Lista 2

Mecanica dos Solidos aplicada a Elementos de Maquinas

2.1 Exercicios propostos e resolvidos

Exercicio 1) Uma barra de aco cilindrica de 80 [mm] de comprimento e 15 [mm] de didmetro é
submetida a uma carga de compressao de 175 [kN]. O material é aco carbono. Determinar:

a) A tensdo de compressao;

b) A deformacdo axial,

¢) A variacao do comprimento ocorrida;

d) O aumento do diametro da barra.

Solucao:

a) A tensdo de compressao € dada por: o = % = n.lij = fc_><1(715§[0n(3r[n]\]r) ]2 :_990,295l#]
4 4

P =175 [kN]
= o = —99,0295 [—kgf
mm?

e ¢
5 E importante trabalhar, de preferéncia, usando unidades do SI e fazendo os
* calculos com 3 algarismos significativos. Resta agora um problema de unidades:
|-kl = | ON 1 _ o108 Y| = 10[MPa]
mm? (1073 m)2 m?2
P
e portanto o = -990,295 [MPa]
9 _ AL t—E ) - j
b) O valor da deformagdao ¢, = 7 — T , também chamada de alongamento especifico, é

calculado usando-se a lei de Hooke :
o _ —990,295[MPa]

o=E ., > g, = =
¢ * E,, 2100x10°[MPa]

ago

= —4,716x10 °[-]
sem unidades e negativo, porque ¢£,<¢, (compressdo).
c) A variacdo do comprimento A ¢ ocorrida neste caso pode ser calculada assim:

g, = % = Al = ¢,.8 = —4,716x10[-]x80[mm] = —0,377[mm)]



d) Por definicdo, o coeficiente de Poisson é:

Ad
& d _v.d.A¢ _ 0,3X15[mm]x(—0,377)[mm] _
v = e - Al = Ad = 7 = 80 (] = 0,021[mm]
¢

portanto a barra aumentou 0,021 [mm] em diametro quando submetida a compressao.

Exercicio 2) [2, pag. 73] Deve-se projetar uma prensa, de modo que o s
alongamento das duas colunas “A” sujeitas a tracao ndo exceda 0,400 T
[mm]. £
a) Deve-se usar a prensa para cargas de até 44500 [N]. Determinar os &
diametros das colunas. I i
b) Caso se permita uma tensdao maxima de 140 [MPa], as colunas LV’_‘% ]
oferecerdo seguranga?

Solucao: h
[

a) A equagdo de equilibrio das forgas verticais, supondo
distribuicdo igual pelas colunas, é dada por :

P=pP +P, = P =2.0P,

44500[N] _ 22250[N]

P
ou P, = > e portanto P, =
Para o maximo deslocamento, tem-se A? = 0,400 mm] e a deformacdo respectiva:

_ A¢ _ 0,400[mm]

= = 4,444x10 *[-]
L 900 [ mm]
Entdo se acha a drea minima para garantir esta deforma¢do maxima:
P P
o = —= = Ea:;o' e = A= S £ 22250[N] = 2,384><1074[m2]

A E. o€  2,100x10"[Pa]x4,44.10 *[-]
ou seja, as colunas devem ter diametro de :

n.d? 4.A 4x2,384x10""
A = T d = \—— = \/ = = 0,0174[m] = 17,4[mm)]

b) Neste caso, faz-se uma verificacdo quanto a resisténcia :

, A s 1 = 93,571[MPa]
A X 17,42X10
310

Como ©,,=140[MPa] tem-se o coeficiente de seguranca :
S = Omar _ 140 MPa]

O 93,571 MPa]
resisténcia, pois S > 1 . Em outras palavras, as colunas estdo superdimensionadas. Esta é uma
situacdo bastante comum, ou seja, a peca foi dimensionada quanto a deformacgdo (ou rigidez) e
resultou superdimensionada quanto a resisténcia (ou tensao). Eventualmente, em outros casos, essa
situacdo pode inverter-se.

= 1,496 e, portanto, as colunas oferecem seguranca quanto a



Fazendo-se agora o dimensionamento quanto a tensao:
O = 2> A = LOEN] = 158,928 10 °[m?]
A 140%x10°[ Pa]

\/4 A [4%158,928%10 °[m?]

h_LUNL. = = 0,0142[m] = 14,2[mm)]

Se for adotado 0 d.» otimiza-se a tensdo, porém se ultrapassa o deslocamento maximo permitido.

Exercicio 3) [2, pag. 74] Uma corrente consiste de trés barras de aco de 6,25 [mm] de espessura e
31,25 [mm] de largura, conforme mostra a figura. Durante a montagem, descobriu-se que uma das
talas media somente 799,925 [mm] entre os centros dos furos e as outras mediam exatamente
800,000 [mm]. Determine a tensao em cada tala, apos a montagem.

~31,25 mm

1
_.-___._‘} {___ ——

;‘_.——-—-BOOmm———————J

/Espessura 6,25 mm
I/ — = n
] —

[
(]l -
A F
U

Solucao:
Pode-se assumir a hipétese de que a tala menor seja aquela do meio, afim de evitar a ocorréncia
de flexdo na corrente. Também se assume que as deformacdes sdo simétricas em relacdao a um eixo

central paralelo aos pinos da corrente, conforme figura abaixo

’ comprimento inicial tala 3

|
|
d./2 | comprimento final de montagem [ 1 0. /2
3 p - i
| ]
l
|
! | | comprimento inicial tala 2 | -
| | | J
8 / 2 ! | I 8 / 2
L -~ — -«
|

comprimento inicial tala 1

Depois da montagem, a tala 2 (do meio) elonga-se de 8, (metade de cada lado) e as talas
externas encurtam-se de &; e &; (também metade de cada lado e por convengdao sdao negativos).
Este exercicio pede o célculo de 3 variaveis §; e portanto sao necessarias 3 equacgoes.

