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APRESENTACAO E CRONOGRAMA DO CURS

Ol3, meus caros amigos do Estratégia Concursos, tudo bem?

E com imensa satisfacdo que iniciamos hoje o nosso “Curso Simplificado de Engenharia Mecanica
para Concursos - Curso Regular - 2022”. Antes de mais nada, gostariamos de nos apresentar.

Este curso é um material simplificado, mantendo a clareza ao abordar os assuntos, mas sem perder
a objetividade. Fique atento aos comentarios das questdes, pois estes podem vir a complementar a teoria
podendo se tornar um diferencial em sua preparagao.

Sem mais delongas, deixaremos aqui nossos contatos pessoais para quaisquer duvidas, criticas ou
sugestdes que possam surgir. Lembre-se, caro(a) concurseiro (a), estamos aqui para Ihe dar o suporte que
VOCé precisa para passar no seu concurso! Sinta-se a vontade para nos contatar.

Para tirar duvidas e ter acesso a dicas e conteuidos gratuitos, acesse nossas redes sociais:
Instagram - @profjulianodp

E-mail — profjulianodp@gmail.com

Instagram - @prof.canelas

E-mail - canellas100@gmail.com

Recomendamos, que vocé se policie para estudar TODAS as aulas com dedicacdo, e também aqueles
assuntos que vocé tem mais dificuldade ou ndo goste muito, pois as vezes inconscientemente deixamos de
lado esses temas.

Na proxima pagina, iniciaremos o nosso curso com a aula 00! Vamos 13?
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ESTATICA E RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Caro(a) concurseiro(a), nada melhor para iniciarmos o nosso curso do que estudarmos a mecanica
dos sélidos, ndo concorda?! A mecanica é uma ciéncia que trata dos efeitos de forcas sobre objetos. Para
termos um melhor embasamento podemos definir a mecanica como um ramo das ciéncias fisicas que lida
do estado de repouso e movimento de corpos sujeitos a a¢do de forgas.!

Nesta aula, iremos abordar a mecanica dos corpos rigidos estaticos em conjunto com a resisténcia
dos materiais, também chamada de Mecanica dos Sélidos. Normalmente hd uma maior incidéncia de
guestdes a respeito de resisténcia dos materiais do que estatica nas questdes de prova, contudo devemos
passar pelo estudo da mecanica geral estatica para posteriormente desenvolvermos nosso conhecimento na
mecanica dos sdlidos. Vamos iniciar pelo o estudo da estdtica, bora 13?

1 - Estatica

A primeira subdivisdo da mecanica dos corpos rigidos que iremos estudar é a estatica. Esta, aborda
o equilibrio dos corpos em repouso. Alguns autores gostam de adotar a estatica como um caso especial da
dindmica, pois esta pode ser considerada um caso onde ndo ha aceleracdo, contudo devemos estuda-la
separadamente, pois muitos projetos de objetos sdo desenvolvidos para se manterem parados, ou
tecnicamente falando em equilibrio.

Vamos iniciar estudando alguns conceitos a respeito da estatica e sequéncia passaremos a estudar
os seguintes tépicos: forca; momento; equilibrio; andlise estrutural, momento de inércia, centrdide, atrito
e forcas distribuidas.

1.1 - Conceitos

Para comecarmos a entender um pouco mais sobre a estatica e, como esta é cobrada em concursos
publicos, partimos do pressuposto que vocé ja domine alguns conceitos basicos como forga, espaco, massa,
particula e corpo rigido.

1.2 — Sistemas de forgas

Passamos ao estudo das forgas que atuam em equipamentos de engenharia e estruturas. Aconselho
a resolucao de diversos exercicios neste tema, vocé precisa ficar afiado em TODO este tdpico, pois isto
ajudard no estudo de andlise de tensdes, nesta aula, projeto de maquinas e escoamento de fluidos em aulas
futuras.

As forcas podem ser concentradas ou distribuidas, usualmente, como as dimensdes da area sao
muito pequenas em relacdo ao tamanho total do corpo analisado, adotamos a for¢ca como concentrada em

1 R.C. Hibbeler - Mecéanica para engenharia.
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apenas um ponto para analise. A unidade padrdo da forca em unidades do S| é o Newton (N) no sistema
inercial e o quilograma-forga (kgf) no sistema gravitacional.

Como qualquer grandeza matematica podemos realizar operacdes com vetores como multiplicacdo
por escalar, adicao, subtracdo e decomposicao.

Quando abordamos a decomposi¢cdo bidimensional de um vetor de forga, aplicamos a regra do
paralelogramo, onde o vetor F pode ser escrito como a soma entre as respectivas componentes X e Y. Os
componentes escalares podem ser de grandeza positiva ou negativa de acordo para qual quadrante F aponta.
A figura abaixo representa a regra do paralelogramo onde os valores de cada componente do vetor F podem
ser calculados pelas seguintes equag0es:

it

E,
F,=F.cos0; F, = F.sen0;F = |F?+F} 0 =tan"1<Fy)
X

Como exemplificado anteriormente a forga é uma grandeza que pode ser representada por um vetor
com valor e direcdo em mais de um sentido. Além de podermos combinar forcas, usualmente necessitamos
decompor uma for¢ca em suas componentes vetoriais, para entdo resolvermos determinadas questdes em
gue se exige a determinacao da resultante entre mais de uma forca.

Conhecidas a grandeza forca vamos ao estudo do momento, que nada mais é que atuacdo de uma
forca sobre um objeto tendendo a girar este em relagdo a um eixo.

1.3 - Momento

O momento é um vetor M sempre perpendicular ao plano do corpo. O sentido deste depende da
direcdo para qual a forca F aplicada, a uma distancia (d), tende a girar o corpo. Com isso, 0 médulo do
momento é proporcional ao mdédulo da forga e a distancia (d), também conhecido como brago da alavanca.
Definimos o mdédulo do momento através da seguinte expressao:

M=F.d

Para definirmos o sentido do momento, utilizamos a “regra da mao direita” onde o momento F em
torno de um ponto O é definido como um vetor no sentido do polegar e o sentido de giro é representado
pelos dedos curvados. Normalmente como conven¢dao adotamos o momento no sentido anti-horario como
positivo. A unidade basica do momento é newton-metro (N.m.). Vejamos a figura abaixo que exemplifica a
regra da mao direita:

- . fﬂ_’d—
a Engenharia Mecanica p/ Concursos - Curso Regular - 2022 5
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Muitas questdes envolvendo momento bidimensional e tridimensional é apropriado adotar um
enfoque vetorial para o cdlculo. Sendo assim, a analise vetorial cartesiana é usada frequentemente para
solucionar questdes em trés dimensdes, em que a diregdo positiva dos eixos x, y e z é definida pelos vetores
cartesianos unitdrios i, j e k respectivamente. Para se determinar a resultante de um sistema de forgas
concorrentes, devemos expressar cada uma das forgas como um vetor e somar suas componentes i, j e k.

Para facilitarmos a resolucao de questdes trabalhamos com vetores, assim o momento de uma forga
em notacdo vetorial, pode ser obtido através do determinante entre as coordenadas x, y e z do ponto r a
partir do ponto O e as componentes das for¢as em cada direcdo. Vejamos:

i j ok
Mo=rxF=|T T T
E, F, F

Em questdes de duas dimensdes, é apropriado adotar o principio dos momentos, também conhecido
como teorema de Varignon, o qual determina que o momento de uma forca em relagao a um ponto é igual
a soma dos momentos dos componentes da for¢a em relagao ao ponto.

Vamos ao estudo do equilibrio em duas dimensdes.
1.4 - Equilibrio

Quando um corpo (estrutura) estd em equilibrio isto quer dizer que ele estd imdvel e a resultante do
somatadrio de todas as forcas e momentos que atuam sobre este corpo sdo iguais a zero. Logo as condicdes
necessarias para um corpo estar em equilibrio sdo:

ZFzOe ZMzO

Antes de partirmos para aplicacdo dos equacionamentos acima descritos nas resolucdes de questdes
é fundamental que vocé saiba representar esquematicamente o sistema isolado como um tnico corpo,
essa representacdo é denominada diagrama de corpo livre (DCL). Esta é a primeira etapa e, a meu ver, a
mais importante na solugdo de questdes em mecanica.

Para montarmos um diagrama de corpo livre corretamente é necessaria uma especificacdo completa

de todas as forgas conhecidas e desconhecidas que atuam no sistema analisado. Assim devemos saber os
tipos de ligacdao entre estruturas e as reacdes causadas por cada um. Também é importante sabermos os
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numeros de incégnitas envolvidas em cada tipo de contato. Vejamos a tabela abaixo com os principais tipos

de conexao:

TIPO DE CONEXAO (CONTATO)

REACAO (ACAO SOBRE O CORPO
A SER ISOLADO)

NUMERO DE INCOGNITAS

A forca atua fora do membro na
mesma dire¢do do cabo sendo
uma forga trativa. Uma
incégnita.

Rolete

A reacdo atua perpendicular a
superficie onde ha o contato.
Uma incognita.

Rolete ou pino confinado em
ranhura sem atrito

Uma incdgnita. A reacdo causada
atua no sentido perpendicular a
ranhura.

A forca de contato é compressiva
e normal a superficie. Uma
incognita. Em superficies rugosas
existird uma forca de atrito
tangencial F e uma componente
resultante R.

Duas incdgnitas. As reagdes sdo
duas componentes no eixos x e
y. Quando o pino nao tiver
liberdade de rotacao ele
suportara um momento M
também.

(]
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\\( As reacdes sao o momento M e a
forca normal a barra. Duas

/ incégnitas.
M

Elemento fixo a colar deslizante
em uma barra lisa

M As reagdes em um engaste sao:
Solda Forga axial F, Forga cortante V e
ou —_— momento fletor M. Trés
incégnitas.

Apoio fixo ou engastado vV

A forga resultante de uma massa
é o seu peso W, obtido pela
m T ~
G multiplicagdo da massa e da
l atracdo da gravidade. Esta
sempre serd na direcdo do
centro da terra passando pelo
centro de massa G do corpo
analisado. Uma incégnita.
A forca da mola é trativa se a
\ X mola estiver esticada e
F S R— compressiva se estiver
}'\'\'\I\'\'\*_)_ —>I- comprimida. A forca da mola é
e obtida pelo produto de sua
Acdo de uma mola rigidez k e a distancia x, F=k.x.
Uma incognita.

1111 Y

Atracdo da gravidade W=m.g

Sempre busque escolher o ponto de aplicacdo de momento em que passam o maior nimero de
incégnitas e forgas possiveis.

Nao se esqueca de incluir no DCL TODAS as forcas que possuem valores obviamente despreziveis. A
tabela abaixo exemplifica o diagrama de corpo livre de varios sistemas.

EXEMPLO DE SISTEMA DIAGRAMA DE CORPO LIVRE

F. F, F
\I( 1":\1/ Fll/ \" “\L l
| ' A

—j;l Massa m
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Fonte: J.L. Meriam e L.G. Kraige 2008

Caso ainda sinta que esta faltando algo, recomendo que vocé resolva algumas questdes na nossa
bateria no fim da aula e apds a compreensao dos temas anteriores retome o estudo a partir deste ponto.

Por favor, ndo hesite em me procurar em nosso forum de duvidas para que vocé ndo fique com
duvidas para tras. Bord para o estudo de trelicas?!?!

1.5 — Analise de estruturas

Neste tépico iremos analisar as forcas que atuam internamente em diversas estruturas de engenharia
dando enfoque em treligas, suportes e maquinas. A andlise das reagdes desconhecidas nestas estruturas,
pode ser realizada através da correta concepc¢do do diagrama de corpo livre e aplicacdo das equacgGes de
equilibrio.

a Engenharia Mecanica p/ Concursos - Curso Regular - 2022 9
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As trelicas planas sdo basicamente formadas por elementos delgados
unidos em suas extremidades. Alguns exemplos de trelicas sdo: pontes (ao lado),
tesouras de telhados, guindastes (gruas), entre outros. Diversos materiais podem
ser utilizados para a montagem de trelicas dentre eles destacam-se madeira e
metais, sendo que a unidao dos pontos nas extremidades (nds) dos elementos
podem ser via soldagem, rebites, pinos ou parafusos.

Uma trelica simples pode ser formada por trés barras unidas por pinos em
suas extremidades, constituindo uma estrutura rigida. A figura abaixo representa
diversos tipos de configuracdes de trelicas que podem ser exemplificadas como
trelicas planas.

" g 2 4 - » 4 w 4 . | © “ * v

I'relicas comumente utilizadas em pontes

Fonte: Beer (2010)

Para analisarmos uma trelica é necessario a obtenc¢ao da forca em cada um de seus elementos. Nelas
todas as cargas sdo aplicadas aos nds e geralmente o peso dos elementos sdo desprezados, contudo quando
o peso deve ser considerado é comum atribui-lo como uma forga vertical distribuida igualitariamente entre
as extremidades de cada elemento. Por fim, devemos considerar que os elementos que compde a trelica sdo
interligados entre si por pinos lisos, assim cada elemento atua como uma barra de duas forgas.

Se uma forc¢a tende a alongar o elemento é denominada for¢a de tragao se tende a comprimi-lo
chamamos de for¢a de compressao. Quando um elemento é comprimido, geralmente este deve ser mais
espesso que um elemento tracionado, devido a flambagem que este pode sofrer. A figura abaixo representa
forcas de tracdo e compressao em elementos.

a Engenharia Mecanica p/ Concursos - Curso Regular - 2022 10
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Wl

Forga de tragdo (T) e forga de compressao (C)

Lembre-se que um elemento sujeito a tracdo estd “puxando” o nd e sujeito a compressao esta
“empurrando” o né. Existem dois métodos para a analise de trelicas que sdo: métodos dos nds e método
das secoes.

