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3* LISTA DE EXERCICIOS

PROBLEMAS ENVOLVENDO DIAGRAMA DE ESFORCO NORMAL

1 a 4) Tragar o diagrama de esforgo normal. (Obs.: ¢, — variacdo linear com a distancia)
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PROBL. ENVOLVENDO DIAGRAMA DE ESFORCO CORTANTE E MOMENTO FLETOR

5 a 8) Para as vigas a seguir, pede-se: a) escrever as equacdes do esfor¢o cortante e do momento fletor em cada
trecho; b) tragar os diagramas de esforco cortante e momento fletor; ¢) indicar os valores maximos de V' e M e
onde eles ocorrem.

5) 6) 3kN

5kN/m |

7) 8) 3kN

3 kN-m

16kN 16 kN

18 kN 3 kN

9 a 13) Para as vigas a seguir, pede-se: a) tracar os diagramas de esforgo cortante ¢ momento fletor utilizando
as relagoes diferenciais entre carregamento, cortante ¢ momento fletor; b) indicar os valores maximos de Ve M

e onde eles ocorrem.
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14) O cortante e 0 momento fletor na extremidade 4
do segmento da viga (em equilibrio) da figura ao
lado sdo + 3 kN e — 2 kN.m, respectivamente, € o
cortante e 0 momento fletor na extremidade D sdo

3 kN

desconhecidos. Desenhe os diagramas completos de

cortante e de momento fletor para o segmento da

viga, e escreva a equacao de momento no
intervalo CD.

15) A figura ilustra o diagrama do cortante para
uma viga com momento fletor nulo na extremidade
esquerda e sem momento externo aplicado entre os
extremos. Desenhe os diagramas de:

a) carregamento;

b) momento fletor.

16) A figura mostra o diagrama do cortante para
uma viga engastada na extremidade direita. Nao ha
momentos externos aplicados em nenhum ponto ao
longo da viga. Desenhe os diagramas de:

a) carregamento;

b) momento fletor.
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17 e 18) A figura ilustra o diagrama de momento fletor para uma viga. Desenhe os diagramas de esforco

cortante e de carregamento para a viga.
17)
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PROBLEMAS ENVOLVENDO CONCEITO DE TENSAO, DEFORMACAO E SEGURANCA

19) Duas barras circulares macigas sdo soldadas no
ponto B, como mostra a figura. Trace o diagrama de
esfor¢o normal e determine a tensdo normal no ponto
médio de cada barra.

30 mm didmetro

¥ 50 kN

20 mm diametro

P = 30kN

21) Ao se aplicar a forca indicada, a peca de madeira
se rompeu por corte ao longo da superficie indicada
pela linha tracejada. Determine a tensdo média de
cisalhamento na superficie de ruptura.

22) A barra BD ¢ de aco e tem se¢do uniforme de
12 x 40 mm. Cada pino tem 10 mm de didmetro.
Determinar a maxima tensao normal média na barra

nos casos: a) oo = 0°% b) a =90°.

20) Sabe-se que a parte central da haste BE tem
secdo transversal retangular uniforme de

12 x 25 mm. Determinar a intensidade P das for¢as
aplicadas, de forma que a tensdo normal em BE seja
de + 90 MPa.

0.100 m

0,250 m
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23) Um conjugado M de 1500 N.m ¢ aplicado ao eixo
da manivela, no esquema de motor mostrado na figura.
Para a posi¢@o indicada, determinar: a) a forga P
necessaria para manter o sistema em equilibrio; b) a
tensdo normal na barra BC, que tem secdo transversal
uniforme de area igual a 470 mm”.

25) O pedal indicado na figura ¢ ligado ao ponto C por
um pino de 6 mm de didmetro. Sabendo-se que

P =500 N, determinar: a) a tensdo média de
cisalhamento no pino; b) a tensdo nominal de
esmagamento no pedal no ponto C; c) a tensdo nominal
de esmagamento em cada chapa de ligagdo no ponto C.

300 mm——|
P

75 mm

27) Sabendo-se que a tensao de ruptura a cisalhamento
de uma chapa de aco ¢ 330 MPa, determinar: a) a forga
P necessaria para produzir, por pungdo, um furo de

30 mm de didmetro em uma chapa de 9 mm de
espessura; b) o valor da correspondente tensao normal
no furador.