A primeira delas € a equagdo que exprime a compatibilidade geométrica :

800,000[ mm]+8, = 799,925[mm]+d, = §,—8, = 800,000 [mm]—799,925[mm] = 0,075[mm]

eq(1)



Por outro lado, o equilibrio das forcas da:

F+F+F, = 0 eq(2)
e também, pela simetria :
F, = F, eq(3)

porém mais tres incognitas foram acrescentadas, necessitando-se agora 6 equacodes. Elas sdo
encontradas lancando-se mao das equacoes de Hooke para as tres talas :

o, = E,.g eq(4)
o, = E,.¢g, eq(5)
o, = ES'SS eq(6)

Obtém-se assim as 6 equagOes necessarias. Para a solucao delas, é bom lembrar que as pecas
tem a mesma seccao transversal e sdo feitas do mesmo material :
A = A =A, = A e também E, = E, = E, = E
)

0
Das egs (4) e eq (5) o, = E.¢, = E?l ey ok EB_Z
1 2

Dividindo-se esta tltima eq. pela anterior , vem :
o 0,.0 F,.A 0,.0
i 172 1 2 172

S T80 | F A 8.4 eq(7)
visto que as areas das secgO€s sdo iguais. Agora, das eqs (2) e(3)vem F, = —2.F, , portanto:
F 9,.¢ 0,¢ 0,.X799,925| mm )
Ll F ~2 - N [ ]:—1><O,999906
—2.F, 8,8, 2 5,4 d,% 800,000[ mm] 9,
1 8,%0,999906
eportanto:  —o = ————— = 0, = —1,999812.9,
2

combinando com eq (1) :
(—1,999812.8,)—8, = 0,075[mm] = §, = §, = L UE]L /. —0,025002[ mm]
—1,999812—1

8, = —1,999812.5, = —1,999812x(—0,025002[mm]) = 0,049998[mm]

Esta é a solucdo exata, calculada com um excesso de algarismos significativos para comparar
com uma solucdo aproximada. Esta ultima é obtida assumindo ¢€,~¢,=¢,=¢ . E usando a eq (7)

e fazendo F,=—2.F, vem:
F, 9,.4, F, d F, 9,
_4 - >

=2 A = = 0, = —2.9,

1
Fz o 62.£1 F2 . 62 2.F1 62

o0 que, combinado com eq (1), da: 6, = —0,025[mm] e &, = 0,050[{mm].
0,0500—-0,049997

A diferenca entre os dois resultados tem erro de apenas X100 = 0,006%

0,0500
Finalmente, as tensoes serao:
2,100 X 10°[ MPa]x(—0,025[ mm])
= = E.g, = = —6,562[ MP
91 = O é1 800,000 mm] [ MEd]
2,100x10°[ MPa]x 0,050[mm]
= E.g, = = 2 = 13,126 [ MP.
o €2 799,925 mm] [ MPa]



Exercicio 4) [1, pag. 127] Um momento de tor¢ao M de 1500 [N.m]
é aplicado ao eixo da manivela para se ter o equilibrio no esquema
de motor mostrado na figura. Para a posicdo indicada, determine:

a) A forca P necessaria para manter o sistema em equilibrio.

b) A tensdo normal na barra BC, a qual tem seccao transversal
uniforme de area igual a 470 [mm?2].

Solucao:

75 mm

Trata-se de um sistema pistao/biela/manivela. Inicialmente se faz uma andlise global do
sistema; depois, isola-se cada componente (pistdo, biela e manivela) e estuda-se o equilibrio dos
esforcos aplicados; a seguir sao calculados estes esforcos e finalmente as tensdes atuantes sao
determinadas.

a) Analise global do problema

Como se trata de um motor, nota-se que a combustdo imprime uma forga vertical P no pistdo. A
forca peso é desprezada. O pino do pistdo transmite a biela uma forca axial Fg no ponto C (ver
figuras seguintes). Esta forca Fg, por sua vez, é transmitida ao munhao da manivela (girabrequim)
em B. No girabrequim Fg é equilibrada em A pela reacdo R e pelo momento de tor¢ao M; ex.

b) Analise de cada componente isolado. Equilibrio dos esforcos aplicados.

b;) Pistao

parede

Fparede
o ,, *
£

Faz-se inicialmente um esquema do componente isolado, em perspectiva ou vistas relevantes. A

seguir todos os esforcos tem que ser alocados :

» esforcos externos (forcas e momentos). Neste caso, s6 existe a forca P;

» esforcos de campo (gravidade, elétrico, etc.). Aqui as forcas peso foram desprezadas;

» esforcos de contato com outros componentes (forca normal, atrito, etc.). Existe o contato do
pistdo com a parede. Como 0 atrito ndo sera considerado, a reacao da parede é perpendicular
(normal) ao pistdo;

» esforcos vinculares. O pino entre o pistdo e a biela somente consegue transmitir forca axial,
denotada como Fsg.

Escolhe-se um ponto relevante para estudar o equilibrio ( CG, vinculo, etc.). A Figura acima
mostra o estudo do equilibrio no centro C do pino.



b,) Biela

A biela é um componente simples, que s6 transmite a forca axial Fs. Somente em casos de
altissimas rotagoes, as forgas inerciais passam a ser importantes em bielas. O equilibrio no ponto B
€ mostrado acima.

bs) Manivela

MANIVELA

MI devido a F

B

t ext

» esforcos externos (forcas e momentos). Existe 0 momento de tor¢ao externo M; ex;

» esforcos de campo (gravidade, elétrico, etc.). Aqui as forgas peso foram desprezadas;

» esforcos de contato com outros componentes (forca normal, atrito, etc.). Inexistentes neste
caso;

» esforcos vinculares. O pino entre a biela e a manivela ( ponto B) recebe Fg, e 0 munhdo do
girabrequim ( ponto A) recebe a reacao R do mancal.

O equilibrio em A é mostrado acima a direita.
¢) Calculo dos esforcos

Para o equacionamento e céalculo dos esforcos sera usada a configuragdo geométrica do sistema
mostrada na figura abaixo.
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250 [mm]

Pela geometria fornecida, a distancia AB vale:
AB’ = AD’+BD’ = AB = +1002[mm]+75?[mm] = 125[mm]

Por sua vez, o momento de tor¢ao externo produz uma forca tangencial em B de valor igual a:

M, _ 1500[N.m]

M Do
AB 0,125[m]

= F,.AB = F, = = 12000[N]

text

A configuragcdo mostrada na figura esquerda acima permite calcular:

o = arctan|22| = 36,870° = y = 90— = 53,130°
100
B = arctan % — 16,699 = & = 90°—B = 73,301°

Por outro lado, a forca da biela Fp aplicada na manivela pode ser decomposta nas dire¢des
tangencial e radial da manivela, conforme a figura acima a direita:

F
. = Fy.cos(E—a) > F, = t 12000[ N |

F cos(E—a) _ cos(73,301 —36,870")

= 14914,751[N]

O equilibrio no ponto C da:
P = Fg.cosp = 14914,751[N|xcos(16,699") = 14285,759[N ]

Este é o valor da forca vertical P que equilibra o sistema.
d) Calulo da tensao atuante.