Método dos nos: através da consideracdo de equilibrio em um né da trelica a forca sobre um
elemento se torna externa em nosso DCL assim podemos aplicar as equagdes de equilibro nos eixos X e Y.
Na utilizacdo deste método primeiro devemos desenhar o diagrama de corpo livre dos nds e apds aplicar as
equacdes de equilibrio em cada um.

No método dos nds devemos sempre comecar a analise naquele que possui apenas uma forca
conhecida e ndo mais que duas desconhecida. Dessa forma aplicando as duas equagdes de equilibrio (). E, =
Oe ) E, = 0) teremos duas equagdes algébricas para duas incognitas.

Para determinarmos o correto sentido de uma forca indeterminada podemos admitir sempre que as
forcas indeterminadas dos elementos de um nd sdo de tracdo, assim com a correta solucdo numérica o sinal
positivo ird indicar a forca sob tracao e um escalar negativo indicard um escalar sob compressao. Outra
forma de determinar o sentido correto de uma forca desconhecida é através da visualizacdo (inspecdo) dos
sentidos das forcas conhecidas atuantes e da percepc¢do do sentido da forca resultante para o sistema se
manter em equilibrio. Isto pode ser obtido através da pratica, na resolucdo de questdes.

PRESTE MAIS

ATENGCAO!

|y

As trelicas sdo muitos utilizadas em engenharia pois, suas barras sofrem esforgos axiais, ndo havendo
transmissdao de momento fletor entre seus elementos. As for¢as sdo somente de tracdo ou compressao
devido ao fato de todos os pontos que ligam os elementos serem livres de rotacdo.

Para que uma trelica seja estavel ela deve satisfazer a seguinte equacédo:

b=2n-3

a Engenharia Mecanica p/ Concursos - Curso Regular - 2022 11
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Onde b é o numero de elementos que compdem a trelica e n € o niumero de nos.

Para analise estrutural de trelicas também existe o método das segbes. Este método parte do
principio de que se um corpo esta em equilibrio, qualquer parte deste também esta em equilibrio. Como o
nome do método ja diz, podemos utiliza-lo para seccionar os elementos de uma trelica. No entanto, como
existem apenas trés equagdes de equilibrio devemos “cortar” uma se¢do por onde nao passem mais do que
trés elementos com forgas desconhecidas.

Este método pode ser mais eficaz, em trelicas de grande porte, do que o método dos nds, pois ndo
precisa ser realizada a analise em cada ponto de ligacdo dos elementos. No entanto cabe a vocé caro
concurseiro, a escolha de qual método é o mais adequado para a resolucao das questdes na hora de sua
prova. Como ndo ha grande incidéncia de questdes de trelicas em provas de engenharia, acredito que
dominando o método dos nés, que na minha opinido é mais simples, vocé ja conseguird acertar as questdes
sobre o tema. O método das se¢Oes sera abordado mais adiante nesta aula nos estudos dos efeitos internos.

TOME

NOTA!

(&)

Iniciar a analise das
forcas em nés com
pelo menos uma forga
desconhecida e no
maximo 2 incdgnitas

Resolugao das
equacdes de equilibrio
em cada né

Diagrama de corpo
livre ponto a ponto

METODOS DOS NOS '

Por fim, o método dos nds desenvolvido para trelicas planas também pode ser utilizado para treligas
espaciais, satisfazendo a equacéo vetorial ), F = 0, para cada nd. Nesse caso, podem estar envolvidas um
grande numero de equacgdes, em que se torna necessario solu¢des computadorizadas.

Ainda dentro da analise de estruturas, vamos ao estudo de suportes e maquinas que sdo estruturas
gue possuem ao menos um elemento multiforca. Estes elementos recebem essa denominacdo por
possuirem trés ou mais forcas atuando sobre si geralmente em direcdes diferentes dos elementos, portanto
ndo podemos utilizar o método das secdes ou nds para realizar a andlise destas estruturas.

*
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Some os momentos em relagio a um ponto onde ha o maior nimero de forgas
desconhecidas possiveis.

Vejamos um exemplo na figura abaixo onde temos um suporte sustentando uma carga. Desprezando
os pesos dos elementos, vamos calcular todas as forgas que atuam na estrutura, iniciando com o DCL da

parte externa.

‘ 1o ’
3m Zm A
!

: T A
1,6 m
‘ 0.5 m”

"1 m— > t

0,5m - -
B [< Bl E : ]
1,5m | ~] ‘ I )
I clE - . — e,
t ie |:
1.b5m kK \ | 400.10=4kN
: l‘\_/\‘l D 400 ke

R

Fonte: J.L. Meriam e L.G. Kraige, 2008

Aplicando as equacdes de equilibrio, e adotando a aceleracdo da gravidade igual 10m/s?, podemos
determinar as reagdes, D, Ax e Ay.

ZMA =0 =>-(400.10).(2+3+0,5)+D.(1,5+ 1,5+ 1,5+ 0,5) = 0 => D = 4,4kN
Zszo =>-A,+D=0 => A, =44kN

ZFy=0 =>A,—4kN =0 => A, =4kN

DICA: lembre-se de adicionar a distancia do raio da polia na hora de calcular o momento
da forga peso.

Em seguida devemos desmembrar cada elemento de nossa estrutura e montar os seus respectivos
DCLs. Vejamos:

13
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4kN

A,=4kN L
L @ | ,¢4kN
wor]
A,=4,4kN
akn i 4N
x Y &N
By ,’{:-4;-0 %‘0 t*'_
g
"{ \l B, 1/2E, +‘
v2¢ |l ), S

G _ l E,
CX

D=4,4kN -

Fonte: Adaptado de J.L. Meriam e L.G. Kraige, 2008

Feito isso podemos aplicar as equacgdes de equilibrio em cada elemento e calcular todos os esforgos
do sistema. Analisando o elemento CE, aplicando as equacgdes de equilibrio obtemos as seguintes relagdes:

1 1
EyZEExeCyZECx

O componente CE possui reagdes iguais e opostas, sendo um elemento de duas forgas.

No diagrama de corpo livre da polia fica nitido que as rea¢des no ponto F sdo iguais a carga de tragao
no cabo. Conhecidas algumas das forcas, vamos a analise do elemento BF:

ZME=O => B, .3—4kN.2=0 => B, = 2,67kN
ZFy =0 => +E, — By —4kN = 0 => E, = 6,67kN logo Ex = 1334kN
ZFx=o —> _B,+E, —4kN =0 => B, = 9,34kN

Por inspecdao notamos que os valores de Ex e Cx sdo iguais, assim podemos analisar o elemento AD
gue nos resta para descobrirmos se todos os esfor¢os calculados na estrutura estdo corretos. Para T=tracao
no cabo = 4kN, vejamos:

ZMC=0 —> +4,.35-B,.15+D.1,5—-T.2=0
Zszo —> A, +B. +D+T—Cy=0
Z@:O => —C,+ By +4,=0

Encerramos assim o estudo das estruturas de engenharia através do estudo de trelicas e de
estruturas, passamos ao estudo das forcas distribuidas.
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1.6 — Forgas Distribuidas
Basicamente existem trés tipos de forcas distribuidas, que sdo:

Distribuicao linear: ocorre quando a forc¢a esta disposta ao longo de uma linha como carga vertical
em que a carga w possui a unidade de [N/m].

Distribuicao em uma area: quando uma forca esta disposta sobre uma area, como a pressdo que a
agua exercer sobre as paredes de um balde de dgua. A intensidade da forca é dada em [N/m?].

Distribuicao Volumétrica: ocorre quando uma forca esta distribuida sobre o volume de um corpo. A
forca de corpo mais comum é a atracdo da gravidade. A Figura abaixo exemplifica os trés tipos de forcas
distribuidas. Vejamos:

DISTRIBUICAO AO

DISTRIBUICAO LINEAR LONGO DE UMA AREA

DISTRIBUICAO VOLUMETRICA

< w l -

N\ I
Vamos abordar agora a determinacdo do ponto em um corpo em que hd atuacdo da forga

gravitacional, analisando as propriedades geométricas associadas. Vamos iniciar pelo estudo do centro de

massa que é um ponto hipotético onde existe a concentracdo de toda a massa de um sistema fisico e que se
movimenta como se todas as forgas externas atuassem neste ponto.

U

~

Para determinarmos o centro de gravidade de um corpo, matematicamente, usamos o principio dos
momentos ao sistema paralelo das forgas gravitacionais. Quando abordamos o campo gravitacional como
uniforme e paralelo podemos adotar o centro de gravidade como o centro de massa de nosso corpo, assim
podemos expressar as coordenadas do centro de massa como:

[ x.dm __Jy.dm __Jz.dm
m Y= ‘T Tm

X =

Para se expressar as equagdes das coordenadas da forma vetorial, adotandor = xi + yj + zk et =
Xl + yj + Zk, a seguinte equacdo é utilizada:

_ [r.dm
r = —
m
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Em grande parte dos cdlculos da posicdo do centro de massa via integral, podemos
simplifica-los a partir da correta escolha dos eixos de referéncia. Também, quando existir
linha ou plano de simetria em um corpo considerado homogéneo, um eixo ou um plano
coordenado, estes devem ser considerados como referéncia.

Em questdes de concursos existe uma maior incidéncia de questées abordando apenas formas
geomeétricas. Nesse caso, adotamos o termo centrdide como se fosse o centro de massa (expressdo adotada
quando falamos de um corpo fisico real).

ESTACAINA

PROVA!

o0/

Quando a massa especifica de um corpo nao variar, sendo uniforme em todo o
corpo, as posi¢oes do centro de massa e do centroide serdo idénticas.

Uma vez que uma figura ou um corpo pode ser apropriadamente dividido em mais de uma parte
cujos centro de massa sejam facilmente determinados, usamos o principio dos momentos e adotamos cada
uma dessas partes como um elemento finito do integro. Assim podemos encontrar as coordenadas do centro
de massa de um corpo, na direcdo x, através do somatdrio de cada parte da seguinte forma:

e mixs + myx, + mgxs ...

(my+my+ms...)

Onde X é a coordenada x do centro de massa do corpo inteiro. Outra formar de expressar o
somatdrio, em que as mesmas rela¢gdes podem ser adotadas para as coordenadas y e z do centro de massa
de um corpo é dada pelas seguintes expressoes:

<
Nj

Y mx 17_:§]m Z_:Zm

X:Zm Z—m >m

Relagdes similares podem ser utilizadas para linhas, dreas e volumes compostos, em que m é
substituido por L, A e V respectivamente. Em questdes de concursos, ha maior incidéncia de cobrancga de
centrdide para areas. Vejamos uma representacdao em que o centroide de uma determinada area pode ser
adotado como:
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Y
g lxaa 5 T4
A YA
y=lxt  y-In
X
ATENGAO!

;&

&

Quando um vazio ou cavidade forem tidos como elementos de um corpo ou figura composta, a massa
correlata a cavidade ou ao vazio é abordada como uma quantidade negativa.

Vejamos um exemplo de como determinar o centrdide de uma figura composta

20 Vi g Para determinarmos o centroéide da
F area indicada, devemos adotar o eixo de
coordenadas e dividi-la em dois
retangulos. Conforme a figura ao lado.

40

Nota-se que o centrdoide estd
localizado no eixo y, pois este é um eixo de

60
372\ simetria. Portanto, X = 0.

Adotando que as dimensdes sao em
milimetros, sabendo que Vi =
80mmey, = 30mm vamos calcular a
ordenadaY do centréide da drea. Para simplificarmos, vamos utilizar uma tabela para a realiza¢do do célculo:

40 40

Area [mm?] y [mm] A.y [mm?]
A1 40.80 = 3200 80 256 x 103
Az 40.60 = 2400 30 72 x 103
Y A = 5600 YA.5 =328 x 103

YAy 328 x 10°
YA 56 x 103

7 = = 58,6 mm

a Engenharia Mecanica p/ Concursos - Curso Regular - 2022 17

www.estrategiaconcursos.com.br 70




Felipe Canella, Juliano de Pelegrin
Aula 00 (Prof. Juliano De Pelegrin)

Como visto no exemplo, usualmente questdes em provas que envolvem centréide tratam a respeito
de figuras geométricas comuns como triangulos, retangulos e circulos ou a combinag¢dao desses. Como o
tempo médio para resolugdo de questdes ndao pode ser muito grande a ponto de vocé realizar uma
integracdo durante sua prova, vocé decorando as coordenas X e Y desses elementos e sabendo realizar o
calculo das coordenadas C e Y do centréide de figuras compostas, podera ser o suficiente para a resolucao
da grande maioria de questdes envolvendo centréide de area.

Vejamos a tabela abaixo que traz as propriedades das trés principais figuras planas:

Retangulo
h _—b _—h A=b.h
x—iey—z i =
e oC
2
> b x
Circulo
D D\*
X=—ey=— —>A=T[.(—)
2
X
Yy
<—a—>— ——————— h
__a+b __h
X=T3 ¢V =3
—x[-/---0C
v :
al—
7 b x

Agora que sabemos determinar o centro de massa de corpos, podemos analisar esforcos em vigas
com cargas distribuidas. Vigas sdo corpos estruturais que resistem a flexao devido a carga aplicadas, com
certeza sao os principais elementos estruturais existentes no mundo da engenharia.
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Existem dois tipos de classificagdo para as vigas que sdo as estaticamente determinadas e as
estaticamente indeterminadas. As vigas que se encontram apoiadas, de maneira que podemos calcular as
reagdes aos seus apoios externos aplicando somente os métodos estudados até agora na estatica, sao
chamadas de vigas estaticamente determinadas. Vigas que possuem mais pontos de apoios do que o
necessario para que estejam em equilibrio, sdo denominadas estaticamente indeterminadas. Vejamos alguns
exemplos:

VIGAS ESTATICAMENTE DETERMINADAS

] Em balanco

JAN

Conjugada

\) \’

VIGAS ESTATICAMENTE INDETERMINADAS

\

JAN

\

Continua

\’

-

Em balango com extremidade apoiada

V.

