Exercicios de cargas axiais centradas - Departamento de Estruturas e Geotécnicas- USP - Prof. Valério SA

Sdao Paulo, abril de 2020.

1. A barra abaixo é formada por dois materiais, a parte AB é de aco com E = 200 GPa e diametro de 20
mm. A parte BC ¢é de cobre com E = 20 GPa e diametro de 40 mm. As forcas estdo aplicadas conforme
desenho, onde em B estdo simétricas com respeito ao eixo. Considere F = 100 kN e P =400 kN. Obtenha o
deslocamento axial do ponto A e B.
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Resposta:
a.1 Reagbes: » F, =0:—>R+200-400=0 — R=200 kN (T) a.2 Diagramade N
‘ ‘ 200
\ ALS P=400
N (kN)

a.3 Calculo de ¢,

Ecobre =20 GPa = 20. 106 kPa
0 = Ocp

200 .10
O = 5 .
20 .10 . .0,020
a.4 Calculo de J,

Ecobre = 20 GPa = 20. 108 kPa; Eaco = 200 GPa = 200. 108 kPa
5A = 505 +5BA

200 .10 400 . 2,0
O, = 5 + 5 = 20,7 mm
20 .10° . 7.0,020° 200 .10° . 7.0,010°

}— 8.10°m= 8 mm
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2. Determine:
(@) O deslocamento axial da barra de aco da figura sob a acdo das forcas indicadas na figura. Adote Py =
500 kN, P2 =300 kN e Pz =200 kN.

(b) Qual o méximo valor da forga P1 de modo que a barra fique na iminéncia de encostar ao anteparo rigido.

A= 800 mmy E =200 GPa

A= 200 mm

ANANANANANNRNAN

300mm . 300mm I 400mm | & =4mm

Respostas: o = mm (b) P1= kN

3. Uma viga rigida AB esta apoiada nos dois postes curtos mostrados na figura a seguir. AC é feito de ago
e tem didametro de 20 mm, e BD é feito de aluminio e tem didmetro de 40 mm. Determine o deslocamento
vertical do ponto F da viga rigida, localizado a 200 mm de A, para a carga distribuida atuante. Obtenha
também o coeficiente de seguranca da estrutura. Dados: q = 225 KN/m; Eago = 200 GPa; Eauminio= 70 GPa;
(O-adm )A(;o =250 MPa; (O'adm )Aluminio =414 MPa

| A

A I B
F

300 mm

AN -

| 200 mm L 200 mm 200 mm |

Resposta: Prova A.
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4. A barra rigida AC representa um muro de contengdo de terra. Ela estd apoiada em A e conectada ao
tirante flexivel BD em D. Esse tirante possui comprimento de 4 metros e modulo de elasticidade
longitudinal igual a 200 GPa. O solo exerce uma carga no muro conforme indicado no desenho e seu valor
méaximo é dado pela relagdo Qe = Y5010 * H " b - kg, ONde 441, € 0 peso especifico do solo, H a altura do
muro, b sua largura e k, o coeficiente de empuxo ativo. Determinar o minimo valor do didmetro do tirante,
em mm, de modo que a inclinagdo maxima do muro seja de 1° (um grau). Para o problema, considere: ys,;0
=22kN/m3 H=10m,b=1m, k,=05eS=1m.
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Nivel do terreno

o

Solo

B
Tirante //

Y

Resposta: Area >25,94 mm?; Diametro = 5,75 mm

5. As barras cilindricas CE e DF tém, respectivamente, didmetros de 10 mm e 15 mm e sdo de aluminio.
Elas estdo ligadas a barra rigida ABCD. Determine o maximo valor admissivel de P para que as tensdes
desenvolvidas nessas barras ndo sejam superiores a tensdo admissivel do aluminio e nem que o
deslocamento vertical do ponto A exceda 1,25 mm. Com esse valor obtido maximo de P, calcule o

coeficiente de seguranca da estrutura. Dados: Eal = 70 GPa; oa =200 MPa

| 430 rmm

£
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F 1
300 mm | 200 mrm |
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Resposia:  ———

Por semelhanga de triangulo: Y

Viai W  Fpm¥e
015 03 02
A equacdo de equilibrio do problema fica:

ZMB =0:0,45.P=0,3 Fcg +0,5. For (2)

—16667v.=v, (1)

Por semelhanca de triangulo:
Vy Ve Vp = Ve
A= =D _C 516667v,=V 1
015 03 02 o=¥p: h
Onde va, V¢ e Ve sdo as variagdes dos comprimentos dos cabos AB, CD e EF,
respectivamente.