Finalmente, a tensdo normal ( compressao) atuante na biela é dada por:

_14285,789[N] _ 14285,789[N]

= — = 30,395x10°[N/m2] = 30,395[MPa]
470[ mm?2] 470x10 °[m?]

11



Exercicio 5) [2, pag. 75] Um parafuso de aco de diametro nominal de 20 [mm]
e passo de 2,5 [mm] (distancia de fio a fio da rosca, na direcdo axial) e um
tubo de aluminio de 40 [mm] e 22 [mm] de didmetros externo e interno,
respectivamente, atua como espacador para duas placas, conforme indica a
figura. Gira-se a porca, eliminando-se toda a folga. Em seguida, da-se um
aperto adicional correspondente a um terco de volta. Calcule a tensao
resultante no parafuso e no tubo, desprezando a deformacdo das placas, da
cabeca e da porca do parafuso.

i
Ny
N
N
N
N
3
3
¥
8
N
{
§
)

Solucao:

Depois do aperto adicional, o parafuso sera tracionado e o tubo sera comprimido. O aperto de 1/3 de

volta correspondea: A& = pa;so = 2,5[3mm] = 0,833[mm]|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
5, l l \ l Posigdo final
X J . /

A equacdo de compatibilidade geométrica, conforme a figura, lembrando-se que 6, é negativo, é
dada por:

350,000{ mm]—0,833[mm]+d, = 350,000[mm]+d, = 8,0, = 0,833[mm] eq(1)

A equagao de equilibrio de forgas é:
F,+F, =0 eq(2)

Segundo a Teoria da Elasticidade:

E = —F” E —6” 3
o, = E,_,.¢€ o = =E,_. eq
p co*“p p Ap o p
e também da mesma forma:
i E O, 4)
o, = — = o — e
t At aluminio B q

Dividindo-se a equacao (3) pela equacado (4) e considerando-se a equacao (2):

A, F, E, S, A.E
~ F,'E

aluminio

A

= —— =

R —_4v duminio
aluminio 6t 6f Ap .E

ago

eq(5)

p

As areas das seccoes sao as seguintes:

12



n.(D2—d?) _ nx((0,040[m]f~(0,022[m])’]

A = = = 8,765%x10 ‘[m?]
4 4
2 [ 2
A, = m.d? _ mX0,020 [m?2] — 3142%10 “[m?]
4 4
Substituindo-se na equacao anterior:
O _ _A.Eaumno _ _8765x10 ‘[m?]x7,100x10'[MPa] _ —0.957[]
o, A, .E,, 3,142% 10 *[m2]x 2,070 X 10°[ MPa] ’
Substituindo-se na Equacao (1):
0,833[ mm|
(—0,957.8,)—8, = 0,833[mm] = §, = C0.957-1] = —0,426[mm] e &, = 0,407 [mm]

Com os valores dos deslocamentos calculam-se as tensoes:

0,407 mm|
= 2,070X10°X[MPa]x 2—+——2 = 240,711 | MP
O T 5 [MPa X = [MPa]
_ 4 —0,426[mm] _
0, = 7,100X10'X[ MPa]x—2 <2 = —86,417( MPal

Exercicio 6) [2, pag. 75] Calcule as reagdes nos apoios e trage os diagramas de forca cortante e de
momento de flexdo para cada uma das vigas mostradas nas figuras abaixo.

50 kgf 15 kgf lS kgf
w 100 150 l q 65 65

{a) (b)

600 1 800 600
25 kgf 40 kgf 25 kgf [- -]
60 kgf/m v
300 l 450 l 450 § 300 , \AA02328020022210] ‘
o~ o o

(c) (d)

Solucao:

Os exercicios deste tipo seguem sempre a mesma rotina. Escrevem-se as equagoes de equilibrio
que sdo a seguir resolvidas para serem obtidas as reacoes dos apoios. Uma vez que estas sdao
calculadas, passa-se a determinacdo dos diagramas de forca cortante e momentos de flexdo e de
torcdo. E preciso se prestar atencdo para convencdes de sinais dos vérios diagramas de esforcos e de
tensoes.

a) i)calculo de reacoes

lB 150 [kef]

100 [m] B, 150 [mm]

> F, =0 > A = B+50[kgf]
> M, =0 = 0,100{m]xB = 50[kgf]x0,150[m]
A =B = 75[kgf] e A = 125[kgf]

13



As equacoes de equilibrio carregam uma coeréncia de forma inerente. Se por acaso alguma
reacdao vincular for assumida com sentido errado, o valor calculado resultard negativo. Deve-se
voltar ao diagrama e indicar o sentido correto para evitar a propagacao do érro.

ii) Diagramas

Q [kgf] M [kgfm] 1,5

75
De acordo com as regras de convencao de sinal, no diagrama de forca cortante, considera-se
positiva a forca que provoca um binario no sentido horario e, também por convengdo, os valores
positivos sdo desenhados acima da linha elastica. J4& no diagrama de momento de flexdo
convenciona-se como positivo o momento que provoca tracdo nas fibras abaixo da linha elastica e,
também por convencao, o desenho se faz sempre no lado tracionado da peca.

b) i) Calculo das reagdes:
5 [kgf]l 3 [kg/‘]l
C% 65 [mm] Y65 [mm]
M /v
AT

ii) Diagramas

2 Fy =0 = A = 5[kgf] + 3[kgf] = 8[kgf]
> My, =0 = M = 5[kgf]x0,065[m] + 3[kgf]x0,130[m] =
M = 0,715[kgf .m]

+0,715
+8
+0,195
ﬁ i | Mmﬂ@mﬂmﬂmﬁm

c) i) Calculo das reagoes:

25 [kef] 40 [kgf] 25 [kef]

\ A A

T 300 [mm] 450 [mm] 450 [mm] 300 [mm]

A B

> F, = 0 = A+B = 25[kgf|+40[kgf]+25[kgf] = 90[kgf]
> M,=0 = BX1,500[m]=25[kgf ]x0,300[ m]+40[kgf % 0,750 [m]+25kgf ]x 1,200 [ m]
67,5 kgf .m]

=B =
1,500[m]

= 45[kgf] A = 45[kgf]
14



ii) Diagramas

+45

o

-20

e +13,5 +13,5

+22,5

d) i)Calculo das reacgoes:

60 [kgf/m]

LU

‘ 600 [mm] 1800 [mm] 600 [mm] T
B

A

> F,=0 = A+B = 60[kgf.m]x1,800[m] = 108[kgf]
> M,=0 = Bx3,000[m]=60[kgf .m]x1,800[m]x1,500[m]
108[kgf ]x1,500[m ]

B = 3] = 54[kgf] ; A = 54[kgf]

ii) Diagramas

+54
54
+32,4 1324

+56,7

O calculo do momento de flexdo maximo é dado por:
M/, = 54[kgf]x1,5[m]—(60[kgf .m]x0,450[m]) = 56,700[kgf .m]
Exercicio 7) [2, pag. 78] A figura abaixo representa um eixo com parte em balanco, apoiado nos

mancais O e B e carregado com forcas em A e C. Determine o valor e a localizacdo da tensdao
normal maxima, sabendo-se que o eixo tem diametro constante de 15 [mm].

