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APRESENTACAO E CRONOGRAMA DO CURSO

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

E com imensa satisfagdo que iniciamos hoje o nosso “Curso Regular Simplificado de
Engenharia Mecanica 2021".

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

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 lhe
dar o suporte que vocé precisa para passar no seu concurso! Sinta-se a vontade para nos contatar.

Para tirar diividas e ter acesso a dicas e contelidos 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 dedicagdo, e
também aqueles assuntos que vocé tem mais dificuldade ou ndo goste muito, pois as vezes
inconscientemente deixamos de lado esses temas.

Na préxima pégina, iniciaremos o nosso curso com a aula 00! Vamos 147
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ESTATICA E RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Caro concurseiro, nada melhor para iniciarmos o nosso curso do que estudarmos a mecanica

dos sélidos, ndo concorda?l A mecénica é uma ciéncia que trata dos efeitos de forgas 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 agdo de forgas.'

Nesta aula, iremos abordar a mecanica dos corpos rigidos estaticos em conjunto com a
resisténcia dos materiais, também chamada de Mecénica dos Sélidos. Normalmente hd uma maior
incidéncia de questdes a respeito de resisténcia dos materiais do que estatica nas questdes de
prova, contudo devemos passar pelo estudo da mecénica geral estatica para posteriormente
desenvolvermos nosso conhecimento na mecanica dos sélidos. Vamos iniciar pelo o estudo da
estatica, bora 18?

1 - Estatica

A primeira subdivisdo da mecanica dos corpos rigidos que iremos estudar ¢ 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 nao ha aceleragéo,
contudo devemos estuda-la separadamente, pois muitos projetos de objetos sao 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 topicos: for¢ca; momento; equilibrio; anélise estrutural, momento de inércia,
centrdide, atrito e forcas distribuidas.

1.1 - Conceitos

Para comegarmos a entender um pouco mais sobre a estatica e, como estd é cobrada em
concursos publicos, partimos do pressuposto que vocé ja domine alguns conceitos basicos como
forca, espago, massa, particula e corpo rigido.

1.2 — Sistemas de forcas

Passamos ao estudo das forgas que atuam em equipamentos de engenharia e estruturas.
Aconselho a resolugao de diversos exercicios neste tema, vocé precisa ficar afiado em TODO este

1 R.C. Hibbeler - Mecénica para engenharia.
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topico, pois isto ajudard no estudo de andlise de tensbes, nesta aula, projeto de méquinas e
escoamento de fluidos em aulas futuras.

As forgas podem ser concentradas ou distribuidas, usualmente, como as dimensdes da area
sdo muito pequenas em relagcdo ao tamanho total do corpo analisado, adotamos a forga como
concentrada em apenas um ponto para andlise. A unidade padrao da forca em unidades do Sl é o
Newton (N) no sistema inercial e o quilograma-forca (kgf) no sistema gravitacional.

Como qualquer grandeza matematica podemos realizar operagdes com vetores como
multiplicagao por escalar, adicdo, subtracdo e decomposicao.

Quando abordamos a decomposigdo 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 equacgdes:

’ *

E,
F,=F.cosf; F, = F.senf;F = /Fx2+Fy2; ] =tan‘1<Fy)
X

Como exemplificado anteriormente a forca é uma grandeza que pode ser representada por
um vetor com valor e diregdo em mais de um sentido. Além de podermos combinar forgas,
usualmente necessitamos decompor uma forgca em suas componentes vetoriais, para entdo
resolvermos determinadas questdes em que se exige a determinagdo da resultante entre mais de
uma forca.

Conhecidas a grandeza forga vamos ao estudo do momento, que nada mais é que atuagdo
de uma forga 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 direcao para qual a forca F aplicada, a uma distancia (d), tende a girar o corpo. Com
isso, o médulo do momento é proporcional ao médulo da forga e a distancia (d), também
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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 convengdo 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:

Muitas questdes envolvendo momento bidimensional e tridimensional é apropriado adotar
um enfoque vetorial para o célculo. Sendo assim, a andlise vetorial cartesiana é usada
frequentemente para solucionar questdes em trés dimensoes, em que a diregdo positiva dos eixos
X,y e z é definida pelos vetores cartesianos unitarios 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 resolugdo de questdes trabalhamos com vetores, assim o momento de
uma forga em notagdo 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 forgas em cada diregdo. Vejamos:

i j k
Mo=rxF=|Tx T, Tz
F. 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 forga em relagéo
a um ponto é igual a soma dos momentos dos componentes da for¢ca em relagéo ao ponto.

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

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

ZF=Oe ZM=0

Antes de partirmos para aplicagdo dos equacionamentos acima descritos nas resolugdes de
questdes é fundamental que vocé saiba representar esquematicamente o sistema isolado como
um Unico corpo, essa representagdo é denominada diagrama de corpo livre (DCL). Esta é a primeira
etapa e, a meu ver, a mais importante na solugao de questdes em mecénica.

Para montarmos um diagrama de corpo livre corretamente é necessaria uma especificagéo
completa de todas as forgas conhecidas e desconhecidas que atuam no sistema analisado. Assim
devemos saber os tipos de ligagdo entre estruturas e as reagdes causadas por cada um. Também
é importante sabermos os nimeros de incégnitas envolvidas em cada tipo de contato. Vejamos a
tabela abaixo com os principais tipos de conexdo:

TIPO DE CONEXAO REACAO (ACAO SOBRE O .
(CONTATO) CORPO A SER ISOLADO) NUMERO DE INCOGNITAS
',4 ) A forca atua fora do membro
) ‘H na mesma direcao do cabo
' sendo uma forca trativa. Uma
F incoégnita.
Cabo

A reacdo atua perpendicular a
superficie onde ha o contato.

o /l’ Uma incognita.
'

.
Rolete
G/ (
. A' Uma incégnita. A reagao
f F P\ causada atua no sentido
perpendicular a ranhura.
Rolete ou pino confinado em Ou
ranhura sem atrito
a Engenharia Mecanica p/ Concursos - Curso Regular - 2021 7
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Superficie lisa

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

‘IJ

Pino

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

N

Elemento fixo a colar
deslizante em uma barra lisa

As reacoes sao o momento M
e a forca normal a barra. Duas
incégnitas.

As reagdes em um engaste
sdo: Forca axial F, Forca
cortante V e momento fletor
M. Trés incognitas.

Atracao da gravidade

A forca resultante de uma
massa é o seu peso W, obtido
pela multiplicacdo da massa e
da atracdo da gravidade. Esta

sempre serd na dire¢do do
centro da terra passando pelo

centro de massa G do corpo
analisado. Uma incognita.

(]
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Acdo de uma mola

A

A forca da mola é trativa se a
mola estiver esticada e
compressiva se estiver

comprimida. A forgca da mola

é obtida pelo produto de sua
rigidez k e a disténcia x,
F=k.x. Uma incognita.

Sempre busque escolher o ponto de aplicagdo de momento em que passam o maior

nimero de incégnitas e forgas possiveis.

Ndo se esquega de incluir no DCL TODAS as forgas que possuem valores obviamente
despreziveis. A tabela abaixo exemplifica o diagrama de corpo livre de vérios sistemas.

EXEMPLO DE SISTEMA

DIAGRAMA DE CORPO LIVRE

-

L\

A Massa m

S
F*é | —

e

M
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; \
Cabo \

flexivel A A2

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 apés a compreensao dos temas anteriores retome o estudo a partir
deste ponto.

Por favor, ndo hesite em me procurar em nosso férum de duvidas para que vocé nao fique
com duvidas para tras. Bora para o estudo de treligas?!?!

1.5 — Andlise de estruturas

. Neste topico iremos analisar as forcas que atuam internamente em diversas estruturas de
engenharia dando enfoque em treligas, suportes e maquinas. A anélise das rea¢des desconhecidas
nestas estruturas, pode ser realizada através da correta concepcao do diagrama de corpo livre e
aplicagdo das equagdes de equilibrio.

As trelicas planas sdo basicamente formadas por elementos
delgados unidos em suas extremidades. Alguns exemplos de treligas sao:
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 unido dos pontos
nas extremidades (n6s) 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
abalxo representa diversos tipos de configuragdes de trelicas que podem ser exemplificadas como
treligas planas.
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Trelicas comumente utilizadas em pontes
Fonte: Beer (2010)

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

Se uma forca tende a alongar o elemento é denominada forca de tragcdo se tende a
comprimi-lo chamamos de forga de compressdo. 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 tragcdo e compressao em elementos.

W

Forca de tragdo (T) e forga de compressdo (C)

Lembre-se que um elemento sujeito a tragdo estd “puxando” o né e sujeito a compressao
estd “empurrando” o né. Existem dois métodos para a andlise de trelicas que sdo: métodos dos
nds e método das secdes.
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Método dos nds: 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 utilizagdo deste método primeiro devemos desenhar o diagrama de corpo livre dos
nds e apods aplicar as equagdes de equilibrio em cada um.

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

Para determinarmos o correto sentido de uma forga indeterminada podemos admitir sempre
que as forgas indeterminadas dos elementos de um né sdo de tragdo, assim com a correta solugéo
numérica o sinal positivo ird indicar a forga sob tragdo e um escalar negativo indicard um escalar
sob compressdo. Outra forma de determinar o sentido correto de uma forca desconhecida é
através da visualizagdo (inspegdo) dos sentidos das forgas conhecidas atuantes e da percepgdo do
sentido da forca resultante para o sistema se manter em equilibrio. Isto pode ser obtido através da
préatica, na resolucdo de questdes.

PRESTE MAIS

ATENCAO!

|y

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

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

b>2n-3

Onde b é o nimero de elementos que compdem a trelica e n é o nimero de néds.