24) Determine as tensdes normais nas barras a) CE,
b) DE, sabendo que elas t€m secdo transversal
uniforme retangular de 20 x 50 mm.
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26) As pecas de madeira 4 e B sdo ligadas por cobre
juntas de madeira que sdo coladas nas superficies de
contato com as pegas. Deixa-se uma folga de 8§ mm
entre as extremidades das pecas 4 e B. Determinar o
valor do comprimento L, para que a tensdo média de
cisalhamento na superficie colada seja de 800 kPa.

24 kN

100 mm




28) A carga P aplicada a uma barra de ago ¢
transmitida para um suporte de madeira por intermédio
de uma arruela, de didmetro interno de 25 mm, ¢ de
diametro externo d. Sabendo-se que a tensdo normal
axial na barra de aco ¢ de 35 MPa e que a tensdo média
de esmagamento entre a peca de madeira ¢ a arruela
nio deve exceder a 5 MPa, calcule o didmetro externo
d necessario para a arruela.

29) A forga axial na coluna que sustenta a viga de
madeira indicada é de 75 kN. Determinar a dimenséo
da chapa de apoio para que a tensdo de esmagamento
média na madeira seja de 3,0 MPa.

30) Duas pecas de madeira de segdo transversal
uniforme de 89 x 140 mm sdo coladas uma a outra em
um entalhe inclinado. A tensdo de cisalhamento
admissivel da cola € 517 kPa. Determine a maior carga
axial P que pode ser aplicada.

31) Uma tubulag@o metalica de diametro externo de
300 mm ¢ fabricada com chapa de ago de 8 mm de
espessura por meio de um corddo de solda ao longo de
uma hélice que forma um angulo de 20° com o plano
perpendicular ao eixo do tubo. Sabendo-se que uma

forca axial P =250 kN ¢ aplicada ao tubo, determine G

e T, nas direcdes normal e tangencial, respectivamente,
ao eixo da solda.

32) Sabendo-se que a carga de ruptura do cabo BD ¢
100 kN, determine o coeficiente de seguranga do cabo
para o carregamento indicado.

F=2so]

0.5m

B —

22 mm, didmetro




33) A haste 4B sera construida de ago, para o qual a
tensdo ultima normal é de 450 MPa. Determine a area
da se¢do transversal de AB para um coeficiente de
segurancga 3,5. A haste sera adequadamente reforcada
em torno dos pinos 4 ¢ B.

34) A placa indicada € presa a base por meio de trés
parafusos de ago. A tensdo de cisalhamento tltima do
aco utilizado ¢ de 331 MPa, e deseja-se um coeficiente
de seguranga de 3,5. Determine a dimensao dos
parafusos a serem usados.

35) Uma forga P ¢ aplicada a uma barra de ago que foi
imersa em um bloco de concreto. Determinar o menor
valor do comprimento L para o qual possa se
desenvolver toda a capacidade admissivel de tensao
normal da barra. Expresse o resultado em funcao do
diametro d da barra, da tensdo admissivel o4, do aco e
em fun¢do da tensdo média admissivel de aderéncia
entre o concreto e a superficie cilindrica da barra
(desprezar as tensOes normais entre o concreto € a
extremidade da barra).

36) Um pino de 8 mm ¢ usado no ponto C, enquanto
em B e D usam-se pinos de 12 mm de didmetro.
A tensdo de cisalhamento ultima para todas as ligacdes
¢ 100 MPa, enquanto a tensdo ultima na haste BD ¢
250 MPa. Determine a carga Q para um coeficiente de
seguranca 3,0.

85 mm 12 mm

37) A carga de 9000 N pode mover-se ao longo da
viga BD, entre os anteparos E e F. Sabendo-se que o
aco para as barras AB e CD tem G4, = 45 MPa,
determinar o ponto de localizagdo dos anteparos que
permita a maior movimentacdo possivel para a

carga.
l+—+— 1500 mm —..1
| A
12 mm .- 20 mm
didgmetro F | diametro




38) As duas partes da peca 4B sdo coladas em um
plano que forma um &ngulo 6 com a horizontal. As
tensdes ultimas para a unido colada sdo oy =17 MPa e
Ty =9 MPa. Determine quais sio os valores de 0 para

os quais o coeficiente de seguranca € pelo menos igual
a 3,0.