15



Solucao:

Calculo das reacoes nos mancais:

Como os sentidos das forcas nao sdo conhecidos, adotam-se sentidos adequados para equilibrar
o sistema, o que nem sempre é evidente. A forca que resultar em valor negativo, indica que o
sentido adotado € contrario ao correto.

L 750[mm

YF, =0
2E, =0
> M, =0
2 M =0

A solucao destas equagdes resulta em:

—0O +400[ N]xsen60'—B, = 0

O,—400[N]|Xcos60 +B,+600[N] = 0
—400[N]xcos60 x0,750[m]+B, X 1,500 [m]+600[ N]x2,000[m] = 0
—400[ N |x sen60°x0,750[m]+ B, x1,500[m] = 0

L

B, = 173,205[N] ; B, = —700,000[N] ;0, = 173,205[N] ;O, = 300,000[N ]

E importante que se use sempre a seguinte nomenclatura: a seccdo transversal do eixo esta
contida no plano xy e o eixo tem seu comprimento ao longo do eixo z. Tém-se esforcos em dois
planos ( xz e yz ou horizontal H e vertical V), portanto ter-se-do dois diagramas de forca cortante
(Qx e Qy, ou cortante horizontal e cortante vertical) e dois diagramas de momento de flexao (M, e
My , ou momento de flexdo horizontal e momento de flexdao vertical). No presente caso ndo se tem
esforcos normais P,.

/K:
z

16



No caso mais geral a tensdo normal tem contribuicdo do esforco normal e dos momentos de flexdo.
P, M, M,
—+—FE4+ A
A J, J, y
e a equacao da linha neutra é dada por:

(M fy.JX) P,.J,

y = — B —
M.J, A.M,

M,.J,

Ela é dada por: o, =

O termo —( ) representa a inclinacdo da linha

=2y
P, J,
A.Mg
neutra com eixo y quando a coordenada x é nula (ponto ’c Yo~ "~ ::L‘l‘l‘:‘ra
D na figura). No ponto T tem-se a maior tensdao de \ '~
tracao (or) e no ponto C a maior tensdo de compressao

(0c). No caso particular de seccdo circular, J, =J, = J e

estes pontos tém coordenadas:

M M

— id N fx e
Xrc FE—/——=.1, e Yrc = *——=————=.r  sendor=D/2.
x/M?X+M?y M+ M,

Os pontos T e C podem ser ligados por uma linha que é perpendicular a linha neutra e passa pelo
CG. Ao longo desta linha a tensdao normal varia linearmente desde o¢ até or. Esta mesma linha faz

M
com o eixo x um angulo ¢ = arctg (M_W) . O angulo 6 varia ao longo do eixo z.

fx
No caso particular deste exercicio, se tem P, = 0, o que implica que a linha neutra passa pelo
CG ( ponto D coincide com CG) e, portanto, os valores de tensao or e o¢ sao iguais em modulo.
Substituindo na equagao da tensdo normal para o caso geral tem-se:

neutra e o termo — € a interseccdo da linha

o = L.M =

r A 2 2
N,T J R On.c _j'MR MR B \ﬁwfx+Mf}/

Se ndo existir forca normal (P, = 0), a tensao normal é totalmente devida a flexdao. My é obtido ao
projetarem-se os momentos de flexao no plano formado pelo eixo z e pela direcao normal a linha
neutra (direcdo do segmento CT). No plano formado pelo eixo z e pela linha neutra 0 momento de
flexdo projetado sera nulo. Deve-se observar que a analise realizada acima vale para uma secao
transversal qualquer do eixo. Para o calculo da maxima tensdo normal atuando sobre o eixo é
necessaria a determinacao da posicao, ao longo do eixo, onde ocorre o maior valor de Mg.

Voltando ao exercicio proposto, na se¢cao que passa pelo ponto A tem-se:

My, = VM +M; = 259,250[ N .m]
E em B tem-se: M,, = M, = 300,000[N.m]

Desta forma, a maxima tensao ocorrera na seccao B e seus valores serao:

r-M, d64.M, 32.M,  32x300[N.m]
J 2.7.d* r.d’ 7.(15%10°[m])’
0. = —905,413[ MPa|

o, = = 905,413[ MPa]

E interessante notar que no ponto B, como Mg = 0, tem-se xr = x¢ = 0.
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Exercicio 8) [2, pag. 82] Determine as tensdes nos pontos A e B da viga engastada mostrada na
figura abaixo. O elemento de tensdao que contem o ponto A fica na parte superior da superficie da
viga e é paralelo ao plano xz. O elemento de tensdao que contem o ponto B, fica na lateral da
superficie da viga e é paralelo ao plano xy. O carregamento consiste das forcas F = 0,55 [kN] e P =
8 [kN], e do torque (momento de tor¢do) T = 30 [N.m]. Desenhe ambos os elementos de tensao,
identificando os eixos e as tensdes com suas intensidades e direcdes adequadas. Calcule também as
tensOes principais e suas direcoes.

Solucao:

As reacoes de apoio no engastamento sao mostradas na figura abaixo. Além dos esforcos contrarios
aqueles aplicados, existe também um momento de flexdo de reagdo no engastamento.

Os diagramas dos esforcos solicitantes sdo bastante simples e podem ser vistos abaixo.

8000
NI[N]
550 QM
30 M, [N.m]

A seccao do eixo proxima ao engastamento contém os pontos A e B. Os diagramas de
distribuicdo de tensdes sdo mostrados abaixo em duas representacoes distintas. Tem-se a tensdao
normal oy devida a forca normal P, tensdo normal or devida a flexdo causada pela forca cortante F, a
tensdo tangencial 7o também devida a cortante F e a tensdo tangencial tr devida ao momento de
torcao T.

