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12 Questao (3,0 pontos)

A drea da secdo transversal de um arame é A = 4mm? e
seu comprimento indeformado é L, = 100mm. Esse

A
B arame é esticado para ser preso aos pontos A e B cuja
F  distancia é L = 100,2mm. Pede-se determinar a forca
<« | necessaria para esticar o arame, para os trés materiais
indicados abaixo.
(Resolver a questdo nos espagos indicados. O rascunho
pode ser feito no verso, mas ndo serd considerado para a
nota)
a) Material eldstico linear Resolugdo:
o —L
£ = % = 0,002
F = EAe = 800N
E = 100GPa
& (110)
b) Material elastico bilinear Resolugdo:
o Seja &, o valor da deformacgao a partir do qual ha mudanga no
modulo de elasticidade. Como ¢ = 0,002 > ¢4, entdo:
F - E1A€1 + EzA(S - 81)
F =800+ 400 = 1200N
3

(1,0)

¢) Material elastoplastico perfeito

50GPa

0,001

Resolugéo:

Seja g, o valor da deformagdo em que inicia o patamar de
escoamento. Como € = 0,002 > €y, entdo:

F = EAgy, = 600N

(1,0)
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22 Questao (3,5 pontos)
A barra ABCD indicada na figura ao lado é formada por trés trechos de se¢bes

circulares (todas macicas) de diametros: d (no trecho AB), \/Ed (no trecho BC) e - - -—--A

\/§d (no trecho CD). Os comprimentos de cada trecho sdo iguais a L e os centroides

de todas as sec¢Ges encontram-se alinhados sobre o mesmo eixo vertical. Sobre as L
areas anulares existentes em cada patamar onde ha mudanca de sec¢do transversal é -
aplicada uma pressdao uniforme de intensidade p. Admita que o peso préprio do
material possa ser desprezado e que uma folga J (J << L) exista entre a face inferior L

da barra CD e o solo (suposto rigido) antes da aplicagdo do carregamento. Considere

por fim que o material tenha comportamento eldstico-linear com mddulo de
elasticidade E. Determine: L

a) O valor da pressdo p = p, necessaria para vencer a folga J; - - —r --
b) As reacGes de apoio (em A e em D) ao aplicarmos uma pressdo p = 2p, sobre os 777 5

dois patamares.

¥

- --- B

N .

Solucdo:
a) Designemos os trechos CD, BC e AB, respectivamente, por trechos 1, 2 e 3. As for¢cas normais (internas)

nestes trés trechos apds a aplicacdo integral da pressao p, necessaria para vencer a folga dserdo:
NCD = N1 - 0

[ [
Npc = N, =p01(3_2)d2 =poZd2

Nag = Ny = py—d? +py (2 — 1)d? = p, = d?
AB 3 Po4 +Po4( ) p°2

Assim:
6=N1L N,L  N3L
EA, EA, EA;
T T
_ 0.L " poZdzL +p07d2L
() 5 (2 (1)
4 4 4
_bol  2p,L  5Sp,L
6= 2E T E 2
Logo:
2 /8 1,5 ponto
=—|=-|E
Po 5(L>

b) A pressao total aplicada p = 2p, sera dividida em duas parcelas: uma parcela inicial (p,) que é a

necessaria para vencer a folga e que leva aos seguintes valores das reacdes em A e em D:
T 2 T 2 T .2
Ra1 =po7 3 —=2)d* +p,7 (2-1)d* =p,-d
4 4 2
RDl =0
Onde R, estd dirigida verticalmente para cima
A segunda parcela, Ap = 2p, — p, = P,, esta associada a solugdo de uma estrutura hiperestatica (com

grau de hiperestaticidade g = 1), ja que, agora, a folga foi totalmente vencida e o acréscimo de pressdo

(Ap) levara a reagdes ndo-nulas tanto em A quanto em D. As equagdes necessarias serdo:
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Equacdo de equilibrio de forgas:
s s s 8
RA2+RD2:Ap_(3_2)d2+Ap_(2_1)d2:Ap_dz:po_dz
4 4 2 2
Onde as reagdes Ry, e Ry, estdo dirigidas verticalmente para cima.

Equacao de compatibilidade de deslocamentos:
N;L ~NpL ~NsL
EA, EA, EA;

Onde, por equilibrio de forcas em cada segmento, obtemos os seguintes esforgos internos:

N; = —Rp,
s
NZ = _RDZ + Apzdz
s
N3 = _RDZ + Apzdz

Substituindo os valores dos esforgos internos a equac¢do de compatibilidade de deslocamentos:

Rp, 1 T T N\
—T+§(—RD2 +ap7d )+ (—Roz +4pzd )=0
Resultando:
_ 15mApd?

