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4* LISTA DE EXERCICIOS

PROBLEMAS ENVOLVENDO ANALISE DE TENSOES

1 a 3) Determinar, para o estado de tensdes indicado, a tensdo normal e a tensdo de cisalhamento que se
exercem em um plano paralelo a linha a—a. Adotar o método de analise baseado nas equagdes de equilibrio da
parte sombreada do cubo elementar indicada.
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4 a 6) Determinar, para o estado de tensdes indicado: a) os planos principais; b) as tensdes principais; c) 0s
planos de maxima tensdo de cisalhamento; d) a maxima tensdo de cisalhamento; e) as tensdes normais atuantes
nos planos de maxima tensao de cisalhamento.
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7 a 9) Determinar as tensdes principais e os planos principais para o estado plano de tensdes, resultante da
superposicdo dos dois estados planos indicados.
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10) Determinar, para o estado de tensdes indicado, a
tensdo de cisalhamento maxima quando:
a) 6, = 14 MPa; b) 6, = 98 MPa.

11) Determinar, para o estado de tensdes indicado, a
tensdo de cisalhamento maxima quando:
a) o, = +48 MPa; b) 5, = — 48 MPa; c¢) 5, = 0.

12) Determinar, para o estado de tensdes indicado, a y
maxima tensao de cisalhamento.

ag,= 140 MPa

PROBLEMAS ENVOLVENDO TORCAO

13) Um momento de tor¢do 7= 3 kN.m ¢ aplicado

ao cilindro maci¢o de bronze. Determinar:

a) A maxima tensdo de cisalhamento;

b) A tensdo de cisalhamento no ponto D que fica
numa circunferéncia de 15 mm de raio 30mm
desenhada na se¢do extrema do cilindro;

c) A parcela do momento resistida pelo cilindro
interior de 15 mm de raio.




14) Sob condigdes normais de funcionamento, o
motor elétrico produz o torque de 2,4 kN.m.
Sabendo-se que todos os eixos sdo macigos,
determinar a maxima tensao de cisalhamento:

a) No eixo 4B;

b) No eixo BC.

15) O tubo CD tem didmetro externo de 80 mm e
espessura de parede de 6 mm; ¢ feito de latdo com
tensdao admissivel ao cisalhamento de 40 MPa.

A haste 4B tem diametro d;, = 56 mm ¢ é feita de
aco com tensdo admissivel ao cisalhamento de

55 MPa. Determinar o maior valor de momento
torgor que pode ser aplicado ao conjunto.

16) Um eixo de ago (G = 80 GPa) tem as dimensdes

mostradas na figura. Determine:

a) A tensdo tangencial maxima numa se¢ao a 3 m
da extremidade esquerda;

b) O angulo de tor¢ao na se¢dao a 2 m da
extremidade esquerda, com relacdo a posicao
inicial descarregada.

17) A barra circular maciga BC, de ago, € presa a
haste rigida 4B, e engastada ao suporte rigido em C.
Sabendo-se que G =75 GPa, determinar o didmetro
da barra, de modo que, para P =450 N, a deflexao
do ponto 4 ndo ultrapasse 2 mm e que a maxima
tensdo de cisalhamento ndo exceda o valor de

30 MPa.
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18) O eixo de ago (G = 80 GPa) da figura esta em
equilibrio sob os momentos torques aplicados como
mostrado. A tensdo tangencial maxima no segmento
com 160 mm de didmetro é 120 MPa, e a rotacao da
extremidade C com relagdo a secdo 4 é 0,018 rad,
no sentido trigonométrico, olhando-se da esquerda.
Determine os momentos torque 7 e 7.

19) Os binarios, aplicados, como mostrado, ao eixo
de aco (G = 80 GPa) da figura, produzem uma
tensdo tangencial maxima de 80 MPa e torcem o
extremo livre de 0,014 rad. Determine os momentos
torques T e T>.

20) O eixo vazado tronco conico da figura esta
submetido a um momento torque 7. Determine o
angulo de tor¢do em termos de 7, L, Ger.