Engastada

Podemos também identificar as vigas pelos tipos de carregamentos externos a qual estdao expostas.
Estas podem sofrer cargas concentradas, como vistas na figura acima ou distribuidas, conforme a figura

abaixo.

L

i

AN

O

Por fim, a forga resultante da concentracao de uma forc¢a distribuida em uma viga sempre estard
localizada no centrdide da area em consideracdo. Portanto, podemos considerar uma carga distribuida
concentrada em apenas uma resultante em um ponto e, assim, poderemos analisar os esforgos em uma viga
com carga distribuida através de analise estatica direta.

A resultante de uma distribuicao de carga é dada por:

szw.dx
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Vejamos alguns exemplos de resultantes para alguns tipos de carregamento na figura abaixo, com a
possibilidade de reducdo das cargas distribuidas para apenas um ponto, podemos analisar os esfor¢os em
uma viga através da andlise estatica.

< Ua —1R=wL

| [

) " '
Y VY VVWAY VY VY A4 N
«~— L — «— | —>

Passaremos agora ao estudo do momento de inércia de figuras planas, tdpico esse estreitamente
relacionado a definicdo de centrdide.

1.7 - Momento de Inércia

Em alguns casos no estudo da resisténcia dos materiais se torna necessario calcularmos a integral do
momento de segunda ordem de uma area, que denominamos de momento de inércia. Para uma area inteira
o momento de inércia é determinado pelas seguintes integrais:

I, = fysz nyxsz

Também, em algumas situagdes, podemos nos deparar com a necessidade de expressar o momento
de segunda ordem do elemento diferencial em torno do polo O ou eixo Z, que é chamado de momento
polar de inércia. Vejamos:

]0=jr2dA=Ix+Iy

Onde r é a distancia perpendicular entro o polo (eixo z) e o elemento dA.

Os momentos de inércia sempre serao positivos e suas unidades sempre serdao em alguma unidade
de comprimento elevada a quarta poténcia.

Prezado estrategista, durante sua prova ndo é comum a necessidade da realizacdo de integrais para
a resolucdo de questdes. Portanto, as férmulas para calcular o momento de inércia de uma area simples,
de figuras geométricas retangulares e circulares, devem ser obrigatoriamente de seu conhecimento.
Vejamos a tabela abaixo onde temos os principais momentos de inércia.
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y 1
Y 1 3 1 3
i Lo =1zbh*; Iy =2b%h
h _l 3, _1 3
c " Le=3bh*; I, =2b%h
v =L w2
A
" /C\
1
e X L+ ==—bh®; I,=-—=bh3
h/3 36 12
_‘F_| X 4
b b g X
yl
1
/?\ be=ly=gmrt
X 1
OJ joz_nr4

Se o momento de inércia de uma darea situada em torno de um eixo centroide for conhecido, é
possivel determinar o momento de inércia da drea em torno de um eixo paralelo correspondente através do
TEOREMA DOS EIXOS PARALELOS. Esse teorema é muito utilizado na hora de calcularmos o momento de
inércia de dareas compostas. As equacgdes que definem o teorema dos eixos paralelos sdo:

L=Ts+Ad5; L,=IL,+A4d%; J,=].+Ad?
Onde A é a area do corpo e d é a distancia entre os dois eixos.
Essas equacOes definem que o momento de inércia de uma area em torno de um eixo é igual ao
momento de inércia em torno de um eixo paralelo que passa pelo centroide, somado ao produto entre a

area e o quadrado da distancia perpendicular entre os eixos. Para finalizar, devemos ter em mente que o
teorema dos eixos paralelos sé pode ser utilizado se um dos eixos for um eixo centroidal.

O momento de inércia de uma figura plana composta em relagdo a qualquer eixo
particular é a soma dos momentos de inércia de suas partes em relagdo a esse mesmo
eixo.
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Caro aluno(a), encerramos aqui o estudo de momento de inércia a passaremos ao estudo dos efeitos
internos a qual vigas estdao expostas.

1.8 — Vigas - Efeitos Internos

Uma viga, além de suportar tensdes trativas e compressivas, pode estar sujeita a cisalhamento,
flexao e torgao, conforme a figura abaixo podemos perceber como cada tipo de esforgo age sobre o corpo

rigido. B ; - 0 e
—+(7 E——
v

Cisalhamento

“:::j_‘[) 9 e

Flexao M

V
Carregamento combinado

Fonte: J.L. Meriam e L.G. Kraige, 2008

De acordo com a figura acima, a forga V é denominada forga cisalhante ou cortante. O momento M
é chamado momento fletor e o binario T é denominado de momento torgor. Geralmente as convencgoes de
sinais das forgas cortantes V e dos momentos fletores M sao dadas conforme a figura abaixo.

+V

+M
34+ M

+N -l-N

+V

Além do momento fletor e da forca de cisalhante um corpo esta sujeito a for¢ga normal N, que age
perpendicularmente a area conforme a figura acima.

Conforme a montagem do DCL e com o desenvolvimento dos célculos os sinais algébricos indicardo
o correto sentido de cada uma dessas grandezas.

22
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TOME

NOTA!

METODO DAS SECOES PARA CARGAS
RESULTANTES INTERNAS

Reagao nos DCL dos corpos

apoios “cortados” (sec¢des) Determlnagao das
resultantes internas

localizadas no ponto do
centroide da area

seccionada, através das

equacoes de equilibrio.

DCL — corpo inteiro

Se as resultantes tiverem
sinal algébrico negativo, o
sentido direcional admitido
para a resultante serd oposto
ao mostrado.

Finalizamos aqui o estudo da estatica. Caso tenha ficado alguma duvida retome o tépico, respire
fundo e de mais uma lida, se precisar sinta-se a vontade para me procurar que iremos sanar todas as duvidas.
Passaremos agora para a resisténcia dos materiais!

2 — Resisténcia dos Materiais

2.1 -Tensao
Existem dois tipos de tensdao que sdo tensao normal e tensao de cisalhamento.
A tens3ao normal é aquela que age perpendicularmente a uma drea. Se ela tracionar o plano (area)

serd chamada de tensdo de tragcdo. Caso ela comprima o elemento de area serd denominada tensdo de
compressao.

TOME

NOTA!

(&)
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A barra deve

Secdo transversal
precisa se manter plana
durante a deformacao
N\ Y,

REQUISITOS PARA ~ ~
DEFINIR TENSAO
MEDIA EM UMA BARRA

permanecer reta antes
e depois da sujeicdo a
carga

Homogéneo; e

~
Carga deve ser aplica no L )
eixo centréide material
gue deve ser: f h
J L
Isotrépico.
N\ Y,

Materiais homogéneos sao aqueles que tem as mesmas propriedades fisicas e mecanicas em todo
o seu volume. Materiais isotrépicos sdao aqueles que possuem as mesmas propriedades em todas as
dire¢Ges. Logo, materiais anisotrépicos possuem propriedades diferentes em dire¢des diferentes, e ainda a
anisotropia pode ser orientada ao longo do eixo da barra, sendo assim a barra se deformard uniformemente
quando submetida a uma carga axial.

Conhecidas as condicdes para o cdlculo da tensdao média, ou tensao verdadeira, podemos defini-la
pela seguinte equacao:

Q
Il
| o

Onde: o = tensdo normal média; P = for¢ca normal interna resultante, determinada pelo método das
secoes; e A = Area da secdo transversal da barra.

Vejamos uma figura ilustrando as tensdes normais de tracdao e compressao em uma barra.

V g-L

As s
J

i)

TENSAD COMPRESSAD

Tensao de cisalhamento é aquela que age tangencialmente a area, ou seja, é aquela que age no
plano da drea seccionada. Uma tensdao de cisalhamento aplicada a um material homogéneo e isotrdpico
produzira somente deformacgao por cisalhamento no mesmo plano. Logo, a tensdo de cisalhamento média
é definida por:
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|4
Tmed = Z

Onde t,,64 = tensao de cisalhamento média; V = Forga de cisalhamento interna.; e A = drea da segao.

Existem dois tipos de cisalhamento que sdo o cisalhamento simples e o cisalhamento duplo. No
cisalhamento simples os acoplamentos de cisalhamento simples sdo denominados de juntas sobrepostas
onde V=F. Ja no cisalhamento duplo o acoplamento é realizado por juntas de dupla superposicao em que

V=F/2.

Por fim, a propriedade complementar do cisalhamento, sob as condi¢des mostradas, nos diz que
todas as quatro tensdes de cisalhamento devem ter valores iguais e serem direcionadas no mesmo sentido
ou em sentido oposto uma das outras nas bordas opostas do elemento. Vejamos uma figura que ilustra o

cisalhamento:

Plano da segao

/, To T
Va ——— —_—
. |AZ T
T
."‘
-
-
%

Cisalhamento puro

Analisando a imagem notamos que o equilibrio de forgcas e momentos fazem com que a tensdo de
cisalhamento agindo sobra a face superior do elemento seja acompanhada pelas demais tensdes que agem
sobre as outras trés faces.

Cabe destacar, para finalizarmos o assunto de tensdo de cisalhamento, que os elementos que mais
sofrem com esse tipo de tensdo sdo pregos, parafusos, rebites e pinos que ligam as diversas partes de
estruturas e maquinas. Vejamos um exemplo de cisalhamento simples e duplo. No primeiro caso as chapas
AB s3o interligadas pelo rebite CD. Ja no segundo caso (cisalhamento duplo) as chapas CD sdo utilizadas para

conectar as chapas A e B.

C C
C - - N
LA F —_— F—
E A — E e s E el
<— B = -, F
| = Y= D
D 2]
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Fonte: F.P. Beer E.Russel Johnston Jr.

Cisalhamento

* Fendmeno de deformacdo ao qual um corpo estd sujeito quando as forgas que
sobre ele agem provocam um deslocamento em planos diferentes, mantendo o
volume constante

Com isso finalizamos o estudo das tensdes. Agora vamos ao estudo das deformacdes.
2.2 - Deformacao e Propriedades dos Materiais

Prezado aluno(a), quando sujeitamos um corpo a algum tipo de carga este pode sofrer alteragées em
seu tamanho ou formato. Essas alteragdes sao denominadas deformacgdes que podem ou ndo serem visiveis.

A deformacao normal é aquela em que ocorre o alongamento ou contragdao de um material por
unidade de comprimento. Matematicamente definimos a deformag¢ao normal média como:

As' — As

Em que, €,44= deformagdo normal média; As = comprimento original do material; e As'=
comprimento do material apds deformacao.

Para se determinar a relagdo entre a tensdao normal média e a deformagdo normal média de
materiais metdlicos, ceramicos, poliméricos e compdsitos é utilizado o ensaio de tragdo ou compressao.
Basicamente um corpo de prova com dimensdes padronizadas é colocado em uma maquina de testes em
gue o material sera alongado lentamente até atingir sua tensdo de ruptura.

Neste ensaio, a carga aplicada é dada pela maquina e a partir do corpo de prova, podemos obter o
alongamento (§ = L — L) deste, que é a diferenca entre o comprimento final e o inicial. Com os dados
obtidos no ensaio de tracdo também é possivel calcular os valores da tensao nominal ou tensdo de
engenharia através da divisdo entre a grandeza da carga aplicada (P) e a drea da secdo transversal do corpo
de prova Ao. Vejamos:

p
o=—
Ao
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Analogamente podemos obter a deformacdao nominal ou deformacao de engenharia do material
pela divisdo da variagdo do comprimento (&), pelo comprimento inicial deste Lo. Assim, considerando a
deformacgdo constante podemos determina-la pela seguinte expressao:

Através destes valores de tensdo e deformagdo nominal podemos plotar o grafico de tensao
deformag¢ao de um material. Esse grafico é denominado diagrama-tensao deformacao convencional que é
muito utilizado na engenharia mecanica para a determinagao das propriedades de resisténcia a tragao e
compressdao de um material, independentemente de sua forma geométrica. No diagrama de tensdo-
deformacgado é possivel analisarmos alguns modos de comportamentos do material que sao:

Comportamento eldstico: regido da curva em que o material é linearmente elastico, ou seja, quando
a carga for retirada ele retorna a seu formato original. Esta fase eldstica se estende até se atingir o limite de
proporcionalidade do material.

Escoamento: Regido da curva tensdo X deformacdo onde o material atinge o seu limite de
escoamento ocorrendo deformagdo plastica no material, isto indica que este se deformou
permanentemente resultando no seu colapso.

Endurecimento por deformacao: Apds o término do escoamento do material é possivel a aplicacdo
de uma carga adicional ao corpo de prova resultando em uma curva crescente até se alcancar o limite de
resisténcia do material. Esse crescimento da curva é denominado endurecimento por deformagao.

Estriccdao: Apds se atingir o limite de resisténcia do material a area da se¢ao transversal do corpo de
prova reduz em uma regiao localizada. Como resultado ocorre uma “estric¢ao” gradativa nesta regidao por
deformacdo causada por tensdo de cisalhamento e devido a essa reducao da area este passa a suportar uma
carga decrescente até se atingir a tensdo de ruptura do material. Vejamos o diagrama de tensao deformacao.

oA

real

convencional

oppo—r — — — — —————'————

glef— — —

aglppb— —

REGIAO
ELASTICA
L1

i |
| |
| |
|
| ‘ | ‘
‘ l ESCOAMENTO | ENCRUAMENTO | ESTRICCAO
| |
| | |
| | |
|
| |

L
-
€

Quando se é calculado os valores de tensdo e deformacdo a partir da area da secdo transversal e o
comprimento do corpo de prova no instante em que a carga é medida a obtemos a curva tensdo X
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deformacdo real exemplificada na figura acima. Apesar de o diagrama de tensdo-deformac¢do convencional
e real serem diferentes a maioria dos estudos e projetos sdo voltados dentro da regido elastica do material.