39) Um trecho de um tubo de aluminio de 1,2 m e
segdo transversal de area de 1100 mm?® esta apoiado em
um suporte fixo em 4. Uma barra de ago BC de 15 mm
de diametro estd pendurada em uma placa rigida que se
apoia sobre o tubo, em B. Conhecendo o modulo de
elasticidade do ago (200 GPa) e do aluminio (70 GPa),
calcular o deslocamento do ponto C quando P = 60 kN.

40) Uma al¢a de ago ABCD de 1,2 m de comprimento
e 10 mm de didmetro é colocada em volta de uma barra
de aco circular 4C, de 24 mm de didmetro. Aplica-se a
carga Q por meio dos cabos BE ¢ DF, de 12 mm de
diametro. Sabendo-se que para a barra 6,4, = 60 MPa,
e para a alca e os cabos 6,4, = 180 MPa, determinar a
maior carga Q que pode ser aplicada.

180 mm

30 mm
50 mm
B
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41) Duas barras de latdo 4B e BC serdo ligadas no
ponto B. As duas barras de didmetro constante
formam um barra inica de comprimento total 100 m,
que sera suspensa de um suporte pelo ponto A. Sabe-
se que a massa especifica do latdo é de 8500 kg/m”.
Pede-se determinar: a) o comprimento da barra AB
que leva a um valor minimo o maior valor da tensao
em ABC; b) o valor da tensdo normal maxima
correspondente.
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42) Duas barras de 36 mm de didmetro, ABC de ago e 43) A haste ABCD ¢ feita de aluminio com

CD de bronze, sdo ligadas no ponto C e formam uma E =70 GPa. Determinar, para as cargas indicadas,
barra ABCD de 7,5 m de comprimento. Determinar, desprezando o peso proprio: a) o deslocamento do
para a carga aplicada e desprezando o peso da barra, os | ponto B; b) o deslocamento do ponto D.
deslocamentos: a) do ponto C e b) do ponto D.

2m Area = 2
Ago :E =200 GPa 800 mm

Area = 500 mm? 75kN 1,5m

Bronze:E = 105 GPa

44) Um bloco de forma trapezoidal com espessura
constante ¢ fica suspenso de uma superficie fixa 4.
Chamando de p a massa especifica (massa por unidade
de volume) do material, determine o alongamento do
bloco devido a agdo do seu peso.

45) Uma barra cilindrica de latdo de 9 mm de diametro,
AB, esta presa a base de um recipiente cilindrico de
latdo CD que tem area de secdo transversal de

300 mm?®. O recipiente CD ¢é fixado ao suporte fixo em
C e um tampao E ¢é preso na extremidade da barra em
A. Sabendo-se que o modulo de elasticidade do latdo é
85 GPa, determinar a intensidade de P para que o
tampao se desloque 1,2 mm para baixo.

400 mm




46) O fio de ago CD de 2 mm de didmetro tem o seu
comprimento ajustado de forma que, se nenhum
carregamento atuar, existe uma distancia de 1,5 mm
entre a extremidade B, da viga rigida ABC, e um ponto
de contato E£. Pede-se determinar em que ponto deve
ser colocado um bloco de 20 kg sobre a viga de modo a
causar contato entre B e E. Sabe-se que £ = 200 GPa.

47) O cilindro de bronze ¢ o cilindro oco de aluminio
da figura formam um conjunto que encurta de 0,40 mm
quando recebe uma forga axial aplicada em placas
rigidas nas extremidades. Determinar: a) a intensidade
da forga aplicada; b) A tensdo na barra de bronze.
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| 1,5 mm

i 0,32 m

0,08 m

25 mm

H Bronze

_ ®/E =105 GPa

300 mm

Aluminio
E =70GPa

I

L

60 mm

PROBLEMAS ENVOLVENDO VARIACAO DE TEMPERATURA

48) Determine o movimento horizontal do ponto 4,
devido a uma queda de 45° C na temperatura. Admita
que o membro AE tenha um coeficiente de dilatagdo
térmica insignificante. Adotar para o ago estrutural
E=200GPaeo=11,9x 10 °%°C e para a liga de
aluminio £ =70 GPa e a.=22,5 x 10°°/°C.