21) O eixo cilindrico macigo da figura esta
submetido a um momento torque uniformemente
distribuido de ¢ (N.m por metro de comprimento).
Determine, em termos de ¢, L, G ¢ ¢, a rotagdo da
extremidade esquerda sob a agdo do torque
aplicado.




22) O eixo cilindrico macico da figura esta
submetido a um momento torque distribuido, que
varia linearmente de zero na extremidade esquerda
a ¢ (N.m por metro de comprimento) na
extremidade direita. Determine, em termos de ¢, L,
G ¢ ¢, arotagdo da extremidade esquerda sob a acdo
do momento torque aplicado.

Distribuigao do torque

PROBLEMAS ENVOLVENDO TORCAO — TENSOES EM PLANOS INCLINADOS

23) Determine o maximo momento que pode ser resistido por um eixo circular vazado, tendo um didmetro
interno de 25 mm e um didmetro externo de 50 mm, sem exceder a tensdo normal de 70 MPa T ou a tensdo
tangencial de 75 MPa.

24) Para o eixo mostrado, determine:

a) As tensdes correntes no ponto 4 (na superficie
da haste) sobre o plano B-B (o qual é normal a
superficie da peca no ponto A e faz um angulo
de 40° com o eixo da mesma). Mostre essas
tensdes sobre um esbogo ampliado da area
elementar representando o ponto 4;

b) As maximas tensdes normais ocorrentes no
ponto A. Mostre essas tensoes sobre um esbogo

representando a area elementar em torno de A. 100 mm

25) Um cilindro macigo de ago (G = 80 GPa) com

1 m de comprimento € solicitado, torcendo de

0,03 rad. Se a tensdo tangencial ndo excede

60 MPa, determine:

a) O didmetro permissivel maximo para a pega;

b) A tensdo normal sobre um plano a-a, o qual ¢
normal a superficie da pega no ponto 4 e tem
uma inclinagéo de 3 para 4 com o eixo
longitudinal quando a tenso tangencial
maxima na pega ¢ de 60 MPa.




PROBLEMAS ENVOLVENDO TORCAO COMBINADA COM CARGA AXIAL

26) O eixo circular macico da figura tem um
diametro de 60 mm. Ele é submetido a uma carga
axial trativa de 547 N e um momento torgor de
5407 N.m, como mostrado. Determine:

a) As tensdes principais, a maxima tensao
tangencial e os planos sobre os quais estas
tensdes atuam no ponto A4 sobre a superficie
do eixo;

b) As tensoes sobre o plano B-B, orientado
como indicado na figura, no ponto 4. Mostre
essas tensoes sobre um esbogo representando
a area elementar em torno de A.

27) Um eixo circular maci¢o de 100 mm de

diametro ¢ feito de segmentos de latdo

(G =40 GPa) e aco (G = 80 GPa), sendo

carregado como mostrado na figura. Determinar:

a) As tensdes principais e a maxima tensao
tangencial no ponto onde as tensdes sdo
maiores, esquematize;

b) O angulo de tor¢do da se¢do C com relagdo a
secao 4.

28) Um eixo de 150 mm de didmetro esta

carregado como mostrado na figura.

a) Em que ponto (ou pontos) ocorrem as tensdes
mais elevadas?

b) Determine e mostre num esquema as tensoes
principais e a tensdo tangencial maxima no
ponto A4.

29) Uma pega circular de aco, com o segmento
esquerdo macico e o direito vazado, é carregada
como mostrado na figura. As tensdes admissiveis
tangencial e normal sdo 80 e 140 MPa,
respectivamente. Determine a maxima carga axial
admissivel P.

