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12 Questdo (3,5 pontos)

L L N L N O portico plano ABCDE da figura esta engastado em A e em
s g | ;
2q, B I D E. Ele é formado por barras retas, de mesma rigidez flexional
— —# El dada, soldadas em angulos de 90°. Sobre a lateral AB esta
— aplicada uma forga distribuida uniforme, de magnitude 2q,,.
— Desprezando os efeitos devidos a forca normal e a forga
— L cortante, pede-se determinar a rotagao no ponto C.
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Solugéo:

Como a estrutura é simétrica, o carregamento da estrutura pode ser decomposto em uma soma de um
carregamento simétrico:
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e um carregamento anti-simétrico:
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(0,5)

Como o carregamento simétrico ndo causa rotacdo em C, basta analisar apenas o efeito do carregamento anti-
simétrico.

(0,5)
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Para tanto, podemos cortar a estrutura em C, colocando um vinculo adequado, que é um apoio simples. Para a
metade esquerda da estrutura teremos, entao, o seguinte DCL:
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(0,5)

onde j4 foi adicionado o momento ficticio M, que permitira o calculo da rotagdo em C. Note que a estrutura
resultando é hiperestdtica, com grau de hiperestacidade 1. Vamos, entdo, adotar V. como incdgnita hiperestatica
gue pode ser calculada usando o principio da energia complementar minima:
au* 0
v,

Desprezando os efeitos da for¢ca normal e da for¢a cortante, como o problema é plano, sé resta a energia
complementar correspondente a flexao. Para calcular essa energia, é conveniente primeiro esbocar o diagrama
de momentos fletores:

M¢ + VL il
C
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A estrura pode ser dividida em dois trechos, AB e BC; a energia complementar total serd a soma das energias
complementares correspondentes a esses trechos:

- Para o trecho AB temos, usando a coordenada x indicada na figura:

2
_ X
Myp(x) = M¢ + VL — CI07
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- Para o trecho CD temos, usando a coordenada x indicada na figura:

MBc(X) = MC + ch

v,
OMpc _ 1
oM,
Como
LA N U
v, AV, AV,
Entao:

L L
1 M, 1 My
0=— | Myp—2Bdx +— | Mge—254d
Elf 4873y, x+EIf BC gy, ¥
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Assim, usando as expressdes definidas anteriormente e zerando o momento ficticio M :

L L
52
0= J(VCL—q(,?)de +Jch2dx
0
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e, portanto,

(o sinal positivo indica que a reagdo V tem o mesmo sentido que foi desenhado no diagrama de corpo livre)
(1,0)

A rotac¢do do ponto B pode ser calculada pelo teorema de Crotti-Engesser, anulando o momento ficticio:

] _<au*>
c~\oMm, Hom

ou seja,

Assim,

e, portanto,
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e, finalmente, usando o valor que foi calculado para V:

QOL3
C =
48E]

(o sinal positivo indica que o sentido da rotacdo é o mesmo do momento ficticio adotado e, portanto, a rotagdo se
da no sentido anti-horario)
(1,0)
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22 Questio (3,0 pontos)

A estrutura idealizada indicada na figura abaixo é formada por duas barras rigidas (AB e BC) conectadas por uma
mola de torg¢do de constante £, (em N.m). Os comprimentos das barras AB e BC sdo respectivamente 2L e L.

Desprezando o peso proprio das barras e considerando que sobre o ponto C é aplicada uma forca de compressao

de magnitude P, pede-se:

a) determinar as reagdes de apoio em A e em C;

b) obter a E.D.O. para a determinagdo dos estados de equilibrio considerando a possibilidade de ndo-linearidade
geométrica;

c) linearizar a E.D.O. obtida no item anterior e calcular a carga critica de flambagem do sistema.
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Solucao:
a) Consideremos uma configuracdo de equilibrio genérica como a indicada na figura abaixo:

Pelas equacgdes de equilibrio da estatica, teremos:
YF=0 o H=P

YE=0 o V,+Ve =0
D M=0 < Ve(2Lcost +L.cos6y) = 0

De onde resultam: (0,5 pto)
H,=P, V,=Vo=0

b) Impondo o equilibrio de momentos para o trecho AB, teremos:

P2Lsen6 =My =k, (6,+6,)
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Mas, da figura é imediato constatar que:
2L.sen® = Lsen, < 2.senf =sent, < 6, =arcsen(2.send))

Logo, a equacdo de equilibrio, considerando a possibilidade de ndo linearidade-geométrica fica:

P.2L.sen, = k,.(6, + arcsen(2.senf,)) (1,5 pto)

c¢) Considerando a hipdtese de linearidade geométrica (pequenos deslocamentos e pequenas rotagoes), teremos
as relacoes linearizadas:
P2LO =k,.(6,+6,)

2L.sen® = Lsend, < 2.6,=0,

Logo:
P2L6 =k.(6,+26) < (2PL—3k,).91 =0

De onde decorre:
6, =0 (solugdo trivial)

ou

(1,0 pto)

3k
P, ==L (carga critica
=7 (carg )
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32 Questio (3,5 pontos)

A figura abaixo ilustra um segmento de uma barra de secdo transversal circular cheia (didmetro d) sobre a qual
atuam os seguintes esforgos (todos referidos ao sistema de eixos Oxyz indicado):

e Uma forganormal N =10P;

e Um momento fletor M, =2,5Pd ;

e Um momento torcor T =5Pd .

O material da barra possui médulo de elasticidade E e coeficiente de Poisson v = 0,25 . Se um Unico extensémetro
for colado sobre a superficie da barra no ponto A = (0, 0, d/2) antes da aplicacdo dos esforcos indicados,
determine:

a) otensor das tensdes e o tensor das deformagdes no ponto A apéds a aplicagao dos esforgos;

b) os alongamentos principais no ponto A;

¢) a melhor orientagdo do extensémetro para que a leitura (em valor absoluto) seja a maior possivel.
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Solucao:
a). O estado tensional no ponto A fica dado por:
AY o
< (0,5 pto)
N Txy
> —
X Ox
z
Superficie livre
Onde:
AN M,.64 4 4N 32M,
B e RLE
d zd® 2 nmd zd
o ___ T d_ 1er
Y (rdtr32) 2 ad
Ou seja:
_40P 80P _120P
Yoxd? rmd* nd?
_ 80P
Assim, o tensor das tensdes no ponto A fica dado por:
320 (1,0 pto)
40P —
[T]b = —2 0 0 W

Pela lei de Hooke generalizada, teremos:
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e =] v(o,+0.)]= T = 20
x E X z - E _E7Z'd2
1 Vo, 30P
& =gloyvlovron)]=—7 T Exd?
1 Vo, 30P
gzz—[az—v(0x+0'yﬂ:— z _Eﬂ'dz
E
_24v) 25 (_ 80Pj__ 200P
v E YV E\ zd? Exd?
2(1+v) 2(1+v)
Ve =T g e =0 Ve == T =0
Logo, o tensor das (pequenas) deformacdes fica dado por:
12 -10 0
10P
[E],=|-10 -3 0 T (1,0 pto)

0 0 -3

b) Os alongamentos principais no ponto A sdo dados por:
128-¢ -108 0

det([E]-[I])=det| 108 —3B8-c 0 |=0

0 0 3f-¢
10P

Onde: B =
d E.xd

é uma deformacdo de referéncia (ou seja, todas as demais deformagdes sdo multiplos de /).

2

Desta forma, teremos a equagdo caracteristica e seus auto-valores:

e=-38 g =17p
—(3,6+g).(gz—9,8.5—136/5’2)=0 N oprasp < 18=-3p
g:—
2 & =-8p
Ou, de forma explicita:
170P 30P 80P

&= ’ & =~ ’ &3 =— 0,5 to
: E.xd* : E.xd? : E.xd* (05 pto)

c) O maior alongamento possivel que pode ser registrado pelo extensdémetro deve ter a dire¢do de 7, (diregdo
principal associada ao alongamento ¢ =174 ), a qual é dada por:

-5 =10 0 ] (ny)] [0
([E]-&.[1]){@}=0 < |-10 20 0 |<m, =40
0 0 -20]|n 0

De onde temos as relagdes:

Ou seja:
(0,5 pto)