Existem dois tipos de comportamentos de materiais demonstrado pelo diagrama de material,
havendo assim a sua classificacdo em materiais ducteis ou materiais frageis. Os ducteis sdo aqueles que
podem sofrer grandes deformagGes antes de se romperem. Podemos obter a ductilidade de um material
através do percentual de alongamento deste, calculado através da seguinte expressao:

Lrup - LO
Percentual de alongamento = — (100%)
0

Da mesma maneira podemos calcular o percentual de reducdo de area do material a partir da
expressao:

Percentual de reducao de area = %0. (100%)

Os a¢os com baixo teor de carbono possuem caracteristicas ducteis.

J4 os materiais frageis sdo aqueles que ndao apresentam escoamento ou deformagdo, antes de se
romperem. Nestes materiais a tensdo de ruptura do material se torna de dificil obtencdo, assim geralmente
a partir do diagrama tensdao-deformacdo deste material é obtida a tensdo de ruptura média através da
realizacdo de mais de um ensaio de tracdo. Alguns exemplos de materiais frageis sdo o ferro fundido
cinzento, o concreto, acos alto carbono...

Vejamos a diferenca entre os diagramas de tensdo deformacdo de materiais ducteis e frageis.

Limite de resisténcia
TENSAO
— Ruptura
Dactil

Tenacidade

Reg. elastica Reg. plastica

DEFORMACAO
- . "FFFFFF‘-'_'-'__
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Note que os materiais frageis sdo materiais que apresentam pequena ou nenhuma deformagdo antes
de sua ruptura. Diferentemente dos materiais ducteis os materiais frageis respondem de maneira diferente
para tensdes de tragdao e compressao, sendo que geralmente eles resistem melhor a compressao.

Ainda em relacdo ao grafico temos que a tenacidade é dada pela a area sob a curva tensao
deformacdo e o mddulo de resiliéncia (ug) que representa a capacidade do material de absorver energia
sem deformacdo permanente é dado pela area sob a regido elastica e pode ser calculado matematicamente
por:

Em que E é o mdédulo de elasticidade do material e g, é a tensao de escoamento do material e a
unidade do mddulo de resiliéncia € joule por metro cubico. (J/m?3)

Dando sequéncia!

Prezado concurseiro(a), a partir da constatacdo, no diagrama de tensao deformacdo da maioria dos
materiais, da existéncia de um comportamento linear da curva, na regido eldstica Robert Hooke, em 1676,
analisou que existe uma relagdo de proporcionalidade entre o aumento de tensdo e o aumento de
deformacao e assim apresentou a Lei de Hooke expressada matematicamente por:

oc=E.€
Onde E é o mddulo de elasticidade do material ou mdédulo de Young. Esta é uma das propriedades

mecanicas mais importantes no estudo da resisténcia dos materiais e sé pode ser utilizado quando o material
apresentar um comportamento linear.

A lei de Hooke estabelece que quanto maior for a carga normal aplicada e o
comprimento inicial da pec¢a, maior sera o alongamento e que quanto maior for a drea da
sec¢ao transversal e a rigidez do material, medido através do seu médulo de elasticidade,
menor sera o alongamento.

Prosseguindo!
Para se determinar as propriedades dos materiais devem ser considerados diversos fatores como a
natureza da carga aplicada, a duracdo, as condicbes ambientais, intensidade da carga, temperatura de

servico, tempo de aplicacdo da carga, entre outros.

Para prova, vamos abordar as propriedades diretamente, assim vocé deve ter em mente as seguintes
definicdes:

Resiliéncia: capacidade que o material possui para absorver energia em sua regido de
comportamento elastico.

Tenacidade: capacidade que o material possui para absorver energia até a sua ruptura, nada mais é
do que a energia mecanica necessaria para se levar um material ao rompimento.

- . fﬂ_’d—
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Elasticidade: capacidade que o material possui para se deformar, ao ser sujeitado a uma carga, e
retornar a sua forma original apds a retirada dos esforgos.

Ductibilidade: capacidade que o material possui para se deformar-se plasticamente até o seu
rompimento.

Plasticidade: capacidade de o material se deformar na regiao plastica, onde este sofrerd deformacgao
permanente.

Dureza: resisténcia que o material oferece a penetragdao de um corpo duro. Para se determinar a
dureza maquinas especiais sdo utilizadas e existem diferentes métodos e escalas para tal. Os métodos mais
utilizados sdo: Brinell, Vickers e Rockwell.

Rigidez: é a capacidade que um material possui a deformag¢ao quando submetido a uma forga. Nada
mais é do que uma qualidade inerente ao material e é medida pelo médulo de elasticidade do material.

Agora que conhecemos as principais propriedades mecanicas dos materiais obtidas através do ensaio
de tracdo, podemos determinar o coeficiente de Poisson. Uma vez que dentro da faixa eldstica, submetemos
um corpo a uma forga de tracao axial este tende a sofrer alongamento e contragao lateralmente. Pense em
uma tira de borracha quando esticada o comprimento desta aumenta enquanto sua largura diminui.

Analogamente, quando aplicamos uma tensao trativa em uma barra ocorre um aumento de seu
comprimento e uma reducdo de seu raio, assim a deformacdo axial ou longitudinal e a deformacao lateral
ou radial podem ser obtida pelas seguintes expressoes:

6 '

€long = € €lgr = 7

=~

A razdo entre essas deformacdes é constante e assim podemos determinar o coeficiente de Poisson
matematicamente pela equacdo abaixo, que possui sinal negativo devido a contracdo lateral ser negativa.

S € | deformacdo especifica tranversal | & €,
€long ldeformagio especifica longitudinal €x €y

Encerramos aqui o estudo das deformacgdes e propriedades dos materiais. Vimos neste tdpico que
através do ensaio de tracao, realizado em um corpo de prova com dimensdes conhecidas, podemos obter o
diagrama de tens3dao-deformacao do material. Neste grafico a tensdo fica no eixo vertical enquanto a
deformacdo estd no eixo horizontal e com esses dados diversas propriedades mecanicas do material
ensaiado podem ser analisadas.

Caro estrategista, passaremos agora ao estudo de métodos para determinacdo das reacGes de apoios
guando estas ndo puderem ser determinadas pelas equacdes de equilibrio. Bora 137!

2.3 — Cargas axiais

Comecaremos este topico de nossa aula estudando o principio de Saint-Venant. Vimos na secdo
passada desta aula que quando um material se comporta de maneira linear em sua fase elastica, a lei de
Hooke pode ser aplicada e existird uma relacdo proporcional entre tensdo e deformacao.
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Quando uma barra esta carregada axialmente em uma extremidade e presa a um apoio na outra, ela
se deforma elasticamente ao longo do eixo de seu centroide, contudo a deformacao localizada em um ponto
mais distante de onde a carga esta sendo aplicada é praticamente desprezivel, enquanto na regido préxima
da carga a deformagao é maior.

A distancia minima entre a extremidade da barra onde ocorre a deformacao é, em regra, dada por
no minimo igual a maior dimensao da sec¢do transversal carregada. A partir desta andlise o cientista Francés
Barré Saint-Venant afirmou que a tensdo e a deformacdo produzidas em pontos de um corpo distantes
suficientemente da regido de onde a carga estd sendo aplicada, serdo iguais a tensdo e a deformacao
ocasionadas por quaisquer carregamentos aplicados com a mesma resultante estaticamente equivalente e
gue estdo sendo aplicados ao corpo dentro da mesma regido.

A partir do principio de Saint-Venant, podemos determinar matematicamente a deformacao elastica
de um elemento submetido a cargas axiais quando o material for homogéneo com médulo de elasticidade
(E), area (A) e carga (P) constantes, como:

S_P.L
A

3

Caso haja mudancga repentina na area da sec¢do transversal de uma barra ou de seu médulo de
elasticidade podemos calcular o deslocamento entre as extremidades da barra como o somatério das
deformag6es de cada segmento. Vejamos:

5 Z P.L
A E

Como convencao de sinais, quando o carregamento for de tragdo consideraremos este como
positivo. Quando for de compressao serd considerado negativo, assim se o resultado calculado for positivo
teremos um alongamento da barra, se for negativo teremos a contracdo desta.

Caso na hora de sua prova vocé ndo se lembre desta equacdo, vocé pode chegar até ela a
partir da manipulagdo algébrica de equagdes conhecidas, como a lei de Hooke, a de tensdo
normal e a de deformacdo de engenharia. Vejamos:

1)
g=FE.¢; G’—E,GE—L—U => §=

o
=
[=]

n=
oy

Conhecido o principio de Saint-Venant, vamos ao estudo do principio da superposicao.

O principio da superposi¢ao é usado quando é preciso determinar tensao ou deforma¢ao em pontos
de um corpo com miultiplos carregamentos ou um carregamento multiaxial, simplificadamente
carregamentos complicados para uma simples andlise de equilibrio.

Este principio baseia-se na determinac¢ao separadamente dos efeitos dos varios carregamentos e no
final combina-se o os resultados obtidos para se obter os efeitos provocados pelos carregamentos a qual o
corpo esta sujeito. Duas condicOes sdo necessarias para a aplicacdo deste principio:
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> A carga deve estar relacionada linearmente com a tensao ou o deslocamento a ser determinado.
» O carregamento n3ao pode provocar mudangas significativas na configuragao original do elemento
ou em sua geometria.
A - Vamos exemplificar o principio da superposi¢cdo com um exemplo
— 1 em gue um elemento estaticamente indeterminado carregado com uma

carga axial. Neste caso a barra esta presa em ambas as extremidades se
Lac tornando indeterminada, pois ndo é possivel a determinacdo de suas
- r, reacOes através dos principios de equilibrio. Vejamos o DCL, ao lado, e a
ol 1 Fy anélise de equilibrio:
P P
Len +TZF=0;=> Fg+F,—P=0
g— l I ~ 7’ ’ . ~
S Como ndo é possivel determinar as reagdes apenas com a
B B

! ~ . ~ . . .
. equacado acima estabelecemos uma equacao adicional considerando a

deformacado. Estd nova equacdo é denominada condicao de compatibilidade ou condi¢ao cinematica.

Neste caso um deslocamento entre uma extremidade da barra seria igual ao da outra que seria igual
a zero devido a fixacdo em ambos os apoios da barra. Assim obtemos:

AE A.E 0

6A/B == O =>

Assim possuimos duas equacgdes para duas incégnitas (Fa e Fg). Substituindo uma na outra chegamos
as seguintes expressoes:

L L
P=p () e = r ()

Caro estrategista, a partir desta analise nota-se que as rea¢cbes em uma barra estaticamente
indeterminada podem ser encontradas pelos principios de equilibrio e por condi¢ées de compatibilidade
que apresentem o deslocamento nos apoios. Com isso encerramos estd se¢do de nossa aula e vamos ao
estudo da torcao.

2.4 -Torgao

Neste tépico de nossa aula vamos estudar tensdes e deformacgGes sofridas por pecas com secdo
transversal circular, submetidas a torcdo. Esses efeitos sdo chamados de momento torgor ou de tor¢ao ou
torque (T). A figura abaixo exemplifica um eixo longitudinal sem e com deformacdo ocasionada pela sua
torcao.
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Circulos continuam
circulares

Linhas longitudinais
ficam torcidas

Linhas radiais
continuam retas

Antes da Deformacéao Depois da Deformacao

A tensdo de cisalhamento serd maior quanto mais distante for do ponto analisado do centro da se¢do
transversal e serda menor quanto maior for o momento polar de inércia dessa se¢do. Matematicamente
podemos expressar a tensao de cisalhamento maxima, T,,4,, NO €ixo em sua superficie externa como:

T.c

Tmax = 7

Em que T é o torque interno resultante agindo na se¢ao transversal, que pode ser calculado pelo
método das se¢cdes combinado com a aplicacdo das equacdes de equilibrio de momento aplicada a linha
centroidal do eixo, J ¢ o momento polar de inércia da area e c é o raio externo do eixo analisado.

Quando analisamos um eixo macico o momento polar de inércia é determinado pela seguinte
expressao:

Para casos onde o eixo for tubular o momento de polar de inércia da secdo transversal sera
determinado pela diferenca entre o raio externo e o raio interno. Vejamos:

T
J= 2 (Coxt — ngt)

Essas equagles de tor¢ao sao baseadas em situagdes em que o torque resultante na secdo transversal
do eixo seja igual ao torque produzido pela distribuicdo linear da tensao de cisalhamento em torno da linha
central longitudinal do eixo. Portanto, o eixo ou tubo necessita apresentar se¢ao transversal circular e ser
composto por um material homogéneo.
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Outro fator importante em projetos de eixos é o angulo de tor¢ao ao qual este pode ser sujeitado ao
ser submetido a um torque. Quando se admite o torque e a drea da segao transversal como constantes e
que também o médulo de elasticidade ao cisalhamento do material (G) seja constante chegamos a seguinte
expressao algébrica para o angulo de torgdo (¢):

T.

*=7%

bq

Em que L é o comprimento do eixo e ¢ é expresso em radianos.

Analogamente ao estudado com as cargas axiais, quando possuimos um eixo estaticamente
indeterminado carregado com torque, fixados em suas duas extremidades, podemos realizar a resolu¢ao do
problema através da combinagao do principio de equilibrio com a andlise do angulo de tor¢ao sofrido pela
barra quando dividimos essa em duas partes. Assim o dngulo de tor¢do em uma extremidade do eixo em
relacdo a outra serd igual a zero, uma vez que os apoios sao fixos.