100 mm

2.200m N-m

540 N-m

547 kN




PROBL. ENVOLVENDO TORCAO DE EIXOS ESTATICAMENTE INDETERMINDADOS

30) O eixo composto indicado devera receber um
momento torcional 7 na extremidade 4. Sabe-se
que o modulo de elasticidade transversal é

76 GPa para o aco e 27,5 GPa para o aluminio.
Determinar o maior angulo de rotacdo que pode
ocorrer em A, se ndo ¢ possivel exceder as
seguintes tensdes admissiveis:

Tago = 55 MPa € Tyym = 41 MPa

Aluminio

31) As extremidades inferiores de cada eixo da
figura sdo impedidas de rodar. Aplica-se um
torque 7'= 75 N.m no ponto C do eixo CD. Sabe-

se que para os dois eixos G = 80 GPa. - =40 mm
Determinar:
a) A maxima tensao no eixo CD;
b) O angulo de tor¢do em C.
12 mm
|
200 mm

32) Para a haste de aco (G = 80 GPa) da figura,
determine a maxima tensao tangencial e o angulo
de rotagdo da secdo onde esta aplicado o
momento torque dado.




33) A barra de ago (G = 80 GPa) da figura esta
rigidamente presa nas extremidades. O segmento
direito com 3 m de comprimento é vazado, tendo
um didmetro de 50 mm. Determine a tensdo
tangencial maxima na barra.

34) Uma peca vazada de bronze laminado a frio
(G =40 GPa) estd mostrada na figura. Tem
didmetros externo de 150 mm e interno de

100 mm. Dentro e concéntrica com esta pega de
bronze, ha uma barra de ago (G = 80 GPa) macica
com 50 mm de didmetro. Os dois eixos estdo
rigidamente conectados a uma barra na
extremidade direita e a parede na extremidade
esquerda. Determine a rotagcdo da barra AB devida
ao binario mostrado.

35) Dois eixos circulares macicos de 80 mm de
diametro sdo conectados rigidamente entre si e
suportados como mostrado na figura.

Um momento torque desconhecido 7 ¢ aplicado
na jun¢do dos dois segmentos, como indicado. As
tensdes tangenciais admissiveis sdo 130 MPa para
0 ago ¢ 40 MPa para o bronze. O médulo de
elasticidade transversal para o aco € 80 GPa e
para o bronze ¢ 40 GPa.

Determine o valor maximo admissivel para 7.

36) O segmento de eixo AB esta inicialmente
desconectado do segmento BC. O momento
torque inicial 7, é aplicado em D, e entdo os dois
segmentos sdo conectados em B, ¢ em seguida o
momento torque 7, € retirado. Determine a tensao
tangencial resultante maxima no segmento BC
apos o torque 7T, ter sido removido. Os modulos
de elasticidade transversal sdo 40 GPa para AB ¢
80 GPa para BC.

100 mm

To = 15 kN-m

Bronze recozido




37) O eixo de ago (G = 80 GPa) de 160 mm de
diametro tem um tarugo de bronze (G = 40 GPa)
de 100 mm de didmetro e 3 m de comprimento,
inserido na extremidade direita e firmemente
colado ao ago. Quando os momentos torques de
181 ¢ 8 kN.m sdo aplicados como mostrado,
determine:

a) A tensdo tangencial maxima no ago;

b) A rotagdo do extremo livre do eixo.

PROBLEMAS ENVOLVENDO TORCAO DE EIXOS COM SECAO NAO-CIRCULAR

38) Determinar para cada uma das barras
indicadas, o maior valor do torque 7 que pode ser
aplicado, ¢ o correspondente angulo de torgao.
Adotar 1,4, =35 MPa e G = 40 GPa.

(a)

(b)

39) Uma barra de ago tem se¢do transversal de 9,5 x 19 mm, e a tens@o de cisalhamento na barra ndo pode
exceder 100 MPa, quando o angulo de torgdo ¢ de 15°. Determinar o menor comprimento admissivel para a

barra, sendo G = 79,3 GPa.

40) A extremidade B da barra de ago inoxidavel
indicada gira de 2° pela ag@o do torque 7.
Sabendo-se que G = 80 GPa, determinar a
maxima tensdo de cisalhamento da barra.

41) O momento torgor 7= 300 N.m esta aplicado
a cada uma das barras de aluminio indicadas.
Determinar a dimensao d adequada para cada
barra, sendo T4, = 60 MPa.




42) e 43) Aplica-se um momento de tor¢do 7’= 90 N.m aos eixos de se¢do vazada das figuras. Desprezando o
efeito de concentragdes de tensdes, determinar a tensdo de cisalhamento nos pontos a e b.