A

250 mm

Aco C

Liga de aluminio 25 mm

by

300 mm

49) Uma coluna de concreto de 1,5 m de
comprimento ¢ reforcada por seis barras de ago,
cada uma de 15 mm de didmetro. Sabendo-se que
paraoaco E=200GPaeca=11,7x 10°°C e para
o concreto £ =25 GPae o =9,9 x 10°°C,
determinar as tensdes normais induzidas no ago e no
concreto ap6s um aumento de temperatura de 50 °C.

1.5m

250‘&/ \2;0 mm



50) O tubo de aluminio ¢ totalmente preenchido pelo
cilindro de latdo e o conjunto se encontra sem efeitos
de tensdo a temperatura de 15°C. Considerando apenas
deformagdes axiais, determinar as tensdes no aluminio,
quando a temperatura for de 195°C.

51) As barras da figura estdo distanciadas de 0,5 mm
quando a temperatura ¢ de 20°C. Determinar: a) a que
temperatura a tensao normal na barra de ago inoxidavel
atinge o valor c =— 150 MPa; b) o correspondente

25 mm
>

S~

e
60 mm

|<— 300 mm——=

Cilindro de latdo
E = 105 GPa
a =19 x 1078/°C

Tubo de aluminio
E =70 GPa
a =23 % 1078/°C

0,3 mm

[-—25() mm——-l

comprimento da barra de ago inoxidavel.

A

Aluminio Aco inoxidavel
4 = 2000 mm? A = 800 mm?
E =70CGPa E = 190 GPa

44

i

23 x 1079°C

a =18 x 107%/°C

PROBLEMAS ENVOLVENDO LEI DE HOOKE GENERALIZADA

52) Em um teste de tracdo axial, uma barra de aco de 22 mm de

diametro ¢ submetida a uma for¢a de 80 kN. Sabe-se que v = 0,3
e que £ =200 GPa. Determinar: a) o alongamento de um trecho

de 200 mm da barra; b) a variagdo do didmetro da barra.

53) Uma placa de aluminio é submetida a uma forga axial
centrada que causa uma tensao normal o. Uma linha reta de
inclinacdo 2:1 ¢ desenhada na placa de aluminio antes da
aplicacao da forca. Determinar a inclinag¢ao da linha quando a
tensdo for 6 = 125 MPa. Usar £ =70 GPa, v =0,33.

54) Na parede de um vaso de pressao de aco de grandes
dimensdes ¢ desenhado um quadrado de lado igual a 30 mm.
Quando o vaso é submetido a pressao interna, o estado biaxial de
tensdes no quadrado ¢ mostrado na figura. Sendo £ = 200 GPa,

e v= 0,30, determinar: a) a variagdo no comprimento do lado
AB; b) a variacdo do lado BC; ¢) a variagdo na diagonal AC.

10

/ didmetro de 22 mm
80 kN 80 kN

A

l—<7200 mm ——-‘

P
|
]
(T -
—]
—
]

o, = 40 MPa
RETIIIY
30 mm E -:_-: o, = 80 MPa
i
~— 230 mm-—=




55) a) Determinar a variagao da altura e do volume do
cilindro de ago da figura, para o carregamento
indicado; b) Resolver o item (a) admitindo
carregamento hidrostético, com 6, =6, =6, = —

83 MPa.

152 mm

56) Uma unidade de amortecimento de vibragdes
consiste de dois blocos de borracha dura coladas a
placa AB e dois suportes fixos. Para o tipo de
borracha usado, T4, = 1,5 MPa e G = 18 MPa.
Sabendo-se que uma forga vertical e centrada P de
intensidade 27 kN deve causar uma deflexdo vertical
de 2 mm na placa AB, determinar o menor valor
admissivel para os lados a e b dos blocos.