18



Ao combinarem-se os efeitos de o e or ter-se-a a L.N. passando abaixo do CG.

No plano horizontal genérico «, as tensoes atuantes nos pontos E e G estdao destacadas nas duas

figuras.

a) representacao em perspectiva

b) representacdo no plano yz

19

Plano o
.
P P 8000[N]
o = P —~ = 25,46] MPa
NTOA 7.d? X(0,02[m])? [ ]
4 4
o LIFh — Mf3 _ 55N '3’"] — 70,03[MPa]
f m.d 10,02
[m?3]
32 32
M, M \
- N : 30N ’3”] = 19,10[MPa]
W,  nd® X002
16 16
4.Q 4x550[N ]
- = = 23,34[kP
o T 374 T 3x7x0,022[m?] [kPal
4



Um caso mais geral (ndo é o caso deste exercicio) é visto nas figuras a seguir, tanto em
perspectiva quanto no plano yz. Agora, sobre a secao transversal estdo aplicadas tensdes normais e
tangenciais simultaneamente.

Na secdo transversal atuam: a tensdo normal devida a forca normal (ox); a tensao normal devida
a flexdo em torno do eixo horizontal (of,); a tensdo de cisalhamento devida a forca cortante
vertical(tqy, sendo que as duas ultimas variam ao longo da coordenada y); e a tensdao de
cisalhamento devida ao momento de torcao (7r) cujo mddulo varia ao longo do raio da secdo. Além
dessas tensoes, atuam também a tensdo normal devida a flexdo em torno do eixo vertical (o), a
tensdo de cisalhamento devida a forca cortante horizontal (17q.), que variam ao longo da coordenada
z. Num ponto genérico G, as tensoes atuantes acham-se também representadas pelas linhas grossas
nas figuras. Na realidade, a tensdo de cisalhamento devida ao momento de torcdo atua na direcdo
tangente ao raio OP. Os valores representados na figura (trx e 7ry) sdo as componentes dessa tensao.

a) representacdo em perspectiva

A

b)representacdo no plano xz

Plano o

[y =2




Tomando-se um elemento tridimensional de tensdo localizado em A e alinhado com os eixos X,
y e z, tem-se a situacdo do cubo infinitesimal da figura abaixo.

to,, AY
\/' \\‘ » A
L Ty+ Qy Z
G +G >

Tz+ QZ

G

E muito comum usar-se o circulo de Mohr para anélise de um estado de tensdo. Este circulo é
feito num espaco bidimensional de coordenadas (o,7). A convencao de sinal adotada é a seguinte: o
angulo a entre a direcao do eixo coordenado horizontal (x, neste caso) e a seccao genérica é positivo
no sentido antihorario e as tensdes tangenciais T sao positivas quando percorrem o elemento no
sentido horario.

Para a face superior, 0,=0 e a construcdo geométrica do circulo de Mohr segue o procedimento
abaixo (obs.:se 0,#0 o procedimento muda ligeiramente):

a) Calculam-se as coordenadas (o,7) para o lado a do elemento de tensdo considerado: o, =
ONtOF, - Opy € Tq = Tr, + To, . Este lado a sera representado no circulo de Mohr pelo ponto
T.=(04,7,). Como ndo se tem os valores numéricos deste exemplo, assume-se 0,>0 e 7,>0.

b) Para o lado b do elemento de tensao tem-se T,=(0p,T5), com 0,=0,=0 e Tp = - To =-Tr; — Tqs.
Os lados a e b formam um angulo de 90 graus no elemento, enquanto no circulo de Mohr T,
e T, estdo separados por 180 graus.

¢) Determina-se o cruzamento C de T.T, e o eixo o . Este é o centro C do circulo de Mohr.

d) O circulo cruza o eixo das abcissas em o; e oy, tensdes principais.

e) O ponto simétrico de T, em relacdo ao eixo das abcissas é o chamado polo T".

f) Ligando o polo aos pontos que representam as tensdes principais tem-se as direcdes

principais.
/
1
1
A T
~Sn
(¢}
-t -t s 1
X Tz__Qz 4
—
7
Zy * b / |G +o_ -0
~ 7
\ T=__/ > c
\\7/\\\ TTZ+'|:
JE——— Il
/ =l iy diregdes principais
diregOes principais

thO{ = o—0o
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O valor calculado de o normalmente se refere ao angulo entre o polo T’ e a tensdo oy, mas
dependendo dos valores de oy e o, pode se referir a o). Porisso, é aconselhavel verificar sempre a
consistencia entre a solugdo grafica, a solugdo analitica e a convencao de sinal para o e t.

E importante ressaltar que os valores de tensdo principais o e oy, mostrados na figura, sdo
validos somente para a face superior. Eles atuam em direcOes tais que a tensdao de cisalhamento é
nula na face. As tensoes principais oi, oy e o ho ponto G (centro do cubo) podem ser encontradas a
partir das raizes de uma equacao ctibica ([2], equagdo 2.10, pg. 28,). Em um caso genérico, elas ndo
estardo alinhadas com nenhuma das faces e, portanto as tensdes o; e oy, mostradas acima, nao serao
tensdes principais do centro do elemento tridimensional. £ oportuno observar que os principais
critérios de resisténcia para engenharia mecanica (Tresca e Von Mises) tém como tensao equivalente
uma composicao adequada das tensdes principais, dai a importancia da sua determinacgao. A falha e
a propagacdo da trinca ocorrem em direcOes referidas as dire¢Oes principais segundo a teoria de
mecanica da fratura adotada, vindo dai a importancia de seus calculos.

Voltando ao presente exercicio, ao tomar-se uma por¢ao de material no plano xz em torno do
ponto A tem-se a situacdo da figura abaixo.

TensOes no ponto A

A
(o)
~lT 2 s
dire¢do de
o 1
T 1

X B, T

N = /

z b / c +o dire¢do de o af

; ! N F
ki V\ o1V
‘—?. ........ !/ a 2=
““““ Lo [ A c
=< T G FQ
Faa ARG N P
AL -, A1
— \ /T
N » | L s
Y - A c c
direcdes principais 1 !

