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12 Questdo (3,0 pontos)

A superficie de um tanque cilindrico, inicialmente descarregado, é colada uma roseta orientada a 45°. Em
seguida o tanque é pressurizado com uma pressdo p = 5 MPa e é carregado por torques T e forgas de tragdo
F conforme a figura. O tanque tem raio médio r = 40 mm e espessura de parede t = 2 mm. Apds a
aplicacdo das cargas as leituras dos extensometros sdo g, = 700y, &, = 800u e e, = 250u. Sabendo que o
tanque é feito de aco, com médulo de elasticidade E = 210 GPa e coeficiente de Poisson v = 0,27, pede-
se determinar

a) ovalordotorqueT;

b) o valor da forca de tracdo F;

Nota: usar a férmula do momento polar de inércia para um tubo de parede fina (I, = 2mr3t)

F T T F
— e — —
Resolucéo:

Para a roseta a 45°:
& =&, =700u
gy =& = 250u
Yay = 2€p — (&4 + &) = 650U

a) dos esforcos aplicados, sé o torque causa distorcdo

T Tr GI
nyZﬂ >T=—"

= G_Ip (2ep — (g4 + £0))

r

G = 82,7 GPa

T 2(1+v)

L, = 2mr3t = 804 * 103 mm*

=T = 1080 Nm (1,5 ptos)
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b) Atensdo normal g, na parede do vaso € causada pela pressdo (tensdo longitudinal e pela for¢a de

tracdo, enquanto a tensdo normal gy, s6 é causada pela pressdo (tensdo circunferencial):

F pr
=7
pr

O'y:T

1 1[F pr
Ex :E(O'X—VO'y) :ELZ+(1_2V)E]

pr
=> F =A[Ee, — (1—2v)2—t

pr
= F = 2mrt [Esx —(1-2v) Z_t] = 62,3 kN

(1,5 ptos)
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22 Questao (4,0 pontos)

A figura abaixo mostra um sistema estrutural formado pelas barras AB, BC e CD (todas de mesma rigidez
flexional EI) e pela mola de comportamento linear, e constante k = 2 EI /L3, acoplada & extremidade D. Os
comprimentos das barras estdao assinalados na figura. Para o carregamento indicado na figura, determine:
a) se existe algum valor para o adimensional 8 (que regula o comprimento da barra CD) para o qual a mola
nao exerce forga sobre a viga apds a aplicacdo do carregamento indicado. Se existir, indique este valor;

b) o deslocamento vertical do ponto B para o caso particular em que § = 1 (expresse o resultado em fungdo
dos parametros P, L e EI);

Obs: Despreze em seus calculos as parcelas da energia complementar devidas as forgas normais e forgas
cortantes nas vigas AB, BC e CD.
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Resolucéo:

a) A figura abaixo mostra o D.C.L. do sistema:

iy v

Va

>

2PL

2L

Y

O grau de hiperestaticidade do sistema é:
g=4-3=1

Escolhendo a for¢a F como incégnita hiperestatica, teremos a seguinte Estrutura Isostatica Fundamental:
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Assim, pelo Principio da Energia Complementar Minima:

A

ou* 0 F2 M; aM
oF —or\zk T Tk ZfEl ar @
Resulta:
BL 2L
E . f (Fs)(s)ds + f (FBL + 2PL)(BL)ds + f [(FBL + 2PL) — (F + P)s](BL — s)ds | = 0

0

F_L3 FBR3L3 Fp213 N 2PBL3 N (FB + 2P)2pL3 _(FB+ 2P)213 _(F+ P)2pIL3 N (F +P)8L*

2E1 * 3E1 El El El El El 3EI

8(F +P)

3
E+T+Fﬁ2+2P,8+(FE+2P)2,8—2(F,8+2P)—23(F+P)+ 3

3
rlE T3 - 4,8+—]+4P 3—%]=0

8P(35 — 1)
283 +18B%2 — 24B + 19

Assim, para 8 = 1/3, a forga na mola é nula (dentro da hipdtese de linearidade geométrica, € claro).