PROBLEMAS ENVOLVENDO CONCENTRACAO DE TENSOES E DEFORM. PLASTICAS

57) Uma barra longa de aco foi furada em dois pontos,
e a barra foi submetida a forca axial P =32 kN.
Determinar o maior valor da tensdo: a) no ponto 4; b)
no ponto B.

15 mm

58) a) Determinar para qual valor  do raio dos
arredondamentos a tensdo sera a mesma em A4 € nos
arredondamentos. b) Se a tensdo admissivel ¢ de
150 MPa, que valor tem a carga admissivel P?

10 mm

59) A barra 4B ¢ feita de ago de alta resisténcia, para o qual P
oy =600 MPa ¢ tem area de secdo transversal de 800 mm®.
Quando P = 0, a barra se encaixa exatamente em uma moldura

de ago doce, que ¢é adotado como sendo elasto-plastico, com

oy =250 MPa. As hastes C e D da moldura tém cada uma

600 mm’ de area de secdo transversal. A moldura estd apoiada
em uma maquina de testes, que aplica a for¢a P, aumentado-a
gradualmente até o valor de 750 kN, depois diminuindo-a até
zero. Para os dois agos, £ = 200 GPa. Determinar a tensdo na
barra AB: a) quando P = 750 kN; b) depois da remogao da carga.

150 mm




60) Cada cabo tem secdo transversal de 100 mm?, e é feito de
material elasto-plastico com oy = 320 MPa e E = 200 GPa. Uma
for¢a Q ¢ aplicada em C a barra rigida ABC e aumentada
gradualmente de zero até 45 kN, quando entdo se reduz a zero.
Sabendo-se que os cabos estdo inicialmente esticados,
determinar: a) a maior tensao no cabo BD; b) a maxima deflexéo
do ponto C; c) a deflex@o final do ponto C. (Sugestdo: na parte
(c), o cabo CE nio esta esticado).

61) Uma barra de ago de se¢do uniforme de area A4 é presa a
suportes rigidos e se encontra isenta de tensdes quando a
temperatura ¢ de 60°F. Adota-se o ago como sendo elasto-
plastico, com oy = 248 MPa e E = 207 GPa. Sabendo-se que o
coeficiente de dilatacdo térmica é a. = 6,5 x 10 %°F, determinar:
a) a tensdo quando a temperatura ¢ aumentada até 360 °F;

b) a tensdo quando a temperatura tiver retornado a 60 °F.

62) A barra de ago ABC esta ligada a suportes fixos e ndo tem
tensdes a temperatura de 20 °C. O ago ¢ elasto-plastico com

E =200 GPa e oy =250 MPa. As duas porg¢des da barra tém sua
temperatura elevada para 120 °C. Sabendo-se que

a=11,7x 10%/°C, determinar:

a) as tensdes normais nas partes AC e CB;

b) o deslocamento do ponto C.

12

200 mm

—_—

400 mm



RESPOSTAS AOS PROBLEMAS DA 3* LISTA DE EXERCICIOS

1)
2)
3)
4)
5)a); b); o).
6) a)com a origem em A e x positivo a direita:
Vg =3x; Myg=1,5x"—12;
Ve =—5x +21,5; Mpc=-2,5x +21,5x — 39;
VCD =-— 6,5, MCD =— 6,5)( + 38,5,
b) V,=0; Vzg=+6e¢+11,5kN; Vc=-3,5¢ 6,5 kN;
Vp=-6,5kN; M,=-12 kN.m; Mz =—-6 kKN.m;
Mys3m=+7,23 KN.m; Mc=+6 kN.m; Mp =—7 kN.m;
¢) Vyax = +11,5 kN no ponto B; M,,,. =—12 kN.m no
ponto 4.

7) a) com a origem em B e x positivo a direita:
Mcep=-2x*+20x—-22,5;
b) Moy =—-2 KN.m; My 5, =+23 € +15 kN.m;
My, =+27,5 KN.m;
c)

8) a) com a origem em B ¢ x positivo a direita:
Mpe=-2x"+12x - 1.5,
b) Mz=-7,5kN.m; M-=+2,5¢-3,5 kN.m;
Mp=+45 kKN.m;
c)

9a)V,=0;V=-120 e t95 kN; V- =+15 e 20 kN;
Ve=-20¢+30 kN; Vip=0; M, = 0; Mz=-90 kN.m;
Mc=+20 kKN.m; Mp = 0; Mg =-30 kN.m; Mr=0;
b) V,ex =—120 kN no ponto B; M,,,. =—90 kN.m em B.

