Exercicios de flexdao pura composta e obliqua - Departamento de Estruturas e

Geotécnicas- USP - Prof. Valério SA

Sao Paulo, junho de 2021.

1. Para a viga bi-apoiada a seguir com material que possui tensao admissivel de 60 MPa para tragcdo e 150
MPa para compressao, calcule o maximo valor da carga distribuida “¢”, nas unidades de kN/m. A sua se¢ao
transversal ¢ um perfil U, conforme desenho.
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Resposta:
a) Determinar o diagrama de momento fletor:
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b) Obter caracteristicas geométricas. Ja obtidas no exemplo anterior:

(e = 2.[288+ (—3,63)2.24]+ [33,75+(3,87)2.45]=1916,2 em* =1916,2.10° m*
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c) Anadlise de tensdes

Momento maximo ocorre na se¢iio central e de valor: Mmax = q.3%/8 = 1,125.q
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_1,125-0,0537) . 1,1254-(0,0537) _
Gracao)

M-y =9 260.10° (kPa)

o

" 1916,2.10°° 1916.2.10°* ragio

z

—¢<19,0 (kN/m)

M - (=
o = w _1.125¢-(=0.0963) (compressdo) —>

1.125¢-(=0,0963) <o =150.10° (kPa)

z

sup 1 19 1 6,2 1 0*8 ‘ 1 9 1 6,2 1 0,8 ‘ compressdo

—q<26,5 (kN/m)

S Gmax =19 KN/ m

2. Paraviga a seguir, obter o menor valor do didmetro externo (dc), da secdo transversal que € circular e vazada,
conforme indicagdo, de modo que as tensdes solicitantes ndo excedam os valores admissiveis de tragdo e
compressao que sao, respectivamente, 40 MPa e 150 MPa.

Lso kN EOO kN

r |
| 1,2m | 1,2m 1 0.6m

+O-

a) Determinar o diagrama de momento fletor:

(secdo transversal)

60

0 ] M (kN.m)
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b) Obter caracteristicas geométricas:

r.d?
64

O momento de inércia da secdo circular ¢ dado por: I, =

Para o caso da se¢do vazada:



Exercicios de flexdao pura composta e obliqua - Departamento de Estruturas e

Geotécnicas- USP - Prof. Valério SA

2.9
7.(d 4 —d* ﬁ-[d“—(@fﬁd )“]

I, = ; - ¢ =0,049082.4*
64 64 ¢

c) Analise de tensdes. Como a distancia em relacdo as fibras superiores e inferiores sdo idénticas,
basta verificar onde a tensdo admissivel € menor, ou seja, fibras tracionadas.

: —60-(—d, /2 N % -
- M ye (-4, )(tragao)éom =40.10° (kPa) ;&4@@ / Cm

P I, 0,049082.d*

—d, 20,248 (m)
d, . =248 cm

* *“emin

3. A viga a seguir ¢ feita de um material onde suas tensdes admissiveis sdo de 24 MPa e 30 MPa,
respectivamente para tracao e compressao. O momento M atua conforme desenho, determine o méximo valor
de M. Utilize a se¢ao transversal indicada no desenho.

M
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‘ao‘ 40 mm | 20
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a) Determinar o diagrama de momento fletor:
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b) Obter caracteristicas geométricas, idem ao exercicio anterior:
y_ = (Vo) - Ar + (Veg)s Ay _ 15-2400+ 45:1200 =25 gy
CcG
A1+ 4, 2400+1200
U6 = [180.000+ (—10)2.2400]+ [90.000+ (20)*.1200 {=990.000 mm*
So
b, = -
( €0
o >
4 z
£ if
£ =
0 =
=)
i)
!ao! 40 mm_ | 20 ]
c) Andlise de tensdes:
o = M-y, — —M -(0,035) (compressdo) — ’w <o ) .
R 990.10 990.10 compressio 5

%s 30.10° (kPa) > M < 0,85 kN.m=848,6 N.m

M-y —M-(=0.025), .. —M-(=0,025)
My =M0.025) =M (0025)

990.10~° 990.10~

tragdo

o

sup ]
z

s MO0 24103 (kPa) > M <095 kN.m=9504 Nom

990.10°
7
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M, =848,6 N.m



Exercicios de flexdao pura composta e obliqua - Departamento de Estruturas e

Geotécnicas- USP - Prof. Valério SA

4. A estrutura de contencdo estd submetida a uma agdo de empuxo do solo, onde a distribui¢cdo ¢ linear de

A
/

Az

—

o d
e

forme figuga
J eao—triﬁsversal da estrutura ¢ retangular d¢ dim¢nsag/c = 40 cm em
imas tensdes normais de tragdo e compressag da estrutura. De cdnmder@
e 3
Rz = ool - I D4x0,)3”

o 2~
Respostas: Giracao = 138,89 MPa; = compressao = 138,89 MPa / Z

5. Um bloco retangular tem o peso desprezivel e esta submetido a uma&orga vertical P =42 kN. Determinar
o maximo valor da excentricidade ey para que as tensoes normais de compressao ndo sejam maiores que 350

kPa. & ) /ZDD < S 2 000 % r J{)‘\f/fv"'
-
g

0 peso proprio da estrutura.