Vejamos a figura e as equacgdes que expressam as reagdes nos pontos A e B.

¢A/B =0
Talac _Tolec _
J.G ].G
LBC
T, = T(_)
A L
LAC
T, = r(_)
B L

Nesses casos os torques de reagdo aumentam ou diminuem
linearmente de acordo com a localiza¢cdo ao qual o torque T esta sendo
aplicado.

R.C. Hibbeler — Resisténcia dos Materiais. 72 Ed.

Para encerrarmos o tema, devemos saber que em alguns casos podemos ter a necessidade de
converter a poténcia gerada em um eixo rotativo em torque. Para isso a seguinte formula pode ser utilizada:

P=T.w

Em que w é a velocidade angular do eixo expressa geralmente em rad/s. Caso seja informado a
frequéncia de rotacdo de um eixo a seguinte expressdo pode ser utilizada também:
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P =2nf.T

Assim encerramos o estudo da torgao e passamos agora ao estudo da flexdao. Vamos 137!
2.5 - Flexao

Caro aluno(a), nesta se¢do vamos estudar a flexao. Iniciaremos com uma abordagem da construgdo
dos diagramas de forga cortante e momento fletor para uma viga ou eixo, pois para determinarmos a tensao
de flexdo devemos determinar o momento interno de uma secao.

As vigas sdao elementos longos e retos e sdo fabricadas para suportar cargas perpendiculares ao seu
eixo longitudinal. Classificamos as vigas de acordo com o formato que estas sdo apoiadas, sendo elas
simplesmente apoiadas, em balanco ou apoiadas com uma extremidade em balanco. Vejamos a figura
abaixo.

ILL - |

I [ |
| | 7\ 0o

Viga apoiada com uma
extremidade em balango

Viga em balango Viga simplesmente apoiada

Quando se é projetada uma viga devemos conhecer os pontos, ao longo de seu eixo, em que a
variacdo do cisalhamento e do momento fletor sio maximos. Com isso, e com a adocdo de uma correta
convencao de sinal para cisalhamento e momento positivos, é possivel encontrar seus valores em func¢do da
posicao ao longo do eixo x da viga e, assim, podemos representa-los graficamente nos chamados diagramas
de momento fletor e forca cortante.

Vejamos uma imagem com a convengao de sinal que adotada para a determina¢ao da forca de
cisalhamento e momento fletor de acordo com o lado do “corte” realizado na viga.

+V
+M

ANNANNN
*
Z
+*
4

ANANAN

Na figura acima, temos uma viga com engaste a esquerda e outra com engaste a direita.

Para a construcdo dos diagramas de forca cortante e momento fletor devemos adotar o seguinte
procedimento:

Quando uma viga esta sujeita a varios carregamentos determinar o diagrama de momento fletor e
forca cortante pode ser complicado. Para facilitar existe um método baseado em duas relagdes diferenciais
gue existem entre carga distribuida, cisalhamento e momento. Essas relagdes sao:

dv @)
— = —-w(x
dx
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inclinacdo do diag.de forga cortante em cada ponto = —intensidade da carga distribuida em cada ponto

dM_V
dx

inclinagdo do diag. de momento em cada ponto = cisalhamento (forga cortante em cada ponto)

Através destas equacdes é possivel obter convenientemente os diagramas de forca cortante e
momento fletor, pois através das regras de derivadas e integrais sabemos que integrando w obtemos V e
integrando V encontramos M. Quando temos um carregamento em uma viga, sabemos que este pode ser
nulo, constante ou linear isso resultard em uma forga de cisalhamento constante, linear ou quadratica e em
um momento fletor linear, quadratico ou cubico respectivamente.

Quando tivermos uma carga igual a zero o diagrama de forga cortante terd um comportamento
constante e o diagrama de momento fletor terd um comportamento linear. Para um carregamento
constante o comportamento da curva da forga cortante sera linear e do momento fletor sera quadratico.
Por fim, para um carregamento linear o diagrama de forg¢a cortante sera quadratico e o de momento fletor
sera cubico.

Vejamos como ficaria o comportamento do diagrama de forca cortante e momento fletor de acordo
com o tipo de carregamento.

( N N N N
w (carga) V (for¢a M (momento
8 cortante) fletor)
/ Nula Constante Linear

FORMATO DA /
CURVA NO Constante Linear Quadratico
DIAGRAMA \

N Linear Quadratica Cubico

A DN DN DN /

A tabela abaixo apresenta os principais formatos de diagramas de forca cortante e momento fletor
de acordo com os tipos de carregamento.

DIAGRAMA DE FORGCA DIAGRAMA DE
CARREGAMENTO CORTANTE MOMENTO
P

M Vv

M, ’ Vv, "'"""_-2‘_——-’
C I | | l D Vi — /
V, v, Va
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A forga P para baixo faz a forga cortante V saltar de Vi1 para V2. No diagrama de momento a inclinagdo
constante muda de V1 para V>

M

Ce—e—|]) —— =

M,

Ndo ha variagdo na forga cortante. Inclinagdao positiva constante e como o momento aplicado é anti-
horario o momento fletor salta para baixo.

V,
W -
? M, &
Y VvV VV VY VYVVYY ll|' v, Vi M,
Vv, M,

Vi Vv,

Inclinacdo negativa constante no diagrama de V e inclinacdo positiva para o momento fletor.
Vv
-W.I. 2
Vv
M, \Wz /wz
Ml

Inclinacdo negativa para a forcga cortante e inclinacdo positva para o momento fletor.

ql D

Vi Vv,

mauE

ATENTO!

()

Dificilmente em provas objetivas sera necessdrio a construcdo de diagramas de forca
cortante e momento fletor, contudo a banca pode elaborar questdes onde é dado um tipo
de carregamento e pede para assinalar o correto diagrama de momento fletor e forga
cortante.

Conhecidos os principais diagramas de forca cortante e momento fletor e como se da o
comportamento da curva em relacdo ao tipo de carregamento, vamos ao estudo da férmula de flexdo. Estd
equacdo é uma relagao entre a distribuicao de tensdo longitudinal em uma viga e o momento fletor interno
resultante que esta agindo na se¢do transversal da viga.

Partindo do pressuposto que o material de determinado material se comporta de maneira eldstica

podemos encontrar a tensao normal maxima no elemento. Esta ocorre no ponto na drea da segao
transversal mais afastado da linha neutra da viga. Matematicamente esta tensdo é dada por:
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M.c
o' 7 = —
max I
Em que M =0 momento interno resultante, calculado pela andlise dos efeitos internos; | =0 momento
de inércia da area da secdo transversal em torno da linha neutra; e ¢ = a distancia perpendicular do eixo
neutro a um ponto mais afastado deste onde agira a tensdao maxima ag,,5,. Vejamos afigura abaixo.

Analogamente para se determinar a tensdao normal a uma distancia intermediaria (y), podemos
calcular esta a partir da seguinte equacao:

Cabe destacar que neste caso, y é a distancia medida perpendicularmente entre o eixo neutro até
o ponto onde a tensdao normal deve ser determinada e o sinal é negativo devido a convencgao de sinais e
esta ser uma tensao de compressao.

Com isso, encerramos o estudo da flexdo.

2.6 — Vasos de pressao

Caro estrategista, neste topico da nossa aula vamos abordar a analise de tensdao em vasos de pressao
de paredes finas.

Atualmente vasos de pressao cilindricos ou esféricos sao amplamente utilizados na industria como
em caldeiras, tanques de ar comprimido, cilindros secadores de papel entre outros. Estes equipamentos
guando em operacao sao submetidos a cargas internas em todas as direcoes. Fique tranquilo, pois apesar de
parecer complicado podemos analisar vasos de pressdo de uma maneira descomplicada desde que este
possua uma espessura de parede que satisfaca a relagdo:

=10

+ 1=

Onde r é o raio interno e t é a espessura da parede do vaso.

Partindo do pressuposto que a parede do vaso é fina a variacdo de tensdo por sua espessura nao é
significativa, assim podemos adotar esta como sendo constante. Assim, para vasos cilindricos, podemos
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determinar a tensao normal circunferencial (tangencial) uniforme que estd agindo em toda a parede do
vaso pela seguinte expressao:

P.r
Ocire = —
Clrc t
Em que P é a tensdao manométrica no interior do vaso.

Para se calcular a tensao normal longitudinal em um vaso de pressao cilindrico a seguinte equacao
é utilizada:

o
5

Olong =

N
o~

Nota-se que a tensao circunferencial é duas vezes maior do que a tensdo longitudinal ou axial.

Em se tratando de vasos de pressdo esféricos a tensao normal atuante pode ser calculada pela
seguinte expressao matematica:

_P.r
T2

A tensdao normal em vasos de pressao esféricos é igual a pressao normal longitudinal em vasos de
pressao cilindrico.

2.7 - Transformacgodes de tensdes e deformacgdes

Ao se analisar as tensdes em um elemento cubico de um corpo, existem seis componentes
independentes de tensdo normal e de cisalhamento atuando nas faces deste corpo. Devido a complexidade
para anadlise neste elemento tridimensional, comumente realizamos simplificacdes das cargas envolvidas e
adotamos uma andlise em um unico plano. Assim o material estard sujeito a tensdes no plano.

Representamos o estado geral de tensdo no plano em um ponto com duas componentes de tensdo
normal com orientacdo x e y e um tensdo de cisalhamento. Vejamos a figura abaixo exemplificando o estado
geral de tensdo, o estado plano de tensao em 3D e em 2D.
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Visto isso, podemos afirmar que se um estado de tensdao em um ponto for conhecido, de acordo
com uma orientacao determinada de um elemento do material, podemos entao determinar o estado de
tensao para uma orientacgao diferente através das seguintes equacdes:

Ox + 0, 0y —0.
O, = x2 L+ xz yc0529+rxy.sen29

Para o, adotamos 8 = 6 + 90 e assim a expressdo para o, sera:

y

O'x+0'y O'x—O'y
o, = -
y 2 2

cos 20 — Ty,,.5en 26

Note que a diferenga entre as equacbes de o,r e o
ao calcular o

' estd na diferenca do sinal em relagdo a g,. Se
' obtivermos um sinal negativo este indicara que a tensdo age no sentido de y' positivo.
Vejamos agora a equacado para a tensao de cisalhamento.

Oy — 0y

Tyryr = xT.sen 20 + ty,,.c0s20

Para utilizarmos as equac¢6es acima, adota-se como convengao de sinal positivo o demonstrado na
figura abaixo.

g oy g .
A *€L
__’+’U1t.”
+6
i | Fa x
L
v
=< .2
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Caro aluno(a), em algumas questdes de concursos vocé pode ser instado a calcular as tensdes
principais e a tensao de cisalhamento maxima no plano. Como podemos notar anteriormente os valores
destas tensdes dependem do angulo 6. Logo, devemos determinar o angulo da orientagao para qual as
tensdes principais e de cisalhamento, no plano, sejam mdaximas e minimas. Para isso podemos utilizar a
seguinte expressao matematica:

Txy

tg 26, = (=TT Uy)/z

Com a determinagao do angulo a manipulagdo algébrica das equagdes chega-se a equagado para se
encontrar a tensao normal maxima (o) ou tensao normal minima &, no plano que age sobre um ponto,
onde 0; > g,. Vejamos a expressdo para o cdlculo dessas tensdes.

2
2
+ Txy

Oy + 0y Ox — Oy
01,2 = + ( )
’ 2 2
De acordo com o sinal escolhido para na resolucdo da raiz quadrada se obtém a tensao principal
normal maxima ou minima que agem nos chamados planos principais onde nenhuma tensdo de
cisalhamento age, ou seja, nesses planos 7, = 0.

Para a determinacdo da tensdo de cisalhamento maxima no plano a seguinte expressdao para a
determinacdo do angulo de orientagao do plano a qual isso ocorre é utilizada:

(ox — Gy)/z

tg 26, = — .
xy

A tensao de cisalhamento maxima em um elemento é localizada no plano orientado a 45°
em relacdo a posicdo ao plano do elemento que define a tensao principal.

Assim a tensdo de cisalhamento mdaxima no plano é determinada por:

_ [ (% = 9yy? 2
Tmax no plano — 2 + Txy

Por fim, a tensdo normal média é dada por:

Oy + 0y

Conhecidas as equacdes para transformacdo de tensdo no plano vamos ao estudo de uma solugao
grafica, denominada circulo de Mohr, muito exigida em provas de concursos que possui relativamente
simplicidade para sua memorizacao.

Para utilizarmos o circulo de Mohr, precisamos que cada plano seja representado, em um sistema de
coordenadas com ¢ no eixo das abscissas e T no eixo das ordenadas. Como dito anteriormente, nos planos
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das tensdes principais a tensdo de cisalhamento é zero, logo esses planos sdo representados por pontos no
eixo g.

Vejamos a representagao do circulo de Mohr, considerando um elemento no plano XY com tensdes
normais oy e 0, e tensdo de cisalhamento T,,,.

T
O'y -
1
1
1
Txy Tyy p--te=-m=—-- ,’X

1 ,/ |
I -’
1 e :
P !

Oy 1,7 ety :

! SR Ox g

1 i -

d
| e > Omeé
| Ed
rd
S .
Y _T_\"y n

Y

Note que:

O centro do circulo esta situado no eixo ¢ e que a tanto a tensdo principal (hormal) maxima quanto
a tensdo principal minima, estdo localizadas nos pontos direito e esquerdo de intersec¢ao do circulo e do
eixo g, respectivamente.

As tensdes de cisalhamento maxima e minima se localizam nas tangentes superior e inferior do
circulo.

O centro do circulo de Mohr esta localizado na média entre as tensdes normais que atuam neste
plano.