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

Este método pode ser mais eficaz, em treligas de grande porte, do que o método dos nos,
pois ndo precisa ser realizada a anélise em cada ponto de ligagdo dos elementos. No entanto cabe
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a vocé caro concurseiro, a escolha de qual método é o mais adequado para a resolugdo das
questdes na hora de sua prova. Como nao ha grande incidéncia de questbes de trelicas em provas
de engenharia, acredito que dominando o método dos nés, que na minha opiniao é mais simples,
vocé j& conseguird acertar as questdes sobre o tema. O método das se¢des serd abordado mais
adiante nesta aula nos estudos dos efeitos internos.

Iniciar a anélise das
forcas em nés com
pelo menos uma
forca desconhecida
e No maximo 2

- incognitas Resolugdo das
METODOS DOS | Diagrama de corpo equagoes de
NOS livre ponto a ponto equilibrio em cada
no

Por fim, o método dos nés desenvolvido para trelicas planas também pode ser utilizado para
trelicas espaciais, satisfazendo a equacgéo vetorial ) F = 0, para cada né. Nesse caso, podem estar
envolvidas um grande nimero de equagbes, em que se torna necessadrio solugdes
computadorizadas.

Ainda dentro da analise de estruturas, vamos ao estudo de suportes e maquinas que sao
estruturas que possuem ao menos um elemento multiforga. Estes elementos recebem essa
denominagdo por possuirem trés ou mais forgas atuando sobre si geralmente em diregdes

diferentes dos elementos, portanto ndo podemos utilizar o método das se¢des ou nés para realizar

a andlise destas estruturas.

*

Some os momentos em relacdo a um ponto onde ha o maior nimero de forgas
desconhecidas possiveis.
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Vejamos um exemplo na figura abaixo onde temos um suporte sustentando uma carga.
Desprezando os pesos dos elementos, vamos calcular todas as forcas que atuam na estrutura,
iniciando com o DCL da parte externa.

- 3m -t<—2 m — A
v

i * A A
1,bm ;
' , A, {J
! 0,5 m”
U..‘)I m G — fﬂ = .Jf ; |
1,5m L =™ a ]
v Clt—— [ 4],
i ie V,
L5m | 400.10=4kN
: 1&'4/"1) 400 ke

D —>
Fonte: J.L. Meriam e L.G. Kraige, 2008

Aplicando as equagdes de equilibrio, e adotando a aceleracdo da gravidade igual 10m/s?,

podemos determinar as reagoes, D, Ax e Ay.

Z My=0 =>—(400.10).(2+3+0,5)+D.(15+ 15+ 1,5+0,5) =0=>D = 4,4kN
ZFx =0 =>-A,+D=0 => A, =4,4kN

DB =0 =>4,—4kN=0 => 4, =4kN

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

Em seguida devemos desmembrar cada elemento de nossa estrutura e montar os seus

respectivos DCLs. Vejamos:

14
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A,=4kN _ik_N...\
t N1 \1 4N
4kNT
A,=4,4kN
4 . 4kN
x Y &N
By IK*;" T ——y —
B,
{, \LBV 1/2E,. _’4\
1/2C, | { e Y_(_
Ex

C, - 1

|
+0' j
D=4,4kN \2c,

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

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

1 1
Ey=§Ex€Cy =§Cx

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 reagdes no ponto F sdo iguais a carga
de tracdo no cabo. Conhecidas algumas das forcas, vamos a anélise do elemento BF:

ZME=0 => B,.3—4kN.2=0 =>B, =2,67kN
ZFy =0 => +E, —By—4kN =0 => E, = 6,67kN logo Ex = 13,34kN
ZFX =0=>—-B,+E,—4kN =0 => B, =9,34kN

Por inspecao notamos que os valores de E« e C, sdo iguais, assim podemos analisar o
elemento AD que nos resta para descobrirmos se todos os esforgos calculados na estrutura estéo
corretos. Para T= tragdo no cabo = 4kN, vejamos:

ZMC=0 => +4,.35-B,.15+D.1,5-T.2 = 0
ZFx=0 —> A, +B,+D+T—C,=0

Z@:O => —C, + B, +4, =0
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Encerramos assim o estudo das estruturas de engenharia através do estudo de treligas e de
estruturas, passamos ao estudo das forgas distribuidas.

1.6 — Forgas Distribuidas
Basicamente existem trés tipos de forgas distribuidas, que séo:

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

Distribuicdo em uma éarea: quando uma forga esté 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?].

Distribui¢cao Volumétrica: ocorre quando uma forga esta distribuida sobre o volume de um
corpo. A for¢a de corpo mais comum ¢ a atragdo da gravidade. A Figura abaixo exemplifica os trés
tipos de forgas distribuidas. Vejamos:

DISTRIBUICAO AO
DISTRIBUICAO LINEAR LONGO DE UMA DISTRIBUICAO VOLUMETRICA
AREA
IR ' —

Vamos abordar agora a determinacdo do ponto em um corpo em que ha atuacao da forca
gravitacional, analisando as propriedades geométricas associadas. Vamos iniciar pelo estudo do
centro de massa que é um ponto hipotético onde existe a concentracao de toda a massa de um
sistema fisico e que se movimenta como se todas as forgas externas atuassem neste ponto.

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:
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[ x.dm _ Jy.dm _
- y=—- 7 =
m m m

[z.dm

X =

Para se expressar as equagdes das coordenadas da forma vetorial, adotando r = xi + yj +
zk e ¥ = Xi + yj + zk, a seguinte equacao é utilizada:

[r.dm
m

r =

Em grande parte dos célculos da posi¢ao 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 questdes abordando apenas
formas geométricas. Nesse caso, adotamos o termo centréide como se fosse o centro de massa
(expressao adotada quando falamos de um corpo fisico real).

ESTACAINA

PROVA!

88

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 diregdo x, através do somatério de cada parte
da seguinte forma:

myxqy + myXx, + msxs ..
(m; +my, +my...)

X =

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

_ ymx _ymy _ ymz
xm nm xm
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Relagdes similares podem ser utilizadas para linhas, areas e volumes compostos, em que m
é substituido por L, A e V respectivamente. Em questdes de concursos, hd maior incidéncia de
cobranga de centroide para areas. Vejamos uma representacdo em que o centroide de uma
determinada 4rea pode ser adotado como:

y
golxaa 5 374
A YA
y= fyAdA L 7= ZZLAA
X
ATENCAO!

f*p

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 centréide de uma figura composta

. y 80 Para determinarmos o centréide

i 5 da &rea indicada, devemos adotar o
40 ¢ A, | eixo de coordenadas e dividi-la em
: dois retangulos. Conforme a figura ao

lado.

Nota-se que o centréide estd
localizado no eixo y, pois este é um
eixo de simetria. Portanto, X = 0.

40 40

Adotando que as dimensdes sao
em milimetros, sabendo que y; = 80mm e y, = 30mm vamos calcular a ordenada Y do centréide
da area. Para simplificarmos, vamos utilizar uma tabela para a realizagdo do célculo:
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Area [mm?] y [mm] A.y [mm?3]
A 40.80 = 3200 80 256 x 103
A; 40.60 = 2400 30 72 x 103
»A =5600 YA.y =328 x103

YAy 328 x 103

7= _
YA 56 x 103

= 58,6 mm

Como visto no exemplo, usualmente questoes em provas que envolvem centréide tratam a
respeito de figuras geométricas comuns como tridngulos, retangulos e circulos ou a combinacao
desses. Como o tempo médio para resolucdo de questdes ndo 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 célculo das coordenadas C e Y do centréide de figuras compostas,

poderé ser o suficiente para a resolugdo 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 _
X=5ey=3 —-A=Db.h
I oC
2N
> b x
Circulo
D _ D 4 (D)Z
= — = —_ - = A=
XT2 VT3 ™\2
X
Triangulo __a+b _ h
A
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Y

<i>— ——————— h
—x-/--®
yi/ ¢

4? 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 flexdo devido a carga
aplicadas, com certeza sdo os principais elementos estruturais existentes no mundo da engenharia.

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, sdo chamadas de vigas estaticamente determinadas. Vigas que possuem mais pontos
de apoios do que o necessério para que estejam em equilibrio, sdo denominadas estaticamente
indeterminadas. Vejamos alguns exemplos:

VIGAS ESTATICAMENTE DETERMINADAS  VIGAS ESTATICAMENTE INDETERMINADAS

\’ vy

JAY oN A\  Sa——

Simples

Continua

| | \

I Em balanco I £
¢ Em balango com extremidade apoiada

N | VI
Ll‘ Conjugada_Q | |

Engastada

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

.a-”’fﬂf
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JAN o =

Por fim, a forga resultante da concentragcdo de uma forca distribuida em uma viga sempre
estard localizada no centréide da drea em consideragdo. Portanto, podemos considerar uma carga
distribuida concentrada em apenas uma resultante em um ponto e, assim, poderemos analisar os
esforgcos em uma viga com carga distribuida através de anélise estatica direta.

A resultante de uma distribuigdo de carga é dada por:

R=Jw.dx

Vejamos alguns exemplos de resultantes para alguns tipos de carregamento na figura
abaixo, com a possibilidade de redugdo das cargas distribuidas para apenas um ponto, podemos
analisar os esforcos em uma viga através da analise estatica.

. 2"./3 _7:R=_L wl

<« b —1R=wL :

|

] OJ !
v VVVYVYWAVY VY VY . \V/
— ] — «— L —

Passaremos agora ao estudo do momento de inércia de figuras planas, topico 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 érea inteira 0 momento de inércia é determinado pelas seguintes integrais:

I, = jysz InyZdA

a Engenharia Mecanica p/ Concursos - Curso Regular - 2021 21
www.estrategiaconcursos.com.br 75




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

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:

], = Jrsz =1, +1,
Onde r é a distancia perpendicular entro o polo (eixo z) e o elemento dA.