P> P

<

2 - *
00,)) OL‘ZZ
, |
0,2.0,72 : 3
Pe, -(0,036) ‘ ’ 0 0
ReSPOStaS: O-compresaao == - ’2 12
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<o =350

compressdo

—e, <24 cm

10
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6. Um bloco retangular tem o peso desprezivel e estd submetido a uma forga vertical P = 420 kN e a
excentricidade ey = 20 cm, conforme desenho. Obter 0 maximo valor de tensdo de tragdo. = \
P. <

%3 12k>572—
~ 114 0 "

)] iéﬁ% X% =84 . ) )
./é/’\/ N
Respostas: 0., = (_420());(2)"5)?7'2(3_ 0.36) O,;f)(,)72 =1.944,4 kN/m? /_“4 ZD/ /é/’u) ‘.
R

12

7. Obter o maximo valor admissivel de P para a estrutura abaixo. Admita que o cabo CD esteja preso em C no

CG da se¢ao da viga AB. Dados para a viga AB: OTT =250 MPa, 0'_c<00 MPa. Dados para o cabo: ?T =

500 MPa e didmetro = 10 mm.
ADMISSIVE (_

Segéo transversal
da viga AB

(e
IS
X, )\ ,
I 50 | 25 | 50 | (cm)
v 20

Resposta: TMUZDQ Ch Q\' - N




Exercicios de flexdao pura composta e obliqua - Departamento de Estruturas e

Geotécnicas- USP - Prof. Valério SA

4

P éz,o&? @

L4 e
Voo “CS 0SS 15, ma5)——— héze

& ’ B
] s o

l‘?‘!c&; 76?/4////”,4’

4) _ s Zax

¢

c) Awohse ac{éﬂ-m Ci) porls <_ (es;de,c) Mz 1020, N= Q
) & "uc /Mo?)/&o&)/fé & b =10 o) P< 19,6 kN
SUP-(-'IOOPJ(?)@]/T/KGS i - 23-/:1].; > s 22,60

“ic) porto ¢y (dineld 6) : 11z g 2 - 670
tr,,,g -/@Qp@,,oaj/_{ - L6 < ol

. CL\, )5?@ = o=

o f@of’)(-aﬂ;»)/f/

s
“LEC @22
) e dy ey, Sazss (W7 <2330

T Ny = 2,0&1%.%)5 Sa {kx/é,? > % s B9x

7 ke Tk -
) KHA 2 8w s ;
Pt o o S Ay s ¢ o s

Tarlts

JGK?J

Fuise = /fw/ﬁ] t345 5 62 2 T80 M/

. 4
ST
‘ QuesTag £ "Awligdh < f‘@fef/g" 05 3 5&a8s ¢,

3 7/
’524& B VeS|

8. Determinar as minimas tensdes de ruptura (ou tensdes limites) de tracdo, compressado e cisalhamento que
deve ter o material que constitui a viga a seguir, sabendo-se que a mesma deve trabalhar com um coeficiente

12
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de seguranca igual a 2,0 para as tensdes normais e igual a 1,4 para a tensao cisalhante. Considerar p =20 kN/m
e H =80 kN (aplicado no centro geométrico da se¢ao transversal).

p B
| A A A O A A :
A B -
40 40 40 -
< ; é\ T\
1 m 3 m I m (mm)
Resposta: (unidade kN/cm?)
OR = (tragdo)
OR= (compressao)
TR=

9. Sabendo-se que a secdo transversal da viga a seguir ¢ formada por um perfil “U”, a qual foi obtida pela
colagem de perfis retangulares de madeira nas regides indicadas, obtenha:

1) A carga distribuida maxima admissivel (Q;

2)  Adotando a carga distribuida (9 obtida no item anterior, indique na figura da resposta a distribui¢cdo
com seus valores extremos das tensdes normais € a posi¢ao da linha neutra (LN) na secao transversal
posicionada a 1 metro do apoio A, chamada de secao AA’".