A equacéo de equilibrio do problema fica:
> M, =0:045P=03Fce+0,5. For (2)

As variacdes vc e vp séo relacionadas com os esforgos normais por:

16667 e 06 Fpr 075 _ > F.,=03333F, (3)
E-0257001° E-02570015° :

Resolvendo simultaneamente (2) e (3), obtem-se os esforgos nos cabos:
F,.,=025P F,. =075P
Verificando deslocamento em A maximo:

= %“r _0.150.25.P06 ~<125E-3 > P<3054 kN

T0E6.7.0.250,01° (PROVA A)

0,45 0,15.025. P06

=V =————————==<05E-35» P<122 kN
03 T0E6.7.0.25.001°

Obtendo coeficiente de segurancga da estrutura:

s =min(s,)

30,5.0,25

Oct = T me —nnit
0,25.7.0,01

_30,5.0,75

0,25.7.0,015"
(PROVA A)

= m =388 MPa —» s, =200/388=515
0,25.7.0,01°

v,

¥

(PROVA B)

=97.08 MPa — s, =200/97,08 =206

=1294 MPa — s, =200/129.4=154

T pr

Trp

o 122075
o 0.25.2.0,015°
(PROVA B)

=518 MPa— 5, =200/518 =386

6. Os trés cabos de aco de mesmo material mostrados na figura sdo acoplados a um elemento rigido por
pinos. Obtenha a forca maxima P admissivel de modo que nenhum dos trés cabos tenha tensdo superior a
tensdo admissivel de ¢ = 350 MPa. Em seguida, com esse valor de P calculado, obtenha o deslocamento
vertical do ponto E (ve). Dados: Cabos AB e EF tém éarea da secdo transversal de 25 mm?, e CD tem érea
da secdo transversal de 15mm?.

E = 20 GPa. Néo obstante, apresente clara e ordenadamente todos os calculos efetuados para a resolucéo.



Exercicios de cargas axiais centradas - Departamento de Estruturas e Geotécnicas- USP - Prof. Valério SA

Dica: Com a aplicacéo da carga P, a barra rigida ACE desloca verticalmente para baixo e gira no sentido
anti-horario. Obter uma equacéo de compatibilidade que relacione os deslocamentos verticais dos pontos
A, C e E e, logo, as variacdes dos comprimentos dos cabos.

B D F —
£
LD_\
A# —
| 0.4 m——
02m 02m
B
Por semelhanca de triangulo: L AL
V,—Vg Ve-—V
A_E-C E sv,+v, =2V, (1) B D F
08 0,4
Onde va, Vc € Ve sd0 as variagdes dos comprimentos dos cabos
AB, CD e EF, respectivamente.
As equac0es de equilibrio do problema ficam: A c £

SF,=0:Na+Nc+Ne=P ) *j

|
|
M =0:08.Na+04.Nc =06P  (3) " I

-
/////
As variagOes va, Vc e Ve sdo relacionadas com os esforgos k///
normais por:
VA:NA'LAB;VC:NC'LCD;VE:NE'LEF (4) NA NC NE
E'AAB E'ACD E'AEF ? ? ?
Substituindo as relagdes (4) em (1):
Na+ Ne=(10/3) Nc  (5) A C E
Resolvendo simultaneamente (2),( 3) e (5), obtem-se os esfor¢os nos
cabos: | #P
33 3 Loe ezl  0dm |

N,=—P=0,6346.P| [N, =—P =0,2308.P
52 13

Np = i P =0,1346.P
52

Analise de tensdes nos cabos:
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Maior tensdo entre cabo AB e EF é o do cabo AB:

33
_N. :% <350.103(kN /m?) — P <13,79 kN

O =
AOAe 25
NC ;ﬁip 3 2
Cabo CD: o, = —% = 2 <350.10°(kN/m?) — P < 22,75 kN
Ay 15.10
P.m =13,79 kN (Prova A)
P.am =17,73 kN (Prova B, o = 450 MPa)

Deslocamento vertical do ponto E

_Ne-bee (013461379) 05 _ g6 105m =186 mm|  (ProvaA)
E-A, | (20.10°)-2510

N, L. [(01346.17,73)-05

= . —==239.10°m=239 mm| (ProvaB)
E-A, |(20.10°)-25.10

7. Considere a barra BDE rigida apoiada em D e que em C esta preso um arame de a¢co e em E uma barra
de aluminio, conforme desenho abaixo. Determine a forca maxima P admissivel, considerando as seguintes
restricdes:

a) (Gadm)aco = 350 MPa (tragdo/compresséo)

b) (Gadm)Aluminio = 400 MPa (tracdo/compressao)

¢) rotacdo maxima admissivel em torno de D seja de 2.107 rad.