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

Prezado estrategista, durante sua prova ndo é comum a necessidade da realizagdo 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.

! Y — 1 3. — 1 3
i le—ﬁbh ; Iy’_ﬁb h
h — l 3. — l 3
5 S L =5bh*; I, =3b%
' Jo = = bh(b? + h2)
< . X © 12
A
h C
1
‘ A X' le = %bh} ; Ix = Eth
h/3
v \ 4
— 3 X
b
y |
1
L=1I= an“
r
X
0 Jo = nrt
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Se o momento de inércia de uma area 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 dreas compostas. As equagdes que definem o teorema dos
eixos paralelos sdo:

L=Ts+Ad%; I,=0L,+Ad:; ], =] +Ad?
Onde A ¢ a érea do corpo e d é a distancia entre os dois eixos.

Essas equagdes 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 drea e o quadrado da distancia perpendicular entre os eixos. Para finalizar,
devemos ter em mente que o teorema dos eixos paralelos s6 pode ser utilizado se um dos eixos
for um eixo centroidal.

O momento de inércia de uma figura plana composta em relagao a qualquer
eixo particular é a soma dos momentos de inércia de suas partes em relacdo a
esse mesmo eixo.

Caro aluno(a), encerramos aqui o estudo de momento de inércia a passaremos ao estudo
dos efeitos internos a qual vigas estdo expostas.

1.8 — Vigas - Efeitos Internos

Uma viga, além de suportar tensbes trativas e compressivas, pode estar sujeita a
cisalhamento, flexao e torgdo, conforme a figura abaixo podemos perceber como cada tipo de
esforco age sobre o corpo rigido.

~-28 " S—

Cisalhamento

~ N
Flexao : M
v
Carregamento combinado
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Fonte: J.L. Meriam e L.G. Kraige, 2008

De acordo com a figura acima, a forca V é denominada forga cisalhante ou cortante. O
momento M é chamado momento fletor e o bindrio T é denominado de momento torcor.
Geralmente as convencgdes de sinais das forcas cortantes V e dos momentos fletores M sdo dadas
conforme a figura abaixo.

+V

+M
S+ M

+N +N

+V

Além do momento fletor e da forgca de cisalhante um corpo esté sujeito a forga 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
indicarao o correto sentido de cada uma dessas grandezas.

ToME

NOTA!

%)
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METODO DAS SECOES PARA
CARGAS RESULTANTES INTERNAS

. DCL dos corpos o
DCL - corpo Reacdo nos . p Determinacdo das
_ . cortados ;
Inteiro apoilos - resultantes internas
(seccoes) .
localizadas no ponto

do centroide da éarea
seccionada, através
das equagdes de
equilibrio.

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 divida 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 tensdo que sao tensdo normal e tensdo de cisalhamento.

A tensdo normal é aquela que age perpendicularmente a uma area. Se ela tracionar o plano
(drea) serd chamada de tensdo de tragdo. Caso ela comprima o elemento de érea serd denominada

tensdo de compressao.

NOTA!

&)

v
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A barra deve ( Secédo transversal
permanecer reta precisa se manter
antes e depois da plana durante a
sujeig¢ao a carga deformacéo
REQUISITOS PARA ~
DEFINIR TENSAO ” A
MEDIA EM UMA
BARRA - Homogéneo; e
Carga deve ser aplica
no eixo centrdide N J
material que deve e N
ser:
J ;.
Isotropico.
N /

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

Conhecidas as condi¢des para o célculo da tensdo média, ou tensdo verdadeira, podemos
defini-la pela seguinte equagéo:

Q
Il
x| o

Onde: ¢ = tensdo normal média; P = forca normal interna resultante, determinada pelo
método das secdes; e A = Area da secado transversal da barra.

Vejamos uma figura ilustrando as tensdes normais de tragdo e compressdo em uma barra.

“(Lra
YA
— E >

J )

Tensfo COMPRESSAD
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Tensdo de cisalhamento é aquela que age tangencialmente a area, ou seja, é aquela que
age no plano da area seccionada. Uma tensdo de cisalhamento aplicada a um material homogéneo
e isotrépico produzira somente deformacao por cisalhamento no mesmo plano. Logo, a tensédo de
cisalhamento média é definida por:

V
Tméd = Z

Onde 1,64 = tensdo de cisalhamento média; V = Forca de cisalhamento interna.; e A = area da
secgao.

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
superposi¢do em que V=F/2.

Por fim, a propriedade complementar do cisalhamento, sob as condicdes mostradas, nos
diz que todas as quatro tensoes 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

i T T
///
- |AZ T
T T
vz )
T4 : T
4 Ay .
/ ' Cisalhamento puro

Analisando a imagem notamos que o equilibrio de forcas 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.
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No primeiro caso as chapas AB sao interligadas pelo rebite CD. J4 no segundo caso (cisalhamento
duplo) as chapas CD sao utilizadas para conectar as chapas A e B.

C C
C A~ -~
_ A3 X F 7__F > | B !—_
E A — E E E » r
<— B E’ - F
F ~— D
D ‘—-,l [
H
N Fg
L — <
— gl K—1+—1+—K —
@ T — : F—
K Caal K Lt —F
— B 1 A p— > F
L D 7l L J
— — (a) (b)

Fonte: F.P. Beer E.Russel Johnston Jr.

Cisalhamento

* Fenémeno de deformagédo 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 deformagdes.
2.2 - Deformacao e Propriedades dos Materiais

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

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

As' — As
mid = 35—

Em que, €neq= deformagdo normal média; As = comprimento original do material; e As'=
comprimento do material apds deformagéo.
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Para se determinar a relagdo entre a tensdao normal média e a deformacédo normal média de
materiais metalicos, ceramicos, poliméricos e compésitos é utilizado o ensaio de tragdo ou
compressao. Basicamente um corpo de prova com dimensdes padronizadas é colocado em uma
maquina de testes em que o material serd alongado lentamente até atingir sua tensao 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 diferenga entre o comprimento final e o inicial.
Com os dados obtidos no ensaio de tragdo 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 area
da secao transversal do corpo de prova Ao. Vejamos:

Analogamente podemos obter a deformagao nominal ou deformagdo de engenharia do
material pela divisao da variagdo do comprimento (8), pelo comprimento inicial deste Lo. Assim,
considerando a deformagdo constante podemos determiné-la pela seguinte expresséo:

Através destes valores de tensdo e deformagdo nominal podemos plotar o grafico de tensao
deformacdo de um material. Esse gréfico é denominado diagrama-tensdo deformacao
convencional que é muito utilizado na engenharia mecanica para a determinacao das propriedades
de resisténcia a tragdo e compressdo de um material, independentemente de sua forma
geométrica. No diagrama de tensdo-deformacdo é possivel analisarmos alguns modos de
comportamentos do material que séo:

Comportamento elastico: 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 eléstica se estende até se
atingir o limite de proporcionalidade do material.

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

Endurecimento por deformacdo: Apds o término do escoamento do material é possivel a
aplicagdo 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 deformacéo.

Estriccao: Apds se atingir o limite de resisténcia do material a drea da se¢éo transversal do
corpo de prova reduz em uma regido localizada. Como resultado ocorre uma “estriccdo” gradativa
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nesta regiao por deformagédo causada por tensdo de cisalhamento e devido a essa redugéo da area
este passa a suportar uma carga decrescente até se atingir a tensdo de ruptura do material.
Vejamos o diagrama de tensdo deformacéo.

OA

G ———— ——— ——— ——— ——— ——— ——— —— ———

convencional

oppo— — — — — —

opl— —

ESTRICCAO

REGIAO
ELASTICA
||

| i
| |
|| |
‘ : ESCOAMENTO | ENCRUAMENTO
\
| |
! |
|
|

~,
~
€

Quando se é calculado os valores de tensdao e deformacdo a partir da area da segédo
transversal e o comprimento do corpo de prova no instante em que a carga ¢ medida a obtemos
a curva tensao X deformacéo real exemplificada na figura acima. Apesar de o diagrama de tensao-
deformacao 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 dlcteis ou materiais frageis. Os ducteis
sdo aqueles que podem sofrer grandes deformagdes 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 redugdo de drea do material a partir
da expressao:

M_ (100%)

Percentual de redugio de area = 1
0

Os agos com baixo teor de carbono possuem caracteristicas ducteis.

Ja os materiais frageis sdo aqueles que ndo apresentam escoamento ou deformacgao, antes
de se romperem. Nestes materiais a tensdo de ruptura do material se torna de dificil obtencao,
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assim geralmente a partir do diagrama tensdo-deformagédo deste material é obtida a tensdo de
ruptura média através da realizagdo de mais de um ensaio de tracao. Alguns exemplos de materiais
frageis sdo o ferro fundido cinzento, o concreto, agos alto carbono...

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

Limite de resisténcia
TENSAO

Ruptura

Tenacidade

Reg. elastica Reg. plastica

DEFORMAGAO

Note que os materiais frageis sdo materiais que apresentam pequena ou nenhuma
deformacao antes de sua ruptura. Diferentemente dos materiais ducteis os materiais frageis
respondem de maneira diferente para tensdes de tracdo e compressédo, sendo que geralmente eles
resistem melhor a compressao.