O raio do circulo de Mohr, que pode ser obtido por relagdes trigonométricas, é igual a tensdo de
cisalhamento maxima e minima.

A tensao principal maxima g; pode ser determinada pela soma entre o raio e a tensao normal média
dos planos enquanto a tensdo principal minima é determinada pela diferenca entre o raio e a tensdao normal
média dos planos perpendiculares entre si.

Para finalizarmos o estudo das transformacdes de tensdes no plano, vimos como podemos
determinar as tensées principais e de cisalhamento no plano e todas as demais grandezas envolvidas através
do circulo de Mohr. E de suma importancia que vocé, caro estrategista, saiba analisar todas as grandezas
envolvidas no circulo de Mohr, pois este é um tema recorrente nos concursos de engenharia.

Analogamente a transformacdo de tensdo no plano existe também a transformacdo de deformacao,
em que também podemos aplicar a representacdo grafica através do circulo de Mohr. Vamos ao estudo
deste assunto.
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A deformagdo em um ponto é representada por trés componentes de deformagdo normal (e, €,, €,)

e trés componentes de deformacgdo de cisalhamento (Yyy, ¥Vxz ¥yz)- Da mesma forma que a tensdo no plano,
as componentes de deformac¢ao variam de acordo com a orientacdo do elemento. A carater de prova, de
acordo com as exigéncias em concurso, iremos abordar a deformacao plana considerando as componentes

(€x, €y) € uma componente de deformacdo de cisalhamento (yy,,).

Deformacgdes normais sdo oriundas de variagdes do comprimento do elemento nas direcbes x e y
Deformacodes de cisalhamento sdo resultantes da rotagao relativa de dois lados adjacentes do elemento.

Vejamos a figura abaixo.

€,dx
y 1 ax HK y |t
r----- i — a4 _ — ‘f/ T

>

9
=

5

=

yn

z
T,

Deformacdo por cisalhamento positiva, ¥y,

\/ ax’
Deformagdo normal positiva, €,
Visto isso, analogamente a tensao no plano, podemos afirmar que se um estado de deformagao em

um ponto for conhecido, de acordo com uma orientacdo determinada de um elemento do material,
podemos determinar o estado de deformag¢dao para uma orientagao diferente através das seguintes

equacoes:
€, +e€ €, — €
€1 =— Y+ = yc0529+yx—y.sen29
x 2 2
€, + € €, — €
€yr = xz Y 4 xz ycosZG—yx—y.senZH

Para se determinar a deformacdo de cisalhamento de um elemento orientado a um angulo 6 a

seguinte equacdo é utilizada

43
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yxlyl
2

(5 Yy
= ( > )Sen20+2.60520

Para facilitar a memorizacdo note a similaridade entre as equacdes de transformacado de
tensao e deformacdo no plano.

Devido a similaridade entre as tensdes e deformagdes no plano podemos determinar a dire¢ao do eixo
e as deformag0es principais (e, e €;) pelas seguintes expressdes:

Yy

20, = —2
tg Hp (Ex - Ey)

€y = €y ;— €y + (Ex ; ey)Z N (VxTy)z

Da mesma forma que para as tensdes no plano, a deformagao por cisalhamento maxima no plano e
a deformacao média é dada por:

tg295=—< ”
xy

) — e .2 2
Ymax n20 plano _ (Ex . Ey) + ()/ch_y)

€x + €y

Devemos saber que devido ao efeito de Poisson, o estado plano de deformacado nao se caracteriza
como um estado plano de tensao e vice-e-versa. Outro detalhe importante a se ressaltar é que quando se
representa um estado de deformacdo por suas componentes principais, ndo haverd nenhuma deformacao
por cisalhamento agindo sobre este elemento.

Para finalizarmos o aprendizado sobre a deformag¢do no plano, podemos também representar
esquematicamente a deformacao plana no circulo de Mohr. Assim o procedimento para se desenhar o

circulo de Mohr para a deformacdo é o mesmo do utilizado para tensdo. Sendo o passo a passo o seguinte:

1- Definir o eixo das coordenadas em que o eixo das abscissas seja a deformacdo normal €, para
direita positiva, e a ordenada represente metade da deformacao por cisalhamento %

2- Adotar a convencdo de sinal positivo conforme figura abaixo.
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3- Marcar o ponto de referéncia com as coordenadas (€, e )/xy/z)_

4- Ligar o ponto A ao ponto central do circulo, podendo assim determinar o raio deste através de
relagdes trigonométricas.

5- Trace o Circulo com o raio encontrado.

Y
?C\‘“
|
1
1
]
1
1

~
~

€y

nyXZ

Vm;’vc/z

v,

Conhecidos os principios de tensdes e deformagdes multiaxiais e o circulo de Mohr, vamos abordar,
diretamente, algumas teorias de falhas. Geralmente quando um material for ductil sua falha sera na tensao
de escoamento e quando este for fragil estd ocorrerd em seu limite de ruptura. Assim as quatro teorias de
falhas sdo utilizadas para prever a falha de um material submetido a um estado de tensdao multiaxial.
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Algumas destas teorias podem ser exigidas em provas em questdes tedricas. Vamos as suas
definicdes.

Teoria da tensdao de cisalhamento mdaxima ou critério de Tresca: utilizada para prever qual sera a
tensdo de falha quando um material ductil é sujeito a qualquer tipo de falha. Esta teoria afirma que o
escoamento do material inicia quando a tensdo de cisalhamento mdaxima absoluta no material alcanca a
tensdo de cisalhamento que ird provocar o escoamento deste material sujeito a apenas tensao axial.

Teoria da energia de distor¢do maxima ou critério de Von Mises/Hencky: esta teoria afirma que o
escoamento em material ductil acontece quando a energia de distor¢do por unidade de volume do material
for igual ou ultrapassar a energia de distor¢ao por unidade de volume deste mesmo material quando sujeito
a escoamento em um ensaio de tragao.

Teoria da tensdao normal maxima: esta teoria propde que um material fragil ird falhar quando a sua
tensao principal g; alcangar um valor limite igual ao limite de resisténcia a tensao normal que este material
consegue suportar em um ensaio de tragdo simples.

Critério de falha de Mohr: em alguns materiais frageis ha diferencas entre as propriedades mecanicas
sob tracdo ou compressao. Assim o critério de falha de Mohr propée um procedimento baseado em trés
ensaios, sendo um ensaio de tracdo, um de compressdo e um de tor¢do. Através dos dados o critério prevé
a construcdo de um circulo de Mohr para saber se ocorrera ou nao a falha do material.

Cabe destacar, que devido a existirem imperfeicdes em materiais frageis é dificil de prever a ruptura
sob tensdo deste tipo de material, por isso teorias de falhas para materiais frageis devem ser utilizadas com
cautela.

TOME

NOTA!

(&)

e 1)
Teoria da tensdo de cisalhamento mdxima ou critério de
) Tresca
MATERIAIS L )
DUCTEIS ( . . . . s )
) Teoria da energia de distor¢ao maxima ou critério de Von
Mises/Hencky
- J
e 1)

Teoria da tensdo normal maxima

MATERIAIS L )

FRAGEIS ( )
g Critério de falha de Mohr

N\ J

Encerramos aqui os estudos das transformacbes de tensdes e deformacbes. Passamos agora ao
estudo das deflexdes em vigas.
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2.8 — Deflexao

Em situagdes reais de engenharia sempre é necessario limitar o grau de deflexao de uma estrutura
(viga ou eixo) pode sofrer. Nesta se¢do de nossa aula, abordaremos como pode ser determinada a inclinagao
ou o deslocamento em um ponto de uma viga ou eixo.

Geralmente o deslocamento e a inclinagcdo que uma estrutura pode sofrer é restringida pelos tipos
de apoios ao qual a viga ou eixo estd sendo sustentada. Normalmente pinos restringem o deslocamento
enquanto um engaste em parede restringe a rotagao e a inclinagao da viga. Vejamos um exemplo de
deflexdao em uma viga engastada.

A obtencdo das equacdes para deflexdo em vigas é realizado através da integracdo de equacdes
diferenciais que descrevem a curva da linha elastica da viga. Quando abordamos vigas com pequenos
angulos de rotacdo, que sao aquelas encontradas em edificios, automodveis, aeronaves... a curva de deflexao
é muito pequena e assim sua curvatura (k) pode ser dada por:

_do
T odx

Derivando esta expressdo em relacdo a x e considerando o material eldstico e linear, seguindo a lei
de Hooke, podemos obter a expressao diferencial para a curva de deflexdao basica de uma viga, que é:
d’v M
dx? EI

Onde M é o momento fletor; E é o mddulo de elasticidade do material; e | € o momento de inércia da
area da secdo transversal da viga. E, | e v sdo funcdes de x.

Ao se integrar duas vezes a equacdo acima obtemos na primeira integra¢dao o angulo de deflexao e
na segunda a deflexdo v ou 8. Quando integramos obtemos constantes de integracdo que sdo obtidas

através das condicdes relativas a inclinacdes e deflexdes de acordo com os tipos de apoios da viga.

Vejamos uma tabela com as principais equagdes de deflexao e deslocamento maximo para os
principais tipos de carregamentos.
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ATENGAO

DECORE!

)

gb

- DEFLEXAO
TIPO DE CARREGAMENTO I;ﬁcl;-llil;lll_-\gé\% (DESLOCAMENTO)
MAXIMO
P P.1? 5 P.L3
T 2.E.I max T3 E.1
P.a?
P. az (. = —
0 = Omix 6.E.1 (3L
2.E.1 —a)
M.L M. L?
0=—F+ Omax =
E.l 2.E.1
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A
Y

Com o conhecimento das principais equag¢des de deflexdao de vigas e eixos encerramos este tdpico.
Agora passamos ao ultimo tema de nossa aula, flambagem.

2.9 - Flambagem em colunas

Quando submetemos um elemento estrutural, denominado coluna, a cargas de compressao e este
for esbelto e comprido pode ocorrer uma deflexdao ou oscilagdo lateral nesta estrutura, denominada
flambagem.

A carga axial maxima que uma coluna pode suportar antes de sofrer uma
Fer P> FPo  deformagdo é denominada carga critica (P,,). Sendo assim se uma carga maior do
gue estd for aplicada ocorrera flambagem.

Cabe destacar, que uma coluna sempre sofrera flambagem em torno do
eixo principal que for menos resistente, ou seja, ocorrera em torno do eixo da
secao transversal onde tiver o menor momento de inércia. Portanto a equacao
para flambagem para uma coluna esbelta e comprida e apoiada por pino pode ser
dada por:

m?E. [
LZ

P>P, Py =

‘ PCT
Em que E é o mddulo de elasticidade do material; | é o menor momento de inércia da area da sec¢ao
transversal da coluna; e L é o comprimento da coluna.

A partir desta equacgao é determinado a equagao para a tensao critica (o .,), que nada mais é do que
a tensdo média na coluna imediatamente apds ocorrer a flambagem. Como esta é uma tensdo que ocorre
dentro do regime elastico do material deve ser menor do que a tensdo de escoamento do material,
satisfazendo a seguinte relagao o, < g,. Assim a tensdo critica pode ser dada por:

T’E
Ocr =—F7"7 3
L
(*/r)
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Onde L/r é chamado de indice de esbeltez; e (r) é o raio de giracdo da area da secdo transversal da
coluna dado pela raiz quadrada da divisdo entre o menor momento de inércia pela drea da se¢do transversa

(r = J1/A).

Como nem sempre as colunas sdao apoiadas por pinos, devemos conhecer como se determina a carga
critica e a tensao critica em colunas com diferentes tipos de apoios. As equagdes para determinagdo dessas
grandezas sdao muito parecidas com as citadas anteriormente, mas devemos utilizar um coeficiente
adimensional (K), chamado fator de comprimento efetivo. Este valor, muitas vezes definido em norma, é
representado de acordo com comprimento efetivo da coluna, que é a distancia sem apoio entre os pontos
de momento nulo.

Assim a carga critica e a tensdo criticas para colunas com diferentes tipos de apoio sdo obtidas por:

m?E. 1l m?E
cr = 71 N2 Ocr == 3
(K.L) (K_ L/r)

Vejamos os valores do coeficiente K para os principais tipos de apoio na tabela abaixo.

TIPO DE APOIO K
Extremidade presa por pinos 1
Uma extremidade engastada e a outra livre 2
Duas extremidades engastadas 0,5
Extremidades engastadas e presas por pinos 0,7

Para finalizarmos a sec¢do e, encerrarmos a nossa aula, é importante vocé saber que a equagao para
determinacdo da carga critica para uma coluna ideal é também conhecida como equacdo de Euler. Muitas
vezes o0 examinador pode exigir o conhecimento desses pequenos detalhes para confundir vocé na hora de
sua prova.
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3 — CONSIDERACOES FINAIS

Ufal Encerramos aqui o conteddo de nossa aula 00, do nosso curso. Sei que a carga de informacgao
para uma aula inicial foi grande, mas fique tranquilo que a tendéncia é piorar! RsRsRs. Brincadeiras a parte,
note que apenas em uma aula cobrimos um vasto contetido? que serd muito importante durante o estudo
de todo o0 nosso curso em outras aulas mais adiante.

Conte comigo nesta caminhada para juntos alcangarmos o objetivo maior que é a sua APROVACAO.
Caso tenha ficado alguma duvida, ndo hesite em me procurar no férum de dividas ou em minhas redes
sociais. Também ndo deixe de resolver todas as questdes da nossa aula.

E isso! Espero que tenha gostado de nossa aula inicial. Nos vemos novamente na aula 01 do nosso
curso em que iremos abordar a dindmica e vibragdes.