No eixo das tensoes normais 0, = 0x= ox+ or = 25,46[MPa]+70,03[MPa] = 95,49[MPa] e o,=0.
No eixo das tensdes tangenciais 1T,=Tr=+19,10 [MPa]. Calculam-se a seguir as tensdes principais e
suas diregoes:

UX+0Z Ox_oz ’ 2

O = 5 &= ( )+r
2 2

o = g + (‘57)+12 = —95’4902[MPG] + \/(—95’4902[MPG])+(19,100[MPa])2:>
0, = 47,745] MPa]+51,424[ MPa] = 99,169[ MPa]
0, = 47,745[MPa]—51,424[MPa] = —3,679] MPa]

27 =27 _ 2x19,100[MPa] _ - B .
tg205 = W—T =7y 95,490[MPQ] - _0,40():)261—_21,801 =>0{——10,901 (horarlo)

No ponto B tem-se as seguintes tensdes atuando no plano xy: no eixo das tensoes normais o = Oy
= on = 25,46 [MPa] e o, = 0. No eixo das tensdes tangenciais 7= 1r+1q=19,10 [MPa] + 23,34 [MPa]
= 42,44 [MPa]. Da mesma forma que feito anteriormente:
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0,0,

2
_ 2
Oy = —5 % ( > )"’T [

> 2
o = L o Qs 22 22A00(MPa] - [25460MPA] Y 1 4a01 ppa])
T2 2 2 2 ’

o, = 12,730[MPa+44,308[MPa] = 57,038] MPa]

o, = 12,730[MPa]— 44,308 MPa]

e também:
27T 2T

920 = 5=5. = ~¢ =

= a = —36,651 (hordrio)

N

dire¢des principais

Exercicio 9) [2, pag. 82] A figura abaixo mostra a arvore de manivelas e o volante de um
compressor de ar monocilindrico. Durante o funcionamento, usa-se parte da poténcia acumulada no
volante para se obter parte da forca P do pistdo. Neste problema, deve-se considerar que a forga
total P do pistdo resulta do torque de T = 600 [N.m] transmitido a arvore de manivelas pelo volante.
No ponto A, situado a 100 [mm] do mancal da esquerda e na parte superior da superficie da arvore,

= —31,578[MPa]

_ 2X42,440[ MPa]
25,460 MPa]

= —3,334 = 2a = —73,303

. dire¢ao de o
3 I
diregdo de c“\ B\ /

7

3

“Ja S &)
S /’

localiza-se um elemento de tensao com os lados paralelos aos eixos x e z.
a) Calcule as tensdes que atuam no elemento A;
b) Determine as tensoes principais e suas direcoes para o elemento acima considerado;

¢) Faga um esboc¢o do elemento de tensdo principal, orientando-o corretamente em relacdo aos

eixos x e z e identificando as tensdes e os angulos;

d) Esboge outro elemento de tensdo, orientado corretamente, para mostrar a tensao de

cisalhamento maxima e as tensdes normais correspondentes, identificando seus angulos.




Solucao:
Calculo das reacoes:
A forca P do pistao é calculada assim:

> M? =0 = 600[N.m]-Px0,15[m] = 0 = P = 4000[N]

e as reacoes C e D:

D> F, =0 = C+D—4000[N] = 0
> M? = 0 = Cx0,500[m] = 4000[ N]x0,250[m]
= C = 2000[N] D = 2000[N]

(Obs. O comprimento em x de 200 [mm] da manivela foi

Di de Forga Cortant : s .
iagrama de Forga Cortante Q [N] adotado). Os diagramas dos esforcos solicitantes sdo os

seguintes:
2000
A figura a esquerda mostra o diagrama de forga
cortante. E importante notar que certas convengdes usadas em
casos simples como vigas, ficam ambiguas em estruturas 2D
) ou 3D. Para evitar confusdo, é bom destacar na figura onde

esta o observador para, entdo, adotar o sentido como positivo
quando o binario provocado pela cortante percorrer a sec¢ao
no sentido horario. Em certos casos, a cortante pode ter 2

Observadgr C componentes.
. C Na flgu_ra i a Diagrama de Momento de Flexao M, [N.m]
leEIta, outra sHuagao 300

interessante acontece no
grafico do momento de flexdo. Tem-se neste caso 0 momento
de torcao (torque) ocasionando uma flexdao do braco da
manivela conforme observado na figura. Nesse trecho atua
uma parcela constante de 600 [N.m], devida ao torque,
acarretando tracdo na fibra superior. Este momento de flexao
¢ adicionado algebricamente a outro, varidvel linearmente,
que é devido a acdo da reacdao em D, ocasionando tracao na
fibra de baixo.

>

300

2.000 x 0,15 =300 [N.m]

600 [N.m] — —

Note-se que, por convencdo, desenha-se o grafico do lado da tracao (fibra tracionada).
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Na regido da manivela, onde esta o ponto B, apenas a forca de reacdo exerce influéncia. O
grafico parte de um valor 2.000 x 0,15 = 300 [N.m] até atingir 2.000 x 0,25 = 500 [N.m] no centro
(ponto B).

Desde o ponto B até o ponto C, o diagrama de momento de flexdo é simétrico ao trecho DB,
com excec¢do da acdo do torque.

No grafico do momento de tor¢cao M, a convencao de sinal é a seguinte: “coloca-se um
conjunto parafuso/porca hipotético de rosca direita coincidindo com o trecho em andlise.
Considere-se o M, atuante e aquele que precisa ser aplicado a seccdo para equilibra-lo. Se esta
configuracdo de momentos aperta o parafuso entdo o sinal é tomado como positivo. Se os

momentos desapertam o parafuso entdo o sinal é negativo™.
Diagrama de Momento de Tor¢ao Mt [N.m]

Na primeira parte da peca, a partir da esquerda, a
reacdo D ndo torce a seccdo, tem-se apenas a acdo do
torque externo. Numa seccdo genérica neste trecho,
quando se considera este torque e o M, que o equilibra,
configura-se um aperto do parafuso hipotético e, portanto,
0 M, é positivo e seu valor é constante (braco da forca é
constante) e igual a 600 [N.m] ao longo desta parte. No
segundo trecho da manivela tem-se apenas a tor¢ao devida
a forca D, ou seja, 2000 x 0,15 = 300 [N.m]. O torque
externo nao causa tor¢ao aqui, e o sinal continua positivo,
usando-se a convencao dada.

No terceiro trecho (o qual contém o ponto B), tem-se uma combinacdo do torque externo de
600 [N.m] e no sentido inverso a tor¢ao ocasionada por D (2000 x 0,15 = 300 [N.m]), resultando
300 [N.m] no sentido positivo de acordo com a convencao.