Ainda em relagdo ao grafico temos que a tenacidade é dada pela a drea sob a curva tenséo
deformacao e o médulo de resiliéncia (uz) que representa a capacidade do material de absorver
energia sem deformacgdo permanente é dado pela area sob a regido elastica e pode ser calculado
matematicamente por:

O—EZSC
2.E

Ugp =

Em que E é o médulo de elasticidade do material e 0,5, € a tensdo de escoamento do
material e a unidade do médulo de resiliéncia ¢ joule por metro cuibico. (J/m3)

Dando sequéncial
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Prezado concurseiro(a), a partir da constatagdo, no diagrama de tensdo deformagdo da
maioria dos materiais, da existéncia de um comportamento linear da curva, na regido elastica
Robert Hooke, em 1676, analisou que existe uma relagao de proporcionalidade entre o aumento
de tensdo e o aumento de deformagdo e assim apresentou a Lei de Hooke expressada
matematicamente por:

oc=F.¢€

Onde E é o mdédulo 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 pega, maior serd o alongamento e que quanto maior for a
area da seccao transversal e a rigidez do material, medido através do seu mdédulo
de elasticidade, menor serd o alongamento.

Prosseguindo!

Para se determinar as propriedades dos materiais devem ser considerados diversos fatores
como a natureza da carga aplicada, a duragdo, as condi¢gdes ambientais, intensidade da carga,
temperatura de servico, tempo de aplicagao da carga, entre outros.

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

Resiliéncia: capacidade que o material possui para absorver energia em sua regidgo de
comportamento eléstico.

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

Elasticidade: capacidade que o material possui para se deformar, ao ser sujeitado a uma
carga, e retornar a sua forma original apés 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 regido plastica, onde este sofrera
deformacgéo permanente.
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Dureza: resisténcia que o material oferece a penetracdo de um corpo duro. Para se
determinar a dureza méaquinas especiais sao utilizadas e existem diferentes métodos e escalas para
tal. Os métodos mais utilizados sao: Brinell, Vickers e Rockwell.

Rigidez: é a capacidade que um material possui a deformagao quando submetido a uma
forca. 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 tragdo, podemos determinar o coeficiente de Poisson. Uma vez que dentro da faixa
elastica, submetemos um corpo a uma forga de tragdo axial este tende a sofrer alongamento e
contragdo 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 redugdo de seu raio, assim a deformacdo axial ou longitudinal e a
deformacao lateral ou radial podem ser obtida pelas seguintes expressodes:

) '

€long = € €t = 7

|

Arazao entre essas deformagdes é constante e assim podemos determinar o coeficiente de
Poisson matematicamente pela equagdo abaixo, que possui sinal negativo devido a contragao
lateral ser negativa.

€lat deformacao especifica tranversal €y €,

Vv = — [ —

€long ldeformagdo especifica longitudinal €y €y

Encerramos aqui o estudo das deformacgdes e propriedades dos materiais. Vimos neste
tépico que através do ensaio de tragdo, realizado em um corpo de prova com dimensdes
conhecidas, podemos obter o diagrama de tensdo-deformagédo do material. Neste grafico a tenséo
fica no eixo vertical enquanto a deformagéo estad no eixo horizontal e com esses dados diversas
propriedades mecénicas do material ensaiado podem ser analisadas.

Caro estrategista, passaremos agora ao estudo de métodos para determinacao das reagdes
de apoios quando estas ndo puderem ser determinadas pelas equag¢des de equilibrio. Bora 147!

2.3 — Cargas axiais

Comegaremos este tépico 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 relagao proporcional entre tenséo 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 estd sendo aplicada é praticamente
desprezivel, enquanto na regido préxima da carga a deformagéo é maior.

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

A partir do principio de Saint-Venant, podemos determinar matematicamente a deformacgao
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:

5 P.L
~AE
Caso haja mudanca repentina na area da segdo transversal de uma barra ou de seu médulo
de elasticidade podemos calcular o deslocamento entre as extremidades da barra como o

somatdrio das deformagbes de cada segmento. Vejamos:

5 ZP.L
- LAE
Como convencgao 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 contragéo
desta.

Caso na hora de sua prova vocé ndo se lembre desta equagéo, vocé pode chegar
até ela a partir da manipulagédo algébrica de equagées conhecidas, como a lei de
Hooke, a de tensdo normal e a de deformacéo de engenharia. Vejamos:

) P.L,
,ee—L—o => 6_A.E

oc=E.e€; o=

| o

Conhecido o principio de Saint-Venant, vamos ao estudo do principio da superposigéo.
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O principio da superposigao é usado quando é preciso determinar tensdo ou deformagédo
em pontos de um corpo com miltiplos carregamentos ou um carregamento multiaxial,
simplificadamente carregamentos complicados para uma simples anélise de equilibrio.

Este principio baseia-se na determinagdo 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 condigdes sdo necessérias para a aplicacao
deste principio:

» A carga deve estar relacionada linearmente com a tensdao ou o deslocamento a ser
determinado.

» O carregamento nao pode provocar mudangas significativas na configuragao original do
elemento ou em sua geometria.

A ¥, £, Vamos exemplificar o principio da superposicdo com um
— exemplo em que um elemento estaticamente indeterminado
l carregado com uma carga axial. Neste caso a barra esta presa em
, ambas as extremidades se tornando indeterminada, pois ndo é
c—+ L l Fa possivel a determinagdo de suas reagdes através dos principios de

Fy
equilibrio. Vejamos o DCL, ao lado, e a anélise de equilibrio:

+TZF=0; => Fa+F,—P=0

- T
F ~ , , . ~
B s Como nao é possivel determinar as reagdes apenas com a
equagdo acima estabelecemos uma equagdo adicional considerando a
deformacdo. Estd nova equagdo é denominada condicdo de compatibilidade ou condigao

cinematica.

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

AE AE

6A/B =0 =>

Assim possuimos duas equagdes para duas incégnitas (Fa e Fs). Substituindo uma na outra
chegamos as seguintes expressodes:

LCB LAC
F=p() e B =P(5)

Caro estrategista, a partir desta anélise nota-se que as rea¢cdes em uma barra estaticamente
indeterminada podem ser encontradas pelos principios de equilibrio e por condigées de
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compatibilidade que apresentem o deslocamento nos apoios. Com isso encerramos esta segdo de
nossa aula e vamos ao estudo da torcgao.

2.4 -Torgao

Neste topico de nossa aula vamos estudar tensdes e deformagdes sofridas por pegas com
secado transversal circular, submetidas a torcdo. Esses efeitos sdo chamados de momento torgor ou
de torgdo ou torque (T). A figura abaixo exemplifica um eixo longitudinal sem e com deformagéao
ocasionada pela sua torgao.

Circulos continuam
circulares

Linhas longitudinais
ficam torcidas

Linhas radiais
continuam retas

Antes da Deformacao Depois da Deformacao

A tensdo de cisalhamento serd maior quanto mais distante for do ponto analisado do centro
da secao transversal e serda menor quanto maior for o momento polar de inércia dessa segdo.
Matematicamente podemos expressar a tensao de cisalhamento méaxima, 7,,4,, NO eixo em sua
superficie externa como:

T.c
Tmax = T
Em que T é o torque interno resultante agindo na segédo transversal, que pode ser calculado
pelo método das se¢des combinado com a aplicagdo das equagdes de equilibrio de momento
aplicada a linha centroidal do eixo, J é o momento polar de inércia da &rea e ¢ é o raio externo do
eixo analisado.

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

.a-”’fﬂf
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Para casos onde o eixo for tubular o momento de polar de inércia da segdo transversal sera
determinado pela diferenca entre o raio externo e o raio interno. Vejamos:

T
J= 2 (ngt - Ci‘;t)

Essas equagoes de torgao sdo baseadas em situagdes em que o torque resultante na segéo
transversal do eixo seja igual ao torque produzido pela distribuicdo linear da tensdo de
cisalhamento em torno da linha central longitudinal do eixo. Portanto, o eixo ou tubo necessita
apresentar segao transversal circular e ser composto por um material homogéneo.

Outro fator importante em projetos de eixos é o angulo de tor¢do ao qual este pode ser
sujeitado ao ser submetido a um torque. Quando se admite o torque e a area da sec¢do transversal
como constantes e que também o moédulo de elasticidade ao cisalhamento do material (G) seja
constante chegamos a seguinte expressao algébrica para o angulo de torgédo (¢):

T.

*=7%

h

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
resolugdo do problema através da combinagédo do principio de equilibrio com a anélise do angulo
de torgao sofrido pela barra quando dividimos essa em duas partes. Assim o angulo de tor¢do em
uma extremidade do eixo em relagdo a outra sera igual a zero, uma vez que os apoios sao fixos.

Vejamos a figura e as equagdes que expressam as reagdes nos pontos A e B.
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¢A/B =0
TALAC _ TBLBC — 0
J.G ]G
LBC
T, = T(—)
A L
LAC
T, = T(—)
B L

Nesses casos os torques de reagao aumentam ou diminuem
linearmente de acordo com a localizagdo ao qual o torque T esté
sendo aplicado.

R.C. Hibbeler — Resisténcia dos Materiais. 7° 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 férmula 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:

P =2nf.T
Assim encerramos o estudo da tor¢do e passamos agora ao estudo da flexdo. Vamos 187!

2.5 - Flexao

Caro aluno(a), nesta secdo vamos estudar a flexdao. Iniciaremos com uma abordagem da
construgdo dos diagramas de forga cortante e momento fletor para uma viga ou eixo, pois para
determinarmos a tensdo de flexdo devemos determinar o momento interno de uma secéo.

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

lA — |

| [ . |
| | JAN o
-

Viga apoiada com uma

Viga em balango i i i
Viga simplesmente apoiada extremidade em balanco

Quando se é projetada uma viga devemos conhecer os pontos, ao longo de seu eixo, em
que a variagdo do cisalhamento e do momento fletor sdo maximos. Com isso, e com a adogéo de
uma correta convencgao de sinal para cisalhamento e momento positivos, é possivel encontrar seus
valores em func¢do da posicdo ao longo do eixo x da viga e, assim, podemos representé-los
graficamente nos chamados diagramas de momento fletor e forga cortante.