Forte abraco,

Prof. Juliano de Pelegrin

2 Fontes bibliograficas utilizadas na aula:
J.L.Merian/L.G.Kraige - Estatica, 6ed.; R.C. Hibbeler — Estatica: Mecanica para engenhara 102 ed;

R.C.Hibbeler - Resisténcia dos Materiais, 72 ed.; F.P. Beer — Resisténcia dos Materiais, 32 ed.
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4 — BATERIA DE QUESTOES COMENTADAS

1. (CEBRASPE/CODEVASF-2021) Quando um corpo esta em equilibrio estatico, o somatério de todas as

forgas externas e de reagdes é igual a zero, da mesma forma ocorre para os momentos. As forgas

externas produzem forgas internas e, da mesma forma, as forcas internas estardo em equilibrio
estatico. Com a finalidade de melhor entendimento dos esforgos internos, esses sao separados em
forcas (normais e cortantes) e momentos (fletores e torgores). Por outro lado, tem-se o equilibrio
dinamico quando sdo adicionados a massa, 0 movimento e o tempo no equilibrio estatico. Além disso,
sao utilizadas varias grandezas que ajudam a determinag¢do de esfor¢os externos e internos. Dentre
essas grandezas estdo o centro de massa, momento de inércia de massa, centro de gravidade e o

centroide.
Tendo como referéncia o texto anterior, julgue o item a seguir.

O centroide é centro mecanico do objeto que representa um corpo. O centro de massa, o centro de gravidade
e o centroide sempre tém a mesma localizacdo espacial.

Comentario:

O item estd incorreto. O centrdide indica o centro geométrico de um corpo. Esse ponto ira coincidir
com o centro de massa ou o centro de gravidades somente se o material que o compde for uniforme e
homogéneo.

Em algumas situacGes o centrdide pode estar localizado em um ponto externo ao objeto, como no
caso de um anel, onde ele estd no centro. Esse ponto devera estar localizado em um ponto de simetria do
corpo.

2. (CEBRASPE/CODEVASF-2021) Quando um corpo esta em equilibrio estatico, o somatoério de todas as
forcas externas e de reacOes é igual a zero, da mesma forma ocorre para os momentos. As forgas
externas produzem forgas internas e, da mesma forma, as forgas internas estardo em equilibrio
estatico. Com a finalidade de melhor entendimento dos esforgos internos, esses sdao separados em
forcas (normais e cortantes) e momentos (fletores e torgores). Por outro lado, tem-se o equilibrio
dinamico quando sdo adicionados a massa, 0 movimento e o tempo no equilibrio estatico. Além disso,
sao utilizadas vdrias grandezas que ajudam a determinag¢do de esforgos externos e internos. Dentre
essas grandezas estdo o centro de massa, momento de inércia de massa, centro de gravidade e o
centroide.

Tendo como referéncia o texto anterior, julgue o item a seguir.
O momento de inércia de massa é uma medida de resisténcia de um corpo a aceleragcao angular.

Comentario:
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O item esta correto. O momento de inércia de um corpo em relagcdo a um eixo é a propriedade do
corpo(objeto) que gera resisténcia a uma variagdo em sua velocidade vetorial angular (aceleragao) em
relagdo ao eixo.

O momento de inércia varia de um objeto para outro, como também para um mesmo objeto,
conforme o eixo de rotacdo. A equacdo matematica que possibilita o calculo do momento de inércia de um
objeto simples é:

[ = mr?

onde m é a massa em quilograma e r é a distancia do objeto até o eixo de rotacdo em metros.

3. (CEBRASPE/CODEVASF-2021) Quando um corpo esta em equilibrio estatico, o somatério de todas as
forgas externas e de reagGes é igual a zero, da mesma forma ocorre para os momentos. As forgas
externas produzem forgas internas e, da mesma forma, as forgas internas estarao em equilibrio
estatico. Com a finalidade de melhor entendimento dos esforgos internos, esses sao separados em
forgas (normais e cortantes) e momentos (fletores e torgores). Por outro lado, tem-se o equilibrio
dindamico quando sao adicionados a massa, o movimento e o tempo no equilibrio estatico. Além disso,
sdo utilizadas varias grandezas que ajudam a determinac¢ao de esforgos externos e internos. Dentre
essas grandezas estdo o centro de massa, momento de inércia de massa, centro de gravidade e o

centroide.

Tendo como referéncia o texto anterior, julgue o item a seguir.
Um movimento bastante caracteristico que uma bailarina realiza quando esta rodopiando é a abertura e o
fechamento dos bracgos, o que permite que ela controle a velocidade angular do seu corpo, aumentando e
diminuindo o atrito com o ar; assim, a velocidade angular aumenta com o fechamento dos bracgos.
Comentario:

O item esta incorreto. Um movimento bastante caracteristico que uma bailarina realiza quando estd
rodopiando é a abertura e o fechamento dos bracos, o que permite que ela controle a velocidade angular do
seu corpo, aumentando e diminuindo a distribuicdo da massa em rotacdo; assim, a velocidade angular

aumenta com o fechamento dos bracos.

Em outras palavras, ao abrir e fechar os bragos a bailarina esta alterando a sua inércia de rotagao ao
girar. Quanto mais distribuida estiver a massa mais dificil sera atingir certa velocidade de rotacao.

4. (CEBRASPE/SLU DF-2019)
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R.C. Hlbbeler. Mecanica dinamica. 8.2 ed. Rio de Janeiro: LTC, 1999 (com adaptagdes).

A figura anterior ilustra um sistema de frenagem manual de um tambor de raio R2 = 50 cm. A frenagem
ocorre devido ao atrito de Coulomb entre a superficie externa do tambor e a superficie de contato de uma
sapata de freio fixada no ponto C de uma barra, que é livre para girar em torno do ponto A. O coeficiente de
atrito dindmico entre as superficies é ud = 0,8. A forca de frenagem depende da carga P aplicada no ponto D
da barra. No tambor, hd um carretel de raio R1 = 20 cm, em que uma corda enrolada sustenta a carga B de
massa MB = 20 kg. A distancia de D a C é LCD = 80 cm. A distancia entre Ce A é LAC = 40 cm. A massa do
tambor é igual a MT = 60 kg e o raio de giracdo em torno de seu eixo de rotacdo O é kO = 40 cm. O raio de
giracao é aqui definido como a distancia em relagdo ao eixo de rotagcdo em que se pode concentrar a massa
total do tambor, de modo que o momento polar de inércia calculado para a massa concentrada seja
equivalente ao momento polar de inércia calculado para a massa total distribuida.

Com base nessas informacdes e na figura precedente, julgue o item.
Para uma carga P =100 N, a intensidade da reacdo horizontal no apoio A serd de 300 N.
Comentario:
O item estd incorreto. Para resolucdo desta questao precisamos iniciar com a montagem do diagrama

de corpo livre dos esforcos horizontais. Note que a banca trds muita informacdo, mas o que realmente
interessa é a intensidade da carga P e as distancias entre os pontos CeD e Ce A.
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Realizando o somatdrio das forcas em x igual a zero obtemos:
ZFxZO => _P+RC_RA:O => RC_RA:P

A partir do somatério de momento no ponto C, obtemos:

100.80
ZMC:O => P.80— R, 40 =0 => R, =— o— = 200N

Portanto, R = 300N e R, = 200N tornando o item incorreto.

5. (CEBRASPE/EMAP-2018) Considerando os principios e conceitos da mecanica dos sélidos, julgue o item
seguinte.

Se o momento resultante aplicado a um corpo rigido for zero, as distancias entre as forgas aplicadas e o eixo
de rotacao deverdo ser iguais a zero.

Comentario:
O item esta incorreto. Para um corpo estar em equilibrio estatico, precisa-se que o momento

resultante aplicado nele seja nulo. Também, o momento resultante aplicado a um corpo é igual a soma de
todos os momentos, em relagdo ao mesmo ponto O, que agem nesse corpo. Vejamos:

MR = ZMO = FA'dA i FBdBiiFndn

Logo, se o momento resultante aplicado a um corpo rigido for zero, o somatdrio de todos os
momentos atuantes nesse corpo, em relagdo ao mesmo ponto, sera igual a zero.
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6. (CEBRASPE/FUB-2015) A mecanica dos corpos rigidos pode ser dividida em estatica, que se refere ao
equilibrio de um corpo rigido, e dinamica, que se relaciona ao movimento de um corpo rigido. Acerca

desse assunto, julgue o item que se segue.
O centro de massa de um corpo pode estar localizado em um ponto espacial fora do corpo.
Comentario:

O item estd correto. O centro de massa pode estar fora do corpo. Dessa forma, a existéncia do centro
de massa ndo é limitada a casos de objetos rigidos. Ele existe também para sistemas formados por corpos
separados, como o sistema solar. Também, cabe destacar que as forgas internas ndao afetam o movimento
do centro de massa de um sistema.

7. (CEBRASPE/FUB-2015) Uma forga pode ser aplicada em um corpo de diferentes maneiras, originando
diversos tipos de solicitagdes, como tragdo, compressao, cisalhamento, flexao e tor¢ao. Considerando

esse assunto, julgue o préximo item.

O diagrama de esforgos cortantes é um grafico que descreve a variagao desses esfor¢os ao longo das se¢des
longitudinais da estrutura.

Comentario:

O item esta incorreto. O diagrama de esforcos cortantes é um grafico que descreve a variacdo desses
esforgos ao longo das segdes transversais da estrutura. O diagrama de esforgo cortante é uma representagao
grafica que indica a intensidade da forg¢a de cisalhamento para qualquer ponto do elemento, corpo ou viga.

Através da integracdao do diagrama de esforgo cortante é possivel obter o diagrama de momento
fletor.

8. (CEBRASPE/MEC-2015) A respeito dos sistemas mecanicos, julgue o item a seguir.

O diagrama representado na figura a seguir descreve a variagao dos momentos fletores ao longo das se¢des
transversais da estrutura (viga biapoiada) com carga concentrada. Observe-se que o diagrama é descontinuo,
isto é, os resultados coincidem na se¢ao do ponto de aplicagdo da carga concentrada P, que equivale ao valor
maximo de momento fletor que é dado por Mmax = +P/I.

P
+Pbil i
HERERRRERARENR
s

[I* 19

=
] -Pall ¢ .
F.T | Vi
: o 3l h >
< ! .
Comentario:
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O item esta incorreto. O diagrama representado na figura a seguir descreve a variacdao esforgos
cortantes ao longo das se¢Oes transversais da estrutura (viga biapoiada) com carga concentrada.

O diagrama de momento fletor deve apresentar caracteristica linear (crescente ou decrescente),
guadrdtica ou cubica. Dessa forma, o diagrama acima é nitidamente um diagrama de esforgo cortante.

9. (CEBRASPE/MEC-2015) A respeito dos sistemas mecanicos, julgue o item a seguir.

Os Esforgos Internos Solicitantes (EIS), em condi¢des de equilibrio, sdo: esfor¢o normal que tende a afastar
(tragdo — positivo) ou aproximar (compressao — negativo) as partes do corpo na direcao perpendicular a
superficie de corte; o esforco cortante que tende a deslizar relativamente as partes do corpo em uma direcao
paralela a superficie virtual de corte; o momento fletor que tende a girar relativamente as partes do corpo
em torno da direcdo perpendicular a superficie virtual de corte; e o momento torsor que tende a girar
relativamente as partes do corpo em torno de um eixo paralelo a superficie virtual de corte.

Comentario:

O item estd incorreto, uma vez que inverte as definicdes de momento fletor e momento torsor. O
momento torsor tende a girar relativamente as partes do corpo em torno da direcao perpendicular a
superficie virtual de corte. Ja o momento fletor tende a girar relativamente as partes do corpo em torno de
um eixo paralelo a superficie virtual de corte.

10. (CEBRASPE/SUFRAMA-2014) Com relagdo a estatica e a dinamica de corpos rigidos, a dindmica das
maquinas, aos mecanismos e a mecanica dos materiais, julgue o item a seguir.

Suponha que uma viga biapoiada sofra a agao de um carregamento distribuido expresso pela relagdo w = 2x,
em que x é medido a partir do apoio mdvel, localizado no ponto A, conforme ilustrado na figura abaixo. Se a
unidade de carregamento distribuido estiver expressa em N/m e a viga medir 6 m de comprimento, entdo a
reacao do apoio B terd mdédulo igual a 24 N.

w=2Xx _

e

Comentario:

O item esta correto. A forca resultante da concentracao de uma forga distribuida em uma viga
sempre estara localizada no centréide da drea em consideracdo. Portanto, podemos considerar uma carga
distribuida concentrada em apenas uma resultante em um ponto e, assim, poderemos analisar os esforcos
em uma viga com carga distribuida através de andlise estatica direta.
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Primeiramente devemos montar o diagrama de corpo livre, sabendo que o centréide de um tridngulo
é igual a 2L/3. Vejamos:

2L
3 aL
¢ 2
q
A B
L
L ax
qL’, j
Er 1 3

Pelos principios da estatica é possivel determinar as reacoes em A e em B. Também, temos que a
carga maxima (q) estd situada em x=6m, ou seja, q=12N.

Substituindo os valores obtemos:

12.6 12.6
RA=T= 12N ; RB =T=24N

Logo, o item esta correto.

11. (CEBRASPE/PF-2014) A respeito dos principios da estatica e da dindmica dos corpos rigidos, julgue o

item seguinte.

