My (6) = FR(1 — cosf — 2senf)

c) Os esforgos solicitantes no engaste (se¢do A) ficam dados por (basta tomar 8 = n):
N(6)=-F
Vy(0) = 3F
V,(0) = =2F
T(8) = 6FR
M,(6) =0
My(0) = 2FR

Levando ao seguinte estado tensional no ponto de coordenadas P = (d/2,0,d/2) da segdo A:

1,5 pto
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a) Para conhecer as tensGes maximas de compressao, tracao e cisalhamento, é necessario
calcular as tensdes principais:

34 —-12 0

[T]=|-12 41 0]

0 0 30
34 -1 —12 0 o1 = 50MPa
—12 41— 0 =O=>{02=30MPa
0 0 30—x 03 = 25MPa

Como todas as tensdes principais sdo positivas, ndo ha compressdo em nenhum plano.

A tensdo maxima de tracdo é g;. Assim, o fator de segurancga a tragdo sera:

_ 150 _ 150 _
t— 04 T 50
A tensdo maxima de cisalhamento é:
01 — 03
Tmax = T = 12,5 MPa

Assim, o fator de segurancga ao cisalhamento é:

FS;=——=—"=4

O fator de segurancga da estrutura no ponto considerado sera o menor valor entre os fatores de
seguranca calculados:

FS = min{FS;, FS;} = min{3,4} = 3

2,0 ptos




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

b) Os planos em que ocorrem as tensdes de cisalhamento méximas sdo ortogonais a 71, e suas
normais formam angulo de 45° com as direcdes 71, e 75:

Para calcular essas direcGes, é necessario calcular primeiro as dire¢Ges principais:

b

34—  —12 07 (M
[ —12 41— A Ol{ny,i}
0 0 30— a.1(nz

2

2 2 _
Tli'x + ny'i + nz'i =1

Resultando em

Assim:

2,0 ptos
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32 Questao
A tensdo de tracdo admissivel é:
300
Jt,adm = T = 150MPa

e a tensdo de cisalhamento admissivel é:

180
Tadm = T = 90MPa

Para um vaso de pressdo de parede fina, submetido apenas a uma pressao interna, as tensdes
principais em um ponto da parede s3o:

PR
O'l—O'C—T
PR
O-Z_O-L_E
g;=0

A tensdo de tragdo maxima o;. Entdo, para respeitar o limite de tracdo admissivel, a espessura
minima devera ser:

. PR _12><75_6
T Gigam 150 O

A tens3o de cisalhamento maxima é:

_0p—03 PR
Tmax =75 = g

Assim a espessura minima que o tubo deve ter, para respeitar a tensdo de cisalhamento
admissivel é:
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PR 12Xx75
T 2Tgam  2X90

t 5mm

O valor minimo da espessura que respeita os dois limites é 6mm.

2,0 ptos