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

ANNANAN

ANNNN\N

"™ +V
+M
—%y” N
+V

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 forga cortante pode ser complicado. Para facilitar existe um método baseado em duas
relagdes diferenciais que existem entre carga distribuida, cisalhamento e momento. Essas relagdes
sao:

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

inclinacdo do diag. de momento em cada ponto = cisalhamento (forca cortante em cada ponto)
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Através destas equagdes é possivel obter convenientemente os diagramas de forga 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, quadrédtico ou cubico
respectivamente.

Quando tivermos uma carga igual a zero o diagrama de forca 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 forca
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 O N O N O N\
e V (forca M (momento
cortante) fletor)
/ Nula Constante Linear
FORMATO /
DA ﬁgRVA Constante Linear Quadréatico
DIAGRAMA \
A Linear Quadrética Cubico
- N DN DN J

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

DIAGRAMA DE DIAGRAMA DE

CARREGAMENTO FORGCA CORTANTE MOMENTO

[ :

M, 2

M; & A — v. —
C | | J ) . - P
V, Vv, V,
A forca P para baixo faz a forga cortante V saltar de Vi para V.. No diagrama de momento a
inclinagcdo constante muda de V; para V:
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b~

"> Z

\Y} \' M, M,

N&o hé variagdo na forga cortante. Inclinagao positiva constante e como o momento aplicado é
anti-horario o momento fletor salta para baixo.

Vv,
w -
0 Mz &
Y _V V V V V VvV YV VI Vv, Vi M,
V, M,

Vi vz

Inclinagdo negativa constante no diagrama de V e inclinagao positiva para o momento fletor.

e T

Inclinagdo negativa para a forga cortante e inclinagdo positva para o momento fletor.

ATENTO!

()

Dificilmente em provas objetivas serd necessario a constru¢do de diagramas
de for¢a 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 forca cortante.

Conhecidos os principais diagramas de forga cortante e momento fletor e como se dé o
comportamento da curva em relagdo ao tipo de carregamento, vamos ao estudo da férmula de
flexdao. Estd equacao é uma relagdo entre a distribuicdo de tensdo longitudinal em uma viga e o
momento fletor interno resultante que esta agindo na segao transversal da viga.
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Partindo do pressuposto que o material de determinado material se comporta de maneira
elastica podemos encontrar a tensdo normal méxima no elemento. Estad ocorre no ponto na area
da secgdo transversal mais afastado da linha neutra da viga. Matematicamente esta tensdo é dada

por:

_M.c
Omax = T

Em que M = o momento interno resultante, calculado pela anélise dos efeitos internos; | =
o 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 agird a tensdo maxima y,4y-
Vejamos afigura abaixo.

Analogamente para se determinar a tensdo normal a uma distancia intermediaria (y),
podemos calcular esté a partir da seguinte equagéo:

M.y

o=

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

Com isso, encerramos o estudo da flex3o.
2.6 — Vasos de pressao

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

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

=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 ¢ fina a variagdo de tensdo por sua espessura
ndo ¢ significativa, assim podemos adotar estd como sendo constante. Assim, para vasos
cilindricos, podemos determinar a tensdao normal circunferencial (tangencial) uniforme que esta
agindo em toda a parede do vaso pela seguinte expressao:

P.r
Ocirc = t

Em que P é a tensdo manométrica no interior do vaso.

Para se calcular a tensdo normal longitudinal em um vaso de presséo cilindrico a seguinte
equagdo é utilizada:

P.r

(0} = —

long 2t

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

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

_P.r
T2

A tensdo normal em vasos de pressdo esféricos é igual a pressdao normal longitudinal em
vasos de pressao cilindrico.

2.7 - Transformacgdes de tensodes e deformacgdes

Ao se analisar as tensdes em um elemento cibico de um corpo, existem seis componentes
independentes de tensdo normal e de cisalhamento atuando nas faces deste corpo. Devido a
complexidade para anélise neste elemento tridimensional, comumente realizamos simplificagdes
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das cargas envolvidas e adotamos uma analise em um Unico plano. Assim o material estara sujeito
a tensdes no plano.

Representamos o estado geral de tensdo no plano em um ponto com duas componentes
de tensdo normal com orientagdo x e y e um tensdo de cisalhamento. Vejamos a figura abaixo
exemplificando o estado geral de tensao, o estado plano de tensdo em 3D e em 2D.

+ay

+0,

Visto isso, podemos afirmar que se um estado de tensdo em um ponto for conhecido, de
acordo com uma orientacdo determinada de um elemento do material, podemos entdo determinar
o estado de tensdo para uma orientagdo diferente através das seguintes equagdes:

Oy + 0, 0yx—0,
g, =

X > 5 cos 20 + 1,,.5en 26

Para g, adotamos 6 = 6 + 90 e assim a expressao para g, sera:

Oy + 0, Oy—
g, = -

Oy
Y =" > cos 20 — Ty,,.sen 26

Note que a diferenca entre as equagdes de o, e 0, estd na diferenga do sinal em relacéo a
o,. Se ao calcular g,/ obtivermos um sinal negativo este indicara que a tenséo age no sentido de
y' positivo. Vejamos agora a equagao para a tensao de cisalhamento.

Oy — O
Txryr = Ty.sen 20 + 1y,,.cos26

Para utilizarmos as equagdes acima, adota-se como convengdo de sinal positivo o
demonstrado na figura abaixo.
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g 0 s .
[} L 2
__'+T'x.a
+6
0, he
‘——
v
=< 2x

Caro aluno(a), em algumas questdes de concursos vocé pode ser instado a calcular as
tensdes principais e a tensdo de cisalhamento maxima no plano. Como podemos notar
anteriormente os valores destas tensdes dependem do angulo 6. Logo, devemos determinar o
angulo da orientagdo para qual as tensbes principais e de cisalhamento, no plano, sejam maximas
e minimas. Para isso podemos utilizar a seguinte expressdo matematica:

T.X'
(Ux - O-y)/
2
Com a determinagdo do angulo a manipulagédo algébrica das equagdes chega-se a equagéo
para se encontrar a tensdo normal méaxima (g,) ou tensdo normal minima ¢, no plano que age
sobre um ponto, onde g; > 0,. Vejamos a expressao para o célculo dessas tensdes.

2
) + Tyy?

Oy + 0y Oy — Oy
o =574 (75

De acordo com o sinal escolhido para na resolugdo da raiz quadrada se obtém a tensdo
principal normal méxima ou minima que agem nos chamados planos principais onde nenhuma
tensdo de cisalhamento age, ou seja, nesses planos t,, = 0.

Para a determinagdo da tensao de cisalhamento méaxima no plano a seguinte expressdo para
a determinagdo do angulo de orientagdo do plano a qual isso ocorre é utilizada:

(Ux - O-;v)/
— 2
tg 26, = —

Ty
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A tensdao de cisalhamento maxima em um elemento é localizada no plano
orientado a 45° em relagdo a posicdo ao plano do elemento que define a tensdo

principal.

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

_ (%= 9y\? 2
Timax no plano — 2 + Txy

Por fim, a tensdo normal média é dada por:

Oy + 0y

Conhecidas as equagdes para transformagéo de tensdo no plano vamos ao estudo de uma
solugdo gréfica, denominada circulo de Mohr, muito exigida em provas de concursos que possui
relativamente simplicidade para sua memorizagao.

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 das tensdes principais a tensdo de cisalhamento é zero, logo esses
planos sdo representados por pontos no eixo o.

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

T
O-_v |
|
|
T ! X
. Ty [=oimmmmmm o
1 7
1 7’ I
1 -7 !
I //.,, !
Oy 1,7 20 :
: |7 4 Ox 0)
g T
1 /’/
&----- R
Y —Tyy |
\
Note que:
a Engenharia Mecanica p/ Concursos - Curso Regular - 2021 46

www.estrategiaconcursos.com.br 75




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

O centro do circulo esta situado no eixo ¢ e que a tanto a tensao principal (normal) méxima
quanto a tensdo principal minima, estdo localizadas nos pontos direito e esquerdo de interseccao
do circulo e do eixo o, respectivamente.

As tensoes de cisalhamento méxima e minima se localizam nas tangentes superior e inferior
do circulo.

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

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

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

Para finalizarmos o estudo das transformagdes de tensdes no plano, vimos como podemos
determinar as tensdes 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 € um tema recorrente nos
concursos de engenharia.

Analogamente a transformacdo de tensdo no plano existe também a transformacdo de
deformagdo, em que também podemos aplicar a representacao grafica através do circulo de Mohr.
Vamos ao estudo deste assunto.

A deformagdo em um ponto é representada por trés componentes de deformagédo normal
(€x, €y, €,) € trés componentes de deformacdo de cisalhamento (yyy, Vxz ¥y2). Da mesma forma que
a tensdo no plano, as componentes de deformagdo variam de acordo com a orientagdo do
elemento. A cardter de prova, de acordo com as exigéncias em concurso, iremos abordar a
deformacéo plana considerando as componentes (e, €,) € uma componente de deformacdo de
cisalhamento (yy).

Deformacdes normais sdo oriundas de variagdes do comprimento do elemento nas direcdes
x e y. Deformacdes de cisalhamento sdo resultantes da rotagéo relativa de dois lados adjacentes
do elemento. Vejamos a figura abaixo.
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. €,,dx
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=

\ g
\ ax X

Deformagdo por cisalhamento positiva, ¥y

\ / ax
X
Deformagdo normal positiva, €,

plano, podemos afirmar que se um estado de

Visto isso, analogamente a tensdo no
deformacdo em um ponto for conhecido, de acordo com uma orientacdo determinada de um

elemento do material, podemos determinar o estado de deformacdo para uma orientagao

diferente através das seguintes equagdes:

€, + € €, — €
X Y 4= yc0526’+yx—y.sen20

“TT 2
€, + € €, — €
€y = x2 Y 4+ x2 ycosZB—yxTy.senZH

Para se determinar a deformacao de cisalhamento de um elemento orientado a um angulo

0 a seguinte equacgéo é utilizada

Varyr  (€x T €&y Vxy
- = (—2 )sen29+ > .cos 20

Para facilitar a memorizagdo note a similaridade entre as equagdes de

transformacao de tensdo e deformacao no plano.