Aaco = 22,5 mm?; Aaiuminio = 40,0 mm? (areas das secdes transversais); Eaco = 200 GPa; Ealuminio = 70 GPa.

Ago

200 mm

1530 mm

EZ Aluminio <§

L 100 mm l 150 rm 'LSU mm’¥

Resposta: P = 12,36 kKN



b)
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8. A barra rigida AB é a comporta de uma barragem de largura (L) unitaria e altura H que esta apoiada
em seu fundo em A e recebe a carga hidrostatica no lado indicado. As barras flexiveis 1 e 2 estéo ligadas a
comporta e s30 do mesmo material. Considere EA = 1.10* kN, as dimensdes em metro e o peso especifico
da 4gua (Yagua) igual a 10 kN/m?®. Obtenha:

a) Os esfor¢cos normais nas barras (1) e (2) em termos de H;

Obtenha o maior valor de H para que o giro da comporta seja no maximo de 1° (um grau).
Escreva as respostas no quadro indicado com sinal adequado. Dica: q(h) = yagua *h*L  (KN/m)
NA
"l ! agua = B

2 -
8 -
Resposta:
"
-l
Resposta:
o= 0,53 -H N 0,44-H3 () [b)H=54] /4,29 () ]
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2) Relacks de onglllddk
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9. (Hibbeler RC) Os trés cabos de aco de mesmo material mostrados na figura sdo acoplados a um
elemento rigido por pinos. Supondo que a carga aplicada ao elemento seja de 15 kN, determinar a forca
desenvolvida em cada cabo. Cada um dos cabos AB e EF tem area da secdo transversal de 25 mm?, e o
cabo CD tem area da sec&o transversal de 15mm?.

Bg D F%{——

0,5m

|

‘O,2m%
15 kN

Resposta: Fag = 9,52 kN; Fcp = 3,46 kKN; Fer = 2,02 KN

10. A barra rigida inicialmente vertical esta apoiada em A e as barras horizontais de aluminio de diametro
de 5mm e modulo de elasticidade de 70 GPa estdo apoiadas em D e F. Determine as reacOes para a forca
aplicada conforme indicado e o deslocamento horizontal de B.
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11. O elo rigido é suportado por um pino fixo em D, um arame de agco AC (com 200mm de comprimento
sem deformagcao e area da secio transversal de 22,5mm?), e por um pequeno bloco de aluminio (com 50mm
de comprimento sem carga e area da secdo transversal de 40mm?). Supondo que o elo seja submetido a
carga mostrada, determinar sua rotagcdo em torno do pino D. Dar a resposta em radianos.

Dados: Eago = 200 GPa, Ea = 70 GPa, P = 707 N.

Lesiy
A —_—
£
Aco =
[an]
[as]
o
B C D —
P
|
£ |
P £
. £
| -
| I
o =
o
L
|
|
|
o
% Alumini
E| | Aluminio
L 100 mm L 150 mm L, 50 mm |,
v 7 7 Ll

Resposta: 6p =
12. A barra AC ¢ rigida e esta apoiada em B e ligada pelas barras flexiveis AD e CD que sdo do mesmo

material e com a mesma se¢do transversal. Determine a maxima carga distribuida (Qmax) de modo que a
barra rigida AC tenha, no maximo, uma rotagdo de 0,5°. Dado das barras flexiveis: EA = 1.10* kN.

10
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13. (H. Britto) A chapa triangular da figura é rigida. As barras 1 e 2 sdo constituidas do mesmo material,
para o qual sdo conhecidos: E = 103 MPa (mddulo de Young) e @ = 40 MPa (tensdo normal admissivel).
Tais barras tém a mesma se¢ao transversal, de area A. Pede-se o valor de A. Dados: F = 100 kN; EA = 1.10*
KN.

3 m

Chapa

14. (H. Britto) Para a trelica a seguir, obter os esfor¢os normais das barras (1), (2) e (3).
Dica: A trelica é hiperestatica, tem que aplicar processo de Williot nos pontos C e D. As barras (1) e (2)

estdo sendo tracionadas e a barra (3) esta comprimida.
Indicar as respostas no quadro indicado.

11
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15. A barra rigida AB esta apoiada em A e pelo cabo flexivel CD. Sobre a barra AB tem um veiculo que
transporta uma corrente e uma roda dentada com peso total de 100 kN. Determine a distancia maxima (s)
com relacdo ao apoio A que o veiculo pode estar localizado sobre a barra de modo que o maior
deslocamento vertical do ponto B seja de 5 cm no méaximo e que a tensdo no cabo nao supere a admissivel
de 200 MPa. Adote: L =20 m, L2 =4 m, H =5 m, diametro do cabo = 20 mm, Ecano = 20 GPa.