42) 2,5mm 43)
2mm '
g
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60 mm
4 mm o
}
———— 33 mm——
3,5 mm
44) Uma barra de se¢do vazada, com a segdo f——50 mm——'
transversal indicada na figura, ¢ formada por uma

lamina metalica de 1,5 mm de espessura.
Determinar o maior momento torgor que pode ser

aplicado a barra, se a tensdo ndo pode exceder a
2,5 MPa.

50 mm

t =15mm

S

20 mm

45) Uma barra vazada, tendo a se¢do transversal
indicada, ¢ feita por uma lamina metalica de
3,2 mm de espessura. Sabe-se que um torque de
339 N.m seré aplicado a barra. Determinar a
menor dimensdo d que pode ser usada, de modo

que a tensdo de cisalhamento ndo exceda a
3,45 MPa.

d 63,5m

10



RESPOSTAS AOS PROBLEMAS DA 4* LISTA DE EXERCICIOS

1) o =-28,0 MPa 1=26,3 MPa
2)o=-1,172MPa  1=-352 MPa
3)o=+17,85 MPa t=-50,3 MPa

4)a)18,6°0 71,4°0
b) 6, =+ 66,1 MPa o,=-53,1 MPa
€)26,4°0D 63,6°0; d)T,,=259,6 MPa
e)c’ =+6,5MPa

5)a)184°0 71,6°0
b) oy =+ 151,7 MPa o, =+ 13,79 MPa
€)26,6°0 63,4°0; d) Ty, =069,0 MPa
e) o’ =+ 82,8 MPa

6)a)31,000 59,000
b)o;=+130,0 MPa o,=-210 MPa
¢) 14,000 76,0°0; d)1,,=170,0 MPa
e) o’ =—40,0 MPa

32
7) ep:300 Gl,zziJzL‘Co
8) Gp:6/2 O12 = Op (1 iCOSG)

9)0,=184°V o, =+ 100 MPa ;
0,=71,6° 0 o, =zero

10) a) 68,9 MPa b) 76,2 MPa

11)a)42MPa b)40 MPa c¢) 32 MPa

12) 125 MPa

13)a) 70,7 MPa b) 35,4 MPa ¢) 6,25 %

14)a) 77,6 MPa b) 71,7 MPa

15) 1,897 kN.m

16) a) 127,3 MPa b) 0,0223 rad d\

17) 40,5 mm

18) 7, = 15,02kN.m; 7T,=111,5kN.m

19) T; = 10470 N.m ; T, =5240 N.m
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20)

21)
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23) 1,611 kN.m

24)a)c=63,0 MPaC; t=-11,11 MPa
b) 6, = 64,0 MPa T; &, = 64,0 MPa C; 0, = 45° )

25)a) 50 mm b) 57,6 MPa T

26) a) o; = 80,0 MPa T; o, = 20,0 MPa C,
Toax = 50,0 MPa; 0, = 26,6° )
b) o =70,0 MPa T; T =-30,0 MPa

27)a) o; = 65,3 MPa T; 6, =35,3 MPa C;
T = 50,3 MPa; 0, = 36,3° )
b) 0,00800 rad

28) a) em qualquer ponto localizado na superficie do
segmento esquerdo
b) o, =29,2 MPa T; 5, = 7,87 MPa C;
T = 18,54 MPa; 0, =27,4° )

29) 754 kN

30) 3,70°

31)a) 106 MPa b)2,53°

32) Toax = 68,2 MPa; 6 = 0,0320 rad ﬂ\

33) 128,0 MPa

34) 0,0768 rad

35) 16,99 kN.m

36) 73,3 MPa

37)a) 39,1 MPa b) 0,00428 rad ﬂ\

38) a) 910 N.m; 0,482° b) 738 N.m; 0,5°

39) 1,84 m

40)

41)a)29,4mm b)289mm c)21,7 mm

42) 1, =7,05 MPa; 1, = 5,04 MPa

43) t,=7,59 MPa; 1, = 15,19 MPa

44) 10,89 N.m

45) 85,4 mm