48
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Devido a similaridade entre as tensbes e deformagdes no plano podemos determinar a
direcdo do eixo e as deformagdes principais (€, e €,) pelas seguintes expressdes:
Vxy

tg 26, = —(€x = Ey)

€, = €y -; €y + (ex ; ey)Z N (yx7y)2

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

tg295=—< ”
xy

) e 2 2
Ymax nzo plano _ (Ex . Ey) + (V;‘_y)

€Ex T €y

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

Para finalizarmos o aprendizado sobre a deformagdo no plano, podemos também
representar esquematicamente a deformagdo plana no circulo de Mohr. Assim o procedimento
para se desenhar o circulo de Mohr para a deformagéo 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 deformagao normal e,
para direita positiva, e a ordenada represente metade da deformagéo por cisalhamento g

2- Adotar a convencao de sinal positivo conforme figura abaixo.

*
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3- Marcar o ponto de referéncia com as coordenadas (¢, e ny/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 -————
[N
N
! N
1 \
€y 1 N
y c»
] ,\\2'7;/‘ 1 Ex €
o
> Emsa 1
N
\\l
T2 RSP
Vmi\"/z ==

V/z

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 duictil sua
falha serd na tensdo 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 tensdo multiaxial.

Algumas destas teorias podem ser exigidas em provas em questdes tedricas. Vamos as suas
definicdes.
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Teoria da tensdo de cisalhamento méaxima ou critério de Tresca: utilizada para prever qual
serd a tensdo de falha quando um material dctil é sujeito a qualquer tipo de falha. Esta teoria
afirma que o escoamento do material inicia quando a tensdo de cisalhamento méaxima absoluta no
material alcanga a tensdo de cisalhamento que ird provocar o escoamento deste material sujeito a
apenas tensdo axial.

Teoria da energia de distorgdo méaxima 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¢do por unidade de volume deste
mesmo material quando sujeito a escoamento em um ensaio de tragao.

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

Critério de falha de Mohr: em alguns materiais frageis ha diferencas entre as propriedades
mecanicas sob tragdo ou compressdo. Assim o critério de falha de Mohr propde um procedimento
baseado em trés ensaios, sendo um ensaio de tragdo, um de compressdo e um de torcado. Através
dos dados o critério prevé a construgao de um circulo de Mohr para saber se ocorrerd ou ndo a
falha do material.

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

ToME

NOTA!

%)

Teoria da tensdo de cisalhamento maxima ou critério de

MATERIAIS Tresca

DUCTEIS Teoria da energia de distorcdo méaxima ou critério de

Von Mises/Hencky
Teoria da tensdo normal méxima

MATERIAIS

FRAGEIS

Critério de falha de Mohr
a Engenharia Mecanica p/ Concursos - Curso Regular - 2021 51

www.estrategiaconcursos.com.br 75




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

Encerramos aqui os estudos das transformacdes de tensées e deformagdes. Passamos agora
ao estudo das deflexdes em vigas.

2.8 — Deflexao

Em situagdes reais de engenharia sempre é necessério limitar o grau de deflexdao de uma
estrutura (viga ou eixo) pode sofrer. Nesta secao de nossa aula, abordaremos como pode ser
determinada a inclinagdo ou o deslocamento em um ponto de uma viga ou eixo.

Geralmente o deslocamento e a inclinagdo 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 rotagdo e a inclinagdo da viga.
Vejamos um exemplo de deflexdo em uma viga engastada.

e}
g
x

A obtengdo das equagdes para deflexdao em vigas é realizado através da integragdo de
equacgdes diferenciais que descrevem a curva da linha eldstica da viga. Quando abordamos vigas
com pequenos angulos de rotagdo, que sdo aquelas encontradas em edificios, automdveis,
aeronaves... a curva de deflexao é muito pequena e assim sua curvatura (k) pode ser dada por:

do

k=a

Derivando esta expressdo em relagdo a x e considerando o material elédstico e linear,
seguindo a lei de Hooke, podemos obter a expressado diferencial para a curva de deflexdo basica
de uma viga, que é:

d>v M
dx?  EI

Onde M é o momento fletor; E é o mdédulo de elasticidade do material; e | € o momento de

inércia da area da sec¢do transversal da viga. E, | e v sdo funcdes de x.
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Ao se integrar duas vezes a equagdo acima obtemos na primeira integragao o angulo de
deflexao e na segunda a deflexao v ou §. Quando integramos obtemos constantes de integragdo
que sdo obtidas através das condigdes relativas a inclinagdes e deflexdes de acordo com os tipos
de apoios da viga.

Vejamos uma tabela com as principais equagoes de deflexdo e deslocamento méaximo para
os principais tipos de carregamentos.

ATENGAO
DECORE!

o)

‘b

INCLINACAO DEFLEXAQO
TIPO DE CARREGAMENTO DE (DESLOCAMENTO)
DEFLEXAO MAXIMO
- P.1? s P.L3
T 2.E.l mix = 3 E.1
P.a?
P. a2 =
0= max-o6.E.l (3L
2.E.1 —q)
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_M.L 5 M. L?
T E.I max T o [
__—-G<<"”"’__'_==: ________ )Z’
\_(Sméx w. L3 w. L*
0= Omax =
6.E.1 8.E.1

A
\ 4

Com o conhecimento das principais equagdes de deflexdo de vigas e eixos encerramos este
tépico. 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 deflexdo ou oscilagdo lateral nesta estrutura,
denominada flambagem.

A carga axial maxima que uma coluna pode suportar antes de sofrer
Fer P>Fer yma deformacio é denominada carga critica (P.,.). Sendo assim se uma
carga maior do que esté for aplicada ocorrerd flambagem.

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

n2E. [
12

P>P,

Por =

’PCT’
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Em que E é o moédulo de elasticidade do material; | € o menor momento de inércia da area
da secao transversal da coluna; e L é o comprimento da coluna.

A partir desta equagdo é determinado a equagdo para a tensao critica (g,,), que nada mais
é do que a tensdo média na coluna imediatamente apds ocorrer a flambagem. Como estd 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 relagéo o, < g,. Assim a tensao critica pode ser
dada por:

__"E_
b}

Onde L/r é chamado de indice de esbeltez; e (r) é o raio de giracdo da area da secédo
transversal da coluna dado pela raiz quadrada da divisao entre o menor momento de inércia pela

area da secao transversa (r = /I/A).

O-C T

Como nem sempre as colunas sdo apoiadas por pinos, devemos conhecer como se
determina a carga critica e a tensdo critica em colunas com diferentes tipos de apoios. As equagdes
para determinagao dessas grandezas sdo 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 tensao criticas para colunas com diferentes tipos de apoio sdo
obtidas por:

p - m2E. 1 3 m%E
T (K.L)? Ter = (K.L/r)2

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 secdo e, encerrarmos a nossa aula, é importante vocé saber que a
equagdo para determinagdo da carga critica para uma coluna ideal é também conhecida como
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equagdo de Euler. Muitas vezes o examinador pode exigir o conhecimento desses pequenos
detalhes para confundir vocé na hora de sua prova.

3 — CONSIDERACOES FINAIS

Ufal Encerramos aqui o contelddo de nossa aula 00, do nosso curso. Sei que a carga de
informacao 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 conteido? que serd muito
importante durante o estudo de todo o 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 davidas
ou em minhas redes sociais. Também nao 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 dinamica e vibragdes.

Forte abraco,

Prof. Juliano de Pelegrin

4 — BATERIA DE QUESTOES COMENTADAS

1. NUCEPE/PC-PI/2018 Um pedaco de aluminio é tracionado com uma tensdao de 250 MPa e
atinge alongamento resultante de 0,77 mm aproximadamente. O médulo de Elasticidade do
aluminio — EAl =69 GPa. Se a sua deformacao é inteiramente elastica, seu comprimento inicial
(LO) era aproximadamente de:

a) 233 mm
b) 212 mm
c) 305 mm
d) 276 mm

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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e) 110 mm
Comentarios

Essa questao cobra o conhecimento da Lei de Hooke, que determina a regido linear elastica
do material, a partir de duas equagdes:

AL
Lo

o=E.€ €=

1 "

Onde: “o" é a tensdo normal; “E” é o mddulo de elasticidade; “€” é a deformacdo; “AL" é
o alongamento; e “Lo" é o comprimento inicial da pega.

Visto isso, para solucionarmos a questdo devemos basicamente realizar a aplicagdo das
férmulas acima. Passemos ao célculo da deformacao total:

o=E.€ —»250.10°=69.10°.€¢ » € =0,00362m
Agora, vamos calcular o comprimento inicial:

AL 0,00077
e=— —0,00362= —— - L, =0,212m = 212mm
L, L,

Desse modo, a alternativa B é a CORRETA e gabarito da questéo.