O penultimo trecho apresenta uma peculiaridade. Caso se calcule o valor de M; a partir da
extremidade D, tem-se: 2.000 x 0,35 - 4.000 x 0,1= +300 [N.m]. Entretanto a convencao de sinal
mostra que o sinal correto é negativo. O calculo a partir do extremo C mostra mais claramente que o
correto é mesmo -300 [N.m]. O dltimo trecho tem M, =0.

a) Na figura abaixo sdao mostradas as tensdes que atuam na secc¢ao transversal passando pelo ponto

M, _ M, _=200[N.m]

L = OV ——47,514[MP
KT MW, T ad? T x0,0353 Ay
32 32
M
TM:_[:T.r: T.r :GOO[N'm]XO’ONS[m]:71,271[MPa]
W, 7, xd PX0.085°
32 32

7= 0 no ponto A.
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b) No caso deste exercicio, ndo se tem tensao perpendicular ao plano do elemento em A. Isto
caracteriza um estado plano de tensdes. Portanto as tensoes principais sao dadas por:

— : — o?
o,=0; o=-0y e 7T=171 201,11=Qi—+1'2

2 4

+71,271°

—47,514 | |-47,514°
Orn = & / 5

2
0, = 51,369] MPd]

e o0 angulo em que essas tensoes atuam € dado por:
2T 2X71,271[ MPa |

tg?2 = — =
9% T = T47514[MPa]

= a = 35,782 (sentido antihordrio)

c) O esboco do elemento posicionado nas dire¢des principais pode ser visto na figura abaixo,
juntamente com o elemento alinhado com os eixos.

(o)
1
X
z _ \
-+ ////\ cFu
e a
Smr | " ‘""‘:l_"ﬁ; ______
T
Mt
—_—
T
Mt
d) A a maxima tensao de cisalhamento no circulo de
Mohr encontra-se posicionada de tal forma

que 20, = 90° conforme figura abaixo, ou seja, esta a 45° dos eixos principais, ou a (45°-a = 9,218°)
dos eixos coordenados. Seu valor é:

|T | - |OI|_|OII|
max 2

= 75,124 MPa|

No circulo de Mohr abaixo, a face a da posicio de maxima tensdo de cisalhamento esta
representada pelo ponto U, de coordenadas (Ous, Tmax) € a face b (a 90° da face a no plano cartesiano
e a 180° no plano de Mohr) pelo ponto U, de coordenadas (Gua, -Tmax)-

O valor numérico de ou. pode ser obtido assim:

|OUa| = |0

el = R—|0| = 7,,~|o]| = 75,124 MPa]—-51,369[MPa]| =
= 23,755 MPa](compressdo)

T
a
—

T

max
\

2

20
AN

\

f




<:?’_4 ___________
GMf RN N GMf
45—

g) Exercicio 10) [1, pag19] As pecas de madeira A e B sdo ligadas por sobrejuntas de madeira que
sdao coladas nas superficies de contato com as pecas. Deixa-se uma folga de 8 [mm] entre as
extremidades das pecas A e B. Determine o valor do comprimento L para que a tensao média de

cisalhamento na superficie colada seja de 800 [kPal].
24 kN

1

L

i, §

Solugédo: 24 [kN] 8% )
b 100 mm

24 kN

g |y

8 [mm] >

-—

(YYYYRITRIYY!

Tina 12 [kN] 12 [kN]

|
|

100 [mm]

A tensdo de cisalhamento (ou tangencial) média nao deve ultrapassar 800 [kPal].

_Q

rmed A

Admite-se que o carregamento € simétrico e que portanto carregue igualmente as subareas de

colagem. A area onde atua a tensdo cisalhante, de cada lado, é: A = 0,100[m]X (%%[m])
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24000[ N]

Portanto 7, = 7 0008)

= 80.000[Pa] = L = 0,308[m]

2x0,100[m]x 3

Entdo é necessario deixar-se um comprimento L. = 308 [mm] para que a colagem esteja sujeita ao
cisalhamento de 800 [kPal].

Exercicio 11) [1, pagl9] Ao se aplicar a forca indicada, a peca de madeira rompeu-se por
cisalhamento ao longo da superficie indicada pela linha tracejada. Determine a tensdo média de
cisalhamento na superficie de ruptura.

15 mm

IH 7200N

lo——l Madeiras

T200N

Ago 80 mm
Solucao:
A tensdo média de cisalhamento é dada por: 7., = % - —— —— —— =
S 7200[N]

Tem-se, portanto todos os valores necessarios para o calculo: T T | gs (mm]

7200 N - - - -
Tmed = [ ] e 6[MPG]

0,080[m]x0,015[m] 80 [mm]

Exercicio 12) [1, pag19] Sabendo-se que a tensdo de ruptura ao cisalhamento de uma chapa de aco
é 330 [MPa], determine:
a) A forca P necesséria para produzir, por puncionamento, um furo
de 30 [mm] de diametro em uma chapa de 9 [mm] de espessura;
b) O valor da correspondente tensdo normal no pungao.

t
Solucao: I i
_ P —
Novamente  7,,, = Xs ®d ‘
P

a) Forga P necessaria para romper a chapa por cisalhamento l

A érea onde atua a tensdo de cisalhamento é: i

PRI Y
A, = m.d.t = wx0,030[m]x0,009[m] = 8,482x10 ‘[m2] |f!' 1111111 med ibbirtd
L=nd
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A tensdo cisalhante é dada por:

T:PS’[ = P =1

med A ruptura ruptura *
s

A, = 330[ MPa]x8,482x10 *[m2] = 279906[N ]

b) A tensdo normal no puncdo sera:

P 279906 N]
= = = 39,479 Mp
y L 7%0,032 [MPa]
4 4

Exercicio 13) Determine o0 momento de tor¢dao que pode ser aplicado a um eixo macico de 80 [mm]
de didmetro sem exceder a tensdo de cisalhamento admissivel de 60 [MPa]. Resolva novamente
adotando um eixo vazado de mesma massa e 80 [mm] de diametro interno.