Considere que, na figura abaixo, a viga AB, de comprimento L, seja pivotada em A e apoiada em B por um
cabo vertical que passa por duas polias C e D. Considere, ainda, que a polia D sustente verticalmente um
bloco de peso Q. Nessa situacdo, desprezando a fricgdo nas polias e no pivé A, para que a viga permaneca

. . - L
horizontal, a carga P deve ser aplicada na posi¢gao x = @

2P
L
C
7
?4— [, ———
’
7
.-If: [ ] L~
e B
A x * P D
e

Comentario:
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O item esta correto. Caro(a) aluno(a), devemos sempre iniciar por meio da montagem do Diagrama
de corpo livre para melhor visualizagdo. Vejamos:

s
;}/4— L
?
.-I,J: [ ]
e =

A x * M

Apds o DCL, podemos aplicar o somatdrio de momentos em relacdo ao ponto A na viga AB, sendo
esse igual a zero para que ela permanega na horizontal e assim encontramos a expressao para determinagdo
de x.

ZM =0 => —Px+gL=O => x=%
4 R 2P

Logo, o item esta correto.
12. (CESGRANRIO/EMAP-2018) Com base nos conceitos da mecanica dos materiais, julgue o item a seguir.
O médulo de cisalhamento e o coeficiente de Poisson sdo pardametros que permitem determinar a resisténcia
de um corpo de material isotrépico a deformacao elastica na direcdo da tensdo normal aplicada, quando
esse corpo esta submetido a cargas mecanicas.
Comentario:

O item estd incorreto. O médulo de cisalhamento de um material, também chamado de médulo de
Coulomb, médulo de rigidez ou médulo de torgao, é definido como a razdo entre a tensao de cisalhamento

aplicada ao corpo e a sua deformacao especifica.

Em se tratando de material isotrépico o médulo de cisalhamento se relaciona com o mdédulo de Young
e o coeficiente de Poisson por:

Em que o coeficiente de Poisson é admensional e o médulo de Young em Pascal.

Desta forma, o médulo de cisalhamento e o coeficiente de Poisson, permite determinar a rigidez de
um corpo de material isotropico.

13. (CEBRASPE/PciePB-2016) Uma barra cilindrica de ago SAE 1040 com 1,20 m de comprimento foi
solicitada para tracdo de um sistema, resultando em um esforgo de 2.355 kgf. A tensao admissivel do
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aco SAE 1040 para tracdo é 3.000 kgf/cm?. Nesse caso, considerando-se que 3,14 seja o valor
aproximado de i, o diametro minimo que a barra deve ter para resistir ao esfor¢o sem entrar em

colapso é
a) 20 mm.
b) 5 mm.
c) 10 mm.
d) 12 mm.
e) 15 mm.
Comentario:

Caro(a) aluno(a), essa é uma questdo simples, pois temos que:

Q
Il
|

Como no enunciado foi fornecido o valor da tensdo admissivel, da carga e sabendo-se como calcular
a drea de uma secdo circular, podemos determinar o didmetro minimo que a barra dever ter para resistir ao
esforgo sem entrar em colapso. Vejamos:

_F __ mD?_235 __ _ [4.2355
972 4 3000 = |z.3000 T Umm

Logo, a alternativa C estd CORRETA e é o gabarito da questao.

14. (CEBRASPE/PciePB-2016)
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O estado plano de deformacdes pode ser representado graficamente para se determinar sua solucdo por
meio das componentes das deformacdes por cisalhamento (y) e normal (€). Na situacdo da figura precedente,
que ilustra o circulo de Mohr para um estado plano de deformacao, as deformacgdes principais €max € E€min
sdo iguais, respectivamente, a
a) 258,8 x 107® e 158,8 x 1078,
b) 258,8 x 10°® e -158,8 x 1078,
c) -150x 10® e 60 x 107©.
d) 250 x 107® e =150 x 1076,
e) 250 x 1076 e -60 x 107®.
Comentario:

Prezado(a), essa é uma questdo de simples leitura do circulo de Mohr. Basta saber que as
deformacdes principais se encontram no plano principal que nada mais é que as intersecdes entre o circulo
e o eixo horizontal. Dessa forma temos que:

€Emax = 258,8.107% e €,,5, = —158,8.107°

Logo, a alternativa B esta CORRETA e é o gabarito da questao.

15. (CEBRASPE/PciePB-2016)
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T
Trnax 0=0°
ATy, Txy)
‘\ 2 9]
o
0> G|
B(ox. =Txy)
[Trmin/= Tmax
= >
G, + G> G, — O,
Om = Py
2 2

A figura precedente ilustra o circulo de tensées de Mohr, em que a ordenada de um ponto sobre o circulo
representa a tensdo de cisalhamento (t) e a abcissa representa a tensdo normal (o).

Considerando essa figura, assinale a op¢do correta.
a) A maior tensdo normal é igual ao raio do circulo.

b) Uma tensdo normal igual a o,, atua em cada um dos planos de tensdes de cisalhamento mdxima e minima.

c) Se 9%+ % = 0, entdo o centro do circulo de Mohr coincide com a origem do plano ¢ x T e ndo se
desenvolvem tensdes de cisalhamento nesse plano.

d) Se o0, = 03, entdo o centro do circulo de Mohr coincide com a origem do plano ¢ x T e verifica-se o estado
de cisalhamento puro.

e) Nos planos o, (maior tensdo normal possivel) e 6, (menor tensdo normal possivel), o valor das tensdes de
cisalhamento é, em méddulo, igual ao raio do circulo.

Comentario:
Vamos avaliar cada uma das alternativas.

A alternativa A estd incorreta. Uma vez que a tensdo normal méxima so sera igual ao raio se o circulo
de Mohr estiver centrado na origem, caso em que a tensdo média serd igual a zero.

A alternativa B estd CORRETA e é o gabarito da questdo. Nos planos de tensbes de cisalhamento
maxima e minima ocorre a atuacao de uma tensdo média em cada um deles.

A alternativa C esta incorreta. Apenas no plano principal ndo se desenvolvem tensdes de
cisalhamento.
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A alternativa D estd incorreta. Se Se 0, = 0, o circulo de Mohr reduz-se a um ponto. Ocorre o chamado
estado de tensao hidrostatico ou tensao isotrépica, no qual as tensGes normais sdo as mesmas em qualquer
plano e ndo se desenvolvem tensdes de cisalhamento.

A alternativa E esta incorreta. No plano principal ndo se desenvolvem tensdes de cisalhamento.

16. (CEBRASPE/MPU-2010)

Considere que a barra de aco engastada de comprimento L, mostrada na figura acima, com mddulo de
elasticidade E, tenha sido submetida a uma carga F. Considerando a segdo circular da barra, julgue o item a
seguir.

O momento fletor M maximo nesse sistema ocorre na secao do engastamento, sendo o seu valor
numericamente igual ao produto de F por L.

Comentario:
O item esta correto. Como devemos saber momento é igual a forca multiplicada pela distancia de

atuacdo desta do ponto em analise. Como temos apenas uma for¢a atuante e uma rea¢do no engaste o
momento fleto maximo ird ocorre no ponto do engastamento. Sendo esse igual ao produto F po L.

17. (CEBRASPE/CETURB-GV-2010)

]

O

k-

O carregamento mostrado na figura acima consiste em uma viga de madeira biapoiada, de drea de seccdo h
x b e comprimento 4L. Com relagdo a essa viga, julgue o item seguinte.
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A figura abaixo representa o diagrama de esforco cortante Q, em que Q =F.

e

!

0
A B

E
Comentario:

O item esta incorreto, uma vez que o diagrama de esforgo cortante estd errado. Primeiramente, pelo
somatério de forgas em y, devemos encontrar as reagdes nos pontos B e D que sdo iguais a 1,75F. A partir

disso é possivel, pelo método das se¢Ges encontrar os valores do esfor¢o cortante em cada se¢do em que ha
variagdo de carregamento na viga.

Para a secdo AB temos que Q=-F, para a secao BC, Q=0,75F. N terceira secao CD o esforco cortante
serd igual a -0,75F e por fim, na secdo DE Q=F. Dessa forma, o diagrama de esforco cortante teria a seguinte
caracteristica:

0,75Q, Q

B

-

O carregamento mostrado na figura acima consiste em uma viga de madeira biapoiada, de area de secgao h
x b e comprimento 4L. Com relacdo a essa viga, julgue o item seguinte.

A figura a seguir mostra o diagrama de momento fletor da viga, em que Mmax = F x L.

(]
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Comentario:

O item esta correto. A partir da integragao do esforgco cortante é possivel obter o momento fletor de
uma viga. Como nas sec¢des AB, CD temos o esforgo cortante negativo, teremos o coeficiente angular
negativo para a inclinagdo da reta do diagrama de momento fletor. De maneira oposta, nas se¢des BC e DE
teremos o coeficiente angular positivo.

Devido ao carregamento, nota-se também que o momento fletor maximo estara situado nos apoios
e serd igual a carga F das extremidades multiplicado pela distancia L.

19. (CEBRASPE/EMBASA-2010)

tl 3 -l L -
E B C
th
Wl 150

= A | B

L —

A figura acima mostra uma viga de se¢ao retangular constante de altura h e momento de inércia |, submetida
a um carregamento W aplicado no ponto A. Considerando essas informacdes julgue o item a seguir.

O momento fletor no ponto D é igual a zero.
Comentario:
O item esta correto, pois a distancia perpendicular (no eixo x) a atuacdo da forga entre os pontos A e

D é igual a zero. Podemos dizer que a forga esta atuando diretamento no ponto D, logo ndo gera momento
fletor neste ponto.

20. (CEBRASPE/ANAC-2009)
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Considerando que a viga em L esquematizada na figura acima tenha peso desprezivel, encontre-se engastada
em A e esteja sujeita as forgas positivas indicadas em C, julgue o item a seguir.

Se Fx > Fy, entdo, em mdodulo, o momento fletor em B serd maximo na viga.
Comentario:

O item estd incorreto. Sem a determinacgdo das distancia L e h ndo é possivel afirmar se o momento
fletor serd maior em A ou em B. Vejamos:

Substituindo na equagao primeira equagao:
MA == MB - Fy. L

Nota-se que ndo é possivel afirmar que no ponto B o momento fletor serd maximo na viga.
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5 - GABARITO

1. INCORRETO 9. INCORRETO 17. INCORRETO
2. CORRETO 10. CORRETO 18. CORRETO
3. INCORRETO 11. CORRETO 19. CORRETO
4. INCORRETO 12. INCORRETO 20. CORRETO
5. INCORRETO 13.C
6. CORRETO 14. B
7. INCORRETO 15.8B
8. INCORRETO 16. CORRETO
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Para lhe ajudar, preparei um apanhado com as principais formulas abordadas nesta aula. E muito
importante que vocé tenha conhecimento de todas elas!

TEMA FORMULA

Momento M=F.d

Equacdes de equilibrio EF =0e ZM =0
J

_ x.dA _ Yx.A
X = - X =
A YA
Centrdide
__ [y.dA . Y_Zy.A
Y= 4 A
- R 1
Momento de Inércia de um retangulo L= gbh3 ;1= §b3h
. ) 1 .,
Momento de inércia de um circulo IL=1I,= 2
T o 1
Momento de inércia de um triangulo I, = Ebh3

L =Ty +Ad3; I,=1I,+Ad:;
Teorema dos eixos paralelos

Jo =] + Ad?
N P
Tensdo normal g =—
A
~ . .- |4
Tensdo de cisalhamento média Tmed = —
A
Def N | As' — As
eformagdo norma Emed =
As
x . P
Tensdo de engenharia oc=—
Ay
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é
Deformagdo de engenharia €= I
0
Lei de Hooke c=E.c€
~ . ~ 6 6’
Deformacao axial e deformacao lateral €long = I e €t
€lat
Coeficiente de Poisson V=-
Elong
Deformacio elastica 5= P.L 5= Z L
AE - LLAE
~ . Ve . ~ T. C
Tensdo de cisalhamento maxima (torgao) Tmax = T
Momento polar de inércia eixo macigo e eixo n T
tubular /= ZC4 P = 4 (Cexe = Cine)
" . T.L
Angulo de torc¢ado ¢ = 7
. av
Esforco cortante (diagrama) o = —w(x)
dM
Momento Fletor (diagrama) — =
dx
M.c
Tensdo de flexao Omix = —
2
Deflexao H — ﬁ
dx? EI
b m?E. ] m’E
- . — ; G =
Carga critica e tensao critica em flambagem o =K. L)? cr (K. L/r)z
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PIRATARIA £ CRIME.

Mas é sempre bom revisar o porqué e como vocé pode ser prejudicado com essa pratica.

Professor investe seu tempo
para elaborar os cursos e o
site os coloca avenda.

Pirata cria alunos fake
praticando falsidade
ideoldgica, comprando

cursos do site em nome de
pessoas aleatdrias (usando
nome, CPF, endereco e telefone
deterceiros sem autorizacéo).

Pirata fere os Termos de Uso,
adulteraasaulaseretiraa
identificacio dos arquives
PDF (justamente porque a
atividade & ilegal e ele ndo
quer que seus fakes

sejam identificados).

Concurseiro(a) desinformado
participa de rateio, achando

que nada disso esta acontecendo
eesperando se tornar servidor
publico para exigiro
cumprimento das leis.

Pirata divulga ilicitamente
(grupos de rateio), utilizando-se
tlo anonimato, nomes falsos ou
laranjas (geralmente o pirata se
anuncia como formador de
"grupos solidarios” de rateio
fue ndo visam lucro).

Pirata compra, muitas vezes,
clonando cartdes de crédito
(por vezes o sistema anti-fraude
nao consegue identificar

o golpe a tempo).

Pirata revende as aulas
protegidas por direitos autorais,
praticando concorréncia desleal
e em flagrante desrespeito a

Lei de Direitos Autorais

(Lei 9.610/98).

0 professor gue elaborou o
curso nao ganha nada, o site
nio recebe nada, e a pessoa
que praticou todos os ilicitos
anteriores (pirata) fica

com o lucro.

Deixando de lado esse mar de sujeira, aproveitamos para agradecer a todos

que adquirem os cursos honestamente e permitem que o site continue existindo.