2. (IBFC/PC RJ-2013) Pense numa viga bi-apoiada com vao de é6m submetida a uma carga
uniformemente distribuida de 80kgf/m em toda a sua extensado longitudinal. Supondo que a
estrutura seja isostatica, os valores do momento fletor (em kgf.m) na secdo média e na secéo
que dista 1m do apoio da direita, valem, respectivamente:

a) 200 e 260.
b) 240 e 360.
c) 360 e 200.
d) 400 e 240.
e) 360 e 260.
Comentario:

Prezados(as), nesta questao a solugdo se da a partir das equacdes fundamentais da estatica
em que:
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d d
W e Moy

dx dx

V(x) = jq(x)dx e M(x) = jV(x).dx

Essas equacdes diferenciais ndo podem ser utilizadas entre pontos onde ndo sdo aplicadas
forcas ou momentos concentrados (pontos de descontinuidades). A partir destas relagdes
podemos determinar os esforgos cortantes e os momentos fletores méximos e minimos e construir
os seus diagramas.

Note que a viga do enunciado compde um sistema em que ndo ha descontinuidades ao

longo desta (carregamento uniforme). Vejamos a imagem abaixo com o sistema descrito pelo
enunciado.

w=80kgf/m

A B

<
<

v

As reagdes nos apoios correspondem a metade do carregamento aplicado devido a simetria
na viga, assim...

w.L

N |

Como a viga é biapoiada e esse tipo de apoio permite a rotagdo da viga nos pontos A e B
(extremidades), respeitando as leis da estatica, o momento fletor sera igual a zero.
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w=80kgf/m
y i \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 v v v v
R, Rp
L=6m

Adotando nosso sistema de referéncia com origem conforme a imagem de nosso DCL acima
temos para nosso esforgo cortante...

V(x) = Jq(x)dx = J —wdx = —wx+ A

Onde A ¢é a constante de integragdo. Pelas condi¢des de contorno, sabemos que em x=0 o
esforco cortante serd igual a reagdo no apoio A, logo:

wiL
V() =Ry = > = 240 =-w.0+ A4 => A =240 ~V(x) =-80x+ 240
Com a equagdo do esforco cortante podemos aplicar a equagdo fundamental para
encontrarmos o momento fletor.

2

M(x) = j V(x).dx => M(x) = j (—80x + 240)dx = +240x + B

Em que B é a constante de integragdo que podemos defini-la pela condigdo de contorno
em que para x=0, M=0. Devido ao tipo do sistema. Vejamos:

M(0)=0= —40.(0) +240.(0)+B ~B=0
M(x) = —40x? + 240x

Encontrada a equagdo para o momento fletor basta substituirmos nos pontos pedidos no
enunciado para encontrarmos a grandeza do momento em x=3 e x=5.

M(3) = —40.3% + 240.3 = 360 kgf.m
M(5) = —40.52 + 240.5 = 200 kgf.m

Portanto, a alternativa C estd CORRETA e é o gabarito da questao.
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3. (FUNDATEC/IGP RS-2017) Um eixo cilindrico macigo esta sujeito a um torque de 40 N.m.
Sendo o limite de resisténcia 135 Mpa, qual é o menor raio para que ndo ocorra falha, de

acordo com a teoria da tensdao normal maxima?
a) 0,21 mm.
b) 2,86 mm.
c) 5,73 mm.
d) 8,60 mm.
e) 11,46 mm.
Comentario:

Prezado(a) estrategista, a tor¢do gera apenas tensdes de cisalhamento nas secbes
transversais dos eixos. A tensdo de cisalhamento serd maior quanto mais distante for do ponto
analisado do centro da secado transversal e serd menor quanto maior for o momento polar de inércia
dessa secao. Matematicamente podemos expressar a tensao de cisalhamento maxima, 7,45, NO
eixo em sua superficie externa como:

T.c
Tmax = T

A equacdo para se encontrar a tensdo normal maxima (o) ou tensdo normal minima a, no
plano que age sobre um ponto, onde o; > 0,, é dada pela seguinte expressao:

2
) + Tyy?

- _O'x-I-O'y (O’x—O'y

2 2 2

Por meio da equagdo acima podemos determinar a tensdo normal méaxima e minima, pois

as tensdes normais serao nulas para os planos de tensdes orientados pelo sentido longitudinal do
eixo, ou seja, gy = 0, 0y, = 0 e T,y = Tppy,. Desta forma:

0+0 0-0
£ |

2
2 . — —
2 2 ) + Tmax” 01 = Tmax € 02 = —Timax

012 =

Conforme a teoria da tensdo normal maxima, citada no enunciado temos que a falha ird
ocorrer quando a tensdo principal maior (g;) for igual ao limite de resisténcia a tragdo do material
0y Assim...

01 = Oy = Thmax
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Visto isto, temos a tensdo maxima de cisalhamento, a disténcia entre o ponto analisado
(extremidade) até o centro da segdo transversal que serd igual ao raio do eixo, o torque e o
momento polar de inércia da secdo transversal é dado pela seguinte expresséo:

Em que c é o raio externo do eixo analisado. Aplicando os valores do enunciado e
combinando as equagdes da tensao de cisalhamento e do momento polar de inércia obtemos:

7135106 = >73mm

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

4. (CESGRANRIO/PETROBRAS-2018) Uma viga biapoiada de comprimento L esta sujeita a uma
forca concentrada F atuante a uma distancia L/4 de uma de suas extremidades.

O momento fletor maximo e a forca cisalhante méaxima atuantes na viga sdo expressos,
respectivamente, por

a) FL/4 e F/4

b) FL/4 e 3F/4

c) 3FL/4 e F/4
d) 3FL/16 e F/4
e) 3FL/16 e 3F/4
Comentario:

Prezado(a), para resolvermos essa questdo primeiramente devemos conceber a sua
disposigcdo e o seu diagrama de corpo livre. Vejamos:
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Viga biapoiada com carga concentrada

\4
A

3L

4

|~

Diagrama de Corpo Livre

Vamos agora estabelecer as equagdes dos esforgos internos (momento fletor e esforco
cortante) em funcdo da coordenada x.

Primeiramente vamos encontrar as resultantes nos pontos A e B através das equagdes do
equilibrio. Vejamos:

ZEV:O => _F+RA+RB=0 => F=RA+RB

+ L F 3F
DZMA=O => _FZ-I-RB’L:O => RB:Z o RA_

Feito isso, vamos determinar as equagdes para os esforgos internos no trecho do apoio da
esquerda até a carga (0 < x < L/4).

I | +M
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3.F
+TZFy=O => V=RA=T
+ 3.F.x
“\ZMOZO => M=Ry.x= 4

Agora, vamos determinar as equagdes para os efeitos internos no trecho entre a carga e o

apoio da direita (L/4 <x <L)

F
I +M
Oj
A
R, ‘ +V

X

F

+T2Fy=0 => V+R—F=0 =>V=-7

L FL Fx
):()— M =

j\EMO:o => M—RA.x+F<x—Z

Note que os esfor¢os cortantes sdo constantes em cada trecho e o momento fletor varia de
acordo com x. Realizando a anélise das equac¢des encontradas temos que:

L
p/x=0 p/x=y p/x=1
V= >F Descontinuidade V= _F
4 4
3FL
M=0 e — M=0
16

Portanto, o momento fletor maximo encontra-se em x=L/4 e o esforco cortante maximo
encontra-se na segdo entre o apoio da esquerda e a carga. Logo, a alternativa E estd CORRETA e

é o gabarito da questao.
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A figura abaixo representa os diagramas de momento fletor e esforgco cortante para toda a
viga, em que o ponto C é o local onde a carga ¢ aplicada.

Diagrama de momento fletor

A C B
~ 3FL
3F T 16
VZT
A C B
|
V =——

Diagrama de esforco cortante
5. (CESGRANRIO/UNIRIO-2016) Uma das importantes etapas do projeto estatico de um
componente estrutural é a construgao do diagrama de corpo livre do componente.

No diagrama de corpo livre de uma viga engastada, sujeita a um carregamento distribuido ao
longo de seu comprimento, sao representados(as)

a) o carregamento externo e as reagdes de apoio

b) o carregamento externo e a distribuicdo de momentos fletores
c) o carregamento externo e a distribuicdo dos esforcos cisalhantes
d) os carregamentos externos, apenas

e) as distribuicdes de esforcos cisalhantes e de momentos fletores
Comentario:

“Questaozinha mamao com agucar”. O diagrama de corpo livre ou DCL consiste em um
esquematico de todas as forgas que atuam em um corpo quando isolamos este do sistema ao qual
pertence. Neste caso nosso corpo em andlise é a viga e as forgas serdo o carregamento distribuido
externo e as reagdes de apoio. Vejamos:
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W
v v \ 4 \4 \ 4 l v v l v
X |
W
R MV v v v \ 4 v l l l l v
x A=~
Ryl x ;

Portanto, a alternativa A estd CORRETA é o gabarito da questao.

6. (Instituto AOCP/TRT-1°Regiao-2018) Uma estrutura metalica de aco precisa ser projetada para
suportar uma central de ar-condicionado. Uma das vigas estd engastada na parede em uma
extremidade e a outra extremidade em balanco. O peso do equipamento sobre essa viga é de
1000 N/m distribuidos uniformemente ao longo da viga de 3 metros de comprimento.
Considerando que o momento de inércia da viga é de 30 cm4 e o médulo de elasticidade do
ago é 200 GPa, e desprezando o peso da viga, assinale a alternativa correta.

a) O peso do equipamento provoca na parede um esforgo vertical de aproximadamente 333,33 N.
b) O peso do equipamento provoca na parede um momento de aproximadamente 2000 Nm.
c) A deflexdo méaxima provocada é de 168,75mm.
d) O diagrama de esforgo cortante gerado por esse esforgo tem a forma de uma parabola.
)

e) A deflexdo maxima ocorrerad no centro da viga.
Comentario:

Esta questdo envolve muitos conhecimentos apresentados nesta aula. Vamos iniciar com a
concepgdo do diagrama de corpo livre, com deflexdo, para em sequéncia analisarmos cada uma
das alternativas.
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A
\ 4

A alternativa A estd incorreta, pois ao se reduzir a carga distribuida para um Unico ponto, no
centréide do carregamento, teremos que R=w.L/2, vejamos o DCL, para posterior andlise de
equilibrio.

