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12 Questdo (3,5 pontos)
A barra AB indicada na figura, de comprimento L e area de sec¢do transversal A, estd submetida a acdo de
seu peso proprio e de uma forga concentrada de magnitude P na extremidade inferior. O material da barra
possui massa especifica u e sua relagao tensdo-deformacgao segue a lei de Ramberg-Osgood, dada por:
o + o (0‘ )m
e==4+a—|—
E E \oy
Considerando que a for¢a concentrada P tenha o mesmo valor do peso préprio da barra, determine:
a) areacdo de apoio em A (0,5 pto);
b) a distribuigcdo de forgas normais internas ao longo da barra e o diagrama de forgas normais (1,0 pto);

¢) amaior tensdo normal atuante na barra e seu local de ocorréncia (0,5 pto);
d) avariagdo de comprimento () da barra AB devido a agdo combinada dos esforgos externos (1,5 pto).

Obs: Expresse as respostas em fungdo dos seguintes parametros: u, A, g, L, E, a, 6y, m.

«Q

Solucdo:

a) O diagrama de corpo livre da barra AB esta indicado abaixo:

O carregamento axial distribuido (por unidade de comprimento) é dado por:

w(x) = udg
Pelo enunciado do problema a for¢a concentrada aplicada em A é tal que:
L

P = Jw(x)dx = uAglL
0
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Impondo o equilibrio de forgas na dire¢ao vertical, teremos:

L
R,=P +fw(x)dx =P + uAglL
0
Logo:
R, = 2P = 2uAgL

b) Forga normal interna em uma seg¢do genérica do trecho 1:

Equilibrio de forcas na vertical (para o segmento considerado):

X

N(x) + J w(x)dx = R,
0

N(x) + uAgx = 2uAgL
Logo:
N(x) =udg(2L—x), (0<x<1L)

O diagrama de forgas normais fica entdo dado por:

—/- 2P = 2uAgL
+
(N)

P = uAgL

c) Astensdes internas ficam dadas, portanto, por:

N(x) wuAg(2L—-x)
A A B

o(x) = ug (2L — x), 0<sx<lL)

Logo:

Omax = 0(0) = 2ugL (segdo mais solicitada: segdo A)

d) Avariagdo de comprimento total (§) da barra é dada por:
L

6= Js(x)dx

0
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Pela lei de Ramberg-Osgood, o alongamento ao longo da barra é dado por:

a(x) 00 (@)m _mgQL—x) @(ug(ZL — x))m

() = “E\ o E “E .

Faremos uma mudanca na variavel de integracdo na forma:
2L—x=¢
dx = —d¢

x=0=>¢=2L, x=L=>¢=1L

Logo:

< 5
”ug ugo) ]d§
o[ o
o 2L m +1 2L
o= (55 )|+ (),

3ugl? T
+a
2E E(m+1)

5=

()" 1wy -y

Simplificando:

5= 3ugl?  agy (2™ -1) (ugL)m L
2 E ' E (m+1) 0o
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22 Questao (3,0 pontos)

O sistema estrutural indicado na figura abaixo é formado por uma barra AB rigida (indeformavel) e de peso

desprezivel. Tal barra, inicialmente disposta em um plano horizontal, é suportada por trés cabos, de

comprimentos L; =L, =L e L; =1,2L, feitos do mesmo material com comportamento elastico-

perfeitamente-plastico. As dreas das se¢des transversais dos trés cabos sdo A; = A, = A e A3 = 2A. Uma

Unica forga concentrada é aplicada verticalmente sobre a viga AB, de modo que sua linha de a¢do dista a do

cabo que se encontra a esquerda.

a) Considerando que os trés cabos permanegam no regime eldstico-linear, determine o valor da distancia
a para que a barra AB ndo gire enquanto a forga P estiver sendo aplicada (1,0 pto);

b) Para o valor de a calculado no item anterior, determine a carga de inicio de escoamento (Py) (1,0 pto);

c) Calcule o novo valor de a quando P atinge seu valor maximo (carga plastica), bem como o valor de Pp,
para que a barra AB nao gire nesta situagdo limite (1,0 pto).

