RESOLUCAO DA 3* LISTA DE RESISTENCIA DOS MATERIAIS 11

Alexandre Abrahio Cury' e Flavia de Souza Bastos!'

' Departamento de Mecanica Aplicada e Computacional - Faculdade de Engenharia, Universidade
Federal de Juiz de fora, Juiz de Fora, MG, Brasil

Exercicio 1:
a) Critério de Tresca:

\/(Om —0yy)? + 4 (Tay)? < 0
V(100 — (—50))2 44 - (30)2 < 160
161,55 > 160

Portanto, falha pelo critério de Tresca.
b) Critério de von Mises:

\/a%x + 02, = Oux Oy + 3 (Tuy)? < 0

/1002 + (=50)2 — 100 - (—=50) + 3 - (30)2 < 160
142,13 < 160

Portanto, ndo falha pelo critério de Von Mises.
Exercicio 2:
a) Pelo critério de Tresca:

\/(Urz —0yy)? +4- (Try)2 <o,

Substituindo os valores, vem:

V/(10P — (—20P))2 + 4 - (5P)2 < 160

Assim,
Po: = 5,06 kKN

b) Pelo critério de von Mises:

\/agm + 02, = Opz - Oyy + 3 (Tuy)? < 0O

V/(10P)2 + (=20P)2 — 10P - (—20P) + 3 - (5P)% < 160
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Poe = 5,75 kN

Exercicio 3:

Pelo estado mostrado no sélido de tensdes, temos que 0, = 0,5FP MPa, 0y = —2P MPae
o3 = —3,5P MPa, pois ndo existem tensoOes tangenciais.

a) Pelo critério da maxima tensao de cisalhamento (Tresca):

oy — o3| < 0
Substituindo os valores:
|0,5P — (=3,5P)| <80 — P =20kN
Assim, a tensdo de tracdo maxima sera:
o1 =0,5P

01=0,5-20 — 0, = 10 MPa

b) Pelo critério da maxima energia de deformacgdo (Von Mises).

\/(0'1 — 0'2)2 + (O'l — 0'3)2 + (0'2 - 0'3)2 S \/5 *Oe

Substituindo os valores:

V(0,5P — (=2P))2 + (0,5P — (=3,5P))2 + ((—2P) — (=3,5P))2 < v/2-80

Assim, a carga méxima sera:
P =22 86 kN

E a tensdo de tracdo méxima sera:
g1 = O, oP

o =0,5-22,86 — oy = 11,43 MPa

Exercicio 4:
O tensor de tensdo € dado por:

100 0 0O
0 30 20
0 20 —40

Montando a equagao caracteristica:
0’2 — [1.03 + 1o, —I3=0
Calculando os invariantes do tensor:
I, =100 + 30 — 40 = 90

'30 20‘ ’100 0‘ ‘100 0
IQI

20 —40/ |0 —40[ "] 0 30‘:_2600



100 0 0O
Is = 0 30 20 |=-160000
0 20 —40

Substituindo os valores:
o3 —90.02 — 2600.0,, + 160000 = 0

Uma das raizes € 100, pois ndo existe tensdo tangencial atuando no plano xy (7, = 7. = 0).
Assim, as outras raizes sao facilmente encontradas e dadas por:

0. = 35,31 MPa
o, = —45,31 MPa

Por convengao:
o1 = 100 MPa

o9 = 35,31 MPa
o3 = —45,31 MPa

a) Pelo critério da maxima tensdo normal:
o1 < 0

100 < 180
Portanto, nao falha.
b) Pelo critério da maxima tensao de cisalhamento (Tresca):

loy — 03] < o

1100 — (—45,31)| < 180
145,31 < 180

Portanto, nao falha.

Exercicio 5:

Na direcdo OC, tem-se 6 = 135°.