Sdo dadas as seguintes tensdes admissiveis para a madeira e para a cola: Madeiraio ,c5, = 60

MPa; 0 ¢ompressao = 150 MPa; Cola: == 8,5 MPa

13



Exercicios de flexdao pura composta e obliqua - Departamento de Estruturas e

Geotécnicas- USP - Prof. Valério SA

Secio
Transversal {cm)
& 1 2
7 11
q - |
|
4 i ‘
A & c¢_ (| .z
—1 cn;r f_gcola
A o |
, SN = i
6 m y/
vy
Resposta: 1) q= (kN/m), 2)
Vista ampliada
da seg¢io AA’
1 %xce
‘ c {MPa)
y\\l/
10.  Para a viga em balango, determinar as cargas maximas P que podem ser suportadas com seguranga

pela viga, se a tens@o de flexdo admissivel for 170 MPa para tragdo e 500 MPa para compressdo. Esboce a

distribuicdo das tensdes normais na se¢ao mais critica.

150 mm
- | 13 mm
—— b
150 mm P
1)

15 mm

2Zm -

14
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Pmax = 1,76 kKN

11. Para a viga de madeira do tipo Ipé-roxo que estd em balango, ver figura, admita que E = 70 GPa, F = 50
kN, L =3 m e que a secdo transversal seja a indicada na figura, determine a tensdo normal maxima de tragdo.

[ st F

I
50 mm _
:: \ r 100 mm
i/ LY W
150 mm | 100 mm| = | (&R
]: — | 2 100 mm
50 mm | A |
Y _
|
I

I 2% |
50 mm ) 50 mm
50 mm
Resposta: a) 0,,.;, =

ragdo

15
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12. Para a viga de madeira do tipo Ipé-roxo que estd em balancgo, ver figura, admita que F=50kN,L=3me
que a secdo transversal seja a indicada na figura. As forgas F na horizontal atuam na fibras mais afastadas da
se¢do, indicadas pelos pontos negros do desenho da secdo transversal. A for¢a F na vertical atua no CG da
secdo transversal. Nessas condi¢des, determine as tensdes normais maximas de tracdo e compressao.

-—
L - %
S0 mm |
! 10O mm

150 yooum | 100 mm

s N

! 100 1mm

50 mm |
1r -

- -

-
:'i{}mm/] 50 mm

30 mm

Resposta:

a) O-tra(:tio = O-compressdo -

13. (Luis Bittencourt) Para a viga abaixo, pede-se:
a) Diagramas de esfor¢o normal e momento fletor
b) Posi¢do do centro de gravidade na se¢do transversal
c) Tensdo normal méxima de tracao e compressao
Dados: P=1000 kN; e =5 cm

16
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4m \ 2m

Respostas:
a) Mengaste = -3500 kgf.cm, Miivre = 500 kgf.cm
b) Ycg =25 cm da parte inferior, I = 31.000 cm*
¢) S1.Sigmat= 152,69 kgf/cm?; Sigmac = -298,92 kgf/cm?;
S2. Sigmat = 23,65 kgf/cm?; Sigmac = -40,86 kgf/cm?;

14. Para a viga abaixo, determine o valor da forca P de tal modo que seja nula a tensdo normal no ponto B,
que ¢ a fibra mais inferior da secao transversal central. Dado: q = 20 kN/m

q

T

P ; o

e
| J B0 e

= =l

secéo
transversal

12

.=
o
s |
‘ 20 cm

Resolugao: P =126,4 kN

17
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15. A viga mostrada na figura suporta uma carga uniforme de 12 kN/m. Se a viga tiver uma relagao
altura/largura de 1,5, determinar sua largura minima. A tensdo de flexdo admissivel € cuinm =9 MPa, e a

tensao de cisalhamento admissivel € 74am = 0,6 MPa.

12 kN/m
1,5 3
v A v v A?:
a SN
X 1m . 3m |

Resposta:

18
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16. A viga mostrada na figura suporta as cargas de 2P e P e tem a se¢@o transversal indicada. A tensdo
admissivel sob tracdo ¢ de 40 MPa e sob compressao, de 160 MPa. Determinar o valor maximo admissivel de

P.
A [ 1

1,2m | 1,2m
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secdo transversal

2,5 20 2,5

10

2,9

(mm)
Resposta:
Pagm =

17. Um bloco retangular tem o peso desprezivel e estd submetido a uma forga vertical P. Determinar a faixa

de valores da excentricidade ey da carga ao longo do eixo y de modo que ndo provoque qualquer esforco de
tracdo no bloco.

Resposta: < ey <

18. Para a viga mostrada na figura, adote P =40 kN e q = 40 kN/m, determine:
a) Diagrama de momento fletor e esfor¢o cortante;

b) Posicdo do centro de gravidade (CG), os momentos de inércias e estaticos com relagdo ao CG;
c) As tensdes maximas normais e a tensao cisalhante no CG nas suas respectivas segdes criticas;

d) Esboce a distribui¢do das tensdes obtidas no item c¢) ao longo de sua secdo transversal.