(2,0 ptos)
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b) O célculo do deslocamento vertical em B pode ser feito pela aplicacdo direta do Teorema de Crotti-
Engesser. Porém, os esforcos aplicados sobre a E.I.F. devem ser considerados independentes. Desta forma,
tomando 8 = 1, renomeando o momento aplicado em B por My e considerando os esforcos F, Mg e P
independentes entre si, vira:

Yy |”
' .

|

|

| |
|

| -

| |
|

: 2L F 1

I |

L; 2L

ou* 9 FZ
= f f [FL + Mg — (P + F)s](—s)ds

Svp =35 ~ap\ 2k

T El
0

1
Spp = [ 2FL3 — 2MglL? + (P + F) —]

El

Em particular, para f = 1 vira do item anterior:

F = 16P
15
Entdo, para Mg = 2PL e F = —16P /15, vird:
P PL3[32 4 . 92PL? 204 4PL3
vBE =T Er 15 _E]__Eﬁz EI

O sinal negativo indica que o deslocamento vertical sera para cima (no sentido contrario ao do esforgo P).

(2,0 ptos)
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32 Questao (3,0 pontos)

O pértico da figura abaixo é formado por barras rigidas (indeformaveis), todas de mesmo comprimento (L),
e com articulagdes ideais nas extremidades das trés barras. O movimento de corpo rigido é impedido pelo
uso de molas de torgao (lineares) em todas as extremidades. Nas extremidades A e D, as molas de tor¢do
possuem constante k;; e, nas extremidades B e C, as molas de tor¢do possuem constante 2k;. Sobre a barra
horizontal BC é aplicado um carregamento uniformemente distribuido de magnitude q. Considerando apenas
a possibilidade de deslocamentos no plano da figura, pede-se:

a) O valor critico do carregamento distribuido (q.,-) que causa instabilidade do sistema;

b) Uma estimativa do dngulo de rotagdo das colunas para o caso em que q/q. = 1,05.

q
Zkt@lltil@m

7

Resolucéo:

a) A figura abaixo ilustra a estrutura na configuracdo deformada (configuracdo nao trivial) e as reacbes
vincularesem A e em D:

Equacgdes de equilibrio global:

ZFX:O © Hy+Hp=0 Eq.(1)
ZFy=O e Vy+Vp=qlL Eq.(2)

L
ZMpoloA =0 & My+Mp+Vpl=qlL (E + Lsene) Eq.(3)
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Fy =0 & VA = VB Eq. (5)

Zszo o H,=Hy Eq.(4)
2.

Z Myoi04 =0 <& My + Mg = HgLcosO + VglLsen® Eq.(6)

Equacdes de equilibrio (barra BC):

YYVVVY <
JLITITTL).
Hg C Hc

ZFx=0 & Hy+H:=0 Eq.(7)

Z@:O & Vz+V.=ql Eq.(8)

qL?
ZMPOIOBzo =14 MB+MC+T=VCL Eq(g)
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Zszo o H.=H, Eq.(10)
ZFyZO o V.=V, Eq.(11)

Z Myo10p =0 & Mc+ Mp = HcLcos8 + VioLsenf Eq.(12)

Considerando, agora, que os momentos nas molas sdo dados por:

My=Mp =k, e Mg=M;=2kO6 Eq.(13)
Teremos:
Das Egs.(3)-(13):

qlL 2k,
Vp = 7(1 + 2S€Tl9) - T@ Eq. (14)

Das Egs (9)-(13):
o= I gl as
Das Eqgs.(11)-(14)-(15):

L1+ 2sengy—2heg _Heg (AL o 6
5 sen T 9= > q.(16)

Simplificando a Eq.(16), teremos a equac¢do governante (ndo linearizada):
qL?send — 6k,0 =0 Eq.(17)

Linearizando a equacdo governante, resulta:
(qL? — 6k,)0 =0 Eq.(18)
Que leva a carga critica do sistema:

6k,
Qer = L_Z

(2,0 ptos)
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b). Para obter uma estimativa do angulo de rotacdo, podemos considerar os dois primeiros termos da série
de Taylor da funcdo senf, em torno de 8 = 0:

62 63
f(6) = send = f(0) + f(0).6 + f"(0) —+ f(0)

Ou seja:
3

]
f(@) = senf = 9—?

De forma que a equagdo governante fica rescrita na forma:

3
L? 9—9— —6k,0=0
q 6 t

L? 1—9—2 -6k, |0=0
q 6 t

6 = 0 (solucgdo trivial, sem interesse)

Ou:

De onde temos as solucgdes:

Ou:

B 0% 6k, gq
2 —_—_—] - = —_——_— = —t = ﬁ
qlL (1 6) 6k, =0 © 1 T p

Resolvendo para 6:
9= |6 (1 - ﬁ)

q
Logo, para q/q. = 1,05, vira:

, 1
0] = |6 (1 - —) = 0,5345rad = 30,6°
1,05 (1,0 pto)
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