Solucao:

O momento maximo ¢é dado pela expressao abaixo:

M max JTXO,OSS m3
L. = T > M, = 1,.W, = 60><106[Pa]><% .
M, = 6,031x10°[N.m]

tmax

Caso se adote agora um eixo de mesma massa e 80 [mm] de didametro interno, o diametro
externo devera ser tal que conserve o mesmo volume (a densidade é a mesma em ambos 0s casos):

L = Z(D~-d*) = d* = D~d* > D = \R.d = \2x80[mm] = 113,4[mm]

O novo mddulo de resisténcia a tor¢ao sera:

I x.(D*=d") _ wx(0,11314'[m*]-0,08'[m*]) _ 2 1525 10~ [md]
f 16D 16x0,11314 [m] :

e em decorréncia 0 novo momento maximo suportadp sera:
Mo = W, Ts = 2,132X10 "X 60x10°[Pa] = 1,279x10*[N.m]
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. 1,279%10*[N.m]

Este valor é 2
6,031x10°[ N.m]

comprada por peso e a fabricacdo envolver apenas usinar o didmetro externo e quebrar os cantos,
ambos 0s eixos custardo igual mas o segundo suportara mais que o dobro da carga de torcao.

= 2,120 vezes maior que o anterior. Se a matéria-prima for

Exercicio 14) [1, pagl27] Sob condigdes normais de funcionamento, o motor elétrico da figura
produz o torque de 2,4 [kN.m]. Sabendo-se que todos os segmentos do eixo sao macicos, determine
a maxima tensdo de cisalhamento: A
a) No segmento AB do eixo; v
b) No segmento BC do eixo.

Ty =12kN'm

T, =08kN-m

Solucao:

a) A maxima tensao de cisalhamento no trecho A

36 mm
M
T, = —28 = 24OO[N3""] = 77,624 MPa]
W, 7x(0,054°[m3])
16 0,8 [kN.m]
-se: 1,2 [kN.m] 0.4 [kN.m]
b) No trecho BC, tem-se: (\ (\
t = e 1200IN-m] gy R L
BC 3 )
W, 7x(0,044°[m3]) B D
16 C
¢) No trecho CD tem-se:
2,4 M, [N.m]
M
T, = —L = 400[N;m] = 23,915 MPd] -
W, 7x(0,044°[m3]) ’ v
16 HHHHHH’\HHHHHHHI
A B C D

Portanto o trecho AB estara submetido a maxima tensao
cisalhante.

Normalmente os elementos de maquinas que transmitem momentos de tor¢dao (engrenagens,
correias, correntes, etc.) aplicam no eixo também forcas tangenciais e/ou radiais. Neste caso, 0s
momentos de flexdo e as respectivas tensdes adicionais atuantes no eixo tem que ser levados em
conta.

Exercicio 15) [1, pagl195] Determine o valor do momento maximo de flexdo M que pode ser
aplicado as vigas de seccdo indicada, se a tensdao admissivel a tracao é de 120 [MPa] e a tensdo
admissivel a compressao é de 150 [MPa].
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40 mm

—‘T

40 mm | J _*_
—t Sy My

’40 mm Dimensdes em mm
1

I
oo |||
- N

M

a) b)
Solucao:

a) Como ndo existe forca normal, a linha neutra passa pelo CG da seccdo. Inicialmente se
calcula o valor de suas coordenadas:
b)

YA A

I
1

x Y

ANNNNTY

= 20[mm] (porsimetria)

4
_ Z: _ YiA+y, Aty Aty A, —
Yee i A +A,+A+A,
i=1

_ 60%(40X40)+20x(5%40)+5X(30% 10)+20X(5x40)[mm3] _
= = 45,87[mm]

(40X 40)+(5x40)+(10x30)+(5%x40)[mm?]

y

B
yCGl b

'l
T
I

7 CG

1 yCGZ

yCG . "
4
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No célculo do momento de inércia de area de secOes compostas, primeiro se decompde a figura
em subareas parciais mais simples. Calcula-se o J de cada subarea em relacdao ao seu centro de
gravidade e depois se usa o teorema dos eixos paralelos (Steiner) para obter J de cada secdo em
torno do CG global. Finalmente soma-se a contribuicao de cada subarea. Neste exercicio, parece ser
mais eficiente calcular-se o J da figura cheia e retirar-se a contribuicao da parte vazia (Figura

JTotal = Jl_JZ

J, = Bi—fa Al.yéclzw[mﬂ + (0,080 0,040)%(0,04587—0,040)° [m*] =
= 18,170x10 " [m*]

J, = bl'—fmz. yiczzw[mq + (0.030%0,030)%(0,04587—0,025)° =

= 4,600x107"[m4]
T = 18,170x10""[m4]—4,600x10""[m*] = 13,570X10 "[m*4] = 1,357X10 °[m?]
acima) do que dividir-se a figura em 4 subareas como feito para o calculo das coordenadas do CG.

Calculo do momento maximo:

M, J
o.=—=>M za,.szo,.—za
Yy

max f madx madx

f

y 1,357 %10 °[m*]
ylm]

No ponto de méaxima tracdo (fibra superior) tem-se:

76 4
=>M = 120><106[Pa]><1’357><10 m¢] _ 4,771%10°[ N.m]

S vt 0,03413[m]

No ponto de méaxima compressao (fibra inferior) tem-se:
y = 0,04587 [m] € Oumax comp = 150 [MPa]

6 6104
Ly, = 150x10 [Pa]X1,357X10 [m4] _ 4 137 10°[N . m]
0,04587 [m]

b) Este exercicio segue exatamente o procedimento anterior, somente se mudando o calculo do CG
e do momento de area J.

Exercicio 16)[1, pagl95] Sabe-se que, para a haste AB, a maxima tensao admissivel é de 170
[MPa]. Determine:
a) O maximo momento de flexao M; que pode ser aplicado a haste;
b) O raio de curvatura da haste fletida por esse momento, sendo 0 modulo de elasticidade do
material E = 200 [GPal].




Solucao:
a) O momento méaximo é dado por: M4 = Ops- Wy

e no presente caso, retangulo de largura b e altura h, o moédulo de flexdo é dado por:

2 20,
.= béh “ 0,020[m]><60,004 [m?2] — 5333x 10 °[m?]

w

e Omax = 170 [MPa], entdo finalmente :
M., = 170x10°[ Pa]x5,333x10 *[m3] = 9,066[ N.m]
E.y
R

onde R é o raio de curvatura da linha neutra da flexdo. Entdo, o momento acima ocasiona:

b) De acordo com a teoria da flexdo: o =

Omix = 170 [MPa], e para y = 0,002 [m] o raio de curvatura sera:

E.y _ 200x10°[Pa]x0,002[m]

Omax 170x10°[ Pa]

R = = 2,352[m]
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