Logo, da equacdo de equilibrio de forgas:

15mApd? T 7mApd?

Ryp + =p,=d?> & Ry, =
Finalmente, como Ap = p,,, teremos, pela superposicdo:
2,0 pontos
Ry =Ry +Ryp = 29mpod”
A = hg A2 = T4
15mp,d?
Rp =R Rpy; = ——
D p1 1t Epz v

Observacdo: Alternativamente, o item (b) poderia ser resolvido diretamente com a aplicacdo da equacdo de

equilibrio de forgas e a equacdo de compatibilidade de deslocamentos, resultando:
R, +R =pz(3—2)d2+p E(2—1)dz=pzdz=pﬂd2
ATTD Ty T4 ) 0

N,L  N,L N3L_6_5poL
EA, EA, EA; — 2E

Da 22 equagao, resulta:
T T
(“Rp)-L (-Ro +pr74?)L . (-Ro +pr3d*)L sp,L
2 2 2 -
E <n3d ) E (nZd ) E (nd ) 2E

) ) )

Substituindo ps = 2p,, encontramos diretamente:

_ 15mp,d? R - 29mp,d?
DT T gg ¢ MT Ty
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32 Questao (3,5 pontos)

A estrutura indicada na figura abaixo é formada pelos tubos AB (ago) e CD (aluminio). Considere que a extremidade A
esteja engastada e que um torque de intensidade T seja aplicado sobre a extremidade D do tubo CD. Admita que os
materiais possuam comportamento elastico-linear. A unido entre os tubos AB e CD é feita através de uma luva
(suposta indeformavel) e um total de 16 pinos de didametro d = 10 mm, igualmente espagados a dngulos de 45°,
conforme ilustrado na figura (detalhe a direita). A tensdo admissivel ao cisalhamento dos pinos é 7,4, 3 = 50 MPa e

as tensdes admissiveis para os tubos estdo indicadas abaixo. Pede-se:

a) O valor do maximo momento de tor¢do (Tmex) @ ser aplicado na se¢do D de tal forma que nenhuma das tensdes

admissiveis seja ultrapassada;
b) O angulo de giro da secdo D (em relagdo a se¢do A) para um torque 7= 1,20 kN.m.

Dados dos tubos:

Tubo AB: dine = 98 mm, dexe = 102 mm, Lag = L1 = 1000 mm, material: aco (G1 = 80 GPa, T44mm1 = 120 MPa)
Tubo CD: dint = 98 mm, dext = 102 mm, Lgc = L, = 1350 mm, material: aluminio (G, = 27 GPa, T4, 2, = 60 MPa)
Momento polar de inércia para tubos de parede fina: I, = 2mR3t

Obs: Adote, sempre que necessdrio, a aproximacéo: 7 = 3.

Luva

(Detalhe da unido Luva-Tubo)

Solucdo:

a) Devemos ter:

No tubo AB (ago):

T dext 2Tadm 11
_ 1p
Tmax = I_ 2 < Tadm,1 = T<
p ext
No tubo CD (aluminio):
T doyt 2Tgqm,2!
_ 2°p
Tmix =7 "5 S Tagme © TS—/——
p ext

Como os dois tubos possuem as mesmas dimensdes, e COMO Tygm 2 < Taam1, @S duas inequagdes acima se

reduzem apenas a:

2Taamaly  AMTagmoREE  12.60.(50)3.2
T < d = : =~ N = 1765N
= et oxe 102 i "

Falta ainda determinar o torque maximo para que ndo haja cisalhamento dos pinos. Neste caso:

nd? d
T<8 <T> Taim ("’T’“> = Taims (A2 dgre = 50.(3.102). 102Nmm = 1530Nm

Logo:

Tpax = min{1765Nm, 1530Nm} = 1530Nm 2,5 pontos

Caso o valor acima seja ultrapassado, a falha ocorrera pelo cisalhamento dos pinos.
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b) O dngulo de giro da se¢do D (em relagdo a se¢do A) para um torque T = 1,20 kN.m sera:

T.L, T.L, T (Lz Ll)

= + = —_—
=G, Gl 2mR3t

=+
G, G

Numericamente:

IR

1,20. 106< 1350 1000 )
¢

6(50)°2 \27000 T 80000

1,20 (1350+1000)
6.125.2\ 27 80

AS
IR

= 5+ 005rad
$=%250 "¢

1,0 ponto