Utilizando a expressao para o cdlculo de uma deformacao linear numa dire¢ao qualquer:

€z + €y (€xz — €yy).cO520
€nn =
2 2
Substituindo os valores, tem-se:
—8-107* + (-3- 10‘4)+(—8 2107% — (=3-107%)).cos(2.135°)
2 2

+ €4y.5€n20

—7107" = +e,y.5en(2.135°)

Resolvendo, vem:
€y =1,5-10"" =, =3-10"*

Pela Lei de Hooke, tem-se que:

Oz L v 0| |ew
Tyy =E/1-1)|v 1 1O Eyy
Toy 0 0 B4 |,




Substituindo os valores:

o 1 028 0 —8-107*
oz 2,1-10° :

Oyy| = W 0,28 1 0 |.|-3-107*
| 028N g s |5 gp

Resultando em: o, = —201,43 MPa, 0, = —119,40 MPa e 7., = 24,61 MPa.
Pelo critério de von Mises, tem-se que:

\/agm + ng — Oy - Oy + 3+ (T0y)? < 00

Substituindo os valores, vem:

V/(=201,43)% + (=119, 40)% — (—201,43) - (—119,40) + 3 - (24, 61)% < 210

180,55 < 210

Portanto, nao falha.
Exercicio 6:
Determinagdo dos esforcos internos na secao:

N = 100,00 kN
Q, =2,00—1,00 = 1,00 kN
Q. = 4,00 kN

M, = —(2-4) + (1-4) = —4,00 kNm
M, = (4-4) = 16,00 kNm
T, = (4-3) — (1-2) = 10,00 kNm

Equacionando a tensdo:
N My Mz

5L I,

Oy =

Substituindo, temos:

, _ (100).10° (~4,00).10%y _ (16,00).10°.2
“100.50 (1007 (10050

Coordenadas dos pontos de interesse: A (-50,0) e B(0,-25).
Célculo das tensdes (por substitui¢do das coordenadas na equacao acima):

o4 = 68,00 MPa

op = 404,00 MPa

A tensdo tangencial devida ao esforco cortante € calculada pela equagdo:

Z'MS
T= Q= My (para o ponto A)

hl,

Obs: Repare que a tensdo tangencial em A devida a Qy € nula!



_ Qy-Ms,z
b.1,

Obs: Repare que a tensdo tangencial em B devida a Qz € nula!
No ponto A:

T

(para o ponto B)

(4,00 - 10%).(25.100.12, 5)
3
100.(£5:5%)

TA = = 1,20 MPa

No ponto B:
(1,00 - 10?).(50.50.25)

50.(20400°)

A tensdo tangencial devida ao momento torsor € calculada pela equacao:

B = = 0,30 MPa

T
Bz
Sendo:
h 100
—_ = — = 2
b 20
logo,
a = 0,246
e
n=0,795
Assim, para o ponto B:
10 - 106

B = 162,60 MPa

~ 0, 246.100.502

e para o ponto A:
Ta=mn- -7 =0,795.162,6 = 129, 27 MPa

Combinando as tensdes, tem-se para o ponto A:

T4 =—129,27+1,2 = —128,07 MPa

e para o ponto B:
7 = 162,6 4+ 0,3 = 162,9 MPa

Pelo critério de von Mises, tem-se que:
Vo2+3-12<g,

Para o ponto A:

V(68)2 + 3 - (—128,07)2 < 150

Resultando em:
232,1 > 150 (falha)

Para o ponto B:

V/(404)2 4+ 3 - (162,9)2 < 150



Resultando em:
492,8 > 150 (falha)

Exercicio 7:

Determinagdo dos esforgos internos na se¢do: N = P kN, @), = P kN, Q.
M, = —4000.P kNm, M, = 4000.P kNm, 7, = 0 kNm.

Propriedades da secdo:

P kN,

A = 22500 mm?
I, = I, = 42187500 mm*

A tensdo normal € calculada pela expressdo abaixo:

N M,y M,z
AT I,

Substituindo os valores ja obtidos e as coordenadas do ponto A (0,-75), vem:
o, = 0,0000444P + 0 + 0,0071P = 0,007144P

A tensdo tangencial devida ao esforco cortante € obtida pela equacao:

_Q,M,
b.I,

T

No ponto A, tem-se:

P - (75-150 - 37,5)

= =0, 0000667P
AT Y50 (42187500)
Pelo critério de von Mises, tem-se que:
Vo?+3r2 <o,

Substituindo os valores, vem:

V/(0,007144P)2 + 3 - (0,0000667P)% < 200

Assim,
P <27,95kN

Exercicio 8:
Determinagdo dos esfor¢os internos na se¢do: N = 0 kN, @, = —100 kN, @), = 0 kN,
M, = —100 kNm, M, = 0 kNm, 7,, = 200 kNm.
Propriedades da secdo:
A = 40000 mm?

I, =1,=133,33-10° mm*

Substituindo os valores ja obtidos e as coordenadas do ponto A (-100,0), tem-se, para a
tensao normal:
—100 - 105.(—100)

133.33 - 100 + 0 =75 MPa

o, =0+




A tensao tangencial devida ao esfor¢o cortante é calculada pela expressao:

Q.- M;
b1,

T =

No ponto A, tem-se:
TA = 0

A tensdo tangencial devida ao momento torsor é dada por:

B T
AT h?
Sendo: 200
—_ = — = 1
b 200 , 00
vem:
a = 0,208
e
n=1,00
Assim,
200 - 108

TA = 120, 20 MPa

~ 0, 208.200.2002

Pelo critério de Tresca, tem-se:

V(=75)2 +4-(120,20)2 < 150
Assim,
251,8 > 150 MPa (falha)

Exercicio 9:
Determinacao dos esfor¢os internos na secao:

N = 10,00 kN
Q,=5—5=0kN
Q. = 10,00 kN

M, =—(5-3)+(5-3) — (10 - 3) = —30,00 kNm
M, = (10-3) + (10 - 2) = 50,00 kNm
T, = (5-2) = 10,00 kNm

Para a tensdo normal:
N M,y M,z

AT T,

Substituindo os valores ja obtidos tem-se:

Oz

10-10%  (—30,00)- 105y  (50,00) - 106.2

= +
800.300 (W) ( sooi:’;oo3 )

(o4



Usando as coordenadas dos pontos A (0,-150) e B(-400,0), vem:
o4 =4,21 MPa

op = 0,979 MPa

A tensdo tangencial devida a (), € calculada pela férmula:

. Qz~Ms,y
T = —
h.I,
No ponto A:
TA = 0
No ponto B:

(10,00 - 103).(150.800.75)

’T pr—
B 800.( 800i2003 )

= 0,0625 MPa

A tensdo tangencial devida ao momento torsor é dada por:

T
T A
Sendo L 800
—=—=12,667
b 300 ’
vem:
a = 0,261
e
= 0,760
Assim, para o ponto A:
10 - 106

TA = 0,532 MPa

~ 0, 261.800.3002

e para o ponto B:
T8 =n- 15 = 0,760.0,532 = 0,405 MPa

Combinando-se os efeitos, tem-se:
78 = 0,405 + 0,0625 = 0, 468 MPa

Pelo critério de von Mises, vem:
Para o ponto A:

V/(4,21)2 +3-(0,532)2 < 80
4,31 <80 (nao falha)

Para o ponto B:

V/(0,979)2 + 3 - (0,468)2 < 80
1,27 < 80 (nao falha)

Exercicio 10:



Momento de Inércia da se¢do cheia:

- DY 1304
- _ — 39760, 8 mm*
h 64 64 ) ©

Momento de Inércia da se¢do vazada:

- (D*—dY) 7w (30" —15%)

[ = e — 2 4
vazada 64 64 37 75, 73 mm
Célculo da carga critica:
2.E-1
Pcm't == WT
[
ef

Assim, a relacdo dos momentos de inércia mostra a relagdo da carga critica:

Pcri vazada Ivaza a
brazada _ “vezada () 9375

Pcrit,cheia [cheia

Logo, uma reducgdo de 6,25%.
Exercicio 11:
Utilizando o método dos nds, temos pelo somatdrio das for¢as no né B, na direcdo z:

Fpe - cos (55°) = Fup - cos (40°)
Pelo somatoério das forcas no né B, na direcdo y:
Fpe -sin (55%) + Fap - sin (40°) +w =0
Assim:
FBC = —0,769 W
FAB = —0,57611]

Seja, para AB, o comprimento a e, para BC, o comprimento c. Assim, pela lei dos senos,

temos:
a 7 c

sin (55°)  sin (85°)  sin (40°)
Assim, c = 4,52 e a = 5, 76.
Cdlculo da carga critica:

2.E-1
Perig = WT
[
ef
Para BC:
7T2.210.1()3.7r.(10046—18w
0,769 - w <
(DI 45202
Resultando em:
w < 259 kKN

Para AB:

72.210 - 103 . L0088
0,576 - w < 64
y 0 W 57602




Resultando em:
w < 213 kN

Logo, a carga maxima deve ser a menor das duas solugdes. Portanto, 213 kN.

Exercicio 12:

Célculo da carga critica:
2
K1
Perit = i
ef
a) rétula-rétula

. 7T2.70.103.7T.(15046;41304) 1N
crit — (3000)2 —

b) livre-engaste
7270103 . ¢ . (15011301

Py = 64 = 208 kN
’ (2 - 3000)2
¢) engaste-rotula
9 3 (150 —130%)
Py = T T TS g0k
(0,7 -3000)2
d) engaste-engaste.
2 3 (150%—130%)
Py = T 0T T 30 kN
(0,5 - 3000)2
Exercicio 13:
Reacdo de apoio:
20

Cdlculo da carga critica:

O |
Pcrit = T
ef
72200 - 103 . &2
Perig = l€f2 L2

a) rétula-rétula
72.900 - 103 . (20:30%)

P = 12 _ 92 9] kN
’ 20002 ’

b) engaste-engaste

2 103 . (30-20%)
w200 - 10 " _ 3950 kN
(0,5 - 2000)2 ’

Pcm't -

Logo, a carga maxima deve ser a menor das duas solugdes. Portanto, como FP,,; < P, a
coluna ndo ird flambar.
Exercicio 14:



Calculo da maxima deflexdo lateral:

B | P ly
5max—e[sec< E[2>_1]

Substituindo os valores ja encontrados:

60 - 103 2000
210 - 103 - 22300

Calculo do momento fletor maximo:

Mmax =P (6 + 5ma:p)
Substituindo os valores:
Mpae = 60 -10° - (25 + 8,87) = 2,03 kNm

Exercicio 15:
a) Calculo da maxima deflexdo lateral:

P lfl
= V=L -1
Omaw = € [SGC( Foli 2) ]

Substituindo os valores dados:

10 - 103 2100
Omaz = 30 |sec — — 1| =2,01 mm
210 - 103 - T80 2
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Célculo do momento fletor maximo:
Moz = P - (€ + Omaz)
Substituindo os valores encontrados:
Mpae = 10-10% - (30 +2,01) = 0, 3201 KNm

Calculo da tensao normal méaxima:

P n M, a0zC
Omazr = —
A 1

onde ¢ = D,y /2 = 34 mm.
Substituindo os valores encontrados:
10 - 10° 0,3201 - 106 - 34

Tmaz = - (68=60) . (687=607)
1 64

= 38,8 MPa

b) Calculo do momento fletor atuante para uma tensao de 50 MPa:

10 - 10 Mypgg - 34
(682—602) (684—604)
T T e

20 =




Resolvendo, vem:
Mo = 0,4564 kKNm

Mas,
Mmax =P (6 + 5max)

e substituindo os valores, tem-se:
0,4564 - 10° = 10 - 10* - (30 + 0z

Assim,
Omaz = 15,64 mm

Calculo da maxima deflexao lateral:

B | Pl
(5max—e[sec< E[2>_1]

Substituindo os valores, tem-se:

10 - 103 L1
15,64 = 30 lsec <\/210 10 W(6822604) ?> — 1]

15,64 10 - 103 I
1=("224+1 el
(g F L) cos [\/210-103~—”(68‘;46°4) 2]

Resolvendo, vem:
lfl = 5, 03 m

Exercicio 16: Resolvido em sala de aula, com resolucao disponivel no site.