L L2

16. A barra BD é feita de bronze (E = 105 GPa) com se¢o transversal de 240 mm?. A barra CE é feita de
aluminio (E = 72 GPa) e sua se¢io transversal é de 300 mm?. Sabendo que a barra ABC ¢ rigida, determine
a maxima forca P que pode ser aplicada se o deslocamento vertical em A ndo pode exceder 0,35 mm.

12
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Fai’} ‘

W
©

[}I

|~ 225 mm —-‘

125 mm
Resposta:

P=147381x10°N P=14T74 kN

17. (Beer J.)

O comprimento do ho de ago CD de 2 mm de didimetro foi ajustado de
modo que, sem nenhuma forga aplicada, existe um espago de 1,5 mm entre a extre-
midade B da barra rigida ACE ¢ um ponto de contato E. Sabendo que E = 200 GPa,
determine onde deve ser colocado o bloco de 20 kg na barra rigida para provocar o

contato entre K e £.

R

~—(,32 m
0,08 m

Resposta: x = 92,6 mm (g = 9,81m/s?)

13
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18. (Beer J.)
O cabo BC de 4 mm de didametro € feito de um a¢o com E = 200 GPa.
Sabendo que a maxima tensdo no cabo ndo pode exceder 190 MPa e que a deformagio
do cabo nio deve exceder 6 mm, determine a mdxima for¢a P que pode ser aplicada
conforme mostra a figura.

]

L—
=
=~}

3
ﬁ

:u:-'
-— g ——
=

-

—40m—
Resposta: P = 1989 N

19. (Beer J.)
A barra rigida BDE ¢ suspensa por duas barras AB ¢ CD. A barra AB € de aluminio
(E = 70 GPa) e tem uma secdo transversal com drea de 500 mm?2; a barra CD é de
aco (E = 200 GPa) e tem uma se¢do transversal com drea de 600 mm?. Para a forca
de 30 kN mostrada na figura, determine os deslocamentos dos pontos (a) B, (b) D
e (c) E.

_—
0,4 m 30 kN
0.3 m
BL. D E
\ \ J(_ @ 1_}7 ——s,__)

Resposta: (a) 0,514 mm; (b) 0,300 mm; (c) 1,928 mm

L—O 4 m —»‘

0.2 m

14
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20. (Beer J.)

Os elementos AB e CD sio barras de aco de 28,6 mm de didmetro, e
os elementos BC e AD sido barras de aco de 22,2 mm de didmetro. Quando o tensor
¢ esticado, o elemento diagonal AC ¢ posto sob tragido. Sabendo que £ = 200 GPa e
h =1219 mm, determine a maior tracdo admissivel em AC de modo que as deforma-
¢oes nos elementos AB ¢ CD ndo excedam 1 mm.

' B C

Y

09 M ——

Resposta: P = 131 kN

21. (Beer J.)

Para a trelica de aco (E = 200 GPa) e o carregamento mostrado, deter-
mine as deformacdes dos componentes AB e AD, sabendo que suas dreas de secio
transversal siio, respectivamente, 2400 mm? e 1 800 mm?.

228 kN
B
!
2.5 m
A D C |

A -

— 40 m——f=——4Y0 m—!-]

Resposta: (a) -2,11mm; (b) 2,03 mm;

15
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22. (Beer J.)
Para a trelica de ago (£ = 200 GPa) ¢ os carregamentos mostrados, de-
termine as deformagdes dos componentes BD ¢ DE, sabendo que suas dreas de se¢ao
transversal sio, respectivamente, 1290 mm? ¢ 1935 mm?,

133.,4 kN A
_— ‘Q
2438 mm
|33,4 I\N (\
T —-C 4
2438 mm
133,4 kN
v T E
2438 mm
I .
G

-~ 4572 mm—

Resposta:

23. (Beer J.)

Cada uma das barras AB e CD é feita de aluminio (E = 75 GPa) e tem
uma secdo transversal com drea de 125 mm?. Sabendo que elas suportam a barra rigi-
da BC, determine o deslocamento do ponto E.

P = 5 ]'t\
0,36 m
|
— @ ©)
B C
e e 04—
0,20 m

Resposta: 0,1095 mm

24. (Beer J.)

Uma barra de aluminio de 1,5 m de comprimento ndo deve se alongar
mais que 1 mm e a tensao normal nao deve exceder 40 MPa quando a barra esta sub-

metida a uma forca axial de 3 kKN. Sabendo que £ = 70 GPa, determine o diametro
necessario para a barra.