10)a); b).

11)a) V;=-80KkN; V3=-8,0e +22 kN; Ve=-2,0¢
—14kN; Vp=-14 € +6,0 kKN; V= +6,0 kKN;
M;y=+16 KN.m; Mz=0; Mc=+40kN.m e
—16 kKN.m; Mp =-12 kN.m; My = 0;

b) Ve = +22 kN no ponto B; M,,,. = +40,33 kN.m
num ponto 3,67 m a direita de B.

12)a); b).

13)

14) Ve=+3 kN e zero, Vp=—-6 kKN; Mz =+1 kN.me
+2,5 kKN.m, M= +5,5 kN.m, Mp =—-0,5 kN.m;
origem em 4 e x positivo a direita:
M=-1,5¢+6x-0,5

15) a) gup=+16 kN/m; Fz =80 kN ; F, =20 kN {;
Mp=+27,5kN.m U;

b) M, = 0; Mz =+32 kN.m; Mc=—40 kN.m;
Mp=-27,5kN.m.

16) a) guc=—10 kN/m; Fz=75kN T; Fe=15kN {;
Fp=35kNT Fr=25kN T; Mz=55kN.m U;

b) My =—-45 kN.m; Mc=+25 kN.m; Mp = +45 kN.m;
Mg =-55kN.m.
17)

18) V,=—10kN; V3=—-10 e +18 kN; V= +18 kN
Ve=—12kN; Vp=—12kN; F,= 10 kN {;
Fp=28kNT; Fr=12kN T; gcr = -5 kN/m.

19)645=955MPaT;ozc=1132MPaT

20)P=3785N

21) t=6,0 MPa

22)a)c =48, MPaT b)o=62,5MPaC

23)a)P=143kN b)o=31,7MPaC

24)a) o =150MPaT  b)opz=50,0MPaT

25)a)t=23,0MPa b)o.=24,1 MPa
¢)c.=21,7MPa

26) L =308 mm

27) a) P =280 kN

28) d = 63,3 mm

29) b=178,6 mm

30) P=20,0 kN

31) 6=30,1 MPa C

32) c.s. = 3,63

33) 4 =168,1 mm’

34)d =22 mm

35) L=d/4. O udm / Tadm

36) 0=3,72 kN

37)x.=652mm  x;=1.500 mm

38)22,8°<0<32,1° e 57,9°<0<90,0°

39) 8¢ = 4,50 mm ¥

40) Qpax = 16,96 kKN

41)a)a=357m

42) a) 8¢=2,95 mm

43)a) 85=0,781 mm 4

44)

45) P=13,38 kN

46) x = 92,6 mm

47) a) P=287 kN

48) 1,27 mm —

49) 6, =15,82 MPa C

50) 6 = 12,08 MPa C

51)a) T'=103,7°C

52)a)+ 0,210 mm

53) 1,9952

54)a) 10,2 um b)2,40 um c¢) 8,90 um

55)a)— 61 x 10° mm; — 198 mm’

b) - 24 x 10° mm; — 594 mm’

b) =396 MPa C

1 =10,95 MPa

b)o=536MPaT
b) 8p=5,29 mm 4
b) 65, =5,71 mm N

b) 6 =140,0 MPa C
c.=273kPaT

b) L =250,1794 mm
b) - 6,94 um

56) a =24 mm b =150 mm
57)a) 65,1 MPa  b) 90,5 MPa
58)

59)a) 6 =562,5 MPa C

60) a) opp max =260 MPa T
€) 8¢ final = Z€ro

6l1)a)c =248 MPaC b)oc=155MPaT

62)a) oyc=250MPaC ocz=187,5MPaC;
b) 6¢=93 um «

b) 6 =187,5MPaC
b) 8¢ max = 5,20 mm
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