20



Exercicios de flexdao pura composta e obliqua - Departamento de Estruturas e

Geotécnicas- USP - Prof. Valério SA

Secédo transversal

¢

12

e

| 2m | 3m | '

10

(cm)

Resposta:

19. O poste estd engastado no solo e tem uma forga concentrada aplicada, devido ao peso dos cabos de energia
elétrica, de P = 5 kN, inclinado com a vertical em um angulo de 6 = 30° com a vertical. A se¢do transversal
(ST) do poste ¢ um retangulo macico de dimensdes indicadas na figura. A forca P e as cotas das distancias R

e L estdo com referéncia ao CG da ST. Obtenha as tensdes normais nos pontos A e B da ST indicada. Adote
R=1,5melL=2,5m.

]

Secdo
Transversal

El—? 120 mm

80 mm

a) Obter esforcos na se¢ao de interesse:

F=P.cos(0)=433 kN. H=P.sen(6)=2,5 kN
Na se¢do AB, os esforcos sdo:

21
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N=-F=-433kN
My =-HL-FR=-252,5-4733.1,5 =-12,75 kN.m (tracionando as fibras do lado esquerdo da
se¢ao)

[

H
F
Secéo AB
T B
= My= HL+F.R
A B
Y,
b) Caracteristicas geométricas:
Area da secdo: A=0,08.0,12=0,0096 m?
3 3
Momento de inércia: [, = b _ 0,12.0.08 =5,12.10"° m*
12 2
c) Anadlise de tensdes
Formula da flex@o obliqua:
M- y My *Z N My *Z N
g = + + _= + —
I, Iy A Iy A

o = (-12,75)-(-0,04) N —4,33
4 5,12.107° 0,0096

=99.609,4—-451=99.158,4 kN /m?

o, =992 MPa

22
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-4,33
0,0096 =—99.609,4 - 451=-100.060,4 kN / m?

o _(£12,75)-(0,04)
551210

o, =—100,1 MPa
20. a) Determinar o intervalo dos valores possiveis para a for¢a concentrada P aplicada no CG da secdo
transversal (ST), conforme desenho;

b) Admita P = 2000 kN, atuando no CG da secdo transversal. Qual o coeficiente de seguranca da estrutura?
Dados: F =50 kN; cuum =80 MPa

ST

-

- 24cm
A B c ¢

ANNAMANY

3Im j 2m | | | |

‘ 120m‘ 12cm 12cm

Resposta:
21. O pilar esta engastado e uma for¢a P ¢ aplicada a uma distancia “e” do CG sobre o eixo de simetria da

sec¢do no seu lado positivo, conforme referéncia. Determine o maximo valor dessa excentricidade “e”’, de modo
que as tensdes normais de tragdo no pilar ndo superem 100 MPa. Considere P =2 kN.

23
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P E 5T
e
Y -~ i [
_ ” -
7 |
iz |
i»__ =R
- b {mm)
IJ
\\ J_J'
o= VY
7
N\
AN\
- N\
N\
mm

Resposta: emax =

24
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22. Ayyiga esta sujeita a0 carrcgamentomastiadonafignrg. Determine a dimensdo a exigida para sua se¢do
transversal se a tensdo normal admissivel para o material for de 150 MPa. Adote q = 40 kN/m e F = 60 kN.
Indique a resposta no espago indicado.

A A A A A
AN A\

Secao transversal

[r2la

o

[1#3].a

Resposta: a =

23. Para a viga a seguir, sabendo que q =20 kN/m, determine:
a) Considerando P =0, Gagm= 11 MPa (tra¢@o), cadm =20 MPa (compressao), obtenha os dois coeficientes
de seguranca, devido a maxima tensao de tragao e compressao.
b) Considerando P = 100 kN aplicado no CG, com Gadm = 11 MPa (tra¢@0), Gadm = 20 MPa (compressdo),
obtenha os dois coeficientes de seguranc¢a, devido a méxima tensdo de tragdo e compressao.

secho
transversal

20 cm

D

N L3 m an LS m

4 12 cm 4

Respostas:
25
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24. Sabendo-se que a estrutura a seguir possui secdo quadrada de lado 12 cm e que H = 100 kN, determine as
tensOes normais maximas de tracao nas secoes S1 e Sa.
Obs.1: S; estd numa secdo imediatamente inferior ao vértice A; S; estd numa secdo imediatamente
posterior ao vértice A.
Obs.2: As medidas sdo tomadas em relagdo aos eixos do CG da sec¢do, ndo precisa levar em conta nelas as
medidas da sec¢ao transversal.

A S,
]

Ss
S Bé? o
H

I 2,0 m | 3,0

1,9m

Respostas:

25. Uma corrente de elos abertos ¢ obtida quando se dobram barras de agco de baixo teor de carbono, de 12
mm de didmetro, na forma mostrada. Sabendo que a corrente suporta uma for¢a de 750 N, determine (a) as
tensdes maximas de tracdo e compressdo na parte reta de um elo e (b) a distancia entre o eixo que passa pelo
centroide e a linha neutra de uma se¢do transversal. Represente as respostas d045 diagramas nos espagos

indicados. O momento de inércia com rela¢do ao seu CG da secédo circular é: [ =74 __
64

o

‘ HE - ~— |2 mm
i
E—1" 16 mm

|

@

/
| LA

ReSpOStaS: (Gmax )tragdo = (Gmax )compressdo = (b) Y=

26. As maiores tensdes admissiveis sao 30 MPa na tragdao ¢ 120 MPa na compressao, determine a maior forga

26
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P que pode ser aplicada a peca. O ponto C ¢ o centroide da se¢do transversal.

27
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10 1min ’.‘_ 90 mm —’—‘
A _
’ 20 mm
?;- e 00 4
¥ D 40 mm
y 10 mm F 4 l
} B

30 mm

a—da

Respostas: Pmax =

27. Calcule a maxima for¢a P de modo que a estrutura abaixo esteja segura com relagdo as tensdes admissiveis.
A estrutura ¢ formada por uma trelica (barras AB, AC e BC) com apoio de 2° e 1° género em A e B,
respectivamente. Estes apoios sdo os pilares (P1 e P2) que estdo engastados e livres em A e B.

Dados: Treli¢a: o/, =200 MPa e o, =180 MPa;todas as barras circulares de didmetro 6¢cm.

o
=2 MPae , =10 MPa;r,, =1 MPa.P1 e P2: secdo quadrada de lado 30cm.

adm

Pilares: o

adm

3.8m

P2

B
|
|
|
| .
1 i

28
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Respostas:

29
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28. Obtenha o maximo valor de d para que a estrutura ndo rompa. Despreze efeito cisalhante. A forga vertical
atua no meio do vao AB. A barra ABC ¢ de aluminio e a barra MN ¢ de ferro. A se¢do da barra AC ¢ indicada
na figura abaixo. A sec¢do transversal da barra MN possui a mesma largura da se¢do AC (15cm) e espessura
de 6 cm. Dados: H = 70kN. Aluminio: o', =400 MPa;c¢, =650 MPa;Ferro: o', =o., =150 MPa

adm adm adm

G L= S
11
Fi ___%om 4>|—7 __@ém —N—J H Segao Barra AC (cm) \464\}69/

Respostas:

29. O poste ¢ engastado no solo e tem uma forca concentrada aplicada no ponto indicado na figura. Seu valor
¢ devido ao peso dos cabos de energia elétrica de P = 5 kN, de modo a estar atuando no seu plano médio,
inclinado com a vertical em um angulo de 6 = 30°. A se¢do transversal (ST) de todo o poste ¢ indicada. A
for¢a P e as cotas das distancias R e L estdo com referéncia ao CG da ST. Adote C = 1,0m, R =1,5m, L =

2,5m, e = 12 mm, d = 50mm, t =100mm, h = 150mm. Obtenha as tensdes normais extremas da ST na cota a
C metros do engaste.
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Bol---C
E v Fmdmp— d, —Hp—d—]
_ey ot ‘
- —
h COME— | ——=,
s
[
K | e
B
i— A B *e y‘l/
[

Resposta: Opgeao — O compressio —

30. A viga engastada e a forca P = 800 N estdo contidas no plano xy. A for¢a P forma um angulo de 6 = 30°
com y. A sec¢do transversal ¢ circular maci¢a com didmetro de 40 mm. Obtenha as tensdes normais nos pontos
B e C, de uma sec¢do que esta a =150 mm do engaste. Adote b =200 mm. Obtenha também a tensao cisalhante
no ponto C.

Secéo
Transversal

Resposta:
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a) Obter esforgos na se¢ao de interesse
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F=P.cos(0)=692,82 " P.sen(6)=400 N

Na se¢do a 150 mm do engaste, os esforcos sao:
N =400 N (T)
M, =-692,82.200 = - 138.564,1 N.mm (tracionando as fibras superiores da se¢do em a=150mm)

i
H

b) Caracteristicas geométricas:

Area da secio: 4=1.256,64 mm?

r.d?

Momento de inércia: 1, = 2 =125.663,71 mm*

c) Analise de tensdes

Formula da flexdo composta:

L 4
o = (—138.564,1)-20+ 400 — 217 N/mn?
¢ 125.663,71 1.256,64
o =(—138.564,1)-0+ 400 —0.32 N/mnt’
B 125.663,71 1.256,64

31. A parte vertical da prensa ¢ composta de um tubo retangular de espessura t = 13 mm. A prensa foi usada
para prender blocos de madeira que estavam colados, com forca de P = 27 kN, determine a tensao (a) no ponto
A e (b) no ponto B.
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|<— 250 mm —J-—‘ -H-‘ Secdo a-a

100 mm

Resposta:
d) Obter esfor¢os na sec¢do de interesse a-a:

N=P=27 kN
M, = - P.e (tracionando as fibras do lado esquerdo da secdo)
“e” ¢ a excentricidade entre o ponto de aplicacdo de P e o CG da secdo:

e =250+ 50 =300 mm
My =-27.300 = - 8100 kN.mm (tracionando as fibras do lado esquerdo da secdo)

e) Caracteristicas geométricas:
Area da secdo: 4=100.75—(100—26).(75—-26) = 3874 mm*

75.100°  (75-26).(100—26)°

=4.595.335,33 mm*
12 12

Momento de inércia: [, =

f) Anadlise de tensdes

Formula da flexdo composta:
M 'z N

L2
1 A

y

_(-8.100)-(-50) 27
4 459533533  3.874

O =

= 0,088133+ 0,006970= 0,095103 kN / mm?
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o,=951MPa
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27
o = 810000 o 0,088133+0,006970= —0,081163 kN / mne?
B 459533533

o, =-81,2 MPa

32. A secdo retangular de uma viga esta sujeita aos momentos fletores e normal conforme sentidos indicados
no desenho. Dados: M, = 8000 N.cm; My = 5760 N.cm; N =480 N; e = 8000 cm? ; Iyco = 2880 cm?; largura
de 12 cm e altura de 20 cm. Obter as tensdes normais, respectivamente, nos pontos A, B, CG, C.

I
’-___a_
20cm| N e

Respostas:
. M - — . .
o M.y M,z N_-800010, 5760-6 , 480 _ o 1n. 5, Nicnt
4 1, 1, A 8000 2880 240
o, =My Moz (N =800010, ST60:26) 480 _ 15 154 o- 90 iy /enr
1. I, 4 8000 2880 240
Ly M, - —8000- :
s M.y M,z N _-80000 5760-0 480 . o 5_, N/cn’
“ L I, 4 8000 2880 240
. M -z — (= . 2
o _ M, y. M +]j= 8000- ( IO)+5760 6+48O=10+12+2=24 N/cm
¢ 1 1 A 8000 2880 240

z y
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33. A viga a seguir esta sujeita a uma forca de P =40 kN aplicada em um dos vértices de sua se¢ao transversal
retangular, conforme figura. Essa forga ¢ paralela ao eixo x da viga. Obter os valores das tensdes normais nos
pontos A, B, C e D. A largura da viga ¢ b= 0,4 m, e sua altura ¢ h = 0,8 m.

Resposta:
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a. Determinar os esfor¢os com relagao ao CG da segao transversal ABCD.
N =- P (compressao)
My =-P.b/2 (traciona o lado negativo de z)
M, =-P.h/2 (traciona o lado negativo de y)

N =-40 kN; My =- 8 kN.m; M; =- 16 kN.m;

SR

f

b. Obter caracteristicas geométricas:
Area da secdo: A=b.h=0,32 m?

o ~ ~ ~ bh  04.08°
Os momentos de inércia da se¢do retangular em relacao ao seu CG sdo: [, = =

=0,017067 m*
12

; _hb 12 _08.04°

y
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20,0
04
26
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c. Obtengdo das tensdes. Como a se¢do tem um eixo de simetria, pode-se usar diretamente a formula da
flexdo obliqua. Levar em consideragcdo os sinais dos esforcos e coordenadas de cada posicdo da fibra em
analise.
M z ' y My "z N

+ +

O =

1 1 A

z y

_ 1604 (=8)-(=0,2)  (-40) = -375+375-125=-125 kN

4°0,017067 0,004267 0,32

_ ~16:04  (=8):(0,2) (-40) = -375-375-125=—-875 kN

B0,017067  0,004267 0,32

5 = 1604  (=8)(=0.2)  (-40) =375+375-125=625 kN
¢ 0,017067  0,004267 0,32

5 = 1004  (=8)-(0.2) (-40) =375-375-125=-125 kN

b 0,017067 0,004267 0,32

34. Para a viga baldrame ACDB que esté totalmente apoiada no solo deformavel, assumindo que a reagdo do
solo ¢ uniformemente distribuida sobre ela e que sua se¢do transversal seja a indicada na figura, onde a
espessura ¢ constante de 10 mm. Obtenha:

(a) Diagrama de esfor¢o cortante e momento fletor;
(b) Tensao de tragdo e compressdo maximas, indicando onde elas ocorrem;

1.5 kN 1.5 kN

['1 r '” 12cm
Al | B

‘ | 0.9 m |

'0.3m '0.3m - Wem — 5
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Secao Transversal

41
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35. Para a viga da figura, com a se¢do transversal e seu material com o diagrama tensdao-deformacao indicado.
Sabe-se que o binério de forgas atua na barra rigida em B, que tem comprimento de 500 mm, com F = 400
kN, L1 =3 m, L2 =1 m. Determinar:

a) Diagramas de esforcos;

b) As tensdes normais maximas de tragdo e compressao.

=

7

N\

OUNNNS

PSS

L LS
I-.—1|:|—.-J

L1 {cmd
a) Viga sob a¢ao de binario. b) Se¢do transversal da viga.

Respostas:

36. O homem tem massa de 100 kg e centro de massa em G. Se ele mantiver na posi¢do mostrada na figura,
determine a tensdo de tracdo e compressdo maximas desenvolvidas na secdo a-a da barra curva. Ele ¢
suportado uniformemente pelas duas barras, uma mao em cada barra, ¢ cada uma delas tem didmetro de
25 mm. Considere que o piso ¢ liso. Adote a aceleragdo c‘lla gravidade de 10 m/s?. Para secdo circular maciga,

) ~ . , — md ‘A
o momento de inércia com relagdo ao centroide ¢ Ic ”6—47 com d sendo o didmetro.
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Resposta:
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37. (Beer)

Uma peca de maquina feita de ferro fundido esta submetida a um momento fletor de
3 kKN - m conforme mostra a figura. Sabendo que £ = 165 GPa e desprezando o efeito
dos adocamentos, determine (a) as tensdes de tracdo e compressao maximas na peca
fundida e (b) o raio de curvatura dessa peca.

‘--— 90 mm -—-—l

L 20mn

40 mm

|

30 mm
Obs.: O raio de curvatura (p) ¢ dado por: 1/p = M/(EI)

38. (Adaptado de Beer) Obtenha a tensao normal no ponto A e B.

20 40 20
. 20 M=15kN.m
A X
80 (
i
20

B i

Dimensoes em mm
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39. (Adaptado de Beer) Obtenha a tensdao no ponto A e B.

= 19.05 mm
A i
" /7 — M = 2824 kN - mmm |
30.5 mm :

130.5 mm

—121.9 mm ——»

40. (Beer) Duas forcas verticais sdo aplicadas a viga com a se¢do transversal mostrada na figura. Determine
as tensdes de tragdo e de compressao maximas na parte BC da viga.

=
66.7kN  66.7kN Ee
[{=]

e ©
S5
[

1524 mn
|

‘-.—- =1 524 mimn=- -—-J - 50,8 mm
1016 mmn 1016 mm f

41. (Beer) Duas forcas verticais sdo aplicadas a viga com a se¢do transversal mostrada na figura. Determine
as tensdes de tragdo e de compressao maximas na parte BC da viga.

111,2 kN

111,2 kN |AB2

1y

—__ 254 mm

B C D

254 mm—=l<— 1524 mm

1524 mm | ! &—-}
508 mm 101,6 mm

{
9354 mm

’5”8 min
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42. (Beer) Duas forcas verticais sdo aplicadas a viga com a secdo transversal mostrada na figura. Determine
as tensdes de tragdo e de compressao maximas na parte BC da viga.

10 mm 10 mm

— l 10 kN 10 kN

min

'

10 mm

| I P

-— 50 mm — 150 mm 150 mm

43. (Beer) Dois momentos fletores iguais e opostos de intensidade M = 25 kN m sdo aplicados a viga AB
constituida de um perfil U. Observando que fazem a viga flexionar em um plano horizontal, determine a tensao
no (a) ponto C, (b) ponto D e (c) ponto E.

D

30 mm

180 mm

30 mm

}

44. (Beer) Sabendo que para a peca fundida mostrada na figura as tensdes admissiveis na tracdo € na
compressao sdo, respectivamente,Gadm = + 41,4 MPa € Gadm = - 103,4 MPa, determine o maior momento fletor
M que podera ser aplicado.
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- 127 mmn —-‘ l
[ | 12.7 mm
A
12,7 mm —=| |=— 76,2 mm
| | 12,7 mm
50.8 mm
M

45. (Beer) A viga mostrada na figura € feita de um tipo de nailon para o qual a tensdo admissivel ¢ de 24 MPa
em tracdo e de 30 MPa em compressdo. Determine o maior momento fletor M que pode ser aplicado a viga.

<~ 40 mm —

i

15 mm

o = 30 mm

M

20 mm

46. (Beer) Sabendo que, para a viga extrudada mostrada na figura, a tensao admissivel ¢ de 120 MPa em tragao
e de 150 MPa em compressao, determine o maior momento fletor M que lhe pode ser aplicado.
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<~ 80 mm —-l

24 mm

M

‘

4'[) mimn

47. (Beer) Sabendo que, para a viga extrudada mostrada na figura, a tensdo admissivel ¢ de 120 MPa em trag¢ao
e de 150 MPa em compressao, determine o maior momento fletor M que lhe pode ser aplicado.

ZJ 1

P

125 mm

.

‘ 150 mm | (
M

48. (Beer) Sabendo que, para a viga mostrada na figura a tensdo admissivel ¢ de 82,7 MPa em tracdo e de
110,3 MPa em compressao, determine o maior momento fletor M que lhe pode ser aplicado.

50 mm —y .

-~ 61,0 mm —

M( & o |
9,05 mmn

30.5 mm

l

49. (Beer) Sabendo que Gadm = 164 MPa para a barra de aco AB, determine (a) o maior momento fletor M que

pode ser aplicado e (b) o raio de curvatura correspondente. Use E = 200 GPa. Obs.: O raio de curvatura (p) ¢
dado por: 1/p = M/(EI)
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B

~_ 6,35 mm

b
- .
25.4 mm

50. Para a barra da figura, determine o maximo valor do momento M aplicado, sabendo que a tensao
admissivel para tragdo seja de 210 MPa e de compressdao de 250 MPa. Para esse valor maximo de M, e

considerando que E = 200 GPa, obtenha o seu raio de curvatura. O raio de curvatura (p) ¢ dado por: 1/p =
M/(EI).

M
N

12 mm / \ 8 mm
Ny : &

51. Para construir uma ponte, duas possibilidades sdo idealizadas. A primeira, a viga bi-apoiada com balancos
e a segunda uma trelica. Considere para ambas a se¢ao transversal vazada indicada e as tensdes admissiveis
de 300 MPa e 200 MPa, respectivamente, para tragdo e compressao. Obtenha:

a) O menor valor admissivel de / para a viga;

b) O menor valor admissivel de /4 para as barras da treliga, considere uma tnica possibilidade de secao

para todas barras;
¢) Arazio entre os volumes totais (Vu/Va) obtidos para ambos os projetos dos itens a) € b);

d) Otimizando as se¢des da trelica, usando £ diferentes para cada barra, obtenha a razao entre os volumes
totais da treliga e da viga: Vu/Va.
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S.T

h/10—

q =50 kN/m fﬁ
¥

h/10

2.h

Resposta:

52. (Beer J.) Sabendo que a forca P vertical tem intensidade de 2 kN, determine a tensdo no (a) ponto A e (b)

ponto B.

50 mm 15 mm
15 mm
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53. (Beer J.) Sabendo que a tensdo admissivel na secdo ABD ¢ de 69 MPa, determine a maxima intensidade
da forga horizontal P a ser aplicada ao suporte mostrado.

25.4 mn

203 mm

p | 38,1 mm

W
12,7 mm

54. (Beer J.) Sabendo que o grampo mostrado na fi gura foi usado para prensar pranchas de madeira que estdo
sendo coladas até¢ P =400 N, determine na se¢do a-a (a) a tensdo no ponto A, (b) a tensdo no ponto D e (c) a
localizag@o da linha neutra.

1O mm 4 mm

| |
AI L
HL |
}
Seciio a-a 20 mim
3] !
—> =— 4 mm
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55. (BeerJ.)
Para possibilitar o acesso ao interior de
de 6,35 mm de espessura na parede, a parte BD de um

um tubo quadrado vazado
lado do tubo foi removida.

Sabendo que o carregamento do tubo € equivalente a duas for¢as iguais e opostas de
66,7 kN atuando nos centros geométricos A e E das extremidades do tubo, determi-
ne (a) a lensdo maxima na sec¢io a-a, (b) a tensido no ponto F. Dados: o centroide da

sec¢do transversal estdéem Ce I, = 2,0 X 10° mm*.

. Y
' 101.6 mm A E
P .
/ B S 20} +
: & ecio a-a 50,8+mm
- ) C & 8+
& 36,3 mm ‘ +"”“

101,6 111;111; ~ N’

101.6 mm

56. (Beer J.) Sabendo que a tensdo admissivel na se¢do a-a da prensa hidraulica mostrada na figura ¢ de 41,4
MPa em tracgdo e de 82,7 MPa em compressao, determine a maior forga P que pode ser aplicada pela prensa.

b

|

254mm

|

|

3048 mm

'Il

I”l af 1 a

52
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W

] 25 4 mm
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57. (Beer J.) As quatro barras mostradas na fi gura tétm a mesma drea de secdo transversal. Para os
carregamentos dados, mostre que (a) as tensdes de compressdo maximas estdo na relagdo 4:5:7:9 e (b) as
tensoes de tragdo maximas estdo na relacao 2:3:5:3. (Sugestao: a se¢do transversal de uma barra triangular ¢
um triangulo equilatero.)

P

53