16
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25. (Beer J.)

Uma barra de controle feita de aluminio alonga-se 2,032 mm quando uma
forca de tracdo de 2224 N lhe é aplicada. Sabendo que o4, = 151,7 MPae E = 69,6

GPa, determine o menor didmetro e 0 menor comprimento que poderao ser adotados
para essa barra.

26. (Beer J.)

Uma barra de aluminio quadrada ndo deve se alongar mais de 1.4 mm
quando submetida a uma forca de tracao. Sabendo que E = 70 GPa e que a resisténcia
a tracao admissivel é 120 MPa, determine (a) o comprimento maximo admissivel para
a barra e (b) as dimensdes necessdrias para a secdo transversal se a forca de tracao for
de 28 kN.

27. (Beer J.)
Trés barras de aco (E = 200 GPa) suportam uma carga P de 36 kN. Cada
uma das barras AB e CD tem uma édrea de sec¢do transversal de 200 mm? e a barra EF tem

uma drea de secdio transversal de 625 mm?. Desprezando a deformagio da barra BED,
determine (a) a variacdo do comprimento da barra EF e (b) a tensao em cada barra.

A C
P
500 mm
B D

400 mm

o) F

Resposta: (a) 0,0762 mm; (b) cas = 30,5 MPa e cer = 38,1 MPa

28. (Beer J.)

Trés fios sao utilizados para suspender a placa mostrada. Os fios A e Bcom
diametro 3,175 mm sdo de aluminio e C € um fio de aco com diametro de 2,117 mm. Sa-
bendo que a tensdo admissivel para o aluminio (E = 71,7 GPa) € 96,5 MPa e para o aco
(E = 200 GPa) ¢ 124,1 MPa, determine a maxima carga P que pode ser aplicada.

Considere a mesma distancia entre os fios.

17
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L

7

7

L

Resposta: Fa = P/(3,4802); Fs = P/(1,8064); P = 0,789 kN

29. O muro de contencgdo de altura H e largura b esta apoiado no solo e preso pelos tirantes horizontais de
comprimento L, conforme indicacdo da figura. Ele esta sujeito a acdo do empuxo do solo que tem peso
especifico de y,,;,- Sabe-se que a carga que o solo aplica no muro é linear, dada por: Qe = Y010 * H * b - kg ,
com k, sendo o coeficiente de empuxo ativo. Considere muro rigido e que os tirantes tenham mddulo de
elasticidade de valor E, e &rea da secdo transversal igual a A. Escreva os esforcos normais dos tirantes e a
inclinacdo do muro em termos dos parametros indicados.

[ L |
| T T
{2 e e e e
£ M T T T
Hﬁmﬁmﬁmﬁmﬁmﬁmﬁmﬁmﬁﬁ
WEWEWEWEWEWEWEWEWEE
T ITE I TSI
R ol T
T T T T
=Ty er”f—'\ ':Mﬁ'ﬂg\”:ﬂ:“; '( ';“|'ﬁ_:| =
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30. A ponte foi construida em estruturas de trelica, conforme figura. Considere a se¢éo transversal vazada
indicada e as tensdes admissiveis do material empregado sdo de 300 MPa e 200 MPa, respectivamente,
para tracdo e compressdo. Obtenha:

a) O menor valor admissivel de h para as barras da trelica. Adote um Unico h para todas as barras e
obtenha o volume total de material (Va);

b) Minimizando o consumo de material, usando h diferentes para cada barra, que atenda a condicao
admissivel em cada barra. Obtenha o0 menor volume de material (V)

C) Indique a razdo entre os consumos de volume dos itens (a) e (b), ou seja: Va/Vb.

160 kN

&
(::C)-\
£6O kN
5 m 5 m
S.T.
h/10—
C =
Z o\
Yy
h/10
#
Secéo transversal das barras
Resposta:

19
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31. (Hibbeler RC)

A roda estd sujeita a forca de 18 kN transmitida pelo
eixo. Determine a for¢ca em cada um dos trés raios. Considere
que o aro € rigido, que os raios sdo feitos do mesmo material
e que cada um tem a mesma area de secdo transversal.

Resposta: Fag = 12 kN (T); Fac = Fap =6 kN (C)

32. (Hibbeler RC)

A posicdo original da barra rigida € horizontal e ela é
sustentada por dois cabos com drea de secdo transversal de
36 mm? cada e E = 200 GPa. Determine a leve rotacdo da
barra quando uma a carga uniforme € aplicada.

90 kN/m

Resposta: A6 = 0,180°
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