R=w.L/2

k

1,5m 1,5m

Fazendo o somatdrio das forgas em y teremos que o esforgo vertical na parede serd igual a
R, que é 1500N.

A alternativa B esta incorreta, visto que pela anélise de equilibrio o peso do equipamento
gera um momento no engaste de 2250 N.m (M=R.1,5).

A alternativa C estd CORRETA e é o gabarito da questado. De acordo com a equagdo para a
deflexdo maxima em vigas com carregamento uniformemente distribuido sobre sua total
extremidade temos que a deflexdo méxima provocada pelo peso de equipamento serd de
168,75mm. Vejamos:

w. L%
Omix = g p 7

Substituindo os valores na equagdo, lembrando de converter a unidade do momento de
inércia para m*, obtemos:

8 o = 1000. 3% = 0,16875m = 168,75
mix = 8500.10°.3.10~7 m = 108, fomm

A alternativa D estd incorreta. O diagrama de forga cortante para este tipo de carregamento
possui formato de uma reta, linear.
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A alternativa E estd incorreta, pois a deflexdo méxima em vigas engastadas, com
carregamento distribuido constante, ocorre na extremidade mais afastada do apoio.

7. (IBFC/EBSERH-2020) Durante a etapa de selegdo dos materiais em um projeto, o engenheiro
deve conhecer suas caracteristicas de deformacédo a fim de garantir o melhor desempenho
possivel do componente. Neste tema, analise os gréaficos a seguir e assinale a alternativa

correta.

TENSAO (5)

DEFORMAGAO RELATIVA (E)

Figura 1. Curvas de tensdo-deformagdo

a) A curva 1 refere-se a um material de comportamento ductil, pois o ensaio mostra uma reta no
grafico de tensdo-deformacao

b) A curva 1 refere-se a um material de comportamento fragil

c) Fica evidente que a curva 2 refere-se a um material de comportamento fragil, pois um mesmo
valor de tensao aparece em mais de um ponto da curva

d) Ambos os materiais apresentam comportamento fragil, pois o ensaio termina com a ruptura do
corpo de prova

e) Nao é possivel analisar o grafico, uma vez que ndo ha informagdes sobre o tamanho do corpo
de prova

Comentario:

Vejamos a diferenca entre os diagramas de tensdo deformagdo de materiais ducteis e
frageis.
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Limite de resisténcia
TENSAO

Ruptura

Tenacidade

Reg. elastica Reg. plastica

DEFORMAGAO

Os dcteis sdo aqueles que podem sofrer grandes deformagdes antes de se romperem.
Podemos obter a ductilidade de um material através do percentual de alongamento deste. os
materiais frageis sdo aqueles que ndo apresentam escoamento ou deformagdo, antes de se
romperem. Nestes materiais a tensdo de ruptura do material se torna de dificil obtengdo, assim
geralmente a partir do diagrama tensdo-deformacgdo deste material é obtida a tensdo de ruptura
média através da realizacdo de mais de um ensaio de tracao.

Note que os materiais frageis sdo materiais que apresentam pequena ou quase nenhuma
deformacao antes de sua ruptura.

Vamos avaliar as alternativas.

A alternativa A estd incorreta. A curva 1 refere-se a um material fragil, pois o ensaio mostra
uma reta no grafico de tensdo-deformacao.

A alternativa B estd CORRETA e é o gabarito da questdo uma vez que a curva um ¢é
caracteristica de um material fragil.

A alternativa C estd incorreta. Fica evidente que a curva 2 refere-se a um material de
comportamento ductil, pois um mesmo valor de tensdo aparece em mais de um ponto da curva.

A alternativa D estd incorreta, pois temos representagdes dos diagramas de tensdo
deformacdo de materiais ducteis e frageis.

A alternativa E estd incorreta. O tamanho do corpo de prova ndo é necessario para se realizar
a analise de comportamento fragil ou ductil via diagrama tensao deformagéo.
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8. (CEBRASPE/IFF-2018)

»

2

X

L

Na érea ilustrada na figura precedente, o momento de inércia em torno do eixo x pode ser
calculado pela expressao

)Ixzzi:5
o) I, = £

Comentario:

Caro(a) aluno(a), para resolvermos estd questdo, em que a drea possui um formato
geométrico complexo, devemos utilizar a definicdo do momento de inércia em que:

Ix=Jy2dA e Iy=Jx2dA

Para resolvermos a integral do célculo do momento de inércia em torno do eixo x devemos
encontrar um elemento infinitesimal dA adequado. Em outras palavras, neste caso, precisamos
converter esse elemento dA para dy. Vejamos a imagem:
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VA

Y2 =4x

dy | / dA
1
[
[
I >
X
L-x
dA =dy.(L —x)
Feito isso e sabendo que y? = 4x, ou seja, x = 3;—2, com y variando de O a L obtemos:

L 2
Ix=Jy2dA=J y2.<L—T>dy
0
L 4 3 5
y y>.L y L
= [{re-5Jo-(5-5)
*= ) 4 3 20/lo

Lt IS
I, =———

3 20

Portanto, a alternativa E estd CORRETA e é o gabarito da questao.

9. (FEPESE/DEINFRA-SC-2019) A contragdo perpendicular a extensido, causada por uma tensao
de tragdo demonstrada no corpo de prova a seguir, é conhecida como:

o 1 I o
« e
I ___% _______ i’
X,
a) Coeficiente de Haskin.
b) Coeficiente de Red Hill.
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c) Coeficiente de Poisson.
d) Coeficiente de Rosental.

e) Coeficiente de Morangoni.

Comentario:

Quando aplicamos uma tensdo trativa em uma barra ocorre um aumento de seu
comprimento e uma reducdo da d4rea da secdo transversal, assim através da razdo entre a

deformagdo axial ou longitudinal e a deformacao lateral ou radial pode ser obtido o coeficiente
de Poisson (v).

€lat

Vv =-
elong

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

As demais alternativas ndo abordam coeficientes relacionados as propriedades mecanicas
dos materiais.

10.(FGV/AL-RO-2018) A figura a seguir apresenta um peso de 2000 N ligado a uma alavanca AO
que se encontra rigidamente conectada a polia cujo centro é O.

w‘ - -

(Dimensdes em mm)

Assumindo 1 = 3, a constante k da mola BC, para que o sistema esteja em equilibrio, vale
a) 10 kN/m

b) 20 kN/m
c) 30 kN/m
d) 40 kN/m
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e) 50 kN/m
Comentario:

Para solucionarmos esta questdo, devemos perceber que, para o sistema satisfazer as
equacgdes de equilibrio, a forga elastica da mola deve anular a componente de forga perpendicular
a polia, da forca peso. Vejamos o diagrama de corpo livre:

200

200

Fel

Neste caso o somatério dos momentos causados entre componente perpendicular a polia
(P.sen 30°) e a forga elastica (Fel) da mola deve ser igual a zero. Assim obtemos:

ZM =0 => (P.sen30°).0,2 — Fel.0,1 =0 => Fel = 2000N.

Para finalizarmos, devemos encontrar a constante k da mola. Sabemos que a forca elastica
da mola é obtida através do produto entre a rigidez (k) e a distancia, deslocamento (x) da mola.
Nesta questdo, o segredo é entender que o deslocamento x da mola é referente a inclinagéao de
30° (n/6 rad) da alavanca onde o peso atua na extremidade, portanto sabendo que o perimetro da
circunferéncia é 2nR e, 2n corresponde a 360°, para 30° o deslocamento x serd igual a:

=2 R=005
x =2.R =005m

Fel
Fel=k.x => k=7 => k =40kN/m

Logo, a alternativa D estd CORRETA e é o gabarito da questéo.

5 - GABARITO

9.C
10.D

pwON =
moOO®
O NOo O,
m@W O >
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Para lhe ajudar, preparei um apanhado com as principais férmulas abordadas nesta aula. E
muito importante que vocé tenha conhecimento de todas elas!

TEMA FORMULA
Momento M=F.d
Equagdes de equilibrio ZF =0ce ZM =0
x.dA _ xX.A
A Y A
Centréide
.dA _ y. A
yolrydd g, LyA
A YA
Momento de Inércia de um retédngulo I, = %bh?’ A §b3h
S , 1
Momento de inércia de um circulo L,=1,= an‘*
o . 1
Momento de inércia de um triangulo L, = Ebh3

Teorema dos eixos paralelos

J, =] + Ad?
~ P
Tensdo normal o =—
A
- . o vV
Tensao de cisalhamento média Tomsd = —
A
. As' — As
Deformacao normal R
méd A
S
~ . P
Tensdo de engenharia g=—
Ay
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)
Deformacéo de engenharia e=1
0
Lei de Hooke oc=E.€
. : . ) 8’
Deformacéo axial e deformacéo lateral =

. . . €lat
Coeficiente de Poisson vV=-
elong
. P.L P.L
Deformacéo eléstica §=——1 § = Z_
¢ AE AE
~ . o ~ T.c
Tensédo de cisalhamento maxima (torgao) Tmix =
Momento polar de inércia eixo macigo e eixo o, T, 4
tubular J= 3¢ J= Z(cext — Cint)
Angulo de torg3 nL
ngulo de torgdo =
. av
Esforco cortante (diagrama) T —w(x)
x
Momento Fletor (diagrama) C;_M =V
x
Tensdo de flexdo Omix = #
2
Deflexao d™v _M
dx? EI
N o _ m’E.l _ m’E
Carga critica e tensdo critica em flambagem o = K.L)? Ocr = (K. L/r)z
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