Dados: A, L, Ee gy

1,21, 24

Solucdo:

a) D.C.L. para a barra AB (equilibrio de for¢cas e de momentos para a barra):

F, Fy

]
P :
! |
I L)

L

ZFy=O (=1 F1+F2+F3=P

ZMpéloA =0 & FL+2FL=Pa

Como a barra AB se desloca sem girar, o alongamento § dos trés cabos é exatamente o mesmo. E,

enquanto os trés cabos estiverem no regime eldstico-linear, valem as relag¢des:

_FL _FL_ F(12L)
T EA  EA 2EA

Logo, concluimos que nesta circunstancia inicial é preciso ter:

3
F1=F2=§F3=F
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Onde F é simplesmente um valor de referéncia (que nos permite relacionar as magnitudes das forgas em
cada um dos trés cabos). E digno de nota que o cabo de maior rigidez (cabo 3) serd o responsdavel por

suportar a maior parte da carga. Retornando as equacgdes de equilibrio, obtemos:

5 11 3
F+F+§F=P s ?F=P & F=—P

11
FL+2(5F)L—<11F) o a=3;
37 ) = \3 )¢ T

b) As tensGes nos trés cabos sdo dadas por:

F
0'1=O-2=Z
_5F/3 _SF

BT84 T 64

Logo, os cabos 1 e 2 alcancarao primeiramente a tensdo de escoamento do material. Impondo que as
tensdes nesses cabos sejam iguais a tensdo de escoamento do material, vira:

F
O-yzjy (=1 Fyzo-yA

Mas, por outro lado:

3
FY = HPY
Logo:
11
Py = ?UyA

¢) Quando os trés cabos tiverem alcancado a tensdo de escoamento teremos esgotado a capacidade de a
estrutura suportar acréscimos de carga. Dai:
01 = 03 = 03 = Oy
Logo:
F; =F, =0yA
F; = 20vA
Recuperando as equacdes de equilibrio de forcas e de momentos, teremos:

F1+F2+F3=P @UyA+0yA+ZayA=PP (= PP=40yA

F2L + 2F3L = Ppa (=4 UyAL + 2(Zo'yA)L = (4o'yA)a
5

a=Z
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32 Questao (3,5 pontos)

O eixo escalonado esquematizado na figura estd engastado na extremidade A e livre na extremidade D. Ele
é formado por trés segmentos cilindricos com diametros e comprimentos diferentes. O trecho AB tem
didametro d; = 60mm e comprimento L; = 1,0 m, o trecho BC tem didmetro d, = 80 mm e comprimento
L, =2,0m e o trecho CD tem didmetro d; = 50 mm e comprimento L; = 1,5 m. Na segdo E, localizada
no meio do segmento AB existe um torque externo T; = 1,0 kNm aplicado no sentido indicado na figura e
na segdo F, localizada no meio do segmento BC, existe um torque externo T, = 2,0 kNm aplicado no
sentido indicado na figura. Sabendo que o mddulo de elasticidade ao cisalhamento do material é
G = 80 GPa, pedem-se:

a) O diagrama dos momentos de torcdo ao longo do eixo (1,0 pto);

b) O giro sofrido pela secdo D (1,0 pto);

c) Atensdo de cisalhamento maxima no eixo (1,0 pto);

d) A tensdo normal maxima no eixo (0,5 pto).

Ly L,
- 3
T, | 2 T, ; ;
<«<—0 1 *——>> 2 C 3
A E | |p F | D
D Ll < LZ > L3 >‘
Solucdo:
a)
Ty T,
<«<— —)
A I B F C D
T(kNm) | | | |
1,0 2,0
T, — Ty | T, 1 i

b) S6 contribuem para o giro da secdo D os trechos que tém momento de tor¢do ndo nulo. Assim:
bp = Gag + P + Ppr
Para um certo trecho i:
_ TiLy 32Tyl
‘" Gl,; Grd}

Portanto,

32 (T, —TYLy TyLy Tyl,
D~ ~— Z t—rtoa
G\~ 2d’ 2d% " 2d3
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Entdo, substituindo os valores numéricos:

$q = 0,0210 rd = 1,20°

¢) Em um dado trecho, a tensdo de cisalhamento é dada por:
Td 16T
T z —_— — T e—
2L, mdd
Entdo, a tensdo de cisalhamento maxima no eixo ocorrerd no trecho EB e serd dada por:

16T,
nd3

Tmax

Substituindo os valores numéricos teremos:

Tmax = 47,2 MPa

d) A tensdo normal maxima sera numericamente igual a tensdo de cisalhamento maxima:

Omax = 47,2 